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RESUMEN  

El objetivo central de la presente investigación fue determinar la resistencia a la compresión 

y a la flexión del concreto reciclado, empleando agregados procedentes de la reutilización de 

residuos generados por la demolición de pavimentos rígidos. El propósito fue establecer el 

porcentaje óptimo de reemplazo del agregado grueso natural por agregado reciclado. Para ello, se 

recolectó material reciclado proveniente de la demolición del pavimento rígido ubicado en el Jr. 

Leoncio Prado, en la ciudad de Cajamarca, y se utilizaron agregados naturales extraídos del río 

Mashcón. Se realizaron a ambos tipos de agregados ensayos de caracterización física conforme a lo 

estipulado en las Normas Técnicas Peruanas (NTP). Se fabricaron 45 probetas cilíndricas y 45 

prismáticas, utilizando concreto reciclado con niveles de sustitución del agregado grueso natural 

por agregado reciclado de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, el cual fue previamente triturado hasta 

alcanzar un tamaño nominal máximo de 1”. La mezcla obtenida presentó una consistencia plástica 

(3.25”). Los resultados mostraron que la mezcla con un 100% de sustitución de agregado grueso 

reciclado alcanzó valores de resistencia a la compresión de 392.64 kg cm-2 y a la flexión de 53.4 kg 

cm-2 a los 28 días de curado. Estos valores superan los requisitos mínimos establecidos en el Manual 

de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, que exige resistencias mínimas de 280 kg cm-2 y 40 kg cm-2, respectivamente. Por 

tanto, se concluye que el reemplazo del 100% del agregado grueso por agregado reciclado 

constituye una alternativa técnica viable para mezclas de concreto reciclado con aplicaciones 

estructurales, como en el caso de la capa de rodadura de un pavimento rígido. 

Palabras Clave: Agregado natural, agregado reciclado, concreto reciclado, pavimento rígido. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research was to determine the compressive and flexural strength of 

recycled concrete using aggregates obtained from the reuse of waste generated by the demolition of 

rigid pavements. The purpose was to establish the optimal replacement percentage of natural coarse 

aggregate with recycled aggregate. To this end, recycled material was collected from the demolition 

of a rigid pavement located on Jr. Leoncio Prado in the city of Cajamarca, and natural aggregates 

were sourced from the Mashcón River. Both types of aggregates underwent physical 

characterization tests in accordance with the Peruvian Technical Standards (NTP). A total of 45 

cylindrical and 45 prismatic test specimens were produced using recycled concrete with natural 

coarse aggregate replaced by recycled aggregate at substitution levels of 0%, 25%, 50%, 75%, and 

100%. The recycled aggregate was previously crushed to achieve a nominal maximum size of 1". 

The resulting mix exhibited a plastic consistency (3.25"). The results showed that the mixture with 

100% recycled coarse aggregate substitution reached compressive strength values of 392.64 kg/cm² 

and flexural strength values of 53.4 kg/cm² after 28 days of curing. These values exceed the 

minimum requirements established in the Highway Manual: Soils, Geology, Geotechnics, and 

Pavements of the Ministry of Transport and Communications, which stipulates minimum strengths 

of 280 kg/cm² and 40 kg/cm², respectively. Therefore, it is concluded that a 100% replacement of 

natural coarse aggregate with recycled aggregate is a technically viable alternative for recycled 

concrete mixtures intended for structural applications, such as the wearing course of a rigid 

pavement. 

Keywords: Natural aggregate, recycled aggregate, recycled concrete, rigid pavement.  
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CAPÍTULO I   

INTRODUCCIÓN 

En el Perú el incremento el consumo interno de cemento creció en 7,46%, en abril de 2024, 

respecto al año anterior (Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2024). 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2024) en el departamento de 

Cajamarca, el sector construcción vial se encuentra en aumento, asimismo se puede observar el 

auge de la ejecución de proyectos viales: carreteras, pavimentos que en su vida útil tendrán alguna 

refacción o remodelación. Estos proyectos de intercomunicación se dan en mayor medida en 

ciudades subdesarrolladas que no cuentan con vías de comunicación pavimentadas. 

Las demoliciones de pavimentos rígidos en la ciudad de Cajamarca se han venido 

incrementado año tras año, ya sea para la implementación de tuberías para gas natural, agua u otras 

intervenciones, esto se debe en gran parte a la mala planificación del gobierno municipal y demás 

autoridades involucradas. 

Por otra parte, para reparar estas demoliciones de pavimentos rígidos, después de haberse 

realizado los trabajos de demolición, se emplean nuevos concretos de parecidas características 

físicas y mecánicas por lo cual se requiere de nuevos agregados que son sacados de lechos de ríos. 

  La presente investigación, está orientada a realizar el estudio del comportamiento del 

concreto reciclado proveniente de los residuos de demolición de pavimento rígido para que pueda 

utilizarse como agregado grueso en la producción de concreto nuevo, debido a que diversos autores 

afirman que las propiedades mecánicas del concreto reciclado disminuyen en comparación con las 

del concreto normal, estas disminuciones de la resistencia mecánica fluctúan dentro del rango del 

0% al 30% del valor de la resistencia mecánica del concreto tradicional. (Centurión, 2022; Sánchez 

2024). 
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Por lo expuesto anteriormente surge la pregunta: ¿Cuál es la resistencia a la compresión y 

flexión del concreto reciclado proveniente de la demolición de pavimentos rígidos? Y asimismo 

¿Cuál es el porcentaje de concreto reciclado proveniente de pavimento rígido que se puede utilizar 

como agregado grueso reciclado en una nueva mezcla de concreto?, por lo que los objetivos 

específicos fueron:  

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados naturales y agregado 

reciclado 

- Determinar la dosificación óptima de diseño de mezcla por metodología ACI  

- Determinar el porcentaje de residuos reutilizables en concreto reciclado generados por 

la demolición de pavimentos rígidos de la ciudad de Cajamarca  

Mientras que el objetivo principal fue:  

Determinar la resistencia a la compresión y flexión del concreto reciclado proveniente de 

residuos generados por demolición de pavimentos rígidos.  

Finalmente, al verificarse la hipótesis planteada de que la resistencia a la compresión y 

flexión del concreto reciclado proveniente de residuos generados por demolición de pavimentos 

rígidos cumplan con los valores mínimos de resistencia a la compresión y flexión que establece el 

Manual de Carreteras, suelos, geología y geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transportes y 

comunicaciones (280 kg cm-2 y 40 kg cm-2 respectivamente),  se evidencia la viabilidad técnica de 

reutilizar dichos residuos como agregado reciclado en nuevas mezclas de concreto, por lo que 

representa una alternativa innovadora en concordancia con lo expresado por Contreras et al. 

(2024). Esta reutilización permite una reducción significativa en la generación de residuos de 

construcción y demolición en la ciudad de Cajamarca. (R. D. N° 10-2014-MTC/14, 2014). 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes de la investigación 

A nivel internacional se presentan las siguientes investigaciones:  

En la investigación de Huang et al. (2024) en China, se evaluaron las propiedades 

mecánicas y el mecanismo de deterioro del concreto con agregados reciclados (RAC) para 

pavimentos de baja categoría. Se encontró que el asentamiento del RAC disminuye al aumentar la 

tasa de reemplazo de agregado grueso reciclado (RCA), reduciéndose en un 53% con un 100% de 

reemplazo frente al 60%. Sin embargo, el asentamiento aumenta significativamente con una mayor 

relación agua-cemento. En cuanto a las propiedades mecánicas, la resistencia a la compresión y a 

la flexión del RAC disminuye tanto con el incremento de RCA como con el aumento de la relación 

agua-cemento. A una relación agua-cemento de 0,48, la resistencia a la compresión y flexión se 

redujo hasta en un 24,8% y 22,48%, respectivamente, respecto a una relación de 0,38. Estas 

pérdidas de resistencia se atribuyen a la presencia de mortero viejo, grietas y poros en el RCA, lo 

que debilita la adherencia con la nueva pasta cementicia. En general, se observó una tendencia 

decreciente en el desempeño mecánico del RAC al incrementar la proporción de RCA y la relación 

agua-cemento, siguiendo un comportamiento similar al del concreto con agregados naturales. 

En el estudio realizado en la India por Chiranjeevi et al. (2024) sobre la utilización de 

agregados de hormigón reciclado para bases de pavimento se analizaron las propiedades 

mecánicas, como la resistencia a compresión simple, resistencia a flexión, módulo elástico y 

resistencia a tracción indirecta, así como aspectos de durabilidad, contracción y fatiga de mezclas 

de agregados de concreto reciclado estabilizados con cemento (CSRCA) variando el porcentaje de 

agregado grueso natural (NCA) y agregado reciclado (RCA) en un rango del 0% al 100%, con 
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contenidos de cemento entre el 3% y el 7%. Los resultados demostraron que el contenido de 

cemento tuvo un mayor impacto en la resistencia y rendimiento de las mezclas CSRCA en 

comparación con la cantidad de RCA. Se concluyó que las mezclas con un reemplazo de hasta el 

50% de RCA y un contenido de cemento del 5% cumplen con los criterios de resistencia y 

durabilidad. Se evidenció que un alto contenido de RCA afecta negativamente las propiedades 

mecánicas y de fatiga. 

En el trabajo de investigación realizado en Colombia por Pinzón y Defrancisco (2022) 

sobre la importancia de hacer concreto de demolición para la fabricación de nuevos concretos, se 

concluyó que la resistencia del concreto elaborado con agregados reciclados provenientes de 

residuos de demolición de pavimento rígido es comparable a la del concreto fabricado con 

agregados naturales o vírgenes. No obstante, esta equivalencia se mantiene únicamente cuando la 

proporción de agregado reciclado (AR) no supera el 40%. (p.5). 

En la investigación desarrollada en México por Guzmán et al. (2020) se evaluó el uso de 

agregado reciclado en la elaboración de pavimento rígido. Los resultados obtenidos para la probeta 

de control mostraron una resistencia a la compresión f¨c de 253 kg cm-2. Por su parte, las mezclas 

que incorporaron material fresado de pavimento (RAP), tanto en su condición original como 

recuperada sin lavado, registraron reducciones en la resistencia a la compresión del 22.14% y 

5.72%, respectivamente, en comparación con la muestra de control (p.10).  

En India se realizó un trabajo de investigación sobre la reutilización de agregados de 

concreto reciclado mejorado (RCA) para la sostenibilidad y el medio ambiente Pavimentos 

Rígidos, donde se obtuvo que el porcentaje adecuado para el uso de RCA en el reemplazo de un 

agregado natural era menor al 40% ya que al pasar este porcentaje las propiedades mecánicas de 

compresión y flexión no presentan un aumento significativo, se determinó que la resistencia a la 
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compresión a los 28 días, para un reemplazo del 0% de un agregado natural por uno reciclado, fue 

de 43.88 MPa (447.45 kg cm-2) y para un reemplazo del 40% fue del 39.39 MPa  (401.67 kg cm-

2). Asimismo, para la resistencia a la flexión para un reemplazo del 0% de un agregado natural por 

uno reciclado, fue de 3.07 MPa (31.31 kg cm-2), y para un reemplazo del 40% fue del 2.68 MPa 

(27.33 kg cm-2) (Ahmad et al., 2020, pp. 7-8). 

Adicionalmente, a nivel nacional se tienen las mostradas a continuación: 

En el estudio realizado en el Departamento de Cajamarca por Sánchez (2024) determinó 

que, al utilizar agregados reciclados la trabajabilidad y temperatura se reducen levemente, mientras 

que la densidad se reduce de 2.38 gr cm-3 a 2.13 gr cm-3, obteniendo un concreto más liviano. Las 

propiedades mecánicas del concreto con agregados reciclados son menores respecto al concreto 

con agregados naturales, a compresión, tracción y flexión la resistencia disminuye en promedio a 

los 28 días 21.24%, 19.45% y 0.08% respectivamente, por lo que, se puede sustituir los agregados 

naturales por agregados gruesos hasta 40% para concreto estructural (f’c 210 kg cm-2) y hasta 

100% para concreto no estructural (f’c 175 kg cm-2).  

El estudio aplicado por Tarazona (2018) en Huánuco abordó el uso de concreto reciclado 

proveniente de la demolición de pavimento rígido para la fabricación de nuevas mezclas de 

concreto. Los resultados indicaron que, a pesar de que los agregados reciclados presentan 

propiedades mecánicas inferiores respecto a los agregados naturales, es factible su incorporación 

en nuevas mezclas siempre que su proporción no exceda el 40% del total de agregado grueso. Esta 

conclusión se obtuvo a partir de comparaciones realizadas con muestras de control para cada 

fracción granulométrica. Asimismo, se estableció que el empleo de concreto con agregados 

reciclados debe limitarse a elementos que no estén expuestos a condiciones severas de abrasión o 

desgaste (p. 264). 
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En la investigación referente a la influencia de la calidad de concreto reciclado, en la 

resistencia de un pavimento rígido, realizada en la ciudad de San Martín por Candela y Rengifo 

(2017) se determinó la manera de alterar la composición del concreto reciclado para obtener un 

diseño de mezcla f’c= 210 kg cm-2, el cual será usado para la preparación de un nuevo pavimento 

rígido. En este estudio el diseño de mezcla estuvo compuesto por agregado fino y grueso reciclado, 

con una distribución porcentual del 50% de agregado fino, 27% de agregado grueso, 16% de 

cemento y 7% de agua. A los 28 días de curado, la mezcla alcanzó únicamente el 41.82% de la 

resistencia a la compresión respecto a la muestra patrón elaborada con agregados naturales. Por lo 

tanto, se concluye que la incorporación de agregados reciclados en la mezcla de concreto no 

permite alcanzar niveles de resistencia óptimos ni similares a los obtenidos con materiales 

convencionales (pp. 12, 48). 

Contreras y Herrera (2015) en su investigación realizada en Ancash menciona que la 

importancia de la densidad y la calidad del agregado reciclado radica en su influencia directa en la 

resistencia y durabilidad de las estructuras de pavimento. La densidad afecta la capacidad de 

soporte y estabilidad de la capa granular, mientras que la calidad del agregado reciclado impacta 

en su resistencia al desgaste y en la durabilidad de la estructura.  

Es crucial garantizar una densidad adecuada y una calidad óptima del agregado reciclado 

para asegurar un rendimiento eficiente de las obras de pavimentación.   asimismo, obtuvieron que 

la combinación de agregados: Agregado reciclado (AR) – Agregado natural (AN) tuvo un buen 

comportamiento, siendo la proporción de 50%AR – 50%AN la que presentó resultados favorables 

en comparación con los parámetros para un componente granular. 

De igual manera, Gutiérrez y Ortiz (2020) en su investigación realizada en el Distrito del 

Callao sobre comportamiento mecánico del concreto f´c = 210 kg cm-2. según el método de 
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agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con concreto reciclado 

por agregado naturales para pavimentos rígidos de bajo tránsito en cuyos especímenes de concreto 

diseñados mediante el método de dosificación fue ACI, con un agregado reciclado triturado de 

tamaño máximo nominal de ½” y relación agua /cemento 0.56. En los ensayos de compresión en 

los especímenes de concreto elaborados se obtuvo que la resistencia a lo compresión de la muestra 

patrón fue de 257 kg cm-2 mientras que de los especímenes elaborados con agregado reciclado al 

100% de sustitución de agregados naturales (grueso y fino) fue de 234 kg cm-2 disminuyendo en 

9%. 

La investigación realizada por Gutiérrez y Ortiz (2020) también señala que el concreto 

reciclado puede ser usado de manera eficiente en trabajos como: veredas, adoquines, bloquetas y 

estabilización de suelos. 

Adicionalmente, Fernández (2021) en su estudio realizado en la ciudad de Lima sobre la 

aplicación de concreto reciclado en el diseño y elaboración de pavimentos articulados para el uso 

de tránsito peatonal tuvo como objetivo determinar la resistencia adecuada de los pavimentos 

articulados con concreto reciclado como propuesta para minimizar el impacto negativo sobre el 

ambiente y ofrecer una alternativa económica óptima. Para lograr ello, evaluó la resistencia a la 

compresión de varios adoquines con diversos diseños de mezcla para encontrar el diseño patrón 

adecuado de acuerdo con la normativa peruana vigente. Los resultados que obtuvo fueron que el 

concreto reciclado es eficaz en su diseño, llegando a presentar un máximo de adición de un 20%, 

presentando un mejor desempeño en sus características para el pavimento articulado de tránsito 

peatonal asimismo en el ensayo a resistencia a la compresión de pavimentos articulados con un 

20% de adición de concreto reciclado se logró obtener una resistencia de 290.6 kg cm-2. 
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Finalmente, a nivel local, se cuenta con la investigación desarrollada en la ciudad de 

Cajamarca por Centurión (2022) cuyo objetivo fue evaluar el comportamiento mecánico del 

concreto con una resistencia característica de f'c = 210 kg cm-2, empleando agregados reciclados 

provenientes de losas de pavimento rígido deterioradas, utilizados como reemplazo parcial del 

agregado natural. El estudio contempló la trituración del concreto demolido, la caracterización 

físico-mecánica de los agregados reciclados, el diseño de mezclas mediante el método de 

combinación de agregados, y la elaboración de 72 probetas con porcentajes de reemplazo del 15%, 

20% y 25%. Se evaluó la trabajabilidad del concreto fresco y la resistencia a la compresión a los 

7, 14 y 28 días de curado. Los resultados mostraron un desempeño mecánico favorable, con 

incrementos superiores al 3% en la resistencia a la compresión respecto al concreto convencional, 

excepto en las probetas con un 20% de agregado reciclado evaluadas a los 14 días, donde no se 

superó dicho umbral. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1. Residuos de construcción y demolición (RCD) 

 Rondón y Reyes (2022) argumentan que los residuos de construcción y demolición (RCD) 

constituyen una alternativa viable y ambientalmente sostenible para su incorporación en proyectos 

de infraestructura vial. Estos materiales, que pueden originarse tanto de demoliciones de obras 

civiles como de procesos industriales, incluyen entre otros: mampuestos, concreto, escorias de 

acero, cenizas y estériles de carbón. Su reutilización facilita reducir el uso de materiales vírgenes, 

atenuar la presión sobre los recursos naturales y optimizar los costos de construcción. 

Una de las aplicaciones más relevantes de los RCD es en la conformación de la subrasante 

mejorada, donde los escombros reciclados se utilizan para reemplazar suelos de baja capacidad 

portante. Rondón y Reyes (2022) indican que estos materiales también pueden emplearse en zonas 

donde sea necesario incrementar el nivel de rasante del pavimento o prevenir el ingreso de agua 
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hacia las capas inferiores, lo cual mejora la funcionalidad hidráulica y contribuye al desempeño 

estructural de la vía. Además, citan investigaciones como la de Chen et al. (2011) que evaluaron 

el uso de polvo de ladrillo reciclado como material de relleno mineral en mezclas asfálticas. Los 

resultados sugieren que este aditivo mejora la resistencia al ahuellamiento y minimiza la 

susceptibilidad al daño por humedad. Asimismo, se ha evidenciado que los agregados pétreos 

reciclados, obtenidos de estructuras demolidas, presentan características mecánicas aceptables 

para su reutilización en capas estructurales. No obstante, se advierte que las mezclas fabricadas 

con estos materiales reciclados pueden contar con limitaciones en términos de durabilidad, 

especialmente bajo condiciones de alta humedad, lo que exige un control técnico riguroso en su 

selección y procesamiento. En consecuencia, si bien el uso de RCD ofrece ventajas tanto técnicas 

como ambientales, su aplicación exitosa requiere procesos de validación que aseguren la calidad 

del producto final. Esto implica caracterización mecánica, evaluación de durabilidad y 

cumplimiento de especificaciones normativas, garantizando así el desempeño esperado de las 

estructuras viales construidas con materiales reciclados. 

2.2.2. Concreto Reciclado 

El concreto reciclado, en el contexto de la construcción sostenible moderna, se define como 

un material compuesto que incorpora agregados provenientes de estructuras demolidas, los cuales 

son procesados y reutilizados en nuevas mezclas de concreto, en sustitución parcial o total de los 

agregados naturales. Según Muñoz et al. (2022) este tipo de concreto no solo reduce la extracción 

de materiales vírgenes, sino que también disminuye la cantidad de residuos sólidos destinados a 

vertederos, aportando beneficios ambientales significativos. Complementando esta visión, 

Jiménez y Soto (2025) destacan que el uso de agregados reciclados obtenidos de residuos de 

construcción y demolición (RCD) permite alcanzar resistencias mecánicas comparables a las del 

concreto convencional, lo que lo convierte en una solución técnica viable incluso para aplicaciones 
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estructurales, además de alinearse con principios de sostenibilidad urbana.  

Por su parte, Contreras et al. (2024) resaltan que el concreto reciclado representa una 

alternativa innovadora dentro del ámbito constructivo, al aprovechar escombros como materia 

prima, reduciendo tanto los costos de producción como el impacto ambiental, sin comprometer la 

funcionalidad del material cuando se maneja bajo un diseño y control adecuados. Así, estos autores 

coinciden en que el concreto reciclado constituye una estrategia efectiva para fomentar la 

economía circular en la construcción, promoviendo un uso más responsable de los recursos, tal 

como lo establece el marco normativo del Decreto Supremo Nº 002-2022-VIVIENDA, ley que 

regula la gestión, valorización y disposición final de los residuos de construcción y demolición, 

promoviendo prácticas sostenibles en el sector edificatorio de Perú. 

2.2.2.1. Proceso de obtención de agregados reciclados (AR) 

El proceso de obtención de agregados reciclados (AR) parte de una secuencia técnica 

cuidadosamente estructurada que permite transformar residuos de construcción y demolición 

(RCD) en materiales reutilizables para la elaboración de concreto. Según Muñoz et al. (2022) el 

proceso es el siguiente: 

A. Recolección sistemática de residuos  

Provenientes de estructuras demolidas como losas, columnas, vigas y pavimentos que han 

alcanzado el final de su vida útil. Esta recolección debe incluir una primera clasificación manual 

o mecánica en el sitio de origen, donde se eliminan elementos contaminantes como maderas, 

plásticos, metales y materiales cerámicos que podrían comprometer las propiedades del concreto 

final.  
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B. Trituración del material residual 

Puede dividirse en dos fases: una trituración primaria que fragmenta los bloques grandes 

de concreto y una trituración secundaria que afina la granulometría del producto para cumplir con 

las especificaciones técnicas. Esta trituración se efectúa generalmente con mandíbulas o molinos 

de impacto. 

C. Cribado o tamizado 

Permite separar los agregados gruesos (mayores a 4.75 mm) de los finos (menores a 4.75 

mm), asegurando así un control adecuado sobre la curva granulométrica del material reciclado. En 

este punto, algunos residuos todavía pueden portar restos de mortero adherido.  

D. Proceso de limpieza 

Puede incluir lavado con agua o incluso métodos más avanzados como el tratamiento 

térmico o el uso de tecnología de separación por densidad, dependiendo del nivel de exigencia 

estructural del proyecto. 

Por otro lado, Contreras et al. (2024) insisten en que, si bien el proceso puede parecer lineal, 

debe estar acompañado por controles de calidad rigurosos en cada etapa, especialmente si los AR 

se utilizarán en elementos estructurales. Esto incluye ensayos de laboratorio para verificar 

propiedades como la densidad, la absorción de agua, la resistencia al desgaste y la forma de las 

partículas. Estos controles son fundamentales para asegurar que los AR cumplan con los estándares 

establecidos por normativas técnicas, evitando así el riesgo de deficiencias en la resistencia o 

durabilidad del concreto final. En conjunto, el proceso de obtención de AR no solo permite el 

reaprovechamiento eficiente de residuos, sino que también se posiciona como una herramienta 

estratégica dentro del enfoque de economía circular y sostenibilidad ambiental aplicado a la 

ingeniería civil moderna. 
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2.2.2.2. Clasificación de los agregados reciclados: grueso, fino. 

La clasificación de los agregados reciclados (AR) es un paso esencial en su reutilización 

dentro del concreto, ya que determina su comportamiento físico, mecánico y su aplicabilidad 

estructural. De acuerdo con Muñoz et al. (2022) los agregados reciclados se dividen 

fundamentalmente en dos categorías según su tamaño:  

A. Agregado reciclado grueso (ARG) 

Los ARG son partículas que superan los 4.75 mm y se obtienen principalmente a partir de 

la trituración de elementos estructurales de concreto endurecido, como columnas, vigas, losas y 

pavimentos. Su forma tiende a ser más angular e irregular a causa del proceso de trituración, y 

suelen presentar restos de mortero adherido que alteran su densidad, absorción de agua y 

resistencia al desgaste. Estos agregados se utilizan habitualmente como reemplazo parcial o total 

de grava en nuevas mezclas de concreto, y aunque presentan una resistencia mecánica inferior en 

comparación con los agregados naturales, su rendimiento puede ser aceptable en elementos no 

estructurales o estructurales bajo ciertos criterios de dosificación y control. 

B. Agregado reciclado fino (ARF).  

Los ARF son partículas que pasan por el tamiz de 4.75 mm, provenientes de restos de 

mortero, bloques, revoques y polvo generado en la trituración.  

Según Jiménez y Soto (2025) estos agregados finos presentan características técnicas más 

problemáticas, como una alta porosidad y elevada absorción de agua, lo que puede provocar una 

disminución significativa en la resistencia del concreto, así como una mayor retracción y 

requerimientos de agua en la mezcla. No obstante, su uso es viable en proporciones controladas o 

en aplicaciones donde no se exige alto desempeño estructural. Contreras et al. (2024) 

complementan esta visión al destacar que la proporción entre ARG y ARF en una mezcla influye 
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directamente en propiedades fundamentales del concreto, como la trabajabilidad, la cohesión y la 

durabilidad. En consecuencia, antes de su uso, los AR deben ser clasificados cuidadosamente 

mediante análisis granulométrico y ensayos físicos para determinar su rol más adecuado dentro del 

diseño de mezcla. 

2.2.2.3. Propiedades físicas y mecánicas de los AR en comparación con agregados naturales 

El comportamiento del concreto fabricado con agregados reciclados (AR) difiere 

notablemente del concreto convencional elaborado con agregados naturales (AN), debido a las 

propiedades físicas y mecánicas particulares que presenta el AR como resultado de su origen y del 

proceso de transformación. Según Muñoz et al. (2022) los AR, especialmente los agregados 

gruesos reciclados (ARG), presentan una menor densidad y una mayor porosidad, producto de la 

presencia de mortero adherido y micro fisuras generadas durante la trituración. Esta porosidad 

incrementa la absorción de agua, lo que repercute directamente en la trabajabilidad de la mezcla y 

en la relación agua/cemento efectivo.  

En cuanto a las propiedades mecánicas, Contreras et al. (2024) indican que la resistencia a 

la compresión del concreto con AR puede ser entre un 10% y 30% menor que la obtenida con AN, 

sobre todo cuando se emplea un porcentaje elevado de sustitución o cuando los agregados 

reciclados no han sido adecuadamente tratados. Además, los AR muestran un módulo de 

elasticidad menor, lo que implica una mayor deformabilidad del concreto bajo carga, así como una 

resistencia a la abrasión y al impacto ligeramente inferior. 

Estas diferencias se deben principalmente a la naturaleza heterogénea de los residuos de 

origen, la calidad del concreto demolido y la técnica de procesamiento aplicada. 

Jiménez y Soto (2025) refuerzan esta postura al señalar que, aunque las propiedades de los 

AR puedan parecer desfavorables en comparación con los AN, su uso puede ser totalmente viable 
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si se integra en un enfoque técnico riguroso. Recomiendan la realización de ensayos previos de 

caracterización, como la absorción, densidad, resistencia al desgaste (Los Ángeles), índice de 

forma y análisis granulométrico, para ajustar adecuadamente los diseños de mezcla y garantizar 

un rendimiento aceptable.  

En resumen, aunque los AR presentan propiedades físicas y mecánicas inferiores a los AN 

en su estado natural, el conocimiento detallado de estas diferencias y su gestión técnica permite su 

aplicación exitosa en concreto estructural y no estructural, contribuyendo a una construcción más 

sostenible sin sacrificar la calidad ni la seguridad estructural. 

2.2.2.4. Limitaciones y ventajas del uso de concreto reciclado 

El uso de concreto reciclado representa una estrategia constructiva con amplias 

implicancias técnicas, económicas y ambientales.  

En cuanto a sus ventajas, Muñoz et al. (2022) destacan: 

Su principal aporte radica en la reducción significativa del uso de agregados naturales, lo 

cual conlleva una disminución directa en la explotación de canteras, el consumo energético 

asociado a la producción de materiales vírgenes y, en consecuencia, la huella de carbono.  

Se contribuye a disminuir el volumen de desechos sólidos que normalmente serían 

depositados en vertederos, mejorando la gestión de residuos en entornos urbanos.  

Desde una perspectiva económica, Jiménez y Soto (2025) afirman que el concreto reciclado 

puede atenuar costos en proyectos locales, especialmente cuando el procesamiento de los RCD se 

realiza en el mismo sitio de la obra, minimizando gastos de transporte y adquisición de nuevos 

materiales. Asimismo, se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular 

con los principios de economía circular, ya que fomenta el reaprovechamiento de recursos y reduce 

el impacto ambiental de la industria constructiva. 
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Sin embargo, el concreto reciclado también presenta limitaciones técnicas importantes que 

deben considerarse cuidadosamente antes de su implementación. Contreras et al. (2024) señalan 

que la variabilidad en la calidad de los agregados reciclados es una de las principales 

preocupaciones.  

Esta variabilidad depende de diversos factores como la procedencia de los residuos, el tipo 

de estructura demolida, la antigüedad del concreto original, y las condiciones de demolición. Esto 

puede traducirse en mezclas con comportamiento mecánico irregular si no se realiza una 

caracterización previa rigurosa de los AR. Además, los agregados reciclados, especialmente los 

finos, presentan una mayor absorción de agua, lo cual afecta negativamente la trabajabilidad de la 

mezcla y puede provocar retracciones más pronunciadas y una menor resistencia a compresión si 

no se ajusta la dosificación correctamente.  

Otra limitación mencionada por los mismos autores es la falta de normativas técnicas 

actualizadas o específicas, lo que dificulta su aplicación en proyectos estructurales de alta 

responsabilidad, especialmente en países donde aún no se ha desarrollado un marco reglamentario 

sólido para su uso. 

A pesar de estas restricciones la aplicación del concreto reciclado es técnica y 

ambientalmente viable siempre que se adopten medidas correctivas como el uso de aditivos, el 

pretratamiento del AR, y se determinen límites adecuados de reemplazo de agregados naturales. 

Así, el concreto reciclado se consolida como una alternativa cada vez más relevante en la ingeniería 

civil moderna, especialmente en el contexto de la sostenibilidad y la optimización de recursos. 
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2.2.3. NORMAS TÉCNICAS APLICABLES 

2.2.3.1. ASTM C39 (resistencia a compresión) 

Esta norma establece el método para medir la resistencia a compresión de cilindros de 

concreto, moldeados o extraídos de estructuras, calculada como la carga máxima dividida entre el 

área de su sección. Este ensayo garantiza la calidad y cumplimiento técnico del concreto en obra. 

2.2.3.2. ASTM C78 (resistencia a flexión) 

Esta norma describe el ensayo a flexión en vigas simplemente apoyadas con carga en los 

tercios (tres puntos), determinando el módulo de ruptura. Este método evalúa el comportamiento 

del concreto en losas y pavimentos. 

2.3 Definición de términos básicos  

2.3.1. Pavimento rígido:  

Coy (2019) afirma que el pavimento rígido está compuesto igualmente por capas de base, 

Subbase sobre la subrasante o terreno natural, y como superficie de rodamiento se encuentra 

constituido por losas de concreto, este último elemento es fundamental debido a que absorbe la 

mayor parte de los esfuerzos del pavimento, transmitiéndolos a las capas inferiores de manera 

disminuida. 

Según Rondón y Reyes (2022) las losas de concreto hidráulico utilizadas en pavimentos 

rígidos son elementos ligados con cementantes hidráulicos que, debido a su elevada rigidez, se 

comportan estructuralmente como vigas sometidas a esfuerzos de flexión. Los pavimentos rígidos 

están conformados principalmente por losas de concreto hidráulico, cuya alta rigidez permite 

distribuir las cargas vehiculares sobre una superficie extensa, reduciendo así los esfuerzos 

transmitidos a las capas inferiores. Esta definición es consistente con la propuesta de Lynch (2022) 

quien describe a los pavimentos rígidos como estructuras cuya capa de rodadura está compuesta 

por una losa de concreto de cemento Portland, con o sin refuerzo metálico, apoyada directamente 
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sobre la subrasante o sobre una base granular o estabilizada. Su principal característica es la 

capacidad de resistir, de forma autónoma, los esfuerzos generados por las cargas aplicadas. A 

diferencia de los pavimentos flexibles, donde la capacidad estructural se distribuye entre varias 

capas, en los pavimentos rígidos esta es asumida casi en su totalidad por la losa de concreto. Como 

resultado, las variaciones en las condiciones del suelo de fundación tienen una influencia mínima 

en su eficacia estructural. 

 

2.3.1.1. Causas comunes de deterioro y demolición. 

Las fallas en los pavimentos rígidos pueden tener múltiples orígenes, tanto estructurales 

como constructivos y ambientales. Lynch (2022) identifica cinco causas fundamentales que 

explican la degradación de este tipo de estructuras: deformaciones inducidas por variaciones de 

humedad o temperatura, aplicación de cargas externas, cambios volumétricos en el material de 

soporte, pérdida de soporte por efecto del bombeo y retracción del concreto durante el fraguado.  

En particular, el bombeo también denominado surgencia se manifiesta cuando se producen 

movimientos verticales en las juntas bajo la acción repetitiva de las cargas vehiculares, provocando 

la expulsión de agua y partículas finas del suelo a través de las grietas, lo que compromete la 

estabilidad de la losa. (Lynch, 2022) 

Por su parte, Rondón y Reyes (2022) clasifican las fallas en cinco grandes categorías: 

fisuras, deformaciones, pérdida de capas estructurales, daños superficiales y fenómenos asociados, 

como afloramientos o desplazamientos de bermas. Las fisuras longitudinales, por ejemplo, son 

producto de la fatiga estructural generada por la repetición constante de cargas, las cuales inducen 

esfuerzos de tracción en la cara inferior de la losa. Este proceso inicia con la formación de 

microfisuras, que progresivamente se interconectan hasta evolucionar en macrofisuras visibles. 

Según los autores, este fenómeno de fatiga, entendido como la falla de un material por repetición 
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de carga, reduce exponencialmente la vida útil del pavimento al facilitar la infiltración de agua y 

aire hacia las capas inferiores, especialmente la subrasante, debilitando así la estructura global. 

Además, se identifican causas relacionadas con deficiencias constructivas, como la 

compactación inadecuada o la utilización de materiales con alto contenido de humedad en las capas 

estructurales. Estas prácticas generan zonas de baja rigidez o consistencia, susceptibles a 

desplazamientos diferenciales cuando son sometidas a cargas cíclicas.  

2.3.1.2. Ventajas de la pavimentación rígida. 

Las ventajas del pavimento rígido se dan debido a la inflexibilidad para la cual se requiere 

estructuras de menor espesor, reduce el tiempo de construcción, mejora de su capacidad de soporte 

de la subrasante (Banco de Desarrollo de América latina, 2013, p.10). 

2.3.1.3. Desventajas de la pavimentación rígida. 

La pavimentación rígida en comparación con la pavimentación flexible presenta un costo 

mayor de inversión inicial, asimismo si no realiza un adecuado acabado de su superficie de 

rodadura podría ocasionar superficies lisas que provocaría accidentes de tránsito. 

Los valores recomendados de resistencia a la compresión y flexión según el Manual de 

Carreteras, suelos, geología y geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transportes y 

comunicaciones (MTC,2014) son: 
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Tabla 1 

Valores Recomendados de Resistencia del Concreto según rango de Tráfico 

Nota. R. D. N° 10-2014-MTC/14, 2014 

          EE: Ejes equivalentes 

 

2.3.2. Cemento:  

Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesión y cohesión 

necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de resistencia y durabilidad 

adecuada. (Rivva, 2020) 

El cemento Portland es un material pulverulento de color gris, con tonalidades verdosas. 

Se comercializa en sacos con un peso neto de 42.5 kg, equivalente a un volumen aproximado de 1 

pie cúbico. En aquellos casos en que no se conozca el valor real se considerará para el cemento un 

peso específico de 3.15 g cm-3. (Rivva, 2020). 

 

2.3.3. Concreto: 

El concreto es un material compuesto principalmente de agregado grueso, agregado fino, 

cemento y agua, en los últimos años se le ha incorporado a esta mezcla aditivos ya sea para mejorar 

RANGOS DE 

TRÁFICO PESADO 

EXPRESADO EN EE 

RESISTENCIA MÍNIMA A LA 

FLEXOTRACCIÓN DEL 

CONCRETO (MR) 

RESISTENCIA MÍNIMA 

EQUIVALENTE A LA 

COMPRESIÓN DEL 

CONCRETO (F’C) 

≤  5’000,000 EE 40  kg cm-2 280  kg cm-2 

>5’000,000   EE                                     

≤  15’000,000 EE 

42  kg cm-2 300  kg cm-2 

>  15’000,000 EE 45  kg cm-2 350  kg cm-2 
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su rendimiento o para atribuirle características de resistencia mecánica, ya sea resistencia a la 

compresión o resistencia a la flexión de requerimientos de cargas especiales. (Rivva, 2020) 

Las propiedades tanto física como mecánicas del concreto están sujetas a las características 

físicas y mecánicas de sus componentes, por lo que es relevante tenerlas determinadas mediante 

ensayos de laboratorio cumpliendo con las normas respectivas de cada ensayo. 

Con lo que respecta a concretos reciclados la resistencia a la compresión y flexión va a 

estar sujeta, además de lo mencionado en el párrafo anterior, a la propiedad mecánica de desgaste 

del agregado reciclado, ya que debe tener un valor similar al del agregado reciclado natural, para 

evitar grandes disminuciones de resistencia mecánica. (Rivva, 2020). 

Por otro lado, Hernández y Manzanarez (2025) define al concreto como un material 

compuesto que se forma a partir de una mezcla de cemento, agua, agregados finos y gruesos, y en 

muchos casos, aditivos químicos o minerales y menciona que se trata de un material económico y 

moldeable, que en estado fresco puede ser vaciado en cualquier encofrado, y en estado endurecido 

ofrece alta resistencia estructural, siendo ideal para estructuras durables y resistentes al fuego. Este 

compuesto es clave en el desarrollo de viviendas, puentes y otras infraestructuras críticas. 

Asimismo, Krivenko et al. (2020) amplía esta definición al afirmar que el concreto, en 

especial cuando incorpora cementos minerales y activados alcalinamente, es una de las soluciones 

constructivas más eficientes desde el punto de vista técnico y ambiental, en virtud de su durabilidad 

y de la disponibilidad casi ilimitada de sus componentes en la Tierra. En sus estudios, destaca que 

la llamada zona de transición interfacial (ITZ) entre el cemento y los agregados es determinante 

en las propiedades finales del concreto, como la resistencia y la durabilidad. 
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2.3.3.1 Composición básica 

La composición del concreto convencional incluye los siguientes elementos: 

Cemento Portland: el principal agente aglutinante que, al reaccionar con el agua, forma 

productos de hidratación que le otorgan resistencia al concreto. 

Agua: indispensable para iniciar la hidratación del cemento, aunque su proporción debe ser 

cuidadosamente controlada. 

Agregados finos y gruesos: aportan masa y resistencia mecánica. Según Morales, 2020 los 

agregados representan hasta un 75 % del volumen del concreto. 

Aditivos y materiales puzolánicos: mejoran la trabajabilidad, reducen la relación 

agua/cemento y prolongan la durabilidad. 

Por su parte, Hernández & Manzanarez (2025) destacan que la calidad del concreto 

depende del tipo de cemento, granulometría de los agregados y la correcta dosificación de 

materiales. Para garantizar una mezcla eficaz se deben evitar la segregación de los agregados y 

asegurar una adecuada compactación y curado. 

 

2.3.3.2 Propiedades mecánicas del concreto 

A. Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión es considerada la propiedad más relevante del concreto y se 

usa como parámetro de calidad en normas internacionales. Hernández y Manzanarez (2025) 

afirman que esta propiedad se evalúa a los 28 días mediante ensayos en laboratorio, siendo el 

resultado dependiente de factores como la hidratación del cemento, el tipo y tamaño de los 

agregados y las condiciones de curado. también indican que la resistencia a la compresión está 

influenciada por varios factores, entre ellos: 
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La relación agua/cemento (a/c): una proporción adecuada es crucial para obtener una 

mezcla densa y resistente. 

El tipo y tamaño de los agregados: afectan la densidad y la distribución de esfuerzos en el 

concreto. 

Las condiciones de curado: un curado adecuado permite el desarrollo óptimo de la 

resistencia. 

Morales (2020) añade que los efectos de la edad, la relación agua/cemento y la velocidad 

de carga influyen considerablemente. Por ejemplo: 

Una mayor edad del concreto implica una mayor resistencia debido a la hidratación 

continua. 

Una relación agua/cemento elevado reduce la resistencia. 

Cargas aplicadas rápidamente tienden a aumentar la resistencia aparente. 

 

B. Resistencia a la flexión 

La resistencia a la flexión del concreto, también llamada módulo de ruptura, representa su 

capacidad para resistir esfuerzos de tracción indirectos. Morales (2020) señala que esta propiedad 

se mide normalmente con vigas simplemente apoyadas, cargadas en su punto medio o en dos 

tercios de la luz. 

Se calcula a partir del momento flector máximo y la geometría de la sección ensayada. 

El valor típico se aproxima al 10–15 % de la resistencia a compresión. 

La National Ready Mixeed Concrete Association (2020) define la resistencia a la flexión 

como una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no 

reforzada. Este valor se expresa como el módulo de ruptura (MR) y se determina mediante los 

métodos ASTM C78 (carga en los puntos tercios) o ASTM C293 (carga en el centro de la luz). El 
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módulo de ruptura obtenido mediante carga entabla el centro suele ser mayor, incluso hasta un 15 

% más alto que el obtenido por carga en los tercios. También resalta que la resistencia a la flexión, 

aunque útil para el diseño de pavimentos, es extremadamente sensible a las condiciones del ensayo, 

como la manipulación, curado y transporte de las probetas. Las desviaciones en los resultados 

pueden ser elevadas, razón por la cual muchas agencias e instituciones prefieren emplear la 

resistencia a compresión como método estándar para el control de calidad, aceptación y evaluación 

del concreto en campo. 

Finalmente, Krivenko et al. (2020) complementa esta visión al señalar que mezclas con 

adiciones puzolánicas bien proporcionadas pueden mejorar significativamente el módulo de 

ruptura, ya que estas refinan la microestructura del concreto y mejoran la adhesión interna entre la 

pasta y los agregados, especialmente en zonas traccionadas. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Ubicación geográfica  

El agregado reciclado se obtuvo de las pistas de concreto rígido del Jr. Leoncio Prado de 

la cuadra 03 a la cuadra 05 de la ciudad de Cajamarca, cuya georreferenciación geográfica 

aproximada de coordenadas UTM y zona del lugar de recolección de los agregados reciclados son 

las siguientes: 

Desde el punto A (cuadra 03) 

E: 775,511.29 

N: 9,208,037.04 

Zona: 17M 

Hasta el punto B (cuadra 05) 

E: 775,699.65 

N: 9,208,124.54 

Zona: 17M 

Se adjunta plano de ubicación en la figura 01. 

Con respecto al lugar de extracción de los agregados naturales: fino y grueso fueron 

obtenidos de la “Cantera Bazán”, cuya fuente de material proviene del “Rio Mashcón”. Esta 

cantera se encuentra aproximadamente a la altura del kilómetro 03 carretera a Bambamarca que 

presenta como coordenadas UTM y zona del lugar de recolección de los agregados naturales son 

las siguientes:  

E: 773,441.19 

N: 9,210,566.02 

Zona: 17M 

Se adjunta plano de ubicación en la figura 02. 
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Figura 1 

Plano de ubicación de extracción de Agregado Reciclado 
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Figura 2 

Plano de ubicación de extracción de agregado natural. 
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3.2 Materiales y equipos 

En la presente investigación se utilizaron los siguientes materiales y equipos: 

3.2.1. Materiales 

Cemento (Portland Tipo I), agregado fino natural, agregado grueso natural, agregado 

reciclado, agua. 

3.2.2. Equipos 

Para trituración de agregado reciclado: Planta chancadora, cincel, comba. 

Para determinar la abrasión del material grueso y reciclado: Máquina de desgaste los 

ángeles. 

Para determinar empíricamente la resistencia a compresión y flexión del concreto: 

Máquina Universal. 

Para determinar las propiedades físicas de los agregados naturales, reciclado y moldeo 

de mezcla de concreto: Pipetas, juego de tamices, balanza de aproximación, estufa, taras, 

mezcladora de concreto, carretilla, cono de abrams, badilejo y moldes metálicos para probetas. 

3.3 Metodología 

El método que se utilizó en la presente investigación fue el método cuantitativo debido a que 

se realizaron numerosas pruebas y ensayos los cuales sirvieron para probar la hipótesis planteada:  

la resistencia a la compresión y flexión del concreto reciclado proveniente de residuos generados 

por demolición de pavimentos rígidos cumplan con los valores mínimos de resistencia a la 

compresión y flexión que establece el Manual de Carreteras, suelos, geología y geotecnia y 

pavimentos del Ministerio de Transportes y comunicaciones (280 kg cm-2 y 40 kg cm-2 

respectivamente (R. D. N° 10-2014-MTC/14, 2014). y medir las siguientes variables de 

investigación de investigación: 

Variable Independiente 

Concreto reciclado 

Variable dependiente 

Resistencia a la compresión y flexión 



28 

 

3.3.1. Métodos de investigación  

3.3.1.1. Determinación de las propiedades físicas de los agregados naturales 

Para determinar las propiedades físicas y mecánicas del agregado fino y grueso natural de rio 

se desarrollaron mediante los ensayos de la tabla 2. 

Tabla 2 

Ensayos para caracterizar físicamente los agregados. 

Ensayo de Laboratorio 
Norma 

Peruana 
Norma Internacional 

Ensayo Granulométrico  NTP 400.012 ASTM C136 

Ensayo Tamaño Máximo Nominal NTP 400.012 ASTM C136 

Ensayo Contenido de Humedad NTP 339.185 ASTM C136 

Ensayo Peso Unitario (agregado grueso) NTP 400.017 ASTM C29 

Ensayo Peso Unitario (agregado fino) NTP 400.017 ASTM C29 

Ensayo Peso Específico (agregado grueso) NTP 400.021 ASTM C127 

Ensayo Peso Específico (agregado fino) NTP 400.022 ASTM C128 

Ensayo Absorción (agregado grueso) NTP 400.022 ASTM C127 

Ensayo Absorción (agregado fino) NTP 400.022 ASTM C128 

Ensayo Desgaste de abrasión (agregado grueso) NTP 400.019 ASTM C131 

Nota. La tabla presenta los ensayos y las normas técnicas aplicables. 

A. Determinación de las propiedades físicas y químicas del concreto  

Para evaluar las propiedades físicas y mecánicas del agregado fino, grueso natural y grueso 

reciclado se ejecutaron los ensayos detallados en la tabla 3. 
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Tabla 3 

Ensayos para determinar propiedades físicas y mecánicas de la mezcla de concreto. 

Ensayo de Laboratorio Norma Peruana Norma Internacional 

Ensayo Temperatura NTP 339.184 ASTM C1064 

Ensayo Slump NTP 339.035 ASTM C143 

Ensayo Resistencia a la Compresión Axial NTP 339.034 ASTM C39 

Ensayo Resistencia a la Flexión NTP 339.079 ASTM C78 

   

Nota. Se especifican en la tabla los ensayos y la normativa de referencia. 

3.3.2. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación en el presente trabajo fue experimental debido a que se manipularon 

variables mediante la incorporación de porcentajes de concreto reciclado que tuvo efectos directos 

sobre la resistencia mecánica del concreto. 

Primero. El agregado reciclado que se utilizó en el concreto reciclado se obtuvo directamente 

después de realizada la demolición del pavimento rígido a pie de obra para evitar algún tipo de 

contaminación que se puede generar al llevar al botadero. Seguidamente se procedió a triturar y se 

seleccionó el material que pasa el tamiz N°04. 

Asimismo, se obtuvo agregado natural de la cantera “Bazán”, fuente del río Mashcón, ubicada 

en la ruta hacia Bambamarca. 

Segundo se procedió a caracterizar los agregados tanto reciclado como natural o de cantera 

para obtener las propiedades físicas y mecánicas de ellos mediante ensayos de laboratorio. 

Tercero se procedió a determinar la dosificación de mezcla con reemplazo de agregado natural 

por reciclado al 0%, 25%, 50%, 75% y 100% 
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Cuarto se preparó la mezcla de concreto en laboratorio y se determinaron las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto patrón y reciclado. 

Quinto se procedió a procesar y analizar los resultados obtenidos en laboratorio. 

3.3.3. Población, muestra, unidad de análisis y unidades de observación 

La población estuvo representada por todas probetas de concreto con agregado reciclado 

que se elaboraron. La muestra es de tipo no probabilística y estuvo compuesta por 45 vigas y 45 

probetas cilíndricas de concreto con incorporación de agregado grueso reciclado al 0%, 25%, 50%, 

75% y 100% a los 7, 14 y 28 días de edad conforme a lo presentado en la Tabla 4 y 5. 

Tabla 4 

Especímenes de concreto para ensayo a la compresión por tratamiento. 

 Ensayo de resistencia a la compresión axial 

f´c= 280 kg cm-2 

7 días 14 días  28 días 

Especímenes de concreto de 15cmx30cm con 

agregado reciclado al 0% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

Especímenes de concreto de 15cmx30cm con 

agregado reciclado al 25% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

Especímenes de concreto de 15cmx30cm con 

agregado reciclado al 50% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

Especímenes de concreto de 15cmx30cm con 

agregado reciclado al 75% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

Especímenes de concreto de 15cmx30cm con 

agregado reciclado al 100% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

TOTAL 45 unid. 
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Tabla 5 

Especímenes de concreto para ensayo a la flexión por tratamiento. 

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

Mr= 40 kg cm-2 

7 días 14 días  28 días 

Especímenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m 

con agregado reciclado al 0% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

Especímenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m 

con agregado reciclado al 25% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

Especímenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m 

con agregado reciclado al 50% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

Especímenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m 

con agregado reciclado al 75% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

Especímenes de concreto de 0.75mx0.15mx0.15m 

con agregado reciclado al 100% 3 unid. 3 unid. 3 unid. 

TOTAL 45 unid. 

 

En el caso de las vigas, se emplearon los mismos porcentajes de agregado grueso reciclado, 

variando únicamente la edad de curado (7, 14 y 28 días) para los ensayos de flexión. El diseño de 

mezcla se realizó conforme a la metodología del ACI 211 o la NTP 339.034. La unidad de análisis 

fue el porcentaje de agregado grueso reciclado que se utilizó para la elaboración de concreto 

reciclado. La unidad de observación fueron las probetas cilíndricas (para ensayo a compresión) y 

prismáticas (para ensayo a flexión). 
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3.3.4. Procedimiento de análisis de datos 

3.3.4.1. Ensayos en Agregados finos y gruesos 

A. Contenido de humedad (NTP 339.185): 

a. Se colocaron agregados naturales y reciclado para este caso 1000 gr de grueso y 

reciclado y 500 gr de fino. 

b. Se sometió la muestra a secado en horno por un periodo de 24 horas. 

c. Por último, se registró el peso de la muestra. 

d. Se realizaron tres ensayos por agregado siguiendo el mismo procedimiento. 

e. El contenido de humedad de los agregados se calculó utilizando la Ecuación 1:  

Ecuación 1 

Contenido de humedad de los agregados 

𝑊% =
Wmh − Ws

Ws
∗ 100 

W%: Porcentaje de humedad (%) 

Wmh: Peso del material en condición húmeda 

Ws: Peso del material en condición seca 

B. Análisis granulométrico (NTP 400.012): 

a. Se recolectó una muestra representativa de 500 gramos de cada tipo de agregado (fino, 

grueso y agregado reciclado). 

b. Los tamices fueron ordenados de mayor a menor abertura (de acuerdo con la norma 

ASTM C136 o NTP 400.037 para agregados). 

c. La muestra fue colocada en la parte superior de la columna de tamices. 

d. Se realizó el tamizado mecánico o manual durante un tiempo adecuado hasta lograr que 

el material se separara según su tamaño. 
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e. Se registró en tabla el peso del material retenido en cada tamiz durante el análisis 

granulométrico. 

f. Se calcularon los porcentajes retenidos y acumulados para cada tamiz. 

g. Se graficó la curva granulométrica con los datos obtenidos para comparar con los límites 

establecidos por la norma. 

h. Se comprobó que la curva granulométrica cumple con los límites establecidos. 

i. Se determinó el tamaño máximo (TM) como el menor tamiz por el que pasa el 100% 

del material, y el tamaño máximo nominal (TMN) como el tamiz inmediatamente 

superior a aquel que retiene un 10% o más del acumulado, conforme a la norma ASTM 

C33. 

j. Para el cálculo del módulo de fineza, no se consideraron las mallas N° 10 ni N° 200; se 

aplicó la Ecuación 2 para su determinación. 

Ecuación 2 

Módulo de finura de los agregados 

𝑀. 𝐹 =
(∑% Retenido acumulado en las mallas Nº4,8,16,30,50 y100)

100
 

C. Cantidad de material fino que pasa por el tamiz Nº200 por lavado (NTP 400.018): 

a. Se preparó una muestra de 500 g para el ensayo. 

b. El material fue lavado por inmersión hasta quedar completamente limpio. 

c. Tras el lavado, el material fue drenado y secado en horno durante 24 horas para su 

posterior pesaje. 

d. El procedimiento se repitió tres veces. 

e. Para determinar el material que pasa el tamiz Nº200 se utilizaron las ecuaciones 3y 4 

para su cálculo: 
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Ecuación 3 

Material que pasa el tamiz Nº200 

C = A − B 

Ecuación 4 

Porcentaje que pasa el tamiz Nº200 por lavado 

D = (
C

A
) ∗ 100 

C: Material que pasa el tamiz Nº200 

A: Peso de la muestra original seca 

B: peso de la muestra lavada y seca 

D. Peso unitario de los agregados (NTP 400.017): 

a. Se pesó el molde. 

b. El material fue vertido en el molde y enrazado con una varilla.  

c. Se efectuaron tres repeticiones del procedimiento. 

d. Para determinar el peso unitario de agregados se utilizaron las ecuaciones 5,6,7 y 8 para 

su cálculo 

Ecuación 5 

Peso de los agregados compactado 

C = A − B 

C: Peso del agregado fino o grueso en estado compactado 

A: Peso del molde más agregado fino o grueso compactado 

B: Valor del peso del molde vacío 

Ecuación 6 

Peso unitario compactado 
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D =
C

Vol. Molde
 

D: Peso unitario compactado 

C: Peso del agregado fino o grueso en estado compactado 

Ecuación 7 

Peso de los agregados suelto 

F = E − B 

F: Peso del agregado fino o grueso suelto 

E: Peso del molde más agregado fino o grueso suelto 

B: Valor del peso del molde vacío 

Ecuación 8 

Peso unitario suelto 

G =
F

Vol. Molde
 

G: Peso unitario suelto 

F: peso del agregado fino o grueso suelto 

E. Gravedad específica y absorción de agregados finos (NTP 400.022): 

a. Se preparó una muestra de 500 g de agregado fino para inmersión durante 24 horas. 

b. Se secó el agregado hasta alcanzar la condición saturada superficialmente seca (SSS) y 

se elaboró un cono con el agregado. 

c. Se registró el peso de la fiola. 

d. El agregado fue introducido en la fiola, se añadió agua, se agitó cuidadosamente y se 

registró el peso. 
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e. La muestra fue extraída, drenada y secada en horno durante 24 horas para su posterior 

pesaje. 

f. Se efectuaron tres repeticiones del procedimiento. 

g. Para determinar la gravedad específica y absorción de agregados finos se utilizaron las 

ecuaciones 9,10,11y12 para su cálculo 

Ecuación 9 

Peso específico aparente (Seco) 

P. e. a(seco) =
A

B + S − C
 

Ecuación 10 

Peso específico peso específico aparente (SSS) 

P. e. a(SSS) =
S

B + S − C
 

Ecuación 11 

Peso específico nominal (Seco) 

P. e. n(seco) =
A

B + A − C
 

Ecuación 12 

Absorción 

Abs(%) =
S − A

A
∗ 100% 

A: Peso de la muestra seca al aire 

B: Peso del picnómetro aforado lleno de agua 

C: Peso total del picnómetro aforado con la muestra y lleno de agua  

S: peso de la muestra saturada superficie seca 
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F. Peso específico y absorción de agregados gruesos y reciclados (NTP 400.021): 

a. Se pesaron 2,000 gr de agregado grueso y reciclado, para ser sumergido en agua por 24 

horas. 

b. Se secó el material hasta alcanzar la condición SSS (saturado superficialmente seco). 

c. Se registró el peso de la canastilla vacía. 

d. El agregado fue introducido en la canastilla, se sumergió en agua y posteriormente se 

realizó el pesaje. 

e. Finalmente, se retiró la muestra, se eliminó el agua y se secó en horno por 24 horas antes 

del pesaje. 

f. Se efectuaron tres repeticiones del procedimiento. 

g. Se determinaron la gravedad específica y la absorción del agregado grueso mediante las 

ecuaciones 13,14,15 y 16. 

Ecuación 13 

Peso específico aparente seco 

P. e. n(seco) =
A

B − C
 

Ecuación 14 

Peso específico aparente SSS 

P. e. n(SSS) =
B

B − C
 

Ecuación 15 

Peso específico nominal 

P. e. n(SSS) =
A

A − C
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Ecuación 16 

Absorción 

Abs(%) =
S − A

A
∗ 100% 

A: Peso en el aire de la muestra seca 

B: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca 

C: Peso en inmersión de la muestra saturada (utilizando canastilla) 

S: Peso de la muestra saturada superficie seca 

G. Abrasión de los ángeles al desgaste de los agregados de tamaños menores de 37.5 mm 

(1½``) (NTP 400.019): 

a. Se pesaron 5000 gr de material en cada tamiz retenido. 

b. El material se introdujo en la máquina de abrasión tipo Los Ángeles. 

c. Posterior a ello, se registró el peso del material retenido en el tamiz N.º 12. 

d. Se efectuaron tres repeticiones del procedimiento. 

e. Se aplicó la Ecuación 17 para determinar el desgaste de los agregados. 

Ecuación 17 

Desgaste a la abrasión los ángeles 

D = (A − B) ∗
100

A
 

D: Desgaste a la abrasión los ángeles 

A: Peso muestra total  

B: Peso retenido en tamiz Nº12  
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H. Elaboración del diseño de mezclas (NTP 339.034) 

a. Para el diseño de mezcla se aplicó el método ACI, con el fin de comparar los resultados 

obtenidos. Las mezclas fueron elaboradas para edades de curado de 7, 14 y 28 días. 

b. Antes de proceder a realizar el diseño de mezcla se tuvieron en cuenta los siguientes 

aspectos: 

Resistencia especificada: 𝑓′𝑐 (MPa o psi). 

Asentamiento deseado (slump): medida de trabajabilidad (cm o pulgadas). 

Tamaño máximo del agregado: (normalmente 19 mm o 25 mm). 

Condiciones de exposición: interior, exterior, agresiva, marina, etc. 

Tipo de cemento: (Portland tipo I, II, V, etc.). 

c. Se añadió un factor de seguridad a 𝑓′𝑐 para asegurar que el 95% de las muestras cumplan 

con la resistencia. El ACI recomienda utilizar la ecuación 18: 

Ecuación 18 

Resistencia a la compresión de diseño de mezcla 

𝑓 ,cr = 𝑓 ,c +84 kg cm-2 

d. Se seleccionó un asentamiento adecuado, optando por un slump de 3 a 4 pulgadas, 

correspondiente a una mezcla de consistencia plástica, según los requerimientos de la 

investigación. 

e. Se seleccionó el tamaño máximo nominal según los siguientes criterios: 

No mayor al 1/5 del menor ancho del elemento. 

No mayor a 3/4 del espaciamiento libre entre barras. 

f. Para el diseño de la mezcla se consideró el tamaño máximo del agregado grueso (3/4'') 

obtenido en el análisis granulométrico. 
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g. Se determinó el contenido de aire de 2.5% para un clima moderado y un tamaño máximo 

de 3/4 de pulgada. 

h. Se seleccionó la relación agua/cemento según la resistencia deseada, para la presente 

investigación fue de 280 kg cm-2 

i. Se calculó la cantidad de agua de mezcla. 

j. Se determinó el contenido de cemento mediante la ecuación 19 

Ecuación 19 

Contenido de cemento 

Cemento (kg m−3) =  
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎/𝑐

𝑎𝑔𝑢𝑎(kg m−3) 
 

k.  Se estimaron las cantidades de agregados. 

l. Se ajustó la mezcla por humedad. 

m. Finalmente, se realizó la verificación de cumplimiento de resistencia a la compresión 

deseada, trabajabilidad y contenido de aire. 

 

3.3.4.2. Ensayo del concreto en estado fresco 

A. Ensayo de Temperatura del concreto (NTP 339.184) 

a. Se preparó el equipo: termómetro calibrado y recipiente no absorbente. 

b. Se tomó muestra: llenar el recipiente con concreto recién mezclado. 

c.  Se colocó el termómetro en la mezcla de concreto: mínimo 75 mm de profundidad, sin 

tocar paredes ni fondo. 

d. Se esperó lectura estable: mínimo 2 minutos hasta estabilizar la temperatura. 

e. Se registró la temperatura: en °C o °F, con precisión ±0.5 °C. 

f. Se limpió el equipo: lavar y guardar el termómetro correctamente. 
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g. Se anotaron las condiciones de registro de temperatura: fecha, hora, tipo de mezcla, 

ubicación y observaciones. 

h. Se recomienda mantener la temperatura entre 10 °C y 32 °C, ya que es un factor clave 

en el desarrollo de la resistencia del concreto. Un incremento en la temperatura acelera 

el fraguado y el endurecimiento de la mezcla. 

B. Ensayo de Slump del concreto (NTP 339.035) 

a. Se preparó el cono de Abrams humedeciéndolo y posicionándolo sobre una superficie 

firme y húmeda, manteniéndolo fijo con los pies. 

b. Se colocó la mezcla en el cono de Abrams en tres capas sucesivas, representando cada 

una un tercio del volumen total. 

c. Se realizó el primer, segundo y tercer vaciado y se compactó la mezcla de concreto con 

25 golpes por vaciado. 

d. Al completar la capa final, se apiló el concreto sobre el molde antes de proceder a la 

compactación. 

e. Inmediatamente después, se levantó el molde en forma vertical con cuidado para no 

alterar la muestra. 

f. Finalmente, se determinó el asentamiento midiendo la diferencia entre la altura del molde 

y la del concreto en su centro. 
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Tabla 6 

Elección del Slump del concreto 

Tipo de 

consistencia 
Slump (in) Trabajabilidad Método de compactación 

Seca 0" – 2" Poco trabajable Vibración convencional 

Plástica 3" - 4" Trabajable Vibración ligera chuseado 

Fluida > 5" Muy trabajable Chuseado 

 

Nota: Abanto, 2009, p 49 

 

3.3.4.3. Ensayo del concreto en estado endurecido 

A. Ensayo de resistencia a la compresión de testigos cilíndricos (NTP 339.034) 

• Finalizado el periodo de curado, se extrajeron las probetas para su evaluación. 

• Las dimensiones de cada probeta fueron medidas y registradas. 

• Cada probeta fue posicionada en la máquina universal. 

• Se registraron los valores de deformación y carga final en cada probeta durante el ensayo. 

Para el cálculo de la resistencia a la compresión se aplicó la Ecuación 20. 

Ecuación 20 

Esfuerzo 

σ =
Pu

A
 

σ: Esfuerzo 

Pu: Ultima carga  

A: Área de espécimen  

B. Resistencia a la flexión del concreto método de la viga simple cargada en el punto central 

MTC E 711   

Se calculó el módulo de rotura mediante la ecuación:  
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Ecuación 21 

Módulo de rotura 

R =
3Pl

2bd2
 

Donde: 

R = módulo de rotura, MPa (psi). 

P = Valor de carga máxima registrada por la máquina de ensayo, (N o lbf). 

l = longitud de la luz, (mm o in). 

b = ancho promedio del espécimen en el punto de fractura, (mm o in). 

d = altura promedio del espécimen, en el punto de fractura (mm o in). 

En caso de fractura en la zona refrentada, se debe considerar el espesor del 

recubrimiento en la medición. 

3.3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de análisis de datos: 

3.3.5.1. Procedimiento de recolección de datos 

Para la recolección de datos, se seleccionó la cantera de agregados “Bazán”, ubicada en el 

río Mashcón, en el Barrio Huambocancha Baja. La extracción de la muestra se realizó conforme a 

la Norma Técnica Peruana NTP 400.010:2011 (revisada en 2016), que establece los 

procedimientos para la obtención y preparación de muestras representativas de agregados, a su vez 

el concreto reciclado se obtuvo a partir de bloques provenientes de demoliciones de las cuadra 3,4 

y 5 del Jr. Leoncio Prado, este último para ser reutilizado como agregado grueso en la elaboración 

del concreto de presente investigación, se trituró de manera manual mediante una comba y 

tamizando para este en óptimas condiciones de ser ensayado, todos los insumos fueron trasladados  

a la ciudad de Cajamarca, el cemento a utilizar es Pacasmayo portland tipo I, debido a ser un 

material accesible se pudo encontrar en las principales ferreterías de la ciudad, el agua a utilizar 
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fue potable de acuerdo a los requerimientos de la NTP 339.088, proveniente del mismo laboratorio 

de concreto. 

Adicionalmente, se llevó a cabo la caracterización de los agregados mediante ensayos 

normados conforme a las Normas Técnicas Peruanas (NTP), cuyos procedimientos específicos se 

detallarán en el apartado correspondiente al análisis de datos. Posteriormente, se desarrolló el 

diseño de mezcla utilizando el método del ACI (American Concrete Institute). Con base en este 

diseño, se fabricaron un total de 90 probetas empleando agregado natural y concreto reciclado, 

distribuidas para ser evaluadas a edades de 7, 14 y 28 días. Finalmente, se ejecutaron los ensayos 

de resistencia a la compresión y a la flexión. 

3.3.5.2. Método de análisis de datos 

Al tratarse de una investigación experimental, se aplicó estadística descriptiva para resumir 

los datos en tablas y gráficos. Asimismo, se utilizó Microsoft Excel como herramienta para 

procesar y analizar los resultados obtenidos en laboratorio. 

Se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk para analizar la distribución de los resultados de 

resistencia a la compresión y flexión del concreto. Consecutivamente, se aplicó la prueba T de 

Student para evaluar si el agregado reciclado (AR) influye en las propiedades del concreto. Los 

datos de laboratorio fueron organizados en tablas y procesados mediante Microsoft Excel. 

A. Prueba de Normalidad de datos. 

Dado que se cuenta con una muestra de quince especímenes por cada grupo etario en 

diferentes porcentajes de sustitución de agregado natural por agregado reciclado, y considerando 

que el tamaño muestral es menor a treinta, se aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. 

Esta prueba permite evaluar si los datos obtenidos en los ensayos de resistencia a la compresión y 
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a la flexión del concreto a los 28 días de curado siguen una distribución normal. Para ello, se 

plantean las siguientes hipótesis estadísticas: 

Hipótesis nula (H0): El valor obtenido en el ensayo de compresión del concreto para un (n 

= 15) es una distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): El valor obtenido en el ensayo de compresión del concreto para un 

(n = 15) no es una distribución normal. 

Para determinar una distribución normal se tiene: 

Porcentaje de error: (α) de 5%  

Si. α≤P-Valor, entonces se acepta H0 

α>P-Valor, entonces se acepta H1 

Establecidos los criterios se ejecuta el análisis estadístico correspondiente a las hipótesis 

planteadas: 

Rechazo de H0: El rechazo de la hipótesis nula indica que los datos no presentan una 

distribución normal. 

- No rechazo de H0: Si no se rechaza la hipótesis nula, no se dispone de evidencia suficiente 

para concluir que los datos no siguen una distribución normal. 

B. Prueba de T Student:  

Se utiliza para contrastar hipótesis cuando el tamaño muestral es menor a 30. 

Se sigue el siguiente procedimiento: 

Establecer la hipótesis nula (H₀) y la hipótesis alternativa (H₁). La hipótesis alternativa 

representa, en términos matemáticos, la afirmación que se desea demostrar, mientras que la 

hipótesis nula plantea la negación de dicha afirmación. En el presente estudio, se busca comprobar 

que la sustitución del agregado grueso natural por agregado reciclado incrementa la resistencia a 



47 

 

la compresión y a la flexión del concreto a los 28 días, en comparación con la muestra patrón sin 

adición, siendo esta afirmación la base de la hipótesis alternativa (H₁). 

Se consideró un nivel de significancia alfa de: 0.05 destinados a la investigación científica. 

Se emplea la distribución T de Student para calcular la probabilidad de error mediante la 

fórmula general establecida, y el resultado se contrasta con el valor crítico T obtenido de la tabla 

correspondiente. 

La aceptación o el rechazo de la hipótesis alternativa depende del análisis de la evidencia 

recopilada. 

Si la probabilidad de error (p) resulta mayor al nivel de significancia se acepta la hipótesis 

nula. 

Si la probabilidad de error (p) resulta menor al nivel de significancia se acepta la hipótesis 

alternativa. 

Finalmente, se debe comparar el valor T obtenido con el valor crítico T extraído de la tabla 

de la distribución T de Student. 

Por lo que: 

Si Tt < Tc se acepta la hipótesis nula. 

Si Tt > Tc se acepta la hipótesis alternativa. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Valores obtenidos de las propiedades físicas del agregado fino  

4.1.1. Análisis granulométrico del agregado fino 

Tabla 7 

Análisis granulométrico del agregado fino 

N° 
Tamiz Husos Granulométrico  

(in) (mm) Límite superior Límite inferior 

1 3/8" 9.51 100 100 

2 N° 4 4.75 95 100 

3 N° 8 2.36 80 100 

4 N° 16 1.18 50 85 

5 N° 30 0.6 25 60 

6 N° 50 0.3 10 30 

7 N° 100 0.15 2 10 

8 N° 200 0.08 0 3 

9 Bandeja -     

Figura 4 

Curva granulométrica del agregado fino 
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Ecuación 22 

Módulo de finura del agregado fino 

 

La Tabla 7 y Figura 4 muestran los resultados obtenidos del ensayo realizado, se verificó 

que la gradación cumpla con la Norma ASTM C136 y su norma equivalente nacional NTP 

400.012, asimismo se obtuvo que el agregado fino presenta un módulo de finura (M.F) de 2.74 

valor que presenta una arena de tamaño de grano medio. La importancia de obtener el valor del 

agregado fino radica en que al usar arenas de grano medio le brindará mayor consistencia a la 

mezcla evitando segregación y cangrejeras de gran importancia para un pavimento rígido cuya 

funcionalidad radica en la impermeabilización de la capa de rodadura. 

4.1.2. Porcentaje de absorción del agregado fino 

Tabla 8 

Porcentaje de absorción del agregado fino 

Absorción de agregados finos 

Descripción Unid. Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Promedio 

Absorción (%) 1.73 1.50 2.06 1.76 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

 

 

 

 

 

𝑀. 𝐹 =
(∑ % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑁°4,  8,16,30,50 𝑦 100)

100
= 2.74 
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Figura 5 

Porcentaje de absorción del agregado fino 

 

Conforme a los resultados presentados en la Tabla 8 y la Figura 5, se observa que el 

porcentaje promedio de absorción del agregado fino fue de 1.76%, determinado según el ensayo 

normado por la ASTM C127 y su equivalente norma nacional, la NTP 400.022. Este valor puede 

presentar variaciones dependiendo de las condiciones climáticas a las que se exponga el material. 

La determinación precisa de este parámetro es fundamental para calcular el contenido de agua 

efectiva en la mezcla, el cual influye directamente en la resistencia a la compresión y a la flexión 

del concreto reciclado. En este contexto, resulta acertada la afirmación de Hernández & 

Manzanarez (2025), quienes sostienen que la relación agua-cemento es un factor determinante para 

obtener una mezcla plástica y resistente, y que es esencial considerar el valor de absorción de los 

agregados en dicho cálculo. El porcentaje de absorción del agregado fino, correspondiente al 

1.76%, se encuentra dentro del rango característico de los materiales extraídos de las canteras 

ubicadas en la cuenca del río Mashcón, en Cajamarca. 
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4.1.3. Contenido de humedad del agregado fino 

Tabla 9 

Contenido de humedad del agregado fino 

Contenido de humedad 

Descripción Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 
Promedio 

Promedio Porcentaje Humedad % 8.15 8.33 8.04 8.17 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Figura 6 

Contenido de humedad del agregado fino 

 

En la Tabla 9 y Figura 6 se observa que el contenido de humedad promedio del agregado 

fino es de 8.17% del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C136 y su norma equivalente 

nacional NTP 399.185, este valor es variable debido a estado del clima en el que el material se 

encuentre y es importante determinarlo para el agua efectiva de mezcla que influye en la resistencia 

a la compresión y flexión del mismo. El contenido de humedad del agregado fino, correspondiente 

al 8.17%, se encuentra dentro del rango característico de los materiales extraídos de las canteras 

ubicadas en la cuenca del río Mashcón, en Cajamarca. 
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4.1.4. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

Tabla 10 

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino.  

Peso unitario del agregado fino 
  Promedio 

Descripción Unid Esp. 1  Esp. 2 Esp. 3  

Peso unitario compactado kg m-3 1,722.22 1,737.78 1,740 1,733.33 

Peso unitario suelto kg m-3 1,655.56 1,646.67 1,626.67 1,642.22 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

 Figura 7 

Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

 

La Tabla 10 y la Figura 7 muestran que el peso unitario compactado promedio y el peso 

unitario suelto promedio del agregado fino es de 1,733.33 kg m-3 y 1,642.22 kg m-3 

respectivamente, del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C29 y su norma equivalente 

nacional NTP 400.017, es importante determinar este valor para obtener la cantidad de material 

requerido por 𝑚3 de concreto que influye en la resistencia a la compresión y flexión del mismo. 

Los valores registrados del peso unitario suelto y compactado del agregado fino corresponden a 

arenas de grano medio. 
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1,655.56 kg  m-3
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4.2 Valores obtenidos de las propiedades físicas del agregado grueso 

4.2.1. Análisis granulométrico del agregado grueso 

Tabla 11 

Análisis granulométrico del agregado grueso  

N° 
Tamiz Husos granulométrico N° 57 

(in) (mm) L.S. L.I 

1 1” 25.00 100 100 

2 3/4” 19.00 90 100 

3 1/2” 12.50 20 55 

4 3/8” 9.50 0 15 

5 N° 4 4.75 0 5 

6 Bandeja - - - 

Figura 8 

Curva granulométrica del agregado grueso 

•  

Ecuación 23 

Módulo de finura del agregado grueso 

𝑀. 𝐹 =
(∑ % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 1 1/2", 3/4", 1/2", 3/8", 𝑁°4,  8,16,30,50 𝑦 100)

100
= 6.89 
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 ante En la Tabla 11 y la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos del ensayo realizado. Se 

verificó que la gradación cumple con lo establecido en la norma ASTM C136 y su equivalente 

nacional, la NTP 400.012. Asimismo, se determinó que el agregado grueso reciclado tiene un 

tamaño máximo de 3/4", un tamaño máximo nominal de 1/2" y un módulo de finura (M.F.) de 

6.89. Este último es un parámetro importante, ya que influye directamente en el acomodo de los 

agregados dentro de la mezcla de concreto, lo que a su vez repercute en su durabilidad, 

trabajabilidad y resistencia mecánica. 

4.2.2. Porcentaje de absorción del agregado grueso 

Tabla 12 

Porcentaje de absorción del agregado grueso 

Absorción de agregados gruesos 

Descripción Unid. Esp. 1 Esp. 2 Esp.3 Promedio 

Absorción (%) 2.14 2.95 2.72 2.6 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Figura 9 

Porcentaje de absorción del agregado grueso 
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Con base a la información presentada en la Tabla 12 y Figura 9 se aprecia que el porcentaje 

de absorción promedio del agregado grueso fue de 2.60% del ensayo realizado de acorde a la 

Norma ASTM C127 y su norma equivalente nacional NTP 400.022, este valor es variable debido 

a estado del clima en el que el material se encuentre y es importante determinarlo para el agua 

efectiva de mezcla, lo que implica valores precisos de resistencia mecánica del concreto a la que 

se desea obtener. En este contexto, resulta acertada la afirmación de Morales (2020), quien afirma 

que la relación agua-cemento elevado reduce la resistencia, y destaca la importancia de considerar 

el valor de absorción de los agregados en dicho cálculo, finalmente cabe mencionar que el 

porcentaje de absorción del agregado grueso, correspondiente al 2.60%, se encuentra dentro del 

rango característico de los materiales extraídos de las canteras ubicadas en la cuenca del río 

Mashcón, en Cajamarca. 

4.2.3. Contenido de humedad del agregado grueso 

Tabla 13 

Contenido de humedad del agregado grueso 

Contenido de humedad 

Descripción Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Promedio 

Promedio Porcentaje Humedad % 2.15 2.82 2.56 2.51 

Nota: 

Esp.: Espécimen 
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Figura 10 

Contenido de humedad del agregado grueso 

 

En la Tabla 13 y Figura 10 se observa que el contenido de humedad promedio del agregado 

grueso es de 2.51% del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C136 y su norma equivalente 

nacional NTP 399.185, el contenido de humedad de un agregado natural es variable y está 

relacionado estado del clima en el que el material se encuentre y es importante determinarlo para 

el agua efectiva de mezcla de concreto el cual influye directamente en la resistencia a la 

compresión y flexión del concreto reciclado. El contenido de humedad del agregado grueso, 

correspondiente al 2.51%, se encuentra dentro del rango característico de los materiales extraídos 

de las canteras ubicadas en la cuenca del río Mashcón, en Cajamarca. 

4.2.4. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

Tabla 14 

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

Peso unitario del agregado grueso 

Descripción Unid Esp. 1  Esp. 2 Esp. 3 Promedio 

Peso unitario compactado kg m-3 1,575.56 1,578.89 1,577.78 1,577.41 

Peso unitario suelto kg m-3 1,392.22 1,396.67 1393.33 1,394.07 

Nota: 

Esp.: Espécimen 
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 Figura 11 

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

 

Como se evidencia en la Tabla 14 y Figura 11 el peso unitario compactado promedio y el 

peso unitario suelto promedio del agregado grueso es de 1,577.41 kg m-3 y 1,394.07 kg m-3 

respectivamente, del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C29 y su norma equivalente 

nacional NTP 400.017, es importante determinar este valor para obtener la cantidad de material 

requerido por 𝑚3 de concreto. 

4.2.5. Desgaste a la abrasión del agregado grueso 

Tabla 15 

Desgaste a la abrasión del agregado grueso 

Desgaste a la abrasión 

Descripción Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Promedio 

Desgaste a la abrasión los Ángeles  % 28.61 30.61 30.04 29.75 

Nota: 

Esp.: Espécimen 
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Figura 12 

Desgaste a la abrasión del agregado grueso 

 

Según la Tabla 15 y Figura 12 se puede observar que los resultados obtenidos del ensayo 

realizado, de acorde con la Norma ASTM C131 y su norma equivalente nacional NTP 400.019, se 

obtuvo que el desgaste promedio es de 29.75%, es importante determinar este valor obtenido para 

poder compararlo con el valor de desgaste a la abrasión del agregado grueso reciclado, el cual se 

debe acercar a el valor de desgaste para evitar obtener grandes disminuciones de resistencia 

mecánica del concreto reciclado. 
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4.3 Valores obtenidos de las propiedades físicas del agregado reciclado 

4.3.1. Análisis granulométrico del agregado grueso reciclado 

Tabla 16 

Análisis granulométrico del agregado grueso reciclado (Gradación B) 

N° Tamiz 
% retenido acumulado 

(%)   (in) (mm) 

1 3" 75 0 

2 1 1/2" 38.1 0 

3 3/4" 19 10.51 

4 1/2" 12.7 22.787 

5 3/8" 9.5 33.205 

6 N° 4 4.76 53.46 

7 N° 8 2.36 62.815 

8 N° 16 1.1 70.141 

9 N° 30 0.59 77.2 

10 N° 50 0.297 85.207 

11 N° 100 0.149 91.45 

12 N° 200 0.075 96.542 

13 Bandeja - 100.00 

 

Ecuación 24 

Módulo de finura del agregado grueso reciclado 

 r𝑀. 𝐹 =
(∑ % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 1 1/2",3/4",1/2",3/8",𝑁°4, 8,16,30,50 𝑦 100)

100
= 4.90 
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Figura 13 

Análisis granulométrico del agregado grueso reciclado 

 

 

En la Tabla 16 y Figura 13 se visualiza que los resultados obtenidos del ensayo realizado, 

se verificó que la gradación cumpla con la Norma ASTM C136 y su norma equivalente nacional 

NTP 400.012, asimismo se obtuvo que el agregado grueso presenta un tamaño máximo de 1”, un 

tamaño máximo nominal de 3/4” y un módulo de finura (M.F) de 4.90, es importante obtener este 

valor para el cálculo de diseño de mezcla del concreto reciclado esto difiere con la investigación 

realizada por Gutiérrez y Ortiz (2020) donde utiliza n un agregado reciclado triturado de tamaño 

máximo nominal de ½”. 

Asimismo, se puede decir que el tamaño del agregado grueso reciclado es aceptable para 

mezclas de concreto que se podrían utilizar en pavimentos rígidos con mallas de acero de 

espaciamiento de 1.90 cm entre aceros. 
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4.3.2. Porcentaje de absorción del agregado grueso reciclado 

Tabla 17 

Porcentaje de absorción del agregado grueso reciclado 

Absorción de agregado grueso reciclado 

Descripción Und. Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Promedio 

Absorción (%) 2.49 2.93 2.92 2.78 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Figura 14 

Porcentaje de absorción del agregado grueso reciclado 

 

En la Tabla 17 y Figura 14 se observa que el porcentaje de absorción promedio del 

agregado grueso fue de 2.78% del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C127 y su norma 

equivalente nacional NTP 400.022, el valor de porcentaje de absorción obtenido es variable y está 

relacionado con el estado del clima en el que el material se encuentre y es importante determinarlo 

para el agua efectiva de mezcla. Los valores registrados del peso unitario suelto y compactado del 

agregado grueso reciclado son similares a los agregados naturales de río los cuales son 

recomendados para mezclas de concreto convencional según Rivva (2020). 
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4.3.3. Contenido de humedad del agregado grueso reciclado 

Tabla 18 

Contenido de humedad del agregado grueso reciclado 

Contenido de humedad 

Descripción Unid Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 
Promedio 

Promedio Porcentaje Humedad % 1.35 1.82 1.61 1.59 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Figura 15 

Contenido de humedad del agregado reciclado 

 

En la tabla 18 y figura 15 se aprecia que el contenido de humedad promedio del agregado 

grueso reciclado es de 1.59% del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C136 y su norma 

equivalente nacional NTP 399.185, el contenido de humedad es variable y está relacionado con el 

estado del clima en el que el material se encuentre y es importante determinarlo para el agua 

efectiva de mezcla. Finalmente, cabe mencionar que el porcentaje de absorción del agregado 

grueso reciclado de 1.59% es un porcentaje alterado debido a los restos de morteros adheridos de 

acorde a lo mencionado por Muñoz et al. (2022). 
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4.3.4. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado 

Tabla 19 

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado 

Peso unitario del agregado fino, grueso y grueso reciclado 

Descripción Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Promedio 

Peso unitario compactado kg m-3 1,420.00 1,374.44 1,355.56 1,383.33 

Peso unitario suelto kg m-3 1,288.89 1,265.56 1,240.00 1,264.82 

 Nota: 

Esp.: Espécimen 

Figura 16 

Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado 

 

De acuerdo con la Tabla 19 y Figura 16, se visualiza que el peso unitario compactado 

promedio y el peso unitario suelto promedio del agregado grueso reciclado es 1,383.33 kg m-3 y 

1,264.82 kg m-3 respectivamente, del ensayo realizado de acorde a la Norma ASTM C29 y su 

norma equivalente nacional NTP 400.017, es importante determinar este valor para el cálculo de 

la cantidad de material requerido por m3 de concreto. Los valores obtenidos de peso unitario suelto 

y compactado del agregado grueso reciclado (1,383.33 kg m-3 y 1,264.82 kg m-3 respectivamente) 

resultan inferiores en comparación con los correspondientes valores del agregado grueso natural 

(1,577.41 kg m-3 y 1,394.07 kg m-3 respectivamente). La disminución en la densidad aparente del 
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agregado grueso reciclado se encuentra directamente relacionada con la reducción de la resistencia 

a la compresión y a la flexión en las mezclas de concreto reciclado. Esta condición es atribuible a 

la sustitución parcial o total del agregado grueso natural por agregado grueso reciclado, el cual, 

según lo señalado por Muñoz et al. (2022) presenta una menor densidad y una mayor porosidad en 

comparación con los agregados naturales. 

4.3.5. Desgaste a la abrasión del agregado grueso reciclado 

Tabla 20 

Desgaste a la abrasión del agregado grueso reciclado 

Desgaste a la abrasión 

Descripción Unid Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Promedio 

Desgaste a la abrasión Los Ángeles % 31.82 31.61 31.91 31.78 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Figura 17 

Desgaste a la abrasión del agregado grueso reciclado. 

 

En la Tabla 20 y la Figura 17 se presentan los resultados del ensayo de desgaste a la 

abrasión, realizado conforme a la norma ASTM C131 y su equivalente nacional NTP 400.019. El 

valor promedio obtenido para el agregado reciclado fue de 31.78%, el cual resulta relevante, ya 

que este ensayo permite evaluar la durabilidad y la resistencia al desgaste de los agregados, 
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propiedades críticas en aplicaciones como pavimentos rígidos, donde los materiales están 

expuestos a fricción constante por el tránsito vehicular. Cabe destacar que el desgaste a la abrasión 

del agregado reciclado (31.78%) fue superior al del agregado natural (29.78%), lo cual concuerda 

con lo indicado por Jiménez y Soto (2025) quienes señalan que los agregados reciclados tienden a 

presentar propiedades físicas menos favorables en comparación con los agregados naturales, 

principalmente debido a su mayor porosidad y contenido de mortero adherido. 

4.4 Valores obtenidos de las propiedades mecánicas del concreto. 

4.4.1. Resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos de concreto 

Tabla 21 

Resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos de concreto 

Probetas 

cilíndricas 
Edad (días) 

Resistencia a la compresión en  

(kg cm-2) 
Promedio resistencia a la 

compresión en (kg cm-2)  
Esp. 01 Esp. 02 Esp. 03  

PPC 

7 340.89 343.41 341.31 341.87  

14 413.42 414.67 412.89 413.66  

28 472.84 466.30 471.4 470.18  

PAAR25% 

7 308.9 312.21 309.13 310.08  

14 380.88 373.65 383.32 379.28  

28 438.44 440.13 439.44 439.34  

PAAR50% 

7 293.51 296.75 295.9 295.39  

14 365.25 367.03 368.13 366.80  

28 424.73 425.24 422.89 424.29  

PAAR75% 

7 277.12 283.22 281.47 280.60  

14 327.86 333.2 332.1 331.05  

28 411.88 412.16 410.87 411.64  

PAAR100% 

7 262.74 266.79 264.59 264.71  

14 318.81 319.13 320.56 319.50  

28 393.55 391.68 392.69 392.64  

Nota:  

Esp.  Espécimen de concreto 

PPC  Probetas Patrón de Concreto (280 kg cm-2)   

PAAR25% Probetas Adicionando Agregado Reciclado en Concreto (280 kg cm-2) con 25% de AR 

PAAR50% Probetas Adicionando Agregado Reciclado en Concreto (280 kg cm-2) con 50% de AR  

PAAR75% Probetas Adicionando Agregado Reciclado en Concreto (280 kg cm-2) con 75% de AR  
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PAAR100% Probetas Adicionando Agregado Reciclado en Concreto (280 kg cm-2) con 100% de AR  

La desviación estándar de los resultados de la resistencia a la compresión de los 

especímenes de concreto fue de 62.30 kg cm-2 lo que indica que está dentro del rango considerado 

para meteorología ACI (𝑓 ,cr = 𝑓 ,c +84 kg cm-2) para resistencias de concreto dentro del rango de 

210 kg cm-2 a 350 kg cm-2. 

Figura 18 

Resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos de concreto 

 

Nota:  

PPC  Probetas Patrón de Concreto (280 kg cm-2)   

PAAR25% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 25% de AR  

PAAR50% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 50% de AR  

PAAR75% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 75% de AR  

PAAR100% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 100% de AR  

 

 

 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

7 14 21 28

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

la
 c

o
m

p
re

si
o

n
 (

kg
/c

m
2

)

Edad (dias)

PPC

PAAR25%

PAAR50%

PAAR75%

PAAR100%



 

67 

 

Figura 19 

Resistencia a la compresión de los especímenes cilíndricos de concreto 

 
 

Nota:  

PPC  Probetas Patrón de Concreto (280 kg cm-2)    

PAAR25% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 25% de AR  

PAAR50% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 50% de AR  

PAAR75% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 75% de AR  

PAAR100% Probetas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 100% de AR  

Con respecto a la hipótesis planteada: La resistencia a la compresión y flexión del concreto 

reciclado proveniente de residuos generados por demolición de pavimentos rígidos asciende a 280 

kg cm-2 y 40 kg cm-2 respectivamente, efectivamente según la Tabla 21, Figura 18 y 19  a los 28 
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días la resistencia a la compresión fue de 392.64 kg cm-2 de los especímenes de concreto al 

reemplazar el 100% supera estos valores por lo que se podría utilizar como mezcla de concreto 

para  pavimentos rígidos esto de acorde al Manual de Carreteras, suelos, geología y geotecnia y 

pavimentos del Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC). Comunicaciones (R. D. N° 

10-2014-MTC/14, 2014). 

Si bien es cierto la resistencia a la compresión del concreto al sustituir el 100% de agregado 

natural por agregado grueso disminuye en un 16.50% con respecto a la muestra patrón, estas 

disminuciones estarían dentro del rango de diseño de mezcla obtenido por metodología ACI y se 

deben a que el peso unitario compactado del agregado reciclado(1,383.33 kg m-3) es menor que el 

del agregado natural (1,577.41 kg m-3) y el desgaste a la abrasión del agregado reciclado (31.78%) 

es mayor que el del agregado natural (29.78%); estos resultados demuestran que el agregado 

natural tiene una resistencia mayor que el agregado reciclado el cual influye directamente en la 

resistencia a la compresión del concreto. 

La reducción del 16.50% en la resistencia a la compresión observada en el concreto 

elaborado con agregado grueso reciclado, en comparación con el concreto con agregado natural, 

es consistente con los resultados reportados por Huang et al. (2024) quienes documentaron una 

disminución del 14.90% al sustituir el 100% del agregado grueso natural por reciclado. Asimismo, 

esta disminución se encuentra dentro del rango estimado por Contreras et al. (2024) quienes 

señalan que la resistencia a la compresión del concreto con agregado reciclado puede ser entre un 

10% y un 30% inferior respecto a la obtenida con agregados naturales. 
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4.4.2. Resistencia a la flexión de los especímenes rectangulares de concreto 

Tabla 22 

Resistencia a la flexión de los especímenes rectangulares de concreto 

Vigas 

Rectangulares 
 

Edad 

(días) 

  

Resistencia a la flexión en              

(kg cm-2) 
Promedio resistencia a la 

flexión en (kg cm-2)   
Esp. 01 Esp. 02 Esp. 03  

VPC 

7 51.120 51.51 51.19 51.3  

14 62.09 63.23 62.71 62.7  

28 72.79 71.14 71.78 71.9  

VAAR 25% 

7 46.43 47.23 46.88 46.8  

14 56.64 57.78 57.22 57.2  

28 66.27 67.19 65.42 66.29  

VAAR 50% 

7 44.15 45.05 44.88 44.7  

14 54.31 55.6 54.98 55.0  

28 60.80 61.09 62.29 61.4  

VAAR 75% 

7 41.54 42.52 42.2 42.1  

14 49.95 51.12 50.12 50.4  

28 58.03 57.53 58.84 58.1  

VAAR 100% 

7 39.46 40.12 39.83 39.8  

14 44.89 46.22 45.99 45.7  

28 53.35 52.75 54.01 53.4  

Nota:  

Esp.  Espécimen de concreto 

VPC  Vigas Patrón de Concreto de (280 kg cm-2)    

VAAR25% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 25% de AR  

VAAR50% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 50% de AR  

VAAR75% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 75% de AR  

VAAR100% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 100% de AR  
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Figura 20 

Resistencia a la flexión de los especímenes cilíndricos de concreto 

 

Nota:  

VPC  Vigas Patrón de Concreto (280 kg cm-2)    

VAAR25% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 25% de AR  

VAAR50% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 50% de AR  

VAAR75% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 75% de AR  

VAAR100% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 100% de AR  

La desviación estándar de los resultados de la resistencia a la flexión de los especímenes 

de concreto fue de 9.26 kg cm-2 lo que indica que está dentro del rango considerado para 

metodología ACI (𝑓 ,cr = 𝑓 ,c +84 kg cm-2) para resistencias de concreto dentro del rango de 210 

kg cm-2 a 350 kg cm-2. 
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Figura 21 

Resistencia a la flexión de los especímenes cilíndricos de concreto 

 

Nota:  

VPC  Vigas Patrón de Concreto (280 kg cm-2)   

VAAR25% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 25% de AR  

VAAR50% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 50% de AR  

VAAR75% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 75% de AR  

VAAR100% Vigas Adicionando Agregado Reciclado de Concreto (280 kg cm-2) con 100% de AR  

Con respecto a la hipótesis planteada: La resistencia a la compresión y flexión del concreto 

reciclado proveniente de residuos generados por demolición de pavimentos rígidos asciende a 280 

kg cm-2 y 40 kg cm-2 respectivamente, efectivamente como se evidencia en la Tabla 22, Figura 20 

y 21  a los 28 días la resistencia a la flexión fue de 53.4 kg cm-2 de los especímenes de concreto al 
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reemplazar el 100% supera estos valores por lo que se podría utilizar como mezcla de concreto 

para  pavimentos rígidos esto de acorde al Manual de Carreteras, suelos, geología y geotecnia y 

pavimentos del Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC) Comunicaciones (R. D. N° 

10-2014-MTC/14, 2014). 

Si bien es cierto la resistencia a la flexión del concreto al sustituir el 100% de agregado 

natural por agregado grueso disminuye en un 25.73% con respecto a la muestra patrón estas 

disminuciones estarían dentro del rango de diseño de mezcla obtenido por metodología ACI y se 

debe a que el peso unitario compactado del agregado reciclado (1,383.33 kg m-3) es menor que el 

del agregado natural (1,577.41 kg m-3) y el desgaste a la abrasión del agregado reciclado 31.78% 

es mayor que el del agregado natural (29.78%); estos resultados demuestran que el agregado 

natural tiene una resistencia mayor que el agregado reciclado el cual influye directamente en la 

resistencia a la flexión del concreto. 

La resistencia a la flexión del concreto elaborado con agregado grueso reciclado mostró 

una disminución del 25.73% en comparación con el concreto convencional con agregado natural. 

Este resultado es consistente con lo reportado por Huang et al. (2024) quienes registraron una 

reducción del 12.74% al reemplazar el 100% del agregado grueso natural por reciclado. En este 

contexto, se da respuesta a la pregunta de investigación formulada: ¿Cuál es la resistencia a la 

compresión y a la flexión del concreto reciclado proveniente de la demolición de pavimentos 

rígidos? Los resultados experimentales obtenidos permiten caracterizar el comportamiento 

mecánico del concreto reciclado, lo cual resulta fundamental para evaluar su viabilidad técnica en 

aplicaciones estructurales, específicamente en pavimentos rígidos. 
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4.5 Dosificación óptima de diseño de mezcla de concreto reciclado. 

Tabla 23 

Cantidad de materiales de diseño de mezcla de concreto reciclado  

 

Cantidad de 

materiales 

Por peso 

seco 

Por peso 

húmedo 

Proporción 

en peso 
Proporción 

en peso 

Proporción 

en volumen 

kg m-3 kg m-3 
bolsa de 

cemento 
𝑷𝟑 (húmedo) 𝑷𝟑 (húmedo) 

Cemento 466 466 1 1.00 1.00 

Agregado fino 756 818 1.75 1.93 2.07 

Agregado grueso 

reciclado 

877 899 1.93 15.34 15.34 

Agua de mezcla 216 168 15.34 1.75 1.60 

 

De acuerdo con la Tabla 23, se visualiza que la dosificación óptima de diseño es la que 

sustituye el 100% de agregado natural por reciclado el cual fue de 1/1.75/1.93/15.34 lt bolsa-1, la 

cual tiene una relación agua/cemento = 0.46, que al compararlo con la relación de agua/cemento 

= 0.48, obtenida por Huang et al. (2024) se puede observar la similitud de los valores de la relación 

de agua cemento. El asentamiento registrado para la mezcla de concreto con agregado reciclado, 

en la cual se sustituyó el 100% del agregado grueso natural, fue de 3.25”, valor que corresponde a 

una mezcla de consistencia plástica. Cabe destacar que los valores de asentamiento no presentaron 

variaciones significativas, lo cual se atribuye a que tanto el agregado natural como el reciclado se 

encontraban en condición seco al aire durante la dosificación. Este resultado contrasta con lo 

informado por Huang et al. (2024) quienes reportaron una reducción en el asentamiento al utilizar 

agregado grueso reciclado, posiblemente atribuible a diferencias en las condiciones de humedad o 

a la mayor capacidad de absorción de agua del material reciclado. 
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4.6 Porcentaje de residuos reutilizables en concreto reciclado 

El porcentaje de residuos de pavimento reciclado reutilizable recomendable es del 100%. 

debido a que genera resistencia a la compresión y flexión de acorde a los valores mínimos del 

Manual de Carreteras, suelos, geología y geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transportes y 

comunicaciones (MTC) mostrado en la tabla 1. Este valor se ha calculado de acorde al objetivo 

específico de determinar el porcentaje de residuos reutilizables en concreto reciclado generados 

por la demolición de pavimentos rígidos de la ciudad de Cajamarca y responde a la pregunta de 

investigación: ¿Cuál es el porcentaje de concreto reciclado proveniente de pavimento rígido que 

se puede utilizar como agregado reciclado en una nueva mezcla de concreto? 

Asimismo, es importante destacar que el reemplazo del 100% del agregado grueso natural 

por agregado reciclado no presenta antecedentes directos en investigaciones previas, las cuales 

recomiendan, en su mayoría, un porcentaje máximo de sustitución del 50%. Esto se encuentra 

respaldado por el estudio de Chiranjeevi et al. (2024) quienes sugieren limitar el contenido de 

agregado reciclado para garantizar el desempeño mecánico adecuado del concreto. 

Finalmente, se concluye que el porcentaje óptimo de reemplazo es del 100%, ya que la 

reutilización total de los residuos de demolición de concreto permite maximizar el 

aprovechamiento de estos materiales, minimizando la generación de desechos y reduciendo el 

impacto ambiental asociado a su disposición. Esta alternativa contribuye de manera efectiva a la 

solución del problema de investigación, al promover una gestión más sostenible de los residuos de 

construcción y demolición. 
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4.7 Resultados por prueba de normalidad de hipótesis de Shapiro-Wilk 

4.7.1. Prueba de normalidad de datos:  

Tabla 24 

Resultados de la prueba de normalidad en la variable de las propiedades mecánicas del 

concreto a edad de muestra de 28 días. 

Prueba de normalidad 

Ensayos de propiedades 

mecánicas del concreto 

Shapiro-Wilk 

Coeficientes 
n P-Valor 

Tc Tt 

Resistencia a la compresión 0.050 0.881 15 0.897 

Resistencia a la flexión 0.135 0.859 15 0.897 

Nota:  

Hipótesis: Hipótesis nula (H0): El valor obtenido en el ensayo de compresión del concreto para un 

(n = 15) no es una distribución normal. 

Hipótesis alterna (H1): El valor obtenido en el ensayo de compresión del concreto para un (n = 15) 

es una distribución normal. 

En la Tabla 24 se puede apreciar que los valores de "p-valor" son mayores que "α” y Tt > 

Tc para ambos casos; resistencia a la compresión y flexión del concreto a una edad de 28 días, 

entonces se rechaza la H0 y se acepta la Hipótesis Alternativa H1 por lo que es una distribución 

normal. 

4.7.2. Prueba de Hipótesis T Student:  

Una vez confirmada la normalidad en los datos obtenidos, se procede con la prueba de 

hipótesis mediante la prueba paramétrica T de Student, bajo el supuesto de varianzas iguales. Esta 

prueba permitirá verificar si existe o no similitud entre las medias. Para ello, se debe considerar la 

siguiente expresión lógica:  

si α≥P-Valor, la H0 se rechaza la hipótesis nula (H₀). 

si α<P-Valor, la H0 no se rechaza la hipótesis nula (H₀). 

Se consideró un nivel alfa (α) de: 0.05 destinados a trabajos de investigación. 
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4.7.2.1. Prueba de Hipótesis de T Student para resistencia a la compresión y flexión de especímenes de 

concreto con sustitución del 25% de agregado reciclado a edad de 28 días 

Tabla 25 

Resultados de la prueba de T Student en las propiedades mecánicas del concreto a edad de 

muestra de 28 días con sustitución del 25% de agregado natural 

Nota: 

H0: La sustitución al 25% de agregado reciclado por agregado natural grueso aumenta la resistencia a 

compresión y flexión a los 28 días de edad de muestra patrón, 

H1: La sustitución al 25% de agregado reciclado por agregado natural grueso disminuye la resistencia 

a compresión y flexión a los 28 días de edad de muestra patrón, 

De acuerdo con la Tabla 25 se visualiza que el valor de alfa es mayor que el p-valor (α≥P-

Valor), esto quiere decir que se ha encontrado una diferencia significativa entre los valores 

promedios de resistencia a la compresión y flexión en probetas del grupo que no utilizó y el grupo 

que utilizó un 25% de agregado reciclado en sustitución de agregado natural, por lo que se rechaza 

la Hipótesis Nula (H0) y se acepta la Hipótesis alternativa (H1). 

 

 

 

 

Prueba T-Studen (muestras emparejadas) 

Grupo de Prueba Nomenclatura N Media 
Desviación 

Estándar 

P-

Valor 
 

Resistencia a la 

Compresión 

PPC 3 470.18 3.44 
0.0031 

 

 

PARA 25% 3 439.34 0.85  

Resistencia a la 

Flexión 

VPC 3 61.95 10.34 
0.0026 

 

VAAR 25% 3 56.78 9.73  
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4.7.2.2. Prueba de Hipótesis de T Student para resistencia a la compresión y flexión de especímenes de 

concreto con sustitución del 50% de agregado reciclado a edad de 28 días 

Tabla 26 

Resultados de la prueba de T Student en las propiedades mecánicas del concreto a edad de 

muestra de 28 días con sustitución del 50% de agregado natural 

Nota: 

H0: La sustitución al 50% de agregado reciclado por agregado natural grueso aumenta la resistencia a 

compresión y flexión a los 28 días de edad de muestra patrón, 

H1: La sustitución al 50% de agregado reciclado por agregado natural grueso disminuye la resistencia 

a compresión y flexión a los 28 días de edad de muestra patrón. 

Según lo mostrado en la Tabla 26, el nivel de significancia (α) es superior al p-valor (α ≥ 

P-valor), lo que indica la existencia de una diferencia significativa entre los valores promedio de 

resistencia a la compresión y a la flexión de las probetas que no incorporaron agregado reciclado 

y aquellas que utilizaron un 50% en sustitución del agregado natural. En consecuencia, se rechaza 

la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). 

 

 

 

 

Prueba T-Studen (muestras emparejadas) 

Grupo de Prueba Nomenclatura N Media 
Desviación 

Estándar 

P-

Valor 
 

Resistencia a la 

Compresión 

PPC 3 470.18 3.44 
0.0014 

 

 

PARA 50% 3 424.29 1.24  

Resistencia a la 

Flexión 

VPC 3 61.95 10.34 
0.0097 

 

VAAR 50% 3 53.68 8.42  
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4.7.2.3. Prueba de Hipótesis de T Student para resistencia a la compresión y flexión de especímenes de 

concreto con sustitución del 75% de agregado reciclado a edad de 28 días 

Tabla 27 

Resultados de la prueba de T Student en las propiedades mecánicas del concreto a edad de 

muestra de 28 días con sustitución del 75% de agregado natural 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: 

H0: La sustitución al 75% de agregado reciclado por agregado natural grueso aumenta la resistencia a 

compresión y flexión a los 28 días de edad de muestra patrón, 

H1: La sustitución al 75% de agregado reciclado por agregado natural grueso disminuye la resistencia 

a compresión y flexión a los 28 días de edad de muestra patrón, 

En la Tabla 27 se observa que el valor de significancia (α) supera al p-valor (α ≥ p-valor), 

lo que indica una diferencia estadísticamente significativa entre los promedios de resistencia a la 

compresión y a la flexión de las probetas sin agregado reciclado y aquellas con un 75% de 

sustitución de agregado natural. Por tanto, se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis 

alternativa (H₁). 

 

 

 

 

Prueba T-Studen (muestras emparejadas) 

Grupo de Prueba Nomenclatura N Media 
Desviación 

Estándar 

P-

Valor 
 

Resistencia a la 

Compresión 

PPC 3 470.18 3.44 
0.0007 

 

 

PARA 75% 3 411.64 0.68  

Resistencia a la 

Flexión 

VPC 3 61.95 10.34 
0.0065 

 

VAAR 75% 3 50.21 8.03  
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4.7.2.4. Prueba de Hipótesis de T Student para resistencia a la compresión y flexión de especímenes de 

concreto con sustitución del 100% de agregado reciclado a edad de 28 días. 

Tabla 28 

Resultados de la prueba de T Student en las propiedades mecánicas del concreto a edad de 

muestra de 28 días con sustitución del 100% de agregado natural 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: 

H0: La sustitución al 100% de agregado reciclado por agregado natural grueso aumenta la resistencia 

a compresión y flexión a los 28 días de edad de muestra patrón, 

H1: La sustitución al 100% de agregado reciclado por agregado natural grueso disminuye la resistencia 

a compresión y flexión a los 28 días de edad de muestra patrón, 

La Tabla 28 muestra que el valor de alfa es superior al p-valor (α ≥ p-valor), lo que indica 

una diferencia estadísticamente significativa entre los promedios de resistencia a la compresión y 

a la flexión de las probetas que no utilizaron agregado reciclado y aquellas que emplearon un 100% 

de sustitución del agregado natural. En consecuencia, se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta 

la hipótesis alternativa (H₁). 

 

 

 

 

Prueba T-Studen (muestras emparejadas) 

Grupo de Prueba Nomenclatura N Media 
Desviación 

Estándar 

P-

Valor 
 

Resistencia a la 

Compresión 

PPC 3 470.18 3.44 
0.0002 

 

 

PARA 100% 3 392.64 0.94  

Resistencia a la 

Flexión 

VPC 3 61.95 10.34 
0.0091 

 

VAAR 100% 3 46.29 6.80  
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CONCLUSIONES 

El agregado reciclado presenta un mayor desgaste a la abrasión (31.78%)  que el desgaste 

a la abrasión del agregado grueso natural (29.75%) y que el peso unitario suelto y compactado del 

agregado reciclado (1,383.33 kg m-3 y 1,264.82 kg m-3 respectivamente) son menores que el peso 

unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado (1,577.41 kg m-3 y 1,394.07 kg m-3 

respectivamente) lo que produce la disminución de las propiedades mecánicas del concreto 

reciclado frente a un concreto convencional con agregado grueso natural. 

Se determinó que la dosificación óptima de diseño es 1/1.75/1.93/15.34 lt bolsa -1, con una 

relación agua/cemento de 0.46, obtenida mediante la metodología ACI. 

Se evidenció que la sustitución total (100 %) del agregado grueso natural por agregado 

reciclado proveniente de la demolición de pavimentos rígidos es técnicamente viable. 

La resistencia a la compresión y flexión del concreto al sustituir el 100% de agregado 

reciclado proveniente de la demolición de pavimentos rígidos por agregado natural a los 28 días 

de edad fue de 392.64 kg cm-2 y 53.4 kg cm-2 respectivamente, lo que puede ser utilizado para vías  

de alto tránsito  de vehículos pesados de más 15’000,000 Ejes Equivalentes según lo establecido 

en el Manual de Carreteras, suelos, geología y geotecnia y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (R. D. N° 10-2014-MTC/14, 2014). 

La resistencia a la compresión y flexión  del concreto reciclado disminuye al sustituir en 

25%, 50%, 75% y 100% el agregado natural por agregado reciclado proveniente de la demolición 

de pavimentos rígidos, en comparación con la muestra patrón sin sustitución, sigue cumpliendo 

con los valores mínimos de resistencia a la compresión y flexión que establece el Manual de 

Carreteras, suelos, geología y geotecnia y pavimentos del Ministerio de Transportes y 

comunicaciones: 280 kg cm-2 y 40 kg cm-2 respectivamente , para ser utilizado como concreto para 
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pavimento rígido lo que el estado peruano promueve en el Reglamento de Gestión y Manejo de 

Residuos Sólidos de la Construcción y Demolición aprobado con Decreto Supremo Nº 002-2022-

vivienda. 

En el ensayo de asentamiento, se registró un revenimiento de 3.25” en la mezcla de 

concreto reciclado al sustituir el 100 % del agregado natural por agregado reciclado, lo que indica 

una mezcla de consistencia plástica y, por tanto, trabajable. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda aplicar los resultados de la presente investigación respetando la dosificación 

óptima establecida, así como las propiedades físicas y mecánicas tanto de los agregados naturales 

como reciclados, con el fin de replicar los resultados obtenidos. 

Se sugiere ampliar esta línea de investigación hacia otros tipos de residuos provenientes de 

la demolición de estructuras distintas a las viales, asegurando que dichos residuos provengan de 

elementos estructurales y estén libres de cualquier tipo de contaminante, con el fin de evaluar su 

viabilidad como agregados reciclados. 

Finalmente, se recomienda la implementación de una política de gestión ambiental que 

fomente el uso de agregados reciclados en la construcción, en concordancia con el Reglamento de 

Gestión y Manejo de Residuos Sólidos de la Construcción y Demolición, aprobado mediante 

Decreto Supremo N.º 002-2022-VIVIENDA. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Panel fotográfico 

Figura 22 

Recolección del agregado reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Lugar Jr. Leoncio Prado N° 570 

Figura 23 

Triturado de agregado reciclado 

 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 

Figura 24 

Tamizado de agregado reciclado 

 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 

Figura 25 

Moldeado de probetas de concreto 

 
 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 



 

89 

 

Figura 26 

Ensayo de asentamiento de concreto 

 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 

Figura 27 

Medición de slump de concreto 

 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 

Figura 28 

Ensayos de compresión de muestras de 

concreto de edad de 7días  

 
 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 

 

Figura 29 

Ensayo de compresión de muestra de 

concreto de edad de 14 días  

 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 
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Figura 30 

Ensayos de compresión de muestra de 

concreto de edad de 28 días  

 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 

Figura 31 

Ensayo de flexión axial de muestras de 

concreto 7 días 

 

 Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 

Figura 32 

Ensayo de flexión axial de muestras de 

concreto 14 días 

 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 

Figura 33 

Ensayo de flexión axial de muestras de 

concreto 28 días 

 

Nota: Lugar Universidad Privada del Norte. 



 

91 

 

ANEXO 02: Propiedades físicas y mecánicas del agregado fino, grueso y reciclado 

Propiedades físicas del agregado fino. 

Tabla 29 

Procedimiento de cálculo de análisis granulométrico del agregado fino 

N° 
Tamiz 

Peso 

retenido 

(gr) 

% retenido 

(%) 

% retenido 

acumulado 

(%) 

% pasante 

acumulado 

(%) 

Husos 

Granulométrico  

(in) (mm) L.S. L.I 

1 3/8" 9.51 0 0 0 100.00 100 100 

2 N° 4 4.75 13.2 1.32 1.32 98.68 95 100 

3 N° 8 2.36 119.8 11.98 13.3 86.70 80 100 

4 N° 16 1.18 143.2 14.32 27.62 72.38 50 85 

5 N° 30 0.6 199.2 19.92 47.54 52.46 25 60 

6 N° 50 0.3 296.9 29.69 77.23 22.77 10 30 

7 N° 100 0.15 156.3 15.63 92.86 7.14 2 10 

8 N° 200 0.08 53.6 5.36 98.22 1.78 0 3 

9 Bandeja - 17.8 1.78 100 0.00     

PESO TOTAL 1,000 
         

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Tabla 30 

Procedimiento de cálculo de porcentaje de absorción del agregado fino 

Absorción de agregados finos 

ID Descripción Unid. Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Resultado 

A Peso al aire de la muestra desecada. gr 491.5 492.6 489.9 N. A 

B 
Peso del picnómetro aforado lleno 

de agua. 
gr 704.67 704.6 704.7 N. A 

C 
Peso total del picnómetro aforado 

con la muestra y lleno de agua 
gr 1,010.50 1,007.50 1,009.80 N. A 

S 
Peso de la Muestra Saturada 

Superficie Seca 
gr 500 500 500 N. A 

E Peso específico aparente (Seco) gr cm-3 2.53 2.5 2.51 2.51 

F Peso específico aparente (SSS) gr cm-3 2.58 2.54 2.57 2.56 

G Peso específico nominal (Seco) gr cm-3 2.65 2.6 2.65 2.63 

H Absorción (%) 1.73 1.5 2.06 1.76 
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Tabla 31 

Procedimiento de cálculo de contenido de humedad del agregado fino 

Contenido de humedad 

ID Descripción Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 

A Codificación del recipiente o Tara - A B C 

B Peso del Recipiente gr 36.4 38.1 35.7 

C Recipiente + Material Natural gr 548.8 558.4 552.9 

D Recipiente + Material Seco gr 510.2 518.4 514.4 

E Peso del material húmedo gr 512.4 520.3 517.2 

F Peso del material Seco   gr 473.8 480.3 478.7 

W% Porcentaje de humedad % 8.15 8.33 8.04 

G Promedio Porcentaje Humedad % 8.17 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

 

Tabla 32 

Procedimiento de cálculo peso unitario suelto y compactado del agregado fino.  

Peso unitario del agregado fino 

Agregado fino  
Volumen 

molde 0.009 

m3 

Id Descripción Unid Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Resultado 

A Peso del Molde + AF Compactado Kg 20.28 20.4 20.42 20.37 

B Peso del molde Kg 4.78 4.76 4.76 4.77 

C Peso del AF Compactado         Kg 15.5 15.64 15.66 15.6 

D Peso unitario compactado kg m-3 1,722.22 1,737.78 1,740 1,733.33 

E Peso del Molde + AF Suelto Kg 19.68 19.58 19.4 19.55 

F Peso del AF Suelto,  Kg 14.9 14.82 14.64 14.78 

G Peso unitario suelto kg m-3 1,655.56 1,646.67 1,626.67 1,642.22 

Nota: 

Esp.: Espécimen 
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Propiedades físicas y mecánicas del agregado grueso 

Tabla 33 

Procedimiento de cálculo de análisis granulométrico del agregado grueso  

N° 
Tamiz 

Peso 

retenido 

(gr) 

% 

retenido 

(%) 

% retenido 

acumulado 

(%) 

% pasante 

acumulado 

(%) 

Husos granulométrico 

N° 57 

(in) (mm) L.S. L.I 

1 1” 25.00 0 0 0 100.00 100 100 

2 3/4” 19.00 0 0 0 100.00 90 100 

3 1/2” 12.50 3944.85 78.897 78.897 21.10 20 55 

4 3/8” 9.50 666.16 13.323 92.22 7.78 0 15 

5 N° 4 4.75 306.8 6.136 98.356 1.64 0 5 

6 Bandeja - 82.19 1.644 100 0.00 - - 

PESO TOTAL 5000 
         

Tabla 34 

Procedimiento de cálculo de porcentaje de absorción del agregado grueso 

Absorción de agregados gruesos 

Id Descripción Unid. Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Resultado 

A Peso al aire de la muestra desecada. gr. 1,960.50 1,946.10 1,268.90 N. A 

B 
Peso del picnómetro aforado lleno 

de agua. 
gr. 2,002.50 2,003.50 1,303.40 N. A 

C 
Peso total del picnómetro aforado 

con la muestra y lleno de agua 
gr. 1,218.90 1,222.70 798.50 N. A 

D Peso específico aparente (Seco) gr cm-3 2.5 2.49 2.51 2.5 

E Peso específico aparente (SSS) gr cm-3 2.56 2.57 2.58 2.57 

F Peso específico nominal (Seco) gr cm-3 2.64 2.69 2.7 2.68 

G Absorción (%) 2.14 2.95 2.72 2.6 

Nota: 

Esp.: Espécimen 
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Tabla 35 

Procedimiento de cálculo de contenido de humedad del agregado grueso 

Contenido de humedad 

ID Descripción Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 

A Codificación del recipiente o Tara - A B C 

B Peso del Recipiente gr 75.4 76.8 93.4 

C Recipiente + Material Natural gr 583.5 584.1 634.6 

D Recipiente + Material Seco gr 572.8 570.2 621.1 

E Peso del material húmedo gr 508.1 507.3 541.2 

F Peso del material Seco gr 497.4 493.4 527.7 

W% Porcentaje de humedad % 2.15 2.82 2.56 

G Promedio Porcentaje Humedad % 2.51 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Tabla 36 

Procedimiento de cálculo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

Peso unitario del agregado grueso 

Agregado grueso  Volumen molde 

0.009m3 

Id Descripción Unid Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Resultado 

A 
Peso del Molde + AF 

Compactado 
kg 18.96 18.99 18.98 18.98 

B Peso del molde kg 4.78 4.78 4.78 4.78 

C Peso del AF Compactado        kg 14.18 14.21 14.2 14.2 

D 
Peso unitario 

compactado 
kg m-3 1,575.56 1,578.89 1,577.78 1,577.41 

E 
Peso del Molde + AF 

Suelto 
kg 17.31 17.35 17.32 17.33 

F Peso del AF Suelto kg 12.53 12.57 12.54 12.55 

G Peso unitario suelto, kg m-3 1,392.22 1,396.67 1393.33 1,394.07 

Nota: 

Esp.: Espécimen 
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Tabla 37 

Procedimiento de cálculo de desgaste a la abrasión del agregado grueso 

Desgaste a la abrasión 

ID Descripción Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 

PROMEDIO A Peso muestra total gr 5,016.00 5,008.00 5,014.00 

B Peso retenido en tamiz N° 12 gr 3,581.00 3,475.00 3,508.00 

D Desgaste a la abrasión los Ángeles  % 28.61 30.61 30.04 29.75 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Propiedades físicas y mecánicas del agregado reciclado 

Tabla 38 

Procedimiento de cálculo de análisis granulométrico del agregado grueso reciclado (Gradación B) 

N° Tamiz 
Peso retenido 

(gr) 

% retenido 

(%) 

% retenido 

acumulado 

(%) 

% pasante 

acumulado (%)   (in) (mm) 

1 3" 75 0 0 0 100.00 

2 1 1/2" 38.1 0 0 0 100.00 

3 3/4" 19 420.4 10.51 10.51 89.49 

4 1/2" 12.7 491.07 12.277 22.787 77.21 

5 3/8" 9.5 416.7 10.418 33.205 66.80 

6 N° 4 4.76 810.2 20.255 53.46 46.54 

7 N° 8 2.36 374.2 9.355 62.815 37.19 

8 N° 16 1.1 293.04 7.326 70.141 29.86 

9 N° 30 0.59 282.34 7.059 77.2 22.80 

10 N° 50 0.297 320.26 8.007 85.207 14.79 

11 N° 100 0.149 249.71 6.243 91.45 8.55 

12 N° 200 0.075 203.68 5.092 96.542 3.46 

13 Bandeja - 138.4 3.46 100.00 0.00 

PESO TOTAL 4,000 100.00 
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Tabla 39 

Procedimiento de cálculo de porcentaje de absorción del agregado grueso reciclado 

Absorción de agregado grueso reciclado 

ID Descripción Und. Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Resultado 

A Peso al aire de la muestra desecada. gr 1,951.50 1,944.20 1,264.30 N.A 

B 
Peso del picnómetro aforado lleno de 

agua. 
gr 2,000.10 2,001.20 1,301.20 N.A 

C 
Peso total del picnómetro aforado con la 

muestra y lleno de agua 
gr 1,211.90 1,218.70 785.5 N.A 

D Peso específico aparente (Seco) gr cm-3 2.48 2.48 2.45 2.47 

E Peso específico aparente (SSS) gr cm-3 2.54 2.56 2.52 2.54 

F Peso específico nominal (Seco) gr cm-3 2.64 2.68 2.64 2.65 

G Absorción (%) 2.49 2.93 2.92 2.78 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Tabla 40 

Procedimiento de cálculo de contenido de humedad del agregado grueso reciclado 

Contenido de humedad 

Id Descripción Unid Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 

A Identificación del recipiente o Tara - A B C 

B Peso del Recipiente gr 75.5 76.4 92.9 

C Recipiente + Material Natural gr 579.5 579.21 629.6 

D Recipiente + Material Seco gr 572.8 570.2 621.1 

E Peso del material húmedo gr 504 502.81 536.7 

F Peso del material Seco                gr 497.3 493.8 528.2 

W% Porcentaje de humedad % 1.35 1.82 1.61 

G Promedio Porcentaje Humedad % 1.59 

Nota: 

Esp.: Espécimen 
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Tabla 41 

Procedimiento de cálculo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado 

Peso unitario del agregado fino, grueso y grueso reciclado 

Agregado reciclado  
Volumen 

molde 

0.009 m3 

Id Descripción Und Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 Resultado 

A 
Peso del Molde + AG 

Compactado 
Kg 17.56 17.15 16.98 17.23 

B Peso del molde Kg 4.78 4.78 4.78 4.78 

C Peso del AG Compactado         Kg 12.78 12.37 12.2 12.45 

D Peso unitario compactado kg m-3 1,420.00 1,374.44 1,355.56 1,383.33 

E Peso del Molde + AG Suelto Kg 16.38 16.17 15.94 16.16 

F Peso del AG Suelto Kg 11.6 11.39 11.16 11.38 

G Peso unitario suelto kg m-3 1,288.89 1,265.56 1,240.00 1,264.82 

Nota: 

Esp.: Espécimen 

Tabla 42 

Procedimiento de cálculo de desgaste a la abrasión del agregado grueso reciclado 

Desgaste a la abrasión 

Id Descripción Unid Esp. 1 Esp. 2 Esp. 3 

Promedio A Peso muestra total gr 5016 5008 5014 

B Peso retenido en tamiz N° 12 gr 3420 3425 3414 

D Desgaste a la abrasión Los Ángeles % 31.82 31.61 31.91 31.78 

Nota: 

Esp.: Espécimen 
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ANEXO 03: Diseño de mezcla 

 
 

 

 

 

 

PESO 

ESPECIFICO

HUM. 

NATURAL
ABSORCIÓN P. UNITARIO S.

P. UNITARIO 

C.

g/cc % % Kg/m
3

Kg/m
3

CEMENTO PACASMAYO TIPO I 3.12

AGREGADO FINO - ARENA 2.63 2.74 8.17 1.76 1642 1733

AGREGADO GRUESO - HUSO 57 2.68 6.89 2.51 2.60 1394 1577

A) VALORES DE DISEÑO
1 ASENTAMIENTO 4 pulg
2 TAMAÑO MAXIMO NOMINAL 1/2"
3 RELACION AGUA CEMENTO 0.46
4 AGUA 216
5 TOTAL DE AIRE ATRAPADO % 2.0
6 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO 0.33

B) ANÁLISIS DE DISEÑO

FACTOR CEMENTO 466.38 Kg/m
3             

11.0 Bls/m
3             

Volumen absoluto del cemento 0.1495 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Agua 0.2160 m
3
/m

3                 

Volumen absoluto del Aire 0.0200 m
3
/m

3                 

0.385
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volumen absoluto del Agregado fino 0.2874 m

3
/m

3                 
0.615

Volumen absoluto del Agregado grueso 0.3271 m
3
/m

3                 

SUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1.000

C) CANTIDAD DE MATERIALES m
3
 POR EN PESO SECO

CEMENTO 466 Kg/m
3             

AGUA 216 Lt/m
3             

AGREGADO FINO 756 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 877 Kg/m
3             

PESO DE MEZCLA 2315 Kg/m
3             

D) CORRECCIÓN POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 817.7 Kg/m

3             

AGREGADO GRUESO HUMEDO 898.6 Kg/m
3             

E) CONTRIBUCIÓN DE AGUA DE LOS AGREGADOS % Lts/m
3                   

AGREGADO FINO -6.41 -48.5
AGREGADO GRUESO 0.09 0.8

-47.7
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 168.3 Lts/m

3                   

F) CANTIDAD DE MATERIALES POR  m
3
 POR EN PESO HUMEDO

CEMENTO 466 Kg/m
3             

AGUA 168 Lts/m
3                   

AGREGADO FINO 818 Kg/m
3             

AGREGADO GRUESO 899 Kg/m
3             

PROPORCIÓN EN PESO  p3 (húmedo) PROPORCIÓN EN VOLUMEN p3 (húmedo)

CEMENTO 1.0 CEMENTO 1.0

AGREGADO 

 FINO 1.75

AGREGADO 

FINO 1.60

AGREGADO 

 GRUESO 1.93

AGREGADO 

GRUESO 2.07

AGUA 15.3 AGUA 15.3

Ajuste de agua efectiva 600 ml

DISEÑO PATRÓN - f'c 280 kg/cm²

MATERIAL
MODULO 

FINEZA

MATERIALES:  AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO - CANTERA BAZÁN



 

99 

 

ANEXO 04: Costo de producción de concreto reciclado 

Los precios y rendimientos de la tabla 43 y 44 con los que se calcularon los costos por 𝑚3 

de concreto tanto de concreto sin adición de agregado reciclado como de concreto al sustituir el 

100 % de agregado natural por agregado reciclado fueron obtenidos del Boletín técnico de la 

Cámara Peruana de la Construcción (CAPECO, 2024). 

Tabla 43 

Análisis de precios unitarios del costo de producción de concreto sin adición de agregado 

reciclado. 

Partida: Concreto para pavimentos 280 kg cm-2sin adición de agregado reciclado 

Rendimiento 28.00  m3 día -1  Costo unitario directo por:  𝐦𝟑 S/.  479.18 

           

Descripción Insumo   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio(S/.) Parcial (S/.) 

Mano de Obra          

Capataz    HH 0.10 0.029 
               

33.25  

                 

0.95  

Operario    HH 4.00 1.143 
               

27.71  

               

31.67  

Oficial    HH 2.00 0.571 
               

21.79  

               

12.45  

Peón    HH 13.00 3.714 
               

19.71  

               

73.21  

Materiales          

Cemento portland tipo I   Bls  11.513 
               

26.36  

             

303.48  

Arena gruesa   m3  0.327 
               

61.07  

               

19.94  

Piedra chancada   m3  0.352 
               

67.80  

               

23.88  

Agua    m3  0.176 
                 

1.26  

                 

0.22  

Maquinaria y/o 

Equipos 
        

Herramientas manuales   %MO  3.000 
             

118.28  

                 

3.55  

Vibrador de concreto 4 hp 2.40  HM 1.00 0.286 
               

16.94  

                 

4.84  

Mezcladora para concreto de 9 - 

11 p3 
 HM 1.00 0.286 

               

17.44  

                 

4.98  
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Tabla 44 

Análisis de precios unitarios del costo de producción de concreto al sustituir 100% de agregado 

natural por reciclado. 

Partida: 
Concreto para para pavimentos 280 kg cm-2adicionando 100% de agregado 

reciclado 

Rendimiento 28.00 𝐦𝟑𝐝í𝐚−𝟏  Costo unitario directo por:  𝐦𝟑         S/. 477.27    

           

Descripción Insumo   Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial (S/.) 

Mano de 

Obra 
         

Capataz    HH 0.10 0.029                33.25                   0.95  

Operario    HH 4.00 1.143                27.71                 31.67  

Oficial    HH 2.00 0.571                21.79                 12.45  

Peón    HH 14.00 4.000                19.71                 78.84  

Materiales          

            

Cemento portland tipo 

I 
  Bls  11.513                26.36               303.48  

Arena gruesa   m3  0.327                61.07                 19.94  

Agregado reciclado (chancadora 

primaria 15x24 y faja 

transportadora 18" x 40) 

m3  0.352                38.74                 13.65  

Agua    m3  0.176                  1.53                   0.27  

Maquinaria y/o 

Equipos 
        

Herramientas manuales   %MO  5.000              123.91                   6.20  

Vibrador de concreto 4 hp 2.40  HM 1.00 0.286                16.94                   4.84  

Mezcladora para concreto de 9 - 

11 p3 
 HM 1.00 0.286                17.44                   4.98  

 

La Tabla 43 y 44 muestran que el costo de producción del concreto sin adición de agregado 

reciclado y del concreto reemplazar al 100% el agregado natural por agregado reciclado es S/. 

479.18 y S/. 477.27   y respectivamente teniendo una reducción en costo de S/. 1.19 (0.40% de 
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disminución) lo cual representa un alternativa económica – ambiental viable. Esto es debido a que 

el transporte para llevar a la planta chancadora se puede reemplazar por el mismo transporte que 

se necesitaría para llevar los residuos de concreto reciclado al botadero. Asimismo, se consideró 1 

peón adicional el cual colocaría el agregado en la faja transportadora para su triturado. Este ahorro 

de dinero que se generaría al utilizar concreto reciclado con reemplazo del 100% de agregado 

grueso reciclado por agregado grueso natural, se torna significativo en proyecto como carreteras 

con pavimentos rígidos los cuales presentan grandes cantidades de metros cúbicos de concreto lo 

que se podría utilizar para la operación y mantenimiento de este. 
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ANEXO 05: Certificados de calibración de instrumentos y equipos de laboratorio 
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