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Resumen 

 

La presente investigación se realizó con el fin de determinar el efecto de la adición 

de concreto reciclado como agregado y el acelerante en la resistencia a la 

compresión del concreto, para una resistencia de 175 kg/cm2 con cemento Portland 

Amazónico tipo 1, agregados naturales, residuos de construcción y demolición 

(RCD) y aditivo acelerante al 10 %. Se determinaron las características físico – 

mecánicas de los agregados tanto naturales como de reciclaje y luego se realizó el 

diseño de mezcla por el método Comité 211 ACI. Posteriormente se elaboraron 

probetas de concreto con 0 %, 30 %, 50 % y 100 % de RCD y se curaron en 

condiciones de laboratorio para evitar la pérdida de humedad del concreto con el 

fin de que este adquiera la totalidad de su resistencia. Según los resultados todos 

los concretos experimentales con material reciclado y acelerante superaron la 

resistencia de diseño a los 14 días y las mezclas 30 % CR y 50 % CR a los 28 días, 

alcanzando la resistencia de 180,64 kg/cm2 y 202,65 kg/cm2 respectivamente. Se 

concluye que el concreto con el 50 % CR más acelerante tiene un mejor 

comportamiento tanto a los 14 como a los 28 días de edad, logrando una mejor 

performance de resistencia a la compresión y una diferencia muy significativa con 

el concreto patrón o de referencia.  

 

Palabras clave: curado, probetas, agregado. 
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Abstract 

 

This research was carried out to determine the effect of the addition of recycled 

concrete as aggregate and the accelerant Sika Cem on the compressive strength 

of concrete, for a strength of 175 kg/cm2 with Amazonian Portland cement type 1, 

natural aggregates, construction and demolition waste (CDW) and 10 % 

accelerating admixture. The physical-mechanical characteristics of both natural and 

recycled aggregates were determined and then the mix design was carried out 

according to the ACI Committee 211 method. Subsequently, concrete specimens 

were made with 0 %, 30 %, 50 % and 100 % CDW were prepared and cured under 

laboratory conditions to prevent the loss of moisture from the concrete so that it 

acquires its full strength.  According to the results, all the experimental concretes 

with recycled material and accelerant exceeded the design strength at 14 days and 

the 30 % RC and 50 % RC mixtures at 28 days, reaching a strength of 180,64 kg/cm2 

and 202,65 kg/cm2 respectively. It is concluded that the concrete with 50 % RC plus 

accelerant has a better behavior both at 14 and 28 days of age, achieving a better 

compressive strength performance and a very significant difference with the 

standard or reference concrete. 

 

Keywords: cured, test tubes, aggregate. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La selva peruana vive un acelerado proceso de concentración urbana y el problema 

de que sus ciudades no tratan sus propias aguas residuales es un problema. Fluye 

directamente a los ríos circundantes, que a su vez proporcionan agua a otras 

poblaciones en su proceso. Diversas industrias, especialmente aserraderos, etc. 

Silvicultura, arrojan desechos directamente a los ríos o siguen quemando. Algunos 

causan la contaminación del aire en las ciudades. También la contaminación con 

grasas y aceites causada por instalaciones portuarias y navegación fluvial, ya que 

a veces limpian sus propios depósitos vertiendo los desechos directamente en los 

ríos y lagos. 

Los residuos de construcción y demolición son materiales de desecho que los 

podemos encontrar por todas partes trayendo consigo preocupación social por su 

impacto ambiental y en la salud. En respuesta a los problemas generados, estos 

materiales se vienen reutilizando, desde ya hace un tiempo, en la elaboración de 

concreto y mortero como sustitutos de los agregados naturales (Di Domenico et al., 

2018). Asimismo, el uso de este material de desecho como reemplazo del cemento 

y del agregado grueso en las mezclas de concreto (Silva-Urrego y Delvasto-Arjona, 

2020) y mezclas asfálticas (Bastidas-Martínez et al., 2021) daría un enfoque 

sostenible a los proyectos de obras civiles que se lleven a cabo.  

En el Perú el auge de la construcción permitió un crecimiento acelerado en este 

sector hasta el año 2018, previo a la pandemia Covid-19, con crecimiento en 

producción y ventas de cemento, barras de construcción y asfalto (INEI, 2018); en 

tal sentido, es de esperarse que la descendencia de desperdicios de construcción 

y derribo (RCD) siga en ascenso. El reciclaje de RCD constituye una práctica 

común en nuestro país y ha ganado terreno en cuanto a las variadas aplicaciones 

en el sector construcción, especialmente porque constituye una fuente de 

reemplazo de los agregados pétreos y del cemento en el concreto y mezclas 

asfálticas; al mismo tiempo se gestionan los RCD para hacer frente al impacto 

ambiental. Por el lado de los aditivos acelerantes, éstos continuamente le brindan 

al concreto la posibilidad de mejorar sus propiedades y en particular su resistencia, 

ya que las modifica y a la vez le otorgan al concreto una mayor aceleración de 

fraguado (López, 2020), siendo un método muy utilizado en estos últimos años. En 

ese sentido es oportuno conocer los efectos de un aditivo con acelerante en la 
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resistencia a la compresión de un material tan usado en todas las construcciones o 

procesos constructivos como es el concreto.  

Por lo tanto, se formula la pregunta general de investigación siguiente: ¿Cuál es el 

efecto de la adición de concreto reciclado como agregado y acelerante en la 

resistencia a la compresión del concreto? Asimismo, se plantean los problemas 

específicos: (1) ¿Cuáles es la caracterización de los agregados naturales y del 

concreto reciclado de construcción y derribo que se utilizarán en la mezcla de 

concreto?, (2) ¿Cuál es el diseño de mezcla para un concreto de 175 kg/cm2 

utilizando el método ACI 211?, (3) ¿Cuál es la resistencia a la compresión del 

concreto preparado con agregados naturales y con materiales reciclados de 

construcción y derribo? y (4) ¿Cuál es la proporción de materiales reciclados de 

construcción y derribo que logran una mejor resistencia a la compresión en 

comparación con la resistencia del concreto con agregados naturales, aplicando el 

método estadístico Anova?   

Con el planteamiento de los problemas, general y específicos, se formuló el objetivo 

general: determinar el efecto de la adición de concreto reciclado como agregado y 

acelerante en la resistencia a la compresión del concreto. Y como objetivos 

específicos: (a) Realizar la caracterización de los agregados naturales y de RCD, 

(b) Realizar el diseño de mezcla para un concreto de 175 kg/cm2 con ACI 211, (c) 

Determinar la resistencia a la compresión del concreto, (d) Comparar las mezclas 

de concreto a través del método estadístico Anova.  

 

El presente estudio se justifica teóricamente porque permitió el uso de los criterios 

de diseño de mezcla respaldado por las Normas NTP 339.183 (INDECOPI, 2013 a) 

o ASTM C 192 (ASTM, 2015) que muestran los parámetros de diseño para 

investigaciones, logrando profundizar, contrastar y focalizar las teorías aprendidas 

con las condiciones presentadas. La justificación metodológica radica en que se 

sigue un procedimiento riguroso para la implementación de las normas técnicas al 

momento de analizar los materiales, realizar el diseño de mezcla y realizar las 

mediciones de la resistencia a la compresión. Estos procesos se respaldan en la 

experimentación realizada y las fichas de calibración de los equipos utilizados en el 

laboratorio. La manera en que se justifica socialmente es que a través del 

aprovechamiento de los restos de construcción y demoliciones (RCD) como 
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material de reemplazo de elementos originales en la mezcla, se logra menguar el 

impacto que se provoca al ambiente y la depredación de los recursos naturales. En 

ese sentido, la comunidad en general se ve beneficiada al estar menos expuesta a 

los montículos de desperdicios de construcción que pueden proliferar en otros tipos 

de contaminantes y acumulación de basura. Desde la perspectiva económica, el 

uso de estos residuos permitirá el ahorro de costos en la preparación de mezclas 

de concreto para las diferentes obras de construcción civil, ya que la adquisición de 

RCD solo generará costos de transporte.  

Ante dicho panorama planteamos como hipótesis que: la adición de RCD y 

acelerante incrementan la resistencia a la compresión del concreto de f’c= 175 

kg/cm2. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Ahondar en conocimiento del comportamiento de la adición de concreto reciclado y 

acelerante de fragua en la mejora en el aguante frente a la compresión, necesita 

de la revisión previa que muestren la metodología, resultados y conclusiones de los 

mismos. 

Como precedente internacional tenemos a Zúniga y Picado (2022) de Costa Rica, 

en su estudio demostraron que es posible usar el concreto reciclado como 

agregado para nuevas mezclas de concreto. Reemplazaron el agregado grueso 

con el hormigón reciclado el cual provenía de muros de mampostería, baldosas 

prefabricadas y cilindros de concreto. Los materiales no se mezclaron para realizar 

los ensayos correspondientes. Se ensayaron 180 bloques puestos a los 7, 14 y 28 

días, siguiendo las indicaciones de la norma. Las relaciones de aditivo reciclado 

fueron: 100 %, 50 % y 30 %. Las conclusiones fueron muy favorables para el 

soporte a la compresión de la mezcla con el reciclado de agregado grueso, siendo 

el 30 % la proporción más favorable y cercana al agregado natural.  

Silva-Urrego y Delvasto-Arjona (2020) evaluaron la influencia de los RCD en las 

propiedades del concreto autocompactante (CAC) en estado fresco y endurecido. 

Utilizan residuos de mampostería y agregado grueso para reemplazar al cemento 

(20 %) y agregado grueso (10 % y 59 %) de la nueva mezcla. Se utilizaron probetas 

cilíndricas de 76,2 x 152,4 mm a 28, 60 y 90 días de curado para medir cuánto 

puede soportar al efecto de compresión y arrastre indirecto realizándose en 

muretes (400 x 400 x 90 mm). Los resultados mostraron que los CAC con RCD 

logran una destacable participación en contraste con la mixtura de muestra. Todas 

las mezclas modificadas obtuvieron un soporte a la compresión mayor a los 21 MPa 

(28 días), apto para tabiques en viviendas. 

Estrada y Velasco (2020) analizaron la durabilidad y la resistencia del concreto f´c= 

210 kg/cm2 con la adición de material reciclado tipo PET (tereftalato de polietileno), 

el cual, después de medir la durabilidad con la resistencia a las fuerzas compresivas 

a través de varios ensayos en el concreto sometiéndoles a diferentes estándares 

de curado, se pudo analizar la conducta del concreto estándar y el concreto con las 

adiciones del 10 % y 20 % PET, lo cual a través del programa Excel  y con el 

complemento de análisis en ANOVA y TUKEY determinó que a más agregado de 

PET la trabajabilidad del concreto reduce, con el 10 % de PET baja un 50 % de su 
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trabajabilidad y con el 20 % reduce 83 %, y si es exclusivamente con la adición del 

PET al concreto se inclina a reducir su resistencia a la compresión indiferente del 

régimen de curado reduciendo a los 56 días un 27 % de su resistencia. 

Tello (2019), evaluó los atributos tangible y mecánicos de hormigón incorporando 

una relación de concreto reciclado y aditivo Plastificante. Realizó 324 probetas 

cilíndricas de 6” x 12” y 54 vigas de 6” x 6” x 21”. Las proporciones para el concreto 

reciclado fueron 80 %, 60 %, 40 % y 20 % con la adición del agregado en 

proporciones de 1,412 % y 0,706 %. Finalmente se demostró que el aditivo 

Plastificante perfeccionó la conducta de las mezclas de concreto de alto soporte, 

proporcionando eficiencia, mejor grado de acabados y un aumento de la tensión 

mecánicos hasta 30 % por encima de la resistencia de diseño; adicional a ello, 

intervino en los tiempos de fraguado más prolongados y en considerables 

porcentajes de exudación acumulada en las mezclas. 

Reyes (2019) analizó las propiedades mecánicas del árido grueso reciclado a 

través de probetas cilíndricas ensayadas a 7, 14 y 28 días de curado. El agregado 

grueso reciclado se reemplazó al 35 %, 65 % y 100 % y se adicionó 27,3 ml de 

plastificante X. Como resultado, se encontró que su soporte tiende a disminuir tanto 

como se aumenta el concreto reciclado; sin embargo, la incorporación del aditivo 

plastificante mejora la resistencia a la compresión, siendo el reemplazo de 35 % el 

que da mejores resultados.  

En el ámbito nacional; Rodrich y Silva (2018), reemplazaron el agregado grueso 

por concreto reciclado procedente de la demolición de veredas de la ciudad. Las 

cantidades de reemplazo fueron 15 %, 30 %, 45 % y 60 % en peso, haciendo variar 

la proporción agua/cemento entre 0,55 y 0,70 considerando en el diseño, la norma 

ACI 211. Los ensayos de probetas cilíndricas de 4” x 8” de concreto se realizaron 

en estado fresco y en estado endurecido, evaluándose un total de 270 probetas a 

3, 7 y 28 días de curado. También se ensayaron 30 probetas de 4” x 8” para 

determinar la succión capilar promedio a 28 días de curado. Los resultados 

mostraron que la mejor relación a/c es 0,65 con 30 % de agregado reciclado 

alcanzando una resistencia promedio de 225,86 kgf/cm2 para concreto estructural, 

y para concreto no estructural se recomienda a/c = 0,70 con 15 % de agregado de 

concreto reciclado. 
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Chugnas (2018) determinó la influencia del concreto reciclado como compuesto en 

la calidad de los bloques prefabricados. El reemplazo del agregado reciclado fue 

en las proporciones de 20 %, 50 % y 80 % y las pruebas de resistencia a la 

compresión se realizaron a los 7, 14 y 28 días de curado de muestras prismas de 

ángulo recto. Las resistencias de los concretos con reemplazos de 20 y 50 % se 

acercaron bastante bien a las del concreto patrón, por lo que en estas 

dosificaciones es más seguro para la fabricación de bloques de concreto 

prefabricado. 

También, Remolina (2018) en su investigación trato sobre el procesamiento de 

residuos de concreto hidráulico de una vía de la ciudad de Barranquilla, estudiaron 

los parámetros físico-mecánicos del concreto trabajando con tres diseños 

diferentes y reemplazando en un 0 %, 50 % y 100% del agregado natural por 

reciclado. Se ensayaron a compresión probetas cilíndricas y de flexión en tres 

puntos en viguetas, con días de curado de 7, 14 y 28. El análisis de resultados llevó 

a inferir que es posible la viabilidad para la utilización del concreto reciclado con 

agregados de RCD en estructuras de pavimento rígido de bajo tránsito y en 

elementos no estructurales. 

Moro et al. (2014) trabajaron con el desmenuzado del hormigón reciclado de los 

desechos de construcciones en reemplazo del agregado grueso. Se analizaron las 

propiedades mecánicas y físicas del nuevo hormigón al cual se le incorporó, 

además, agregados con relaciones a/c de 0,45; 0,50 y 0,60 reemplazando un tanto 

de porcentaje del aditivo natural por aditivo reciclado. Los resultados indicaron que 

los que fueron elaborados con menos relación agua-cemento tienen más 

resistencia y menos absorción, por lo que, los aditivos es una opción de mejora 

para el hormigón reciclado. 

 

Para comprender con mayor detalle el desarrollo de las variables, se exponen a 

continuación las consideraciones teóricas y normativas.  

Al concreto se le puede adicionar otros componentes químicos (aditivos) con el 

objetivo de incrementar su resistencia y perfeccionar su trabajabilidad (Sánchez, 

2011). En lo que respecta al hormigón reciclado, se puede decir que es aquel 

material que está en desuso y es producto de la demolición de estructuras de 

concreto; posteriormente se tritura para producir nuevas partículas con 
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características de agregado para realizar nuevas mezclas. Hay que resaltar que el 

concreto modificado es en el que uno o más elementos han sido parcial o totalmente 

reemplazados o reemplazados. 

En diferentes países/regiones, se ha utilizado como un agregado de materiales 

base secundarios granulares. En algunos países, como Alemania y Holanda, el uso 

de residuos de hormigón es un entorno económicamente rentable. En estos países, 

los materiales naturales no son comunes, y el alto costo de los áridos ha obligado 

a reciclar durante muchos años, lo que es muy eficaz. Estos hechos responden a 

la necesidad de investigar las características de estos residuos sólidos que carecen 

de propósito para comprender sus lugares de uso en la industria de la construcción.  

Por tanto, una gran proporción de los residuos de construcción y demolición se 

pueden reutilizar satisfactoriamente. Hay que tener en cuenta que, si se compara 

un residuo sólido con otro tipo de residuo, tiene una capacidad de reciclaje 

considerable. Estos elementos reciclados deben competir con los materiales de 

construcción de uso común, por lo que se necesita una calidad uniforme. Por tanto, 

determinar el lugar de extracción y sus características a partir de los escombros es 

muy importante para obtener la aceptabilidad futura del hormigón reciclado. No 

cabe duda de que cuando se muestran las ventajas de los materiales de 

construcción y demolición reutilizables, que luego se pueden utilizar para hacer 

nuevo concreto, no cabe duda de que la introducción de nuevos eco materiales 

beneficiará enormemente al medio ambiente. Por lo que es necesario realizar 

investigaciones para verificar las diferentes características necesarias de los 

elementos reutilizables y utilizarlos como aditivos. 

Según NTP 400.037 (INDECOPI, 2014), el material agregado forma parte de la 

composición del hormigón, formando un grupo de pequeñas partes naturales. Estas 

pequeñas partes son materiales inorgánicos de grandes rocas ígneas. son de 

origen artificial y fabricados por el hombre. Sus características son consistentes con 

la normativa vigente NTP 400.011 (INDECOPI, 2008). Por lo tanto, los agregados 

se clasifican en agregados finos (limo/arcilla) o agregados gruesos (piedra 

triturada/arenas) según su tamaño. Cada uno de estos materiales debe estar 

caracterizado por los requisitos establecidos en la norma técnica peruana, tales 

como tamaño de partícula, concentración de humedad, gravedad específica y sus 

sustancias absorbidas, el peso de cada sustancia y los vacíos de agregados.  
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El impacto de estos materiales en el desempeño del hormigón ha producido un 

hecho muy importante, es decir, su calidad está en función a la durabilidad, 

trabajabilidad y la resistencia. También se tienen que considerar las características 

de los agregados para el concreto, así tenemos: 

a) Densidad: Esto se debe a que la proporción de composición de los materiales es 

grande, por lo que se evaluó su porosidad. Los agregados densos son muy 

importantes para el diseño de mezclas de bajo y alto peso. Si existe a baja 

densidad, presenta porosidad y debilidad, así como excesiva absorción. 

b) Peso unitario: Se obtiene dividiendo el peso de las partículas por el volumen 

total, incluidos los huecos. Estas cavidades se incluyen con el propósito de 

englobar partículas. Las pautas para determinar el peso unitario se pueden 

encontrar en ASTM C 29 (ASTM, 1997) y NTP 400.012 (INDECOPI, 2001). La 

determinación del peso unitario es muy importante, porque cuando está hecho 

de materiales reciclados o gruesos, el peso de cada uno es muy alto, lo que 

significa que casi no hay huecos que llenar. Cemento y arena. 

c) Porcentaje de vacíos: Se determina el volumen expresado entre partículas 

agregadas, principalmente la forma en que las partículas están contenidas y la 

forma en que estas partículas chocan. 

d) Humedad: Es el porcentaje de agua superficial retenida en las partículas, lo que 

afecta a la mezcla, porque cada agregado tiene un índice para este recurso, y el 

agua requerida para la dosis de la mezcla está determinada por este índice.  

e) Forma y textura superficial: En agregados, son muy importantes porque se ven 

afectados a la hora de obtener resultados sobre las propiedades del hormigón. 

Producen efectos físicos, los cuales se relacionan positivamente con el tamaño, 

la formación, la textura de la superficie y su contenido (Asencio, 2014). Forma: 

Naturalmente, los áridos presentan irregularidades en las formas geométricas, 

clasificados en formas redondas y angulares según diferentes tipos de 

combinaciones. Textura: determina qué tan áspera o suave es la superficie 

agregada. Esta es una característica que se centra en la absorción, porque el 

material rugoso utilizado tiene otra textura que absorbe más que los materiales 

lisos. 

f) Granulometría: De acuerdo con NTP 400.012 (INDECOPI, 2001), al clasificar el 

tamaño de partícula y los parámetros requeridos por el proyecto y agregar los 
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resultados requeridos para controlar la producción de agregados, los materiales 

agregados se utilizarán para determinar si tienen los criterios adecuados. 

 

Según norma ACI (COMITÉ 211, 2022), la mezcla presenta algunas características 

muy importantes que deben ser consideradas al momento de preparar el hormigón, 

para que de esta manera resulte un producto de alta calidad. Los requisitos de 

resistencia, durabilidad, costo y peso unitario son los mínimos requeridos para el 

hormigón terminado. La resistencia a la compresión es el atributo más importante 

del hormigón, y los ingenieros lo evalúan en detalle, lo que mostrará la calidad del 

concreto producido. Suele evaluarse en probetas obtenidas a los pocos minutos 

antes de colocar la mezcla sobre la estructura (evaluación en obra), que alcanza la 

máxima resistencia en un plazo de 14 y 28 días. 

Hay varios tipos de probetas que se pueden utilizar para evaluar la resistencia del 

hormigón. La forma cilíndrica es la más utilizada para determinar la resistencia a la 

compresión simple del hormigón. La forma cilíndrica es la más utilizada con un 

diámetro de D = 15 cm (6”) y una altura de H = 30 cm (12“) para concreto con 

agregados de hasta 38 mm (1,5”); para concreto con agregados de hasta 19 mm 

(3/4“) el tamaño utilizado tiene un diámetro de D = 10 cm (4”) y una altura de H = 

20 cm (8”). En esta investigación se utilizaron dimensiones establecidas de 15 x 30 

mm (6” x 12”).  

El concreto es un material que puede resistir fuerzas externas, solo depende de la 

caracterización de sus elementos, agregados y la interface pasta – agregados, 

éstos son observados por procesos de colocación y condiciones de curado. Se 

considera que el concreto tiene una resistencia estable si no asciende a los 42 MPa, 

y es de elevada resistencia cuando es superior a 42 MPa e inferior a 100 MPa, a 

28 días (Niño, 2010). Estos autores señalan que la relación agua-cemento es un 

componente muy importante que influye en la resistencia y que tiene gran 

incidencia en las propiedades del concreto.  

La prueba de asentamiento estándar ASTM C143 (ASTM, 2010) es ampliamente 

utilizada en todo el mundo la cual permite determinar la trabajabilidad del hormigón 

a través de un molde cónico de 30 cm. de altura y diámetros mayor y menos de 20 

cm y 20 cm, respectivamente. El molde debajo del diámetro debe colocarse sobre 

una superficie lisa, y la mezcla de concreto debe verterse en tres capas, cada capa 
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debe compactarse 25 veces con una varilla lisa de un diámetro de 16 mm, con una 

punta redonda en un extremo. Una vez que se logra una mezcla uniforme en el 

molde, el cono se retira verticalmente y se mide el asentamiento en relación con el 

molde.  

La prueba de resistencia a la compresión del concreto se realiza mediante rotura 

de probetas cilíndricas, generalmente de 15 x 30 cm, a través de una prensa 

hidráulica o automática, la cual imprime una carga sobre la probeta mediante platos 

de compresión. Para calcular la resistencia a la compresión se debe dividir la fuerza 

de rotura por el área de la sección transversal que soporta la carga, en MPa 

(Kg/cm2).  

Esta característica del hormigón endurecido depende de muchas variables, como 

son: tipo de cemento utilizado, relación a/c, calidad del agregado, calidad del 

cemento, agua, condiciones ambientales y curado. El uso de aditivos en la mezcla 

también afectará esta propiedad. 

Debido al avance de la tecnología, los aditivos son productos que se necesitan con 

frecuencia en la industria de la construcción, presentando diferentes variedades. El 

buen uso depende de la selección correcta del tipo de aditivo y de la cantidad 

precisa, los cuales mejoran las diferentes propiedades del concreto. En general, un 

aditivo es una sustancia o ingrediente que tiene un efecto positivo cuando se agrega 

a la mezcla, ya que tiene como objetivo mejorar su desempeño para lograr la 

necesaria resistencia al impermeabilizar, retardar, acelerar, plastificar, etc. 

Finalmente, este aditivo debe incorporarse como los demás componentes del 

concreto y calcular su cantidad en la mezcla. 

Particularmente, SikaCem® AcelerantePE (Sika Perú, 2022) es un aditivo líquido 

que favorece el tiempo de fraguado y la resistencia mecánica del concreto y debe, 

para obtener concreto con elevadas resistencias a temprana edad, disminuir el 

tiempo de desencofrado y apoyar el progreso de las obras, colocar concreto en 

ambiente frío o efectuar arreglos rápidos en todo tipo de armazones. Las 

propiedades y beneficios del acelerante SikaCem® son traducibles: menos tiempo 

de desencofrado, se logran resistencias altas prontamente, uso de estructuras 

nuevas y/o reparadas, disminuye la repercusión del frío sobre el soporte y el curado, 

aumentando la productividad en la producción de productos terminados. 

Dependiendo del grado de aceleración requerido, la cantidad de SikaCem® 
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AcelerantePE es del 1 % al 4 % del peso del cemento (alrededor de 300 ml a 1200 

ml por bolsa de cemento de 42,5 kg). Finalmente, este producto cumple con la 

norma ASTM C494 (ASTM, 2008), tipo C. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación:  

La investigación es de tipo aplicada  

Diseño de investigación:  

El diseño de investigación considerado es cuasi experimental. 

cuyo esquema es el siguiente: 

 

 

 

Donde: 

RG1:  grupo control (patrón) de probetas (0 % de material reciclado) 

RG2: grupo experimental 1 de probetas (30 % de material reciclado)  

RG3: grupo experimental 2 de probetas (50 % de material reciclado) 

RG4: grupo experimental 3 de probetas (100 % de material 

reciclado) 

Oi (i=1,4): medición de la resistencia a la compresión. 

Xi (i=1,3): reemplazo del agregado grueso por material reciclado con 

10 % de acelerante. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

El factor cuantitativo afecto es la resistencia a la compresión y el factor 

autónomo es el % de concreto reciclado y el acelerante. La matriz de 

operacionalización de variables se puede encontrar en el anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Estuvo conformada por la mezcla de concreto compuesto cemento, 

agregado fino, agregado grueso, RCD y un aditivo acelerante. 
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Muestra: 

Estuvo conformada por 48 probetas cilíndricas de concreto (Tabla 1) con 

dimensiones 150 x 300 mm (6”x12”) que se ensayaron a edades 14 y 28 

días de curado, con reemplazos de 30 %, 50 % y 100 % utilizando concreto 

reciclado como agregado grueso y 10 % de acelerante.  

 

Tabla 1. Distribución de la cantidad de probetas realizadas según la edad y 

tipo de mezcla. 

 

Muestreo: 

Para la elaboración de los elementos muestrales (probetas) se procedió de 

manera no aleatoria a la selección de la mezcla para depositarla en los 

moldes. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se empleó la técnica de la observación directa e indirecta en el laboratorio, 

ya que se analizaron los agregados pétreos para conocer sus 

características, así como con los ensayos de las probetas para conocer la 

resistencia a la compresión. 

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Trabajo De Campo: 

Recolección de agregados. 

Se utilizó Cemento Portland Tipo 1, agregado grueso natural (grava) 

obtenido de la cantera Pelejo del centro poblado Porvenir-distrito de 

Yurimaguas-departamento de Loreto, agregado fino natural (arena) 

de la cantera Siñon en el distrito de San Juan Bautista-departamento 

de Loreto. Para las mezclas experimentales se utilizó Cemento 

Portland Tipo 1, agregado fino natural (arena), agregado grueso como 

material recuperado de los escombros de concreto y aditivo líquido 
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de acción acelerante para obtener concreto con altas resistencias a 

temprana edad.  

3.5.2. Trabajos de laboratorio  

3.5.2.1. Caracterización De Los Agregados:  

Análisis granulométrico: 

Se utilizaron 250,0 g de material granular fino, 6221,5 g de 

material granular grueso y 6106.28 gr. de concreto reciclado en 

el transcurso del tamizado para obtener % retenidos. 

Posteriormente se sumaron los % retenidos para tener los 

acumulados, luego se calcula el % que pasa. Los resultados 

obtenidos se compararon con los límites establecidos en la NTP 

400.037 (INDECOPI, 2014) y ASTM C33 (ASTM, 2003). Se 

muestran los resultados. 

Módulo de fineza: 

Para obtener este resultado se suman los porcentajes retenidos 

acumulados para cada una de las siguientes mallas y se divide 

entre 100. 

✔ Calculamos el módulo de fineza (MF) del agregado fino: 

 

𝑀𝐹 =  
%𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚. (𝑁°100; 𝑁°50; 𝑁°30; 𝑁°16; 𝑁°8; 𝑁°4)

100
 

 

✔ Para el agregado grueso se calcula similar al anterior: 

 

𝑀𝐹 =  
%𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚. (𝑁°100; 𝑁°50; 𝑁°30; 𝑁°16; 𝑁°8; 𝑁°4; 3/8"; 3/4"; 11/2")

100
 

✔ Para el agregado grueso reciclado se calcula de manera similar: 

 

𝑀𝐹 =  
%𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚. (𝑁°100; 𝑁°50; 𝑁°30; 𝑁°16; 𝑁°8; 𝑁°4; 3/8"; 3/4"; 11/2")

100
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Humedad natural: 

Agregado fino y Agregado grueso: 

Para ambos casos se utilizó la norma ASTM C70 (ASTM, 2013). 

 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
Recipiente Húmedo − Recipiente Seco

Recipiente Húmedo − Peso de Recipiente
 𝑥 100 

 

Peso unitario suelto de los agregados (PUS): 

Agregado fino (Peso unitario varillado) y Agregado grueso (Peso 

unitario varillado) 

Para ambos casos, el Peso Volumétrico de los agregados se 

desarrollaron según las Normas ASTM C29 (ASTM, 1997) y 

N.T.P. 400.017 (INDECOPI, 2011). 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 =
Peso de la masa

Volúmen
  

 

Gravedad especifica y absorción de los agregados: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 =
Densidad del agregado

Densidad del agua
 

 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
Masa del agregadao saturado − Masa del agregado seco

Masa del agregado seco
 𝑥 100 

 

3.5.2.2. Diseño De Mezcla: 

Se diseñó con una resistencia de f’c = 175 kg/cm2 utilizando cemento 

tipo 1, arena blanca con partículas finas como agregado fino, piedra 

canto rodado como agregado grueso. Empleando los datos 

obtenidos del ensayo como: asentamiento slump, estimación del 

agua, relación agua/cemento, factor cemento, contenido de aire 

atrapado para realizar los cálculos siguientes: Cálculo de volúmenes 

absolutos de la mezcla, valores del diseño, corrección por humedad 

de los agregados, valores corregidos por humedad para encontrar la 
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dosificación en proporción en peso (kg) y proporción en volumen 

(pie3).  

3.5.2.3. Resistencia a la compresión del concreto para el diseño de 

mezcla 

Se elaboró de acuerdo a las proporciones obtenidas del diseño de 

mezcla. Preparando la mezcla y moldeo de concreto para realizar 

Los ensayos de resistencia a la compresión con las normas ASTM 

C39 (ASTM, 2020b) y NTP 339.034 (INACAL, 2015). 

3.5.3. Trabajos de gabinete:  

3.5.3.1. Cálculos de los resultados obtenidos en el laboratorio  

✓ Composición de la Muestra a través de la Granulometría  

✓ Diseño de mezcla  

✓ Resistencia a la compresión del concreto  

3.5.3.2. Análisis estadístico (comparación) 

✓ Edad de 14 días 

- Estadísticos de los grupos control y experimentales. 

- Prueba de normalidad de datos a 14 días. 

- Comparación estadística múltiple de grupos analizados con la 

prueba de Kruskal-Wallis. 

- Comparación del grupo control con los grupos experimentales 

a través de U de Mann-Whitney. 

✓ Para edad de 28 días 

- Estadísticos de los grupos control y experimentales 

- Prueba de normalidad de datos a 28 días. 

✓ Análisis de varianza (ANOVA) 

Se utilizó el método estadístico para comparar las resistencias a 

la compresión del concreto y los concretos experimentales. 

3.6. Método de análisis de datos 

Se trabajó con el software estadístico IBM SPSS v. 26 a través del Análisis 

de Varianza (ANOVA), instrumento estadístico utilizado para comparar 

grupos y establecer semejanzas y diferencias, a través de éste, se pudo 

obtener resultados descriptivos y gráficos; y la evaluación de hipótesis. 

Luego se utilizó la prueba post-hoc Tukey, que permite medir la diferencia 
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de valores de las medias de tres o más grupos en términos de la varianza 

intragrupal, es de prioridad saber dónde se encuentran estas diferencias 

muy significativas y si siguen tendencias que nos aporten una mejor toma 

de decisiones.  

3.7. Aspectos éticos 

Este trabajo de investigación muestra los datos reales obtenidos de los 

ensayos realizados en laboratorio, y verificados por la tabla de calibración 

de todos los equipos utilizados en el laboratorio. Se certificó la veracidad de 

la investigación por los valores éticos y morales inculcados y establecidos 

en la universidad de formación, siendo el respeto a la transparencia de 

información a través del uso correcto del estilo ISO 690 y cumplimiento de 

los códigos universitarios. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Caracterización de los agregados y RCD 

Tabla 2. Caracterización de los agregados fino, grueso y agregado reciclado (RCD) 

 

De la tabla 2, se interpreta los resultados de la caracterización de los agregados 

fino, grueso y agregado reciclado (RCD) cuya proveniencia del agregado 

grueso natural (grava) fue de la cantera Pelejo del centro poblado Porvenir-

distrito de Yurimaguas-departamento de Loreto, agregado fino natural (arena) 

de la cantera Siñon (San Juan Bautista, Loreto) y del agregado reciclado de la 

zona local del distrito de san juan bautista- departamento de loreto. 

Donde el módulo de fineza de los agregados fue para el  fino 1,22 , grueso 6,87 

y agregado reciclado 6,82 de forma respectiva, el porcentaje  que pasa de la 

malla n° 200 fue de 14,2 % para el agregado fino 3,86 % para el agregado 

grueso y 4,34 % para el agregado reciclado, humedad del elemento fino 5,67 

% y agregado grueso del 2,17%  respectivamente, el promedio del peso unitario 

suelto para el agregado fino y grueso fue de 1504,96 kg/cm3 y 1675,25 kg/cm3, 

el promedio del peso unitario compactado para el agregado fino y grueso fue 

de 1416,27 kg/cm3 y 1646,58 kg/cm3, el promedio del peso específico del 

agregado fino y grueso fue 2,579 g/cm3 y 1889 g/cm3 y promedio del porcentaje 

de absorción para el agregado fino es de 1,01 % y para el agregado grueso es 

0,9 %. Con estos resultados se obtuvo el diseño de mezcla. 
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4.1.1. Granulometría y módulo de fineza 

Granulometría: 

Se detalló que el material de reemplazo inicialmente se trituró con una comba de 5 

libras aproximadamente para obtener el tamaño de muestra ideal. El agregado 

grueso de reciclaje se proporcionó en 30%, 50%, 100% para reemplazar al 

agregado grueso convencional. 

 

 

Figura 1. Curva Granulométrica Agregado Fino 

En la Figura 1, se observa la gráfica de los porcentajes que pasan por cada tamiz, 

que no cumple los límites y de los cuáles se puede delimitar un entorno dentro del 

cual están comprendidos los tamaños útiles del agregado fino para esa aplicación 

en concreto. 
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Figura 2. Curva Granulométrica Del Agregado Grueso 

En la Figura 2, se observa la gráfica de los porcentajes que pasan por cada tamiz, 

que cumple los límites y de los cuáles se puede delimitar un entorno dentro del cual 

están comprendidos los tamaños útiles del agregado grueso para esa aplicación en 

concreto. 

 

 

Figura 3. Curva Granulométrica del Agregado Reciclado 
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En la Figura 3, se observa la gráfica de los porcentajes que pasan por cada tamiz, 

que cumple para los límites y de los cuáles se puede delimitar un entorno dentro 

del cual están comprendidos los tamaños útiles del agregado reciclado para esa 

aplicación en concreto. 

 

4.1.2. Peso unitario suelto de los agregados (PUS) 

Tabla 3. Peso unitario promedio de los agregados 

 

En la Tabla 3, se presentan los pesos promedios de los agregados finos y gruesos 

en Sueltos y en estado Seco. 

Tabla 4. Peso unitario promedio de los agregados en Seco. 

 

En la Tabla 4, se presentan los pesos promedios de los agregados finos y gruesos 

en Compactado y en estado Seco. 
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4.1.3. Humedad natural del agregado 

 

Tabla 5. Humedad natural promedio de agregado fino en diferentes ensayos. 

 

En la Tabla 5, se presenta el porcentaje promedio de humedad en el 

agregado fino y grueso en diferentes ensayos. 

4.2. Diseño de mezclas de concreto 

Se desarrolló según especificaciones del COMITÉ 211 (ACI COMITE 211, 

2022) seguido del historial experimental del centro de preparación de las 

mezclas. 

               

Tabla 6. Dosificación de mezcla de 175 Kg/cm2 por el método ACI 211 

 

De la tabla 6, muestra la dosificación de la cantidad de materiales que se 

obtuvo del diseño de mezcla para 175 kg/cm3 donde se necesita de cemento, 

agregado fino, agregado grueso para llevar a cabo los ensayos de probetas. 
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4.3. Resistencia a la compresión del concreto para los diferentes diseños de 

mezclas 

4.3.1. Consistencia de la mezcla (Slump) 

Tabla 7. Asentamiento slump con diferentes proporciones 

  

De la tabla 7, se observa que los asentamientos del concreto para el ACI 211 A 

175 Kg/cm2 para el CS es de 3,13, el CS30CR 2,75, el CS50CR 3,13 y el 

CS100CR 3,5 respectivamente. Para mayor detalle ver Anexo N° 5. 

4.3.2. Resistencia a la compresión 

Los ensayos se realizaron según las normas y cuyos resultados son los 

siguientes:  

Tabla 8. Resistencia a la compresión de probetas de concreto a distintas 

edades y porcentajes de concreto reciclado (CR). 
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De la tabla 8, se observa el promedio de la resistencia a la compresión a 14 y 28 

días de las distintas proporciones del concreto reciclado donde el CS fue 156,40 

kg/cm2 y 170,30 kg/cm2, el CS30CR 165,10 kg/cm2 y 180,50 kg/cm2, el CS50CR 

175,80 kg/cm2 Y 202,70 kg/cm2 y para el CS100CR 157,80 kg/cm2 y 168,70 

kg/cm2 respectivamente. 

 

Figura 4. Tendencia de resistencia a compresión según edad del concreto 

De la figura 4, se percibe que el Reemplazo de 50 % CR + 10 % acelerante 

(CS50CR) a los 14 y 28 días  superando la resistencia de diseño con 175,80 kg/cm2 

y 202,70 kg/cm2, el Reemplazo de 30 % CR + 10 % acelerante (CS30CR) a los 14 

días llega a 165,10 kg/cm2 y a los 28 a 180,50 kg/cm2 superando significantemente, 

para el Grupo patrón (CS) y el Reemplazo de 100 % CR + 10 % acelerante 

(CS100CR) a los 14 días y 28 días no llegan a la resistencia de diseño obteniendo 

el CS 156,40 kg/cm2 y 170,30 kg/cm2 y para el CS100CR 157,80 kg/cm2 y 168,70 

kg/cm2 respectivamente. 
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4.4. Análisis estadístico 

Para edad de 14 días: 

Tabla 9. Estadísticos de los grupos control y experimentales. 

 

Los datos del grupo control (Tabla 9) no cumplieron con la prueba de normalidad 

de Shapiro-Wilk (Sig.=0,001 < 0,05). 

Tabla 10. Normalidad de datos a 14 días 

 

Los datos del grupo control (Tabla 9) no cumplieron con la prueba de normalidad 

de Shapiro-Wilk (Sig.=0,001 < 0,05); en consecuencia, se utiliza una técnica 

estadística no paramétrica (Kruskal-Wallis) para hacer la comparación de grupos 

(Tabla 10). 
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Tabla 11. Comparación estadística múltiple de grupos analizados con la prueba 

de Kruskal-Wallis. 

 

Como Sig. < 0,05, entonces existe diferencia significativa en por lo menos dos de 

los grupos analizados: GC014, GE30CR14, GE50CR14 y GE100CR14. Ahora se 

analizan el grupo control (GC014) con cada grupo experimental para resaltar sus 

diferencias (Tabla 11).  

 

Tabla 12. Comparación del grupo control con los grupos experimentales a través 

de U de Mann-Whitney. 

 

En la Tabla 12, existen diferencias muy significativas (Sig. < 0,01) entre el grupo 

control GC014 y los grupos experimentales GE30CR14 y GE50CR14. 

Para edad de 28 días: 

Tabla 13. Estadísticos de los grupos control y experimentales. 
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Los datos de los grupos analizados en la Tabla 13 son los resultados del 

Coeficiente de Variación para cada uno de los Grupos Experimentales 

Experimentados. 

 

Tabla 14. Prueba de normalidad de datos a 28 días. 

 

Los datos de los grupos analizados en la Tabla 14, cumplieron con la prueba de 

normalidad de Shapiro-Wilk (Sig. > 0,05); en consecuencia, se utiliza la técnica 

estadística paramétrica Análisis de Varianza (ANOVA). 

 

Tabla 15. Análisis de varianza (ANOVA) 

 

Como la significancia estadística es Sig. < 0.05 (Tabla 15), entonces existe 

diferencia significativa en por lo menos dos de los grupos analizados. Ahora se 

analizan el grupo control (GC028) con cada grupo experimental para comparar 

sus diferencias según la prueba Tukey. 



28 
 

 

Tabla 16. Prueba de Comparaciones múltiples HSD Tukey. 

 

En la Tabla 16, existen diferencias muy significativas (Sig. < 0,01) entre el grupo 

control GC028 y los grupos experimentales GE30CR28 y GE50CR28. 
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V. DISCUSIÓN 

De acuerdo a lo que Silva-Urrego y Delvasto-Arjona (2020) evaluó la influencia 

y/o refuerzo de los RCD en las propiedades del concreto auto-compactante 

(CAC) en estado fresco y endurecido utilizando residuos de mampostería y 

agregado grueso para reemplazar al cemento (20 %) y agregado grueso (10 % 

y 59 %) de la nueva mezcla y en esa forma mejoraría su trabajabilidad. Esto 

respecto a las características del concreto fresco obtenidas en esta 

investigación se puede observar que el asentamiento (trabajabilidad) en las 

mezclas con concreto reciclado varían respecto al concreto simple (CS), siendo 

la mezcla CS100CR la que perdió consistencia con una variación de 11,82 %, 

mientras que la mezcla CS30CR ganó consistencia hasta en 12,14 %. 

Finalmente, es posible también que el tamaño del agregado estaría 

influenciando en la disminución de la trabajabilidad (Di Domenico et al., 2018). 

La lectura de la resistencia a la compresión en la Tabla 10 y que complementa 

la Tabla 14, muestra que a los 14 días de curado todas las mezclas de concreto 

en sus diferentes proporciones superaron la resistencia de diseño, en cambio a 

los 28 días solo lo lograron las mezclas CS30CR y CS50CR. Las Figuras 4 da 

cuenta que la mezcla que obtuvo mejores resultados es CS50CR, superando a 

la resistencia de diseño en 18,18 % y 15,83 % para 14 y 28 días 

respectivamente. Estos resultados se ven respaldados por lo dicho por Dabiri et 

al., (2022) donde evidencia que el incremento o decremento de la resistencia 

está en función del tipo de material reciclado incorporado y de la relación a/c 

como también lo dice Rodrich y Silva (2018), siendo en este caso concreto 

reciclado, y en este punto hay divergencia de resultados toda vez que debe 

incorporarse un aditivo plastificante o superplastificante que mejore las 

propiedades de la mezcla que es afectada por la porosidad del material 

reciclado.  

La resistencia a la compresión del concreto declarada en las Tablas 13 y Tabla 

17 concretiza que existen variaciones significativas (p<0,05) entre las 

resistencias de las muestras, a 14 y 28 días de curado. Esto estaría reafirmando 

el hecho que el CR y el tiempo de curado tienen una participación fundamental 

en el desarrollo de esta propiedad mecánica. Al realizar la comparación múltiple 

entre los grupos experimentales y el grupo control, se observa que en ambas 
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edades las mezclas GE30CR y GE50CR son predominantes y presentan un 

mejor comportamiento de resistencia a la compresión con promedios superiores 

a la mezcla de referencia (control), en ambos casos. Este hecho evidencia que 

la incorporación de CR más el aditivo plastificante proporcionan a las mezclas 

modificadas (30 % y 50 %) una mejor performance que permite en ciertos casos 

utilizar ese tipo de concreto para fines estructurales; aspecto que guarda 

relación con lo dicho por Remolina (2018) que menciona que el concreto 

reciclado proveniente de pavimentos posee una alta viabilidad para utilizarse en 

vías urbanas de bajo tránsito de uso no estructural, sin utilizar como 

complemento algún tipo de aditivo, ya que llega a alcanzar solo el 83 % de la 

resistencia de referencia utilizando como reemplazo el 50 % de CR. 

El Análisis de la Varianza de un Factor (ANOVA) contrastó que el concreto con 

el 50 % de CR junto con el acelerante tiene un mejor comportamiento a los 14 

días, 175,8 kg/cm2, y a los 28 días de edad, 202,7 kg/cm2; logrando una mejor 

performance de resistencia a la compresión y una diferencia muy significativa 

(p<0,01) con el concreto patrón o de referencia; este apoyo estadístico también 

se ve reflejado en el estudio de consistencia de la durabilidad y la resistencia 

del concreto f´c= 210 kg/cm² por parte de Estrada y Velasco (2020) cuando 

adicionaron material reciclado tipo PET logrando delimitar que, a mayor adición 

de PET, la facilidad para trabajar en concreto baja con el 10 % de PET baja un 

50 % de su trabajabilidad y con el 20 % reduce 83 %, y que con solo añadir PET 

al concreto tiende a minimizar su resistencia a la compresión 

independientemente de su régimen de fraguado bajando a los 56 días un 27 % 

de su resistencia.  
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VI. CONCLUSIONES 

6.1. Se caracterizó a los agregados, donde el agregado fino fue Arena limosa 

(SM) y módulo de fineza (MF) de 1.22; el agregado grueso natural tuvo un 

MF de 6,87 y el concreto reciclado como agregado grueso presentó un MF 

de 6,82 muy cercano al agregado grueso natural. El agregado fino no cumple 

con lo establecido en la NTP. 

6.2. El diseño de mezclas obtenido a través del método del COMITÉ 211 ACI 

dieron las siguientes proporciones en los materiales tanto en peso 

1:2.18:1.54/21,25 l/m³ como en volumen 1:2.11:1.34/21.25 l/m³; para el 

cemento, agregado fino, agregado grueso y agua respectivamente. 

6.3. La Resistencia a la compresión del concreto de todos los concretos 

experimentales con material reciclado y acelerante superaron la resistencia 

de diseño a los 14 días, mínimo 157,8 kg/cm² para CS100CR y máximo 

175,8 kg/cm² para CS50CR; mientras que a 28 días solo fue superada por 

CS30CR con 180,64 kg/cm² y CS50CR con 202,7 kg/cm². 

6.4. El Análisis de la Varianza de una Variable (ANOVA) contrasta los resultados 

de K “tratamientos” o “factores” con la variable dependiente o desenlace de 

interés. El concreto con el 50 % de CR más el acelerante tiene un mejor 

comportamiento tanto a los 14 días, 175,8 kg/cm², como a los 28 días de 

edad, 202,7 kg/cm²; logrando una mejor performance de resistencia a la 

compresión y una diferencia muy significativa (p<0,01) con el concreto patrón 

o de referencia. 
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VII. RECOMENDACIONES 

7.1. Realizar estudios del concreto que comprendan ensayos microscópicos, 

como la microscopía electrónica de barrido, que permita identificar a mejor 

detalle la forma y distribución de las partículas de los materiales usados en 

la matriz de la mezcla. 

7.2. Utilizar el concreto reciclado de una edificación, retirando todo factor externo 

que involucre algún tipo de contaminante como: el acero, yeso, madera u 

otros. 

7.3. Impulsar el avance de este tipo de proyecto para lograr minimizar la 

contaminación generada por residuos de construcción, lo cual implicaría 

proporcionar una mejor calidad de vida y minimizar el uso de agregados 

naturales que se usan para construcciones civiles. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 

Esquema de procedimiento de Investigación 

 

 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

    

 

   

        

        

        

        

        

        

        

    

 

   

        

        

        

        

        

        

  

 

  
 

  

 

 

    

 

 

        

        

        

     

 

  

  

 

     

        

        

        

        

        
 

 

 

Selección del Material a Emplear 

1.Tareas 

Preliminares: 

Recolección del 

material 
- agregado fino 

- agregado grueso 

- cemento 

- agua 

2. Caracterización de los 
Materiales: 

- Granulometría 

- Humedad 

- Peso Unitario 

- Peso Específico 

3. Diseño de Mezclas ACI 211 

Análisis Concreto 

con aditivo 
Análisis 

Concreto 

Estándar 

PROBETAS. 

Elaboración, tratamiento y 

curado de probetas para 

alcanzar los días requeridos. 

4. Obtención de Resultados y 

Discusiones 
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Anexo 2 

Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Porcentaje 
de 

concreto 
reciclado 

(CR) 

Es el concreto 
cuyos agregados 
provienen 
parcialmente o 
completamente 
de gránulos de 
concreto, gravas 
y arenas de 
reciclaje (Jordan 
y Viera, 2014)  

Se trabajan con 
porcentajes 
(proporciones) 
de 3%, 4% y 5% 
establecidas en 
los diferentes 
antecedentes. 

Porcentajes de 
3%, 4% y 5% 

para las 
diferentes 
mezclas 

Razón 

Resistencia 
a la 

compresión 
del 

concreto  

Es la capacidad 
para soportar una 
carga por unidad 
de área, y se 
expresa en 
términos de 
esfuerzo, 
generalmente se 
mide en kg/cm2 y 
MPa. (Portugal, 
2007) 

Se realizan los 
ensayos de 
resistencia a la 
compresión del 
concreto 
utilizando la 
norma NTP 339. 
034 y ASTM 
C39. 

Kg/cm2 Razón  

 



 
 

Anexo 3 

Características granulométricas de los materiales 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 4 

Diseño de mezcla de concreto a los 7 y 28 días f´c = 175 kg/cm2 

 



 
 



 
 

Anexo 5 

Slump de concreto de Cemento Portland  

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 5 

Ensayo de resistencia a la compresión en especímenes de concreto 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

Anexo 6 

Panel fotográfico  

 

 

Recolección Residuos de Construcción y Demolición (RCD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección de agregados



 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Localización del laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Materiales en laboratorio  

 



 
 

 

Muestreo de agregados 

 

 

 

 

Pesado del agregado grueso para luego realizar los ensayos de granulometría. 

 



 
 

 

 

Trituración de material reciclado 

 

 

 

Tamizado del agregado grueso para ensayar la granulometría. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selección de agregado grueso y agregado fino para ubicarlos al horno a una temperatura de 110°c 

 

 

 

 

Lavado de los agregados tanto el fino como el grueso. 

 



 
 

 

Preparación de la mezcla patrón para determinar la consistencia o fluidez (Slump) 

 

 

Determinación del SLUMP del diseño de mezcla patrón 



 
 

 

 

Preparación del concreto en los moldes cilíndricos. 

 

 

 

Empezando a elaborar las probetas, en los moldes cilíndricos. 



 
 

 

Rotura de probetas 

 

 

 

Toma de datos de la rotura de probetas 
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