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Resumen 

La presente investigación aporta al ODS 11. Ciudades y Comunidades Sostenibles, 

teniendo como objetivo general evaluar el concreto reciclado para su uso en 

pavimentos rígidos del distrito Veintiséis de octubre, Piura, 2024, dándoles un valor 

importante a los residuos de demolición. El tipo de investigación fue aplicada con 

enfoque cuantitativo y diseño experimental. Nuestro instrumento para la recopilación 

de resultados fue una ficha de observación, teniendo como muestra 0.50 m3 de 

concreto reciclado, distribuidos en probetas y vigas para ensayos de compresión y 

flexión, donde se incorporó agregado grueso reciclado en un 10%, 20% y 35%. En 

los resultados obtenidos se demostró que el concreto reciclado supera la resistencia 

para un concreto f’c= 210 Kg/cm2 con el uso del 10% de material reciclado, llegando 

a 274 kg/cm2 a los 14 días de curado, asimismo los valores de flexión superaban al 

módulo de rotura especificado (MR ≥ 34 kg/cm2), los resultados fueron de 67.5 

kg/cm2; 71.1 kg/cm2 y 76.9 kg/cm2 a los 7 días de curado para los tres diseños. En 

conclusión, se acepta el uso de material reciclado para utilizarlo en pavimentos 

rígidos empleando el 10% de RCD en la fabricación de la mezcla. 

Palabras Clave: Concreto reciclado, propiedades del concreto, residuos de 

construcción y demolición (RCD), resistencia a la compresión y resistencia a la 

flexión. 
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Abstract 

This research contributes to SDG 11. Sustainable Cities and Communities, with the 

general objective of evaluating recycled concrete for use in rigid pavements in the 

Veintiséis de Octubre district, Piura, 2024, giving an important value to demolition 

waste. The type of research was applied with a quantitative approach and 

experimental design. Our instrument for the collection of results was an observation 

sheet, having as a sample 0.50 m3 of recycled concrete, distributed in specimens and 

beams for compression and flexural tests, where recycled coarse aggregate was 

incorporated in 10%, 20% and 35%. The results obtained showed that the recycled 

concrete exceeds the strength for a concrete f'c= 210 kg/cm2 with the use of 10% 

recycled material, reaching 274 kg/cm2 at 14 days of curing, also the flexural values 

exceeded the specified modulus of rupture (MR ≥ 34 kg/cm2), the results were 67.5 

kg/cm2; 71.1 kg/cm2 and 76.9 kg/cm2 at 7 days of curing for the three designs. In 

conclusion, the use of recycled material is acceptable for use in rigid pavements using 

10% of RCD in the manufacture of the mix. 

Keywords: Recycled concrete, concrete properties, construction and demolition 

waste (CDW), compressive strength and flexural strength. 
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I. INTRODUCCIÓN

El empleo de materiales de construcción reciclado tiene sus raíces en la

posguerra de 1940 en el siglo XX, cuando la Unión Europea (UE) se encontraba 

inundada de escombros como resultado de los bombardeos. En esta época, se 

utilizaban estos escombros como fuentes de material para la reconstrucción de 

infraestructuras, y los resultados fueron altamente satisfactorios. Las 

investigaciones y documentos de la época, en su mayoría de origen británico, 

alemán y ruso, testifican el uso de escombros en la construcción de proyectos 

civiles recién desarrollados. Martínez, et al., (2015) 

Como bien sabemos el material de construcción más utilizado es el concreto 

(Orozco et al. 2018), además, contribuye en gran medida al agotamiento de los 

recursos naturales que dan origen a sus principales materiales constituyentes, 

como los áridos, que se extraen de la naturaleza y, por ello, varios países se 

enfrentan a una aguda escasez de áridos naturales.  

En la actualidad, se consumen alrededor de 11 500 millones de toneladas de 

concreto al año en todo el mundo, y se estima que esta tasa de consumo 

aumentará hasta los 18 000 millones de toneladas anualmente en 2050 (Ojha et 

al., 2022) 

Por otro lado, Leal et al., (2022), señaló que, en las últimas décadas, ha crecido a 

escala mundial la preocupación por la elevada generación de residuos derivada de 

las actividades productivas en el sector de la construcción, así, varios 

investigadores han buscado medidas para mejorar este escenario como el 

desarrollo de alternativas de producción más viables ambiental y económicamente 

considerando la escasez de vertederos y sus altos costes de mantenimiento.  

Estos residuos de la construcción depositados en vertederos quedan al aire libre, 

generando una gran problemática, como es la contaminación ambiental (Jiang et 

al., 2023). 
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Entonces, el problema surge principalmente de la generación de residuos de 

concreto que dejan las labores de la industria de la construcción, especialmente 

los escombros de edificaciones resultado de una demolición, por lo que se 

desperdician materiales valiosos como es el concreto, al mismo tiempo que el 

reciclaje sigue sin ser una obligación en las obras. Al utilizar los escombros para 

fabricar concreto estaríamos formando comunidades sostenibles que tomen acción 

por el medio ambiente y cambio climático, por lo que se estaría aportando al ODS 

11. Ciudades y Comunidades Sostenibles.

Un dato significativo es el relativo a España, donde los residuos de construcción y 

demolición (RCD), ascienden a 35 millones de toneladas anuales, está cantidad 

sería lo bastante extensa para rellenar aproximadamente 90 campos de fútbol con 

dimensiones comparables a las del Estadio Santiago Bernabéu o el Camp Nou, 

alcanzando una altura de 25 metros. A pesar de que en Europa se ha transformado 

en una exitosa oportunidad de emprendimiento, en España solo se logra reciclar 

un máximo del 14% de estos residuos. Valdivieso (2016, p.56) 

La realidad en el departamento de Piura no es diferente, ya que en los distritos 

como son Piura y Castilla se generan más de 40 m3/obra de RCD semanalmente. 

Huayama y Viera (2021) 

En el distrito Veintiséis de Octubre, Piura, esta problemática ha tomado fuerza en 

los últimos años. Muchas empresas que ejecutan obras civiles, especialmente en 

el mejoramiento de pavimentos e infraestructuras educativas, ya sean de baja, 

mediana o alta envergadura, no les encuentran un uso o valor a RCD, terminando 

por arrojarlos a vertederos o escombreras que en ocasiones son ilegales. La 

disposición de estos materiales tiene un impacto significativo en el ecosistema 

local, afectando tanto la vegetación como la vida silvestre de la región. Cabe 

destacar que incluso el transporte y la disposición de estos materiales pueden 

contribuir a la contaminación del aire en la zona. Por ello, mediante este estudio se 

pretende darles un uso y valor importante a los RDC, siendo el caso el concreto 

reciclado, para evaluar que este cumpla con las propiedades óptimas y favorables 

para su respectivo uso en Pavimentos Rígidos. 
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Debido a la problemática presentada, se formuló la siguiente pregunta de 

investigación, ¿Cuál será la evaluación del concreto reciclado para ser utilizado en 

la ejecución de Pavimentos Rígidos del distrito Veintiséis de Octubre, Piura, 2024?, 

de igual manera también se tienen las siguientes preguntas específicas, ¿Cuál 

serán las propiedades de los agregados del concreto reciclado para su uso en 

pavimentos rígidos del distrito Veintiséis de Octubre, Piura, 2024?; ¿Cuál será la 

dosificación de la mezcla del concreto reciclado para su uso en Pavimentos Rígidos 

del distrito Veintiséis de Octubre, Piura, 2024?; ¿Cuál será la resistencia a la 

compresión del concreto reciclado tras 7, 14 y 28 días de curado?; ¿Cuál será la 

resistencia a la flexión del concreto reciclado tras 7, 14 y 28 días de curado? 

Esta investigación tiene una justificación teórica, ya que el uso de concreto 

proveniente de RCD es una idea innovadora en nuestro país en la actualidad. A 

diferencia de otros países que ya han llevado a cabo proyectos para aprovechar 

estos residuos, aquí, en nuestro país, estamos llevando a cabo nuestra propia 

evaluación para luego determinar si las propiedades del concreto son óptimas con 

distintas proporciones de agregados de concreto reciclado y determinar cuál es la 

opción más viable para su utilización en obras de pavimentación, siendo el caso 

pavimentos rígidos. Además, esta investigación se justifica socialmente, ya que 

busca abordar la necesidad de mitigar la contaminación causada por las 

demoliciones en el distrito Veintiséis de Octubre, Piura. A través de este estudio, 

estamos introduciendo una nueva perspectiva en las futuras construcciones, 

destacando la importancia de reutilizar materiales que tienen un impacto negativo 

en nuestra región. Por último, se justica metodológicamente, ya que se efectuarán 

estudios fundamentales de ingeniería civil, además que la investigación estará 

respaldada por expertos. Utilizaremos metodologías cuantitativas en nuestro 

diseño experimental para demostrar su validez y confiabilidad, lo que permitirá que 

los resultados se utilicen como apoyo en otras investigaciones o estudios 

realizados por diversas instituciones. 

 

El objetivo general para este estudio de investigación es evaluar el concreto 

reciclado para ser utilizado en Pavimentos Rígidos del distrito Veintiséis de 

Octubre, Piura, 2024 y nuestros objetivos específicos son: Determinar las 
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propiedades de los agregados del concreto reciclado para su uso en pavimentos 

rígidos; definir la dosificación de la mezcla del concreto reciclado; determinar la 

resistencia a la compresión del concreto reciclado a los 7, 14 y 28 días de curado 

y determinar la resistencia a la flexión del concreto reciclado a los 7, 14 y 28 días 

de curado. 

Como antecedentes, tenemos dentro de estudios internacionales a Arley & Márcio 

(2019), en su estudio titulado “Rendimiento de hormigones con áridos reciclados 

de construcción civil”, donde su objetivo fue evaluar la capacidad de resistencia 

mecánica del concreto con el uso de áridos reciclados. La investigación tiene un 

carácter experimental y cuantitativo, donde se trabajó con 36 probetas para los 

ensayos de compresión el cual fue la muestra de estudio donde, 18 fueron 

elaboradas a base de áridos tradicionales y 18 con áridos reciclados. Uno de los 

recursos utilizados incluyó la realización de pruebas de laboratorio y la norma 

brasileña NBR 5739 (ABNT, 2007) de Hormigón- Ensayo de compresión de 

testigos. Los hallazgos que se obtuvieron fueron que el concreto tradicional al cabo 

de 28 días después del moldeo, alcanzó el promedio de 20Mpa deseados, mientras 

que el concreto reciclado demostró un rendimiento inferior, dado que al periodo de 

28 días logró una resistencia de 16.6 Mpa. Por lo tanto, se determinó que el 

concreto reciclado muestra una resistencia inferior en comparación con el concreto 

convencional, este hecho puede estar relacionado con la presencia de materiales 

cerámicos o arcillosos ya que la mezcla presento un color rojizo. Además, se pudo 

inferir que la misma mezcla aplicada al concreto tradicional no sirve para concretos 

con variada adición de residuos. 

En el estudio realizado por Cruz y Ramírez (2022), se buscó estudiar las 

propiedades del agregado grueso obtenido a partir de escombros de obras civiles 

con el propósito de compararlas con las características de los agregados naturales 

convencionales, evaluando su viabilidad para su aplicación. Esta investigación fue 

de enfoque experimental, que implicó la elaboración de tres diseños de mezcla con 

diferentes proporciones como son al 30%, 50% y 100% de RCD. Los resultados 

que se obtuvieron sobre el estudio de las características del agregado reciclado 

arrojaron valores menos favorables en comparación con los áridos naturales, 

especialmente en lo que respecta a la absorción de humedad y la presencia de 
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partículas de polvo, donde presento un 8.6% de absorción, 2.68 gr/cm3 para la 

densidad relativa, 1224 kg/m3 para el peso unitario envarillado. No obstante, se 

observó la posibilidad de ajustar los agregados reciclados para que cumplan con 

los parámetros recomendados en la fabricación de concreto. Además, se observó 

que la capacidad de soportar cargas en pruebas de compresión de las mezclas 

que incorporaban agregado reciclado en un 30% fue similar a las mezclas que 

empleaban 100% de agregado natural, con una dosificación característica de 

cemento: arena: grava: 30% AG. Reciclado igual a 1: 1.9: 1.6: 0.6 .También, se 

observó que cuando existe un incremento en el porcentaje de agregado reciclado, 

se observa una disminución en la capacidad resistente, pero esta se mantuvo por 

encima de f’c= 210 kg/cm². Por lo tanto, se concluye que se puede incorporar 

agregados reciclados en el proceso de fabricación del concreto. 

Según García, et al (2022), en su estudio, “Determinación del diseño de una mezcla 

de hormigón con resistencia nominal de 4000 psi, empleando materiales 

provenientes de demolición para la compañía PREVESA S.A.S”, teniendo como 

propósito principal buscar la dosificación de agregados óptima implementando 

residuos generados por especímenes cilíndricos y compararlo con respecto al 

testigo fabricado en la Planta de PREVESA sin aditivos. Fue un estudio de carácter 

cuantitativo exploratorio, utilizando probetas de forma cilíndrica con diferentes tipos 

de proporciones de RCD agregados al concreto, siendo la muestra de estudio. Se 

procedió a llevar a cabo la recopilación, toma y evaluación de información 

proveniente de las muestras recolectadas. Los hallazgos que se obtuvieron en la 

evaluación del F’c de concreto fueron satisfactorios, sobrepasó los 4000 psi en un 

10% en las mezclas que contienen RCD seleccionado entre el 20% y el 60%, esto 

quiere decir que se podría utilizar un 50% de RCD (arena) seleccionado para la 

dosificación, con lo que obtendría una resistencia de 4000 psi, entonces la 

dosificación sería 1: 1.5: 3; además, existe un incremento del 4% aprox. con 

respecto a los costos a nivel comercial comparado con la mezcla tradicional tipo 

Prevesa. Se concluye que la implementación de los RCD es eficiente en la 

fabricación de concretos de altas resistencias cuando se sustituyen agregados 

finos, ello mejorará con la implementación de aditivos.  

 

En investigaciones realizadas a nivel nacional tenemos a Chumpitaz (2019), donde 
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en su investigación el objetivo general fue identificar de qué manera el agregado 

grueso obtenido de residuos de demolición afecta las propiedades de una mezcla 

destinada a obtener un F’c= 280 kg/cm2. El enfoque del estudio fue cuantitativo y de 

tipo básica, descriptiva, exploratoria, experimental donde se crearon cuatro patrones 

o diseños reemplazando el agregado reciclado grueso por el natural en porcentajes 

del 20%, 30% y 40%, incluyendo también el diseño estándar, además, estos diseños 

utilizaban aditivos como Plastiment y Sikament. Los resultados obtenidos fueron que 

el diseño con 30% de reemplazo a tiempo de curado de 7 días, presento un f´c mayor 

al 9.5% de la muestra estándar, siendo el f’c= 315.8 kg/cm2, mientras tanto, que en 

los ensayos de flexión se demostró que las proporciones del 20%, 30% y 40% 

presentaron resistencias inferiores como son del 3.5%, 8.6% y 8.6% 

respectivamente, que la muestra estándar o patrón que fue de 51.79 kg/cm2. Se 

determinó que el diseño más eficiente para soportar cargas a compresión y flexión 

es el del 30% y 20% de reemplazo correspondientemente.  

 

Según Gutiérrez (2020), en su búsqueda titulada “Comportamiento Mecánico del 

Concreto f’c= 210 kg/cm2, utilizando el Método de Agregados Globales en 

reemplazo Completo de Agregados por Concreto Reciclado en Pavimentos Rígidos 

de Bajo Tránsito en Oquendo - Callao 2020", se establece como objetivo principal la 

elaboración de una mezcla de concreto f´c= 210 kg/cm2, mediante la utilización del 

método de agregados globales, sustituyendo en su totalidad lo agregados naturales 

con concreto reciclado. El enfoque metodológico adoptado en esta investigación fue 

cuantitativo, empleando herramientas de recopilación de datos, permitiéndonos 

cuantificar los resultados, incluyendo una ficha de observación de datos y aplicando 

técnicas de estadística inferencial para respaldar las hipótesis planteadas. Con 

respecto a los resultados obtenidos, a los 7, 14 y 28 días se realizaron pruebas de 

rotura, abrasión y elasticidad y se determinó que la mezcla C2 era la más eficiente 

en el diseño, caracterizada por un volumen de agua de 216 litros y una proporción 

a/c de 0.56.  

 

 

Como conclusión, se evidenció que la utilización del concreto reciclado en lugar de 

agregados tradicionales resulta beneficiosa en la ejecución de pavimentos rígidos, 

debido a que reduce los costos, sin comprometer las propiedades mecánicas 
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necesarias para su desempeño en situaciones de bajo tránsito. 

Según Mallqui (2022), en su búsqueda titulada "Mejora de las características Físicas 

y Mecánicas del Diseño de Pavimentos de estructura rígida mediante la Adición de 

diferentes proporciones de Concreto Reciclado en Lima 2022", se buscó 

principalmente evaluar el impacto de añadir distintos porcentajes de concreto 

reciclado (16%, 32% y 48%) en las características físico y mecánicas de un diseño 

de pavimento rígido. Esta investigación adoptó una técnica cuantitativa aplicada, con 

un alcance descriptivo de diseño experimental. El estudio empleó una muestra 

conveniente que incluyó 36 probetas cilíndricas de concreto y 12 vigas prismáticas. 

De estas, 9 probetas y 3 vigas no contenían concreto reciclado, mientras que los 27 

y 9 restantes incorporaron concreto reciclado en los diferentes porcentajes 

mencionados. Los hallazgos que se obtuvieron señalan que la mejora de la 

resistencia F´C varió dependiendo del porcentaje de concreto reciclado añadido. 

Específicamente, se observó una mejora del 23% en el f´c cuando se utilizó un 16% 

de concreto reciclado, un 9% de mejora con un 32% de adición de concreto 

reciclado, y un 3% de mejora con un 48% de concreto reciclado, además presentó 

un módulo de rotura promedio de 48 kg/cm2 al periodo de 28 días de curado con el 

16% de agregado reciclado, valor superior a los otros diseños de 32% y 48%. Por 

otra parte, se realizó un análisis de hipótesis utilizando la prueba t de Student para 

comparar las medias de resistencia f´c del diseño sugerido y los concretos con 

distintas proporciones de concreto reciclado. Los hallazgos arrojaron valores de p 

de 0.001, 0.004 y 0.028 para las adiciones del 16%, 32% y 48% de concreto 

reciclado respectivamente. En conclusión, se pudo determinar que la incorporación 

de concentraciones de concreto reciclado del 16%, 32% y 48% ha tenido un impacto 

beneficioso en la mezcla de un pavimento rígido, debido a la mejora de sus 

características físico-mecánicas, que oscilan entre el 5% y el 25% en comparación 

con el diseño sin adiciones. 

Dentro de las bases teóricas tenemos, al concreto que es uno de los materiales más 

utilizados actualmente en la construcción civil, este se forma a partir de la 
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combinación de cemento, grava, agregado fino y agua, cabe resaltar que también 

puede estar compuesto de aditivos ya sean retardantes, acelerantes o plastificantes, 

el cual cumple la función de mejorar sus propiedades como resistencia, 

trabajabilidad, entre otros. (Jaimes, García y Rondón, 2020) 

Cabe indicar, que el tamaño de los agregados va a depender según el tipo o diseño 

de mezcla se requiere, pasando por un análisis granulométrico, entonces, según 

León y Ramírez (2010), los agregados influyen en las características de un concreto 

que puede estar en estado fresco como endurecido, así como en su costo, ya que 

estos constituyen entre el 70% y 80% del volumen total de mezcla. 

El cemento es otro elemento clave para que concreto cumpla con una correcta 

funcionalidad. Entonces, Sanjuán et al., (s.f), definen al cemento como un polvo 

finamente molido conformados por silicatos de calcio, que, al combinarse con agua, 

fragua y se endurece dependiendo de la temperatura. 

Enfocándonos en nuestro tema de estudio, definiremos a los residuos de 

construcción y demolición (RCD), donde Pacheco et al., (2017), nos dice que son 

elementos de una obra que han sido demolidos convirtiéndose en un problema 

ambiental debido a la cantidad y falta de disposición. 

Ahora, el concreto reciclado se fabrica combinando materiales de residuos de 

demoliciones con cemento, agregados naturales como son grava y arena, agua y 

opcionalmente incorporar aditivos para crear un concreto con cualidades similares 

al concreto normal. (Elías et al., 2020) 

El diseño de mezclas, según Cordero et al., (2018), consiste básicamente en obtener 

una dosificación que al ser ensayada logre el F´C adecuado para una edad 

específica, sin descartar su trabajabilidad. Para realizar un diseño de mezcla 

adecuado, es esencial tomar en cuenta los parámetros y procedimientos 

especificados por la norma ACI, en donde Cáder y Oliva (2012), definen al método 

ACI, como una herramienta importante para el diseño del concreto, alcanzando una 

optimización máxima en el uso de relación agua/cemento. 

Según Mosqueira (2021), la resistencia a la compresión es la capacidad para tolerar 

cargas para una determinada área, se expresa generalmente en Kg/cm2. 
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Mientras tanto, según la “National Ready Mixed Concrete Association” (NRMCA), 

define a la flexión como la resistencia de una viga de hormigón no armado al 

momento de rotura. Representa aproximadamente entre el 10% y el 20% de la 

resistencia a la compresión y se expresa como módulo de rotura (Kg/cm2). 

El pavimento rígido el cual es una de nuestras variables de estudio, es un elemento 

que se compone de hormigón hidráulico en la capa de rodadura, en la que se 

distribuirán cargas de todo tipo a las capas inferiores. (Revelo, 2019) 

El pavimento rígido está consta de tres capas. La capa superior está compuesta por 

una mezcla de cemento, agua y agregados, diseñada para resistir las cargas del 

tráfico y el desgaste debido a la fricción de los vehículos. La capa intermedia, o 

base/subbase, se sitúa entre la subrasante y la losa de concreto, y está compuesta 

por una o más capas de materiales granulares compactados o estabilizados. La 

subrasante, que es el terreno natural sobre el que se asienta el pavimento, no se 

considera parte de la estructura del pavimento en sí, pero su capacidad de carga 

influye en el espesor total del pavimento y en su capacidad para soportar las 

demandas generadas por el tráfico. (Viloria, 2020). 

Varios países latinoamericanos han optado por construir nuevas carreteras con 

pavimentos rígidos, a pesar de su mayor costo inicial, debido a su mayor vida útil. 

Sin embargo, las reparaciones en caso de daño pueden ser más complejas y 

costosas. Por otro lado, el pavimento rígido es menos común y se compone de losas 

de concreto armado con una vida útil de 20 a 30 años, pero presenta una necesidad 

reducida de mantenimiento en comparación con los pavimentos flexibles. En 

resumen, el pavimento rígido ofrece una mayor durabilidad en comparación con el 

pavimento flexible (Revista Eadic, 2015). 

Entonces, como hipótesis general se planteó que, el concreto reciclado es 

aceptable para su uso en Pavimentos Rígidos en el Distrito Veintiséis de octubre.  
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II. METODOLOGÍA

Según Castro, et al., (2022), la investigación aplicada tiene como fin identificar 

problemas del contexto para solucionarlos en base a conocimientos obtenidos de la 

investigación básica. Es por ello, que nuestra investigación fue de tipo aplicada, 

puesto que se evaluó el concreto reciclado, así como el incremento de su resistencia, 

considerándolo como un material constructivo alternativo que tenga efectos positivos 

sobre el ambiente. 

De la misma manera, el enfoque de la investigación será cuantitativa, ya que según 

Alan (2017), implica la recopilación y análisis de datos a través de nociones y 

variables medibles. 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014), el diseño experimental se emplea 

cuando el investigador tiene la intención de determinar el posible efecto de una 

variable que se manipula. (p. 130).  

Por lo tanto, el diseño para nuestra investigación fue experimental, donde a través 

de ensayos realizados en el laboratorio se observó el comportamiento del concreto 

reciclado, evaluado con la implementación de los diferentes porcentajes de 

agregados de RCD. 

Para la operacionalización de variables, según Reguant y Martínez, (2014), se trata 

de una estrategia metódica que consiste en desglosar las variables que componen 

el problema de estudio, empezando por las más generales y avanzando hasta las 

más específicas.  

Entonces, se tuvo como variable dependiente el pavimento rígido, que es un 

elemento que se compone de hormigón hidráulico en la capa de rodadura, en la que 

se distribuirán cargas de todo tipo a las capas inferiores. (Revelo, 2019) 

Para la definición operacional, se identificaron los parámetros generales de diseño 

que presenta un pavimento rígido para determinar si el concreto reciclado es óptimo 

para su aplicabilidad. 

Dentro de las dimensiones tenemos; parámetros generales de diseño de un 

pavimento rígido y como indicadores; vida útil, resistencia a la compresión y flexión 

de la losa de concreto del pavimento. 
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El concreto reciclado que es nuestra variable independiente, se distingue por 

contener agregados de residuos de demolición que se mezclan con cemento, áridos 

naturales como son la piedra chancada y arena gruesa, agua y opcionalmente 

aditivos para producir un concreto con cualidades similares a las del concreto 

normal. (Elías et al., 2020) 

Para la definición operacional, el concreto proveniente de los RCD se trituró para 

obtener así los agregados de tamaño nominal, se realizó la caracterización de estos 

agregados para luego identificar la dosificación óptima y posteriormente evaluar la 

resistencia a la compresión y flexión de los especímenes realizados. 

Dentro de las dimensiones tenemos, propiedades de los agregados del concreto 

reciclado, dosificación, resistencia a la compresión y flexión del concreto reciclado; 

como indicadores tenemos, contenido de humedad, granulometría, peso específico 

y absorción, pesos unitarios de los agregados, porcentajes de 10%, 20% y 35% de 

agregado grueso reciclado, f´c del concreto reciclado y Módulo de rotura. 

Para nuestra población, según Sucasaire (2022), señala que esta se define en 

función de los objetivos del estudio, además Arias (2006), indica que una población 

será desconocida cuando no se puede determinar una cantidad de elementos. 

Por lo tanto, para el presente estudio nuestra población fue desconocida ya que no 

se dispone de una medida específica del concreto reciclado. 

Para los criterios de inclusión se consideró el concreto reciclado con agregado 

grueso procedente de residuos de demolición (RCD) de elementos estructurales y 

como criterios de exclusión, el concreto sin agregado grueso reciclado procedente 

de los RCD. 

Para nuestra muestra de estudio, según Ñaupas, et al., (2014), se refiere a una 

porción seleccionada de una población, elegida mediante diversos métodos, 

siempre con el objetivo de garantizar su representatividad.  

Entonces para nuestra investigación se obtuvo como muestra medio cubo de 

concreto reciclado (0.5 m3), resultado del uso de la fórmula de población 

desconocida para enfoque cuantitativo.  

Este volumen de concreto reciclado fue distribuido en 27 probetas y 27 vigas para 

el ensayo de resistencia a la compresión y flexión respectivamente. 
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Para el muestreo de nuestra investigación, según el autor López (2004), indica que 

es un proceso de elección de los componentes de la muestra a partir de la población 

total.  

Del mismo modo, Otzen et al. (2017), señala que el muestreo es no probabilístico 

cuando se eligen casos característicos de una población y la muestra se limita a 

esos casos. 

Por ello, para nuestro estudio la muestra se seleccionó mediante un muestreo no 

probabilístico, ya que será de acuerdo al criterio de los investigadores considerando 

el concreto reciclado. Asimismo, nuestra unidad de análisis fue el concreto reciclado 

(m3) con diferentes proporciones del agregado grueso de RCD. 

Por otra parte, de acuerdo a Arias (2012), se puede definir como técnica de 

investigación al método o enfoque particular utilizado para adquirir información o 

datos. Asimismo, Campos et al., (2012), definen como una técnica a la observación 

que se lleva de manera sistemática y metódica con el fin de llegar a cumplir los 

objetivos de la investigación. 

Por ende, se empleó la técnica de observación en el presente estudio a través de 

los resultados que se obtuvieron en el laboratorio para evaluar el proceso de cada 

ensayo. 

Los instrumentos representan los recursos fundamentales que respaldan la 

ejecución de las técnicas, permitiendo así que estas logren sus objetivos de manera 

eficiente. Baena, (2017. p.68) 

Entonces, para el presente estudio consideramos la ficha de observación como 

nuestro instrumento para el registro y análisis de resultados en los ensayos de 

laboratorio, el cual fue validado por medio de juicio de expertos, por profesionales 

colegiados, habilitados y especializados en el tema, dándonos un nivel de validez 

bueno con un 90% de valoración. 

Según Almada (2019, p.8), la confiabilidad se refiere al grado de un instrumento para 

producir resultados coherentes. Entonces, para nuestro instrumento se demostró la 

confiabilidad utilizando el alfa de Cronbach a través de la evaluación del juicio de 

expertos, el cual nos dio un coeficiente de 0.857, por ello, la ficha de observación es 

confiable y aplicable.  
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El método para el análisis de datos fue de tipo cuantitativo. Para llevar a cabo este 

proceso, se requirió la guía de observación, para la recopilación de resultados el 

cual serán significativos. Para facilitar esta tarea, hicimos uso de herramientas 

informáticas básicas como Microsoft Excel y Word. Estos programas nos permitieron 

registrar y analizar los datos obtenidos en el laboratorio, incluyendo los resultados 

de los ensayos granulométricos de los diversos agregados, así como otros ensayos 

necesarios para evaluar que la mezcla cumpla con los estándares de la Norma 

Técnica Peruana.  

Finalmente, en cuanto a los aspectos éticos, este estudio se llevó a cabo con 

integridad y responsabilidad, siendo un tema de alta importancia que busca el 

beneficio de nuestra ciudad de Piura a través de la gestión y el buen uso de los RCD, 

con el fin de reducir la contaminación y sus efectos adversos. Se han considerado 

las fuentes de información auténticas y fiables, tales como datos procedentes de 

publicaciones como son libros y revistas. En esta investigación, se aseguró de 

utilizar adecuadamente las teorías y trabajos citados según la norma ISO 690, con 

el propósito de respetar los derechos de autor. Por otro lado, se consideró la 

normativa de la UCV para la elaboración de trabajos conducentes a investigaciones, 

así como la evaluación del grado de similitud mediante el uso de programa 

TURNITIN. 
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III. RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron en base a los ensayos realizados en el Laboratorio 

Ensayo de Materiales L&D E.I.R.L, donde se verificó que tan eficiente son los RCD 

para la producción de un nuevo concreto. Dichos resultados se presentarán en 

tablas para su respectiva interpretación, de tal forma que se determinen los objetivos 

de nuestra investigación. 

OE.1: Caracterización de los agregados para el concreto reciclado 

En las siguientes tablas, se detallan los resultados obtenidos en base al ensayo 

granulométrico y las propiedades más significativas para el diseño de la nueva de 

concreto reciclado. 

Tabla 01. Granulometría del agregado fino (arena gruesa) 

  Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo con la NTP 400.037 “Agregados para concreto. Requisitos”, el agregado 

fino está dentro de los límites establecidos, teniendo en cuenta que, en ninguna de 

las mallas no pasa más del 45% de material para ser retenido en la malla 

consecutiva. Se trabajo con un total de 370.50 gr de arena gruesa, cumpliendo con 

la cantidad de ensayo de muestra mínima de 300 gr, según la NTP. 400.012 “Análisis 

granulométrico del agregado fino, grueso y global”. Asimismo, de la sumatoria del % 

3/8" 9.5 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100

1/4" 0.00 0.0 0.0 100.0

Nº  4 4.75 7.28 2.0 2.0 98.0 95 100

Nº  8 2.36 61.80 16.7 18.6 81.4 80 100

Nº  16 1.18 83.57 22.6 41.2 58.8 50 85

Nº  30 0.600 70.93 19.1 60.3 39.7 25 60

Nº  50 0.300 66.95 18.1 78.4 21.6 5 30

Nº  100 0.150 74.38 20.1 98.5 1.5 0 10

Nº  200 0.075 1.95 0.5 99.0 1.0

Bandeja 3.64 1.0 100.0 0.0

Suma Tamiz 370.50

Tamiz
Abertura 

(mm)

Peso 

Retenido 

(gr.)

Parcial 

Retenido (%)

Porcentaje Acum. Límites

Retenido 

(%)
Pasa (%)

Min. 

(%)

Max. 

%)
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retenido acumulado desde la malla N° 4 hasta la N° 100, el módulo de fineza tuvo 

un valor de 2.99, el cual cumple con el requisito granulométrico de la norma, donde 

este valor tiene que estar comprendido dentro del siguiente rango, (2.3 ≤ MF ≤ 3.1). 

Tabla 02. Granulometría del agregado grueso (piedra chancada) 

Fuente: Elaboración Propia 

De igual manera, en la tabla 02, se observa que el tamizado del agregado grueso 

cumplió con las gradaciones especificas que están establecidas en la NTP. 400.037, 

garantizando que el material resultará en la producción de un concreto de calidad. 

Por otra parte, la NTP. 400.012, indica que la muestra mínima para un agregado de 

¾” es de 5 Kg, entonces para nuestro ensayo se trabajó con una muestra inicial de 

6250 gr. Luego, para los tamices comprendidos entre 1” y N° 4, se puede notar que 

98.9% del material queda retenido, por ende, la gradación y uniformidad del 

agregado es buena. Además, se observa que no existen limos ni arcillas, ya que   

un 0% del material pasa la malla N° 200, mientras que 1.1% que pasa la malla N°4 

y se retiene en la N° 200 está conformado por material arenoso. 

11/2" 37.50

1" 25.00 0.0 0.0 100.0 100 100

3/4" 19.00 518.75 8.3 8.3 91.7 90 100

1/2" 12.500 2695.50 43.1 51.4 48.6

3/8" 9.500 1352.40 21.6 73.1 26.9 20 55

1/4" 6.300 1246.00 19.9 93.0 7.0

Nº  4 4.750 368.00 5.9 98.9 1.1 0.0 10.0

Nº  8 2.360 62.30 1.0 99.9 0.1 0.0 5.0

Nº  16 1.180

Nº  30 0.600

Nº  50 0.300

Nº  100 0.150

Nº  200 0.075 5.89 0.1 100.0 0.0

Bandeja 1.16 0.0 100.0 0.0

Suma Tamiz 6250

Tamiz
Abertura 

(mm)

Peso 

Retenido 

(gr.)

Parcial 

Retenido (%)

Porcentaje Acum. Límites

Retenido 

(%)
Pasa (%)

Min. 

(%)

Max. 

%)
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Tabla 03. Granulometría del agregado grueso reciclado (RCD) 

     Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 3, se presentó los resultados obtenidos de la granulometría del agregado 

reciclado. Se trabajo con peso inicial de 8300 gr. de material reciclado que fue 

triturado de forma manual, obteniendo un 96.5 % que pasa del tamiz de 1” y se 

retiene en el N° 4, considerándose como grava, 1.3 % de arena que pasa la malla 

N° 4 y se retiene en la N° 200, por último, un 2.2% pasa la malla N° 200, el cual se 

considera como material limoso y arcilloso.  

Asimismo, se determinó que el tamaño máximo nominal (TMN) del agregado sería 

de ¾”, reteniendo un 7.2 % del total de la muestra acumulada en el menor tamiz de 

la serie. 

11/2" 37.50

1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100

3/4" 19.00 598.00 7.2 7.2 92.8 90 100

1/2" 12.500 1555.00 18.7 25.9 74.1

3/8" 9.500 2328.00 28.0 54.0 46.0 20 55

1/4" 6.300 2681.00 32.3 86.3 13.7

Nº  4 4.750 846.00 10.2 96.5 3.5 0.0 10.0

Nº  8 2.360 109.00 1.3 97.8 2.2 0.0 5.0

Nº  16 1.180

Nº  30 0.600

Nº  50 0.300

Nº  100 0.150

Nº  200 0.075 4.00 0.0 97.8 2.2

Bandeja 179.00 2.2 100.0 0.0

Suma Tamiz 8300

Límites

Retenido 

(%)
Pasa (%)

Min. 

(%)

Max. 

%)

Tamiz
Abertura 

(mm)

Peso 

Retenido 

(gr.)

Parcial 

Retenido (%)

Porcentaje Acum.
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A continuación, los resultados de las características o propiedades de los agregados 

para el diseño de una nueva mezcla de concreto reciclado se detallan en la tabla 4. 

Tabla 04. Propiedades físicas de los agregados 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 04 se presentan los resultados de los ensayos realizados en los 

agregados para el diseño de concreto con un f'c= 210 kg/cm². En cuanto al agregado 

fino, se obtuvo un módulo de finura de 2.99, estando dentro de los requerimientos, 

el cual no debe ser menor que 2.3, ni mayor que 3.1; el contenido de humedad para 

el agregado fino, grueso y reciclado fue de 0.3 %, 0.2% y 0.15% respectivamente, 

datos importantes para el diseño de mezcla; el peso específico obtenido para los 

agregados mencionados fue de 2,59 gr/cm3, 2.69 gr/cm3 y 2.71 gr/cm3. Así también, 

el porcentaje de absorción fue de 0.7 % para el Ag. Fino, 0.92 % para el Ag. Grueso 

y 2.1 % para el Ag. Reciclado, estos valores sirven para calcular el cambio de masa 

de los agregados consecuente del agua absorbida y el control de uniformidad de 

características físicas. 

Para el peso unitario suelto expresado en (kg/m3), se obtuvieron valores promedios 

de 1421 para la arena gruesa, 1329 para la piedra chancada y 1444 para el agregado 

reciclado; asimismo, con respecto al peso unitario compactado que permite 

determinar la relación masa/volumen, se obtuvieron valores expresados en (kg/m3), 

Descripción
Agregado 

fino

Agregado 

grueso

Agregado grueso 

Reciclado

Módulo de fineza 2.99

Contenido de humedad (%) 0.3 0.2 0.15

Peso específico (gr/cm
3
) 2.59 2.69 2.71

Porcentaje de absorción (%) 0.7 0.92 2.1

Peso Unitario Suelto (kg/m
3
) 1421 1329 1444

Peso Unitario Compactado (kg/m
3
) 1643 1477 1562

Tamaño Máximo Nominal 3/4" 3/4"
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de 1643, 1477 y 1562, para los 3 tipos de agregados respectivamente; además, se 

resalta que el TMN del agregado grueso fue de ¾”. 

OE.2: Dosificación para la mezcla de concreto reciclado 

Para este estudio se utilizaron porcentajes del 10%, 20% y 35% de material reciclado 

que sustituirá al agregado grueso (piedra chancada). A continuación, se presentan 

los diseños de mezcla correspondientes a cada proporción de material reciclado, 

obtenidos a través del método ACI. 211. 

Tabla 05. Resumen general de datos para el diseño de mezcla 

       Fuente: Elaboración Propia 

Datos de diseño Valor

Tamaño máximo A.G 3/4"

Contenido de aire % 2.5

Slump Max. 4"

Resistencia especificada 

(kg/cm
2
)

210

Resistencia requerida de diseño 

(kg/cm
2
)

294

Peso específico Cemento tipo 

Ms (gr/cm
3
)

2.90

Cemento (kg/m
3
) 367.1

Agua de mezclado (Lt/m
3
) 214.93

Agregado fino (Kg/m
3
) 757.54

Agregado grueso (Kg/m
3
) 961.72

Relación a/c 0.56
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En la tabla 05, se detalla la cantidad de materiales y datos necesarios para un 

concreto con resistencia específica de f’c= 210 kg/cm2, estos valores fueron 

derivados mediante una secuencia de cálculos y procedimientos, empleando los 

resultados obtenidos de los ensayos realizados en los agregados, donde el TMN fue 

de ¾”, siendo un requisito de calidad para el concreto en pavimentos, el 

asentamiento o slump nos dio un valor de 4”, para una resistencia requerida con el 

cual se va a diseñar de 294 kg/cm2. Con respecto a los materiales, el cemento tipo 

Ms presenta un peso específico de 2.90 gr/cm3, valor importante para determinar la 

cantidad de cemento para 1 m3 de concreto, aquella cantidad cementante que se 

obtuvo fue de 367.1 kg/m3, para la arena gruesa la cantidad obtenida fue de 757.54 

kg/m3, para la piedra chancada un valor de 961.72 kg/m3 y finalmente la cantidad 

de agua para el mezclado de 214.93 lt/m3.  

Tabla 06. Cantidad de materiales para 1m3 de concreto 

   Fuente: Elaboración Propia 

La tabla N° 06 presenta la cantidad de materiales necesarios para la elaboración de 

la nueva mezcla de concreto reciclado, para un 0%, 10%, 20% y 35% de agregado 

reciclado en descuento del agregado grueso natural para 1m3. Observamos que 

para el diseño del 10%, que es un porcentaje representativo de la cantidad de 

material reciclado que se utilizará con respecto al 100% de agregado grueso natural, 

nos dio un valor de 96.12 kg/m3 y una cantidad de agua de 216.54 litros que aumentó 

con respecto a la muestra estándar. Asimismo, para el diseño del 20% y 35%, las 

cantidades representativas de agregado reciclado y agua fueron de (192.25 kg/m3, 

217.68 lt) y (336.43 kg/m3, 219.38 lt), respectivamente. 

Patrón 10% 20% 35%

Cemento 367.10 367.10 367.10 367.10

Agregado fino 757.54 757.54 757.54 757.54

Agregado Grueso 961.72 865.12 768.99 624.81

A.G. reciclado 0.00 96.12 192.25 336.43

Agua 214.93 216.54 217.68 219.38 lt.

Porcentaje de Agregado Grueso Reciclado
Material Und.

Kg/m
3
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Tabla 07. Dosificación del concreto reciclado f’c= 210 kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 

De la tabla N° 07, se puede observar la dosificación de las diferentes combinaciones 

que se obtuvo para obtener una resistencia característica f´c= 210 Kg/cm2, donde 

se puede apreciar una pequeña variación en la cantidad de agua con agregado 

100% natural, debido a que el material reciclado presenta un mayor porcentaje de 

absorción. 

Las proporciones obtenidas de (cemento: arena: AG natural: AG reciclado: agua), 

fueron las siguientes: 

1: 2,1: 2,6: 24,9 lt /bolsa de cemento para la muestra patrón. 

1: 2,1: 2,35: 0,25: 25 lt /bolsa de cemento para la muestra del 10%. 

1: 2,1: 2,1: 0,5: 25/2 lt/ bolsa de cemento para la muestra de 20%. 

1: 2,1: 1,7: 0,9: 25/4 lt/ bolsa de cemento para la muestra de 35%. 

Combinación
Cemento 

(Bls)
Arena

Agregado 

Grueso 

Natural (AGN)

Agregado 

Grueso 

Reciclado 

(AGR)

Agua 

(lts/bls)

100 % Natural 1 2.1 2.6 0.0 24.9

90% Natural + 10% Reciclado 1 2.1 2.35 0.25 25

80% Natural + 20% Reciclado 1 2.1 2.1 0.5 25.2

65% Natural + 35% Reciclado 1 2.1 1.7 0.9 25.4
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OE.3: Resistencia a la compresión del concreto reciclado para su uso en 

pavimentos rígidos. 

Luego de haber concluido el proceso de curado para las probetas de concreto, se 

procedió con la rotura de estas, a la edad de 7, 14 y 28 días para cada diseño. 

Los resultados obtenidos para evaluar la resistencia a la compresión de las diversas 

proporciones de mezclas se detallan a continuación en la Tabla N° 08. 

Tabla 08. Resumen de resultados de ensayo de rotura de probetas 

Fuente: Elaboración Propia 

Teniendo en cuenta la tabla N° 08, se observó que el diseño del 10% del Agregado 

grueso reciclado (AGR) a los 7 días de curado supera en promedio al concreto 

patrón con un 99,7% de la resistencia a la compresión especificada, pero disminuye 

para los diseños del 20% y 35% de AGR, con 26,8% y 43,4% respectivamente. Para 

los 14 días de curado, sucedió lo mismo para el diseño del 10%, superando al diseño 

patrón con 130,5 %, mientras que, para las otras proporciones, la resistencia 

disminuyó a 31,1% y 77,5% con respecto a la resistencia especificada. Finalmente, 

para los 28 días de curado, hubo una pequeña disminución de la resistencia en el 

Resistencia 

alcanzada 

(kg/cm
2
)

Resistencia 

alcanzada 

(%)

Promedio 

(%)

Resistencia 

alcanzada 

(kg/cm
2
)

Resistencia 

alcanzada 

(%)

Promedio 

(%)

Resistencia 

alcanzada 

(kg/cm
2
)

Resistencia 

alcanzada 

(%)

Promedio 

(%)

189 90.0 254 121.2 301 143

194 92.4 229 109.1 284 135

185 88.1 181 86.3 210 100

244 116.2 271 129.1 287 137

146 69.5 275 130.8 225 107

238 113.3 276 131.6 213 101

63 29.9 63 30.2 126 60

51 24.2 67 31.9 125 60

55 26.4 66 31.3 131 62

90 42.9 171 81.6 149 71

95 45.3 153 72.8 126 60

88 42.0 164 78.1 136 65

130.5

31.1

77.5

126.2

115.1

60.6

65.2

Concreto 

Reciclado 

(10%)

Concreto 

Reciclado 

(20%)

Concreto 

Reciclado 

(35%)

90.2

99.7

26.8

43.4

7 días (f´c estimado: 70% 

Resistencia)

14 días (f´c estimado: 90% 

Resistencia)

28 días (f´c estimado: 100% 

Resistencia)

Muestra

Resistencia especificada = 210 Kg/cm
2

Concreto 

Patrón
105.5
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10% AGR, pero superaba la resistencia esperada al 100%, teniendo un valor 

promedio del 115,1%; mientras que el diseño del 20% y 35%, no alcanzó la 

resistencia requerida, presentando un valor promedio de 60,6% y 65,2% con 

respecto al f’c= 210 kg/cm2 que representa el 100%. 

OE. 4: Resistencia a la flexión del concreto reciclado para su uso en 

pavimentos rígidos. 

Ahora se presentan los resultados de resistencia a flexión obtenidos, para las 

diferentes adiciones de porcentajes de material reciclado. 

Tabla 09. Resumen de resultados de ensayo de flexión 

Fuente: Elaboración Propia 

Resistencia 

obtenida MR 

(kg/cm
2
)

Resistencia 

obtenida 

(%)

MR 

Promedio 

(kg/cm
2
)

Resistencia 

obtenida MR 

(kg/cm
2
)

Resistencia 

obtenida 

(%)

MR 

Promedio 

(kg/cm
2
)

Resistencia 

obtenida 

MR 

(kg/cm
2
)

Resistencia 

obtenida 

(%)

MR 

Promedio 

(kg/cm
2
)

81.98 241 89.05 262 103 302

80.22 236 87.76 258 99 291

79.80 235 89.20 262 100 295

68.76 202 54.38 160 59 174

66.97 197 54.65 161 58 171

66.86 197 54.80 161 60 177

71.51 210 54.79 161 60 177

69.87 206 54.47 160 59 173

71.95 212 54.61 161 58 171

78.30 230 56.27 166 65 190

76.55 225 55.95 165 65 190

75.83 223 57.14 168 66 193

Concreto 

Reciclado 

(35%)

76.9 56.5 65.0

Concreto 

Reciclado 

(10%)

67.5 54.6 59.1

Concreto 

Reciclado 

(20%)

71.1 54.6 59.1

Modulo de Rotura (MR) ≥ 34 Kg/cm
2

Muestra

7 días 14 días 28 días 

Concreto 

Patrón
80.7 88.7 100.7
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Teniendo en cuenta la tabla N° 09, se observó que el diseño del 10%, 20% y 35% 

del agregado grueso reciclado (AGR) a los 7 días de curado no supera en promedio 

al concreto patrón, pero cumple con la resistencia o modulo de rotura especificado 

(MR), obteniendo valores de 67.5 kg/cm2; 71.1 kg/cm2 y 76.9 kg/cm2 

respectivamente. Para los 14 días y 28 días de curado se procedió con el mismo 

análisis, donde los tres diseños no superaban al concreto estándar, pero estaban 

dentro de los requerimientos de la resistencia a la flexión especificada, MR ≥ 34 

Kg/cm2. Entonces, los valores promedio más altos obtenidos a la edad de 14 y 28 

días, fue el diseño del 35% de reemplazo de agregado reciclado con un MR de 56.5 

kg/cm y 65 kg/cm2 respectivamente. 

Hipótesis General: El concreto reciclado es óptimo para su uso en Pavimentos 

Rígidos en el Distrito Veintiséis de Octubre. 

Ahora presentaremos un gráfico donde se observa de manera general la variación 

de los valores de resistencia a compresión, el cual nos ayudará a evaluar con 

respecto a la muestra patrón, si el concreto reciclado es aceptable para su uso en 

pavimentos Rígidos. 

Gráfico 1. Resumen de resultados de ensayo de Compresión 

Fuente: Elaboración Propia 
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Actualmente se puntualiza la utilización de ensayos a compresión de probetas 

cilíndricas como los más confiables para la aceptación del concreto. Entonces, del 

gráfico 1, se interpreta que el concreto reciclado es aceptable para uso en 

pavimentos rígidos ya que supera la resistencia para un concreto estructural f’c= 210 

Kg/cm2, pero con el uso de material de RCD en un 10% de reemplazo por agregado 

grueso natural, ya que este diseño presentó mayores resistencias a diferencia de los 

otros diseños, superando también la resistencia de un concreto convencional. 

El valor más alto que se evidenció fue de 274 kg/cm2 a los 14 días de haber 

completado el proceso de curado, utilizando un 10% de material reciclado. 
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IV. DISCUSIÓN

A continuación, el análisis de este estudio se fundamentó en los resultados 

derivados de los ensayos de laboratorio realizados 

Como primer objetivo específico se consideró, “Determinar las propiedades de los 

agregados del concreto reciclado proveniente de demoliciones para su uso en 

pavimentos rígidos”, donde el aporte de (León y Ramírez, 2010), nos indicó que los 

agregados influyen en las características de un concreto que puede estar en estado 

fresco como endurecido, constituyendo entre el 70% y 80% del volumen total de 

mezcla y que, según el tipo de concreto, va a depender el tamaño máximo nominal 

de los agregados.  

En lo resultados obtenidos en este estudio, se determinaron las propiedades más 

significativas de los agregados para la fabricación del concreto reciclado. Mediante 

los ensayos de granulometría se pudo determinar que los materiales a emplearse 

tenían una buena gradación cumpliendo con las especificaciones limitantes de las 

mallas, es decir, que eran de buena calidad. Por otra parte, el peso específico 

obtenido para los agregados fino, grueso y reciclado fue de 2,59 gr/cm3, 2.69 gr/cm3 

y 2.71 gr/cm3, respectivamente. Así también, se obtuvo un porcentaje de absorción 

de 0.7 %, 0.92 % y 2.1 % para los materiales mencionados. Para el peso unitario 

suelto expresado en (kg/m3), se obtuvieron valores promedios de 1421 para la arena 

gruesa, 1329 para la piedra chancada y 1444 para el agregado reciclado; asimismo, 

con respecto al peso unitario compactado de los agregados fueron de 1643, 1477 y 

1562 (Kg/m3), respectivamente, además, el tamaño máximo nominal para el 

agregado grueso reciclado y natural fue de ¾”. 

No obstante, en la investigación de Cruz y Ramírez (2022), en sus resultados 

obtenidos donde se determinó las propiedades del agregado reciclado, presentan 

valores semejantes y favorables en lo que respecta al peso específico, siendo este 

de 2.68 gr/cm3 y un valor de peso unitario compactado de 1224 kg/m3. No todos los 

valores fueron favorables, ya que el porcentaje de absorción del agregado reciclado 

para este estudio presento un 8.6%, superando al porcentaje de absorción del árido 

grueso natural que fue de 1.8%. Este comportamiento fue similar a nuestro estudio, 

ya que el agregado de RCD presenta cemento y mortero endurecido, que son 

materiales con elevada capacidad de absorción y debido a las grietas ocasionadas 
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en el proceso de trituración. 

Con esto se evidencia que los agregados reciclados brindan propiedades 

semejantes que el agregado natural, siendo una alternativa a la construcción de 

nuevas estructuras con la utilización de material de estructuras demolidas. 

 

A partir del segundo objetivo específico, “Definir la dosificación de la mezcla del 

concreto reciclado”, el autor Cordero et al., (2018) señala que el diseño de mezcla 

consiste en obtener una dosificación que al ser ensayada tiene que lograr una 

resistencia f´c adecuada para una edad específica. 

En los resultados obtenidos se realizó el mismo diseño de mezcla, pero 

considerando las propiedades de cada material y los diferentes porcentajes de A.G 

reciclado que serán sustituidos y combinados por el agregado natural en 10%, 20% 

y 35%. Los resultados se promediaron para cada combinación con respecto al 

diseño patrón, donde las proporciones obtenidas de (cemento: arena: AG natural: 

AG reciclado: agua), fueron las siguientes: 1: 2,1: 2,6: 24,9 lt /bolsa de cemento para 

la muestra patrón; 1: 2,1: 2,35: 0,25: 25 lt /bolsa de cemento para la muestra del 

10%; 1: 2,1: 2,1: 0,5: 25/2 lt/ bolsa de cemento para la muestra de 20%; 1: 2,1: 1,7: 

0,9: 25/4 lt/ bolsa de cemento para la muestra de 35%, resaltando que el factor 

cementante es de 8.6 por m3 de concreto. 

Por otro lado, en el estudio de García, et al (2022), en sus resultados obtenidos se 

determinó la dosificación óptima implementando residuos de demolición, pero 

considerando que se podría utilizar un 50% de RCD (arena), con lo que obtendría 

una resistencia de 4000 psi con una dosificación de 1: 1.5: 3; además, citando 

nuevamente a Ramírez y Cruz (2022), en sus hallazgos demostró que la dosificación 

adecuada para un concreto con 30% de agregado grueso reciclado  es de 1: 1.9: 

1.6: 0.6, dando resistencias similares al concreto patrón. Esta dosificación presenta 

una variación con respecto a la cantidad de materiales a emplearse en nuestros 

diseños del 10%, 20% y 35%, pero se verificará si es factible dicha dosificación a 

través se la resistencia obtenida de las muestras cilíndricas elaboradas 

posteriormente. Entonces, con esto se demuestra que las dosificaciones de los 

diseños de mezcla varían para cada muestra de concreto.  
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Para el tercer objetivo, se determinó la resistencia la compresión de la nueva mezcla 

de concreto reciclado para los 3 diseños más la muestra estándar, donde se 

obtuvieron valores de resistencia muy favorables para el diseño del 10% Ag. 

reciclado a las diferentes edades de ensayo, mientras que para el diseño del 20% y 

35% de Ag. reciclado, estos valores disminuyeron con respecto a la resistencia 

especificada (f´c= 210 kg/cm2). A los 7 días de curado el diseño del 10% de AGR, 

supera en promedio al concreto patrón con un 99,7% de la resistencia especificada, 

para los 14 días de curado, sucedió lo mismo con 130,5 %, pero a los 28 días de 

curado, hubo una pequeña disminución de la resistencia en comparación del diseño 

patrón, pero superaba la resistencia esperada al 100%, teniendo un valor promedio 

del 115,1%. Por ende, sería el 10% sería el diseño más óptimo para la fabricación 

de concreto con resistencias a la compresión confiables. 

Entonces, para contrastar estos hallazgos, el autor Chumpitaz (2019), en su 

investigación creo cuatro patrones o diseños reemplazando el agregado reciclado 

grueso por el natural en porcentajes del 20%, 30% y 40% que serán ensayados a 

los 3, 7 y 28 días, donde los resultados obtenidos demostraron que el diseño más 

óptimo para soportar cargas a compresión es el del 30%. A los 7 días de curado se 

obtuvo un valor de 315.8 kg/cm2, el cual supera por 9.5% a la muestra patrón, así 

también, representa el 112.8% de la resistencia esperada f’c= 280 Kg/cm2. Para 

esta situación en particular, en ambos casos se determinó la resistencia a la 

compresión, pero los diseños más satisfactorios de acuerdo a los resultados 

obtenidos no coinciden debido a que el autor ya mencionado consideró el uso de 

aditivos en la fabricación de la mezcla, presentado una resistencia mayor con 

respecto a nuestros resultados y con mayor cantidad de material reciclado (30%). 

Esto representa que se podría utilizar mayor cantidad de agregado reciclado en una 

muestra de concreto mientras se haga el uso de aditivos que mejoren las 

propiedades mecánicas del mismo. Por otro lado, en el estudio de Arley & Márcio 

(2019), no concuerda con nuestros resultados de estudios, detallando que el 

concreto reciclado exhibe una resistencia inferior en comparación con el concreto 

convencional, este hecho puede estar relacionado con la presencia de materiales 

arcillosos en la mezcla. Además, se pudo inferir que la misma mezcla aplicada al 

concreto tradicional no sirve para concretos con variada adición de residuos. 
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Ahora para nuestro cuarto objetivo específico se determinó la resistencia a la flexión 

en vigas elaboradas a partir de los 3 diseños de concreto reciclado más la muestra 

patrón. De acuerdo a los resultados que se obtuvieron, el diseño del 35% de Ag. 

reciclado presentó valores significativos a los diferentes periodos de ensayo, 

mientras que los diseños del 10% y 20% de Ag. reciclado no superaban a la muestra 

estándar, pero estaban dentro de los requerimientos de la resistencia a la flexión 

especificada, MR ≥ 34 Kg/cm2. Entonces, los valores promedio más altos obtenidos 

a la edad de 7, 14 y 28 días con el diseño del 35% de reemplazo de agregado 

reciclado fueron de 76.9 kg/cm2 56.5 kg/cm2 y 65 kg/cm2 respectivamente, 

representando un concreto con un módulo de rotura eficiente para su uso en 

pavimentos rígidos.  

Para constatar estos resultados, tenemos a Mallqui (2022), donde en su estudio 

demostró que la resistencia del concreto varía dependiendo del porcentaje de 

concreto reciclado añadido. A partir de sus ensayos presentó un módulo de rotura 

(MR) promedio de 48 kg/cm2 a los 28 días de curado con el 16% de agregado 

reciclado, valor superior a los otros diseños de 32% y 48%. Entonces, en ambos 

casos de determinó la resistencia a la flexión, pero no son coincidentes con nuestros 

resultados ya que, en nuestro estudio, mientras mayor era la cantidad de agregado 

reciclado añadido, aumenta la resistencia a la flexión, sin embargo, en los resultados 

de Mallqui se demuestra lo contrario con el diseño del 16% donde el MR fue superior 

a los demás diseños de 32% y 48% de Ag. reciclado. Por otro lado, Chumpitaz 

(2019), señala que, el diseño más óptimo para soportar cargas a flexión es el del 

20%, pero presenta resistencias inferiores del 3.5% con respecto a la muestra patrón 

que fue de 51.79 kg/cm2.  

 

En base a nuestro objetivo general, se evaluó al concreto reciclado para determinar 

si este es óptimo para su aplicabilidad en pavimentos rígidos, donde en los 

resultados de compresión se obtuvieron valores aceptables y que superan la 

resistencia de un concreto estructural, pero con el diseño del 10% de reemplazo por 

agregado grueso natural, dicho resultado fue de 274 kg/cm2, entonces se interpreta 

que el concreto reciclado es óptimo para ser aplicado en la construcción de 

pavimentos rígidos. 

Contrastando este resultado, el autor Mallqui (2022), nos indica una idea similar 

donde en su estudio concluye que la incorporación de concentraciones de concreto 
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reciclado del 16%, 32% y 48% ha tenido un impacto beneficioso para el diseño de 

un pavimento rígido, debido a la mejora de sus características físico-mecánicas, que 

oscilan entre el 5% y el 25% de mejora en comparación con el diseño sin adiciones 

o patrón.

V. CONCLUSIONES

Con respecto a nuestro primer objetivo específico, de los resultados obtenidos en 

los ensayos, se determinaron las propiedades de los agregados donde se observó 

que el material reciclado presentó algunas características menos favorables en 

comparación con el material extraído de cantera como es el porcentaje de absorción 

debido al contenido de polvo. Para el agregado fino (Cantera Cerromocho), el 

módulo de finura fue de 2.99, 0.3 % de humedad, 2.63 gr/cm3 para peso específico, 

0.7 % de absorción, 1421 kg/m3 de peso unitario suelto y 1513 kg/m3 de peso 

unitario varillado. Para la piedra chancada y el agregado grueso reciclado, se obtuvo 

0.20% y 0.15% de humedad, 2.76 gr/cm3 y 2.72 gr/cm3 para peso específico, 0.92 

% y 2.1 % de absorción, 1.329 gr/cm3 y 1.444 gr/cm3 de peso unitario suelto y, por 

último, 1.477 gr/cm3 y 1562 kg/cm2 de peso compactado respectivamente. 

Asimismo, el tamaño máximo nominal del agregado grueso se consideró de ¾” 

según lo obtenido en el análisis granulométrico. 

En cuanto nuestro segundo objetivo específico, para determinar la dosificación del 

concreto reciclado, se tuvo en cuenta el método ACI y las características que 

presentan los agregados. Entonces, para 1 m3 de concreto patrón, se utilizaron 

367.1 Kg de cemento, 757.54 kg de arena gruesa, 961.72 kg de piedra chancada y 

214.93 lt. Para las mezclas con material reciclado incorporado en 10%, 20% y 35%, 

no hubo variación en la cantidad de arena y cemento, pero si para los demás 

componentes como es el agua y agregado grueso natural, de modo que las 

proporciones obtenidas de (cemento: arena: AG natural: AG reciclado: agua), fueron 

las siguientes; 1: 2,1: 2,6: 24,9 lt /bolsa de cemento para la muestra patrón; 1: 2,1: 

2,35: 0,25: 25 lt /bolsa para el 10%; 1: 2,1: 2,1: 0,5: 25/2 lt/ bolsa para el 20%; 1: 2,1: 

1,7: 0,9: 25/4 lt/ bolsa para el diseño del 35%. 

En lo que corresponde a nuestro tercer objetivo específico, para determinar la 

resistencia a la compresión se realizó previamente la rotura de probetas cilíndricas, 
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donde el concreto con 10% de material reciclado incorporado, a los 7, 14 y 28 días, 

aumentó y superó su resistencia con respecto al f’c= 210 kg/cm3 especificado, en 

un 99.7 %, 130.5 % y 115.1 % respectivamente. Mientras, que los diseños del 20% 

y 30% presentaron valores por debajo de la resistencia estructural que se buscó 

alcanzar. 

Conforme a nuestro cuarto objetivo, los resultados de la rotura de las vigas 

prismáticas, determinaron la resistencia a la flexión del concreto reciclado el cual 

presentó valores favorables en sus 3 diseños (10%, 20% y 35%), donde tanto para 

los 7, 14 y 28 días de curado cumple y supera la resistencia o módulo de rotura 

especificado, (MR ≥ 34 kg/cm2). Se obtuvieron valores de 67.5 kg/cm2; 71.1 kg/cm2 

y 76.9 kg/cm2 respectivamente, a los 7 días de curado; 54.6 kg/cm2, 54.6 kg/cm2, 

56.5 kg/cm2 a los 14 días y 59.1 kg/cm2, 59.1 kg/cm2 y 65 kg/cm2 a los 28 días para 

los 3 diseños correspondientemente. El diseño del 35% de reemplazo de agregado 

reciclado obtuvo resistencias a la flexión promedio más altas a la edad de 7 días y 

28 días. 

Para nuestro objetivo general, en los resultados de compresión la muestra con 10% 

de material reciclado arrojó valores semejantes e inclusive mostrando superioridad 

sobre la muestra estándar con 100% de material extraído de cantera. Por otra parte, 

conforme se aumentaba la cantidad de agregado reciclado en la mezcla, se 

disminuyó la resistencia, no cumpliendo con la especificada f’c= 210 kg/cm2. Estos 

resultados evaluados llevan a concluir que se acepta el uso de material reciclado 

para utilizarlo en concretos de resistencia estructural para pavimentos rígidos 

empleando el 10% de RCD en la fabricación de la mezcla. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
 

Tras haber realizado el desarrollo de nuestro estudio, creímos conveniente dejar 

como recomendación continuar con la investigación y evaluación no solo de residuos 

provenientes de demolición para el agregado grueso, sino también con el agregado 

fino para determinar si aplicando este nuevo material al concreto se obtienen 

mejoras en su resistencia. 

 
Se recomienda llevar a cabo ensayos de resistencia a la compresión y flexión 

incorporando aditivos en mezclas que tengan mayor porcentaje de material de 

demolición para determinar si este influye considerablemente en la mejora de las 

propiedades del concreto reciclado. 

 
Se recomienda llevar a cabo un estudio de impacto ambiental comparativo entre la 

trituración y reutilización de residuos de demolición y la extracción de agregados 

Naturales en las canteras de la Región Piura. 

 
Por último, se sugiere dar a conocer a entidades públicas como privadas que 

ejecutan proyectos de construcción, la cultura de reutilización del material reciclado, 

fundamentando a través de distintos antecedentes de estudio que es un material 

óptimo para su desempeño en el concreto. Además, al incentivar esta cultura, sería 

un método de solución para reducir la extracción de agregados que es una materia 

prima no renovable. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. 

Tabla 10. Tabla de operacionalización de variables 

 

Variables de 

estudio 
Definición conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala 

de 

medición 

 

 

Variable 

dependiente: 

Pavimentos 

rígidos 

 

Un pavimento rígido es 

un elemento que se 

compone de hormigón 

hidráulico en la capa de 

rodadura, en la que se 

distribuirán cargas de 

todo tipo a las capas 

inferiores. (Revelo, 2019) 

 

 

Se identificarán los 

parámetros generales 

de diseño que 

presenta un pavimento 

rígido para determinar 

si el concreto reciclado 

es óptimo para su 

aplicabilidad. 

 

 

Parámetros 

generales de 

diseño de un 

pavimento 

rígido. 

 

 

Vida útil 

 

Razón 

Resistencia a la 

compresión de la losa 

de concreto del 

pavimento. 

Razón 

Resistencia a la flexión 

de la losa de concreto 

del pavimento. 

Razón 

 

  Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia

Variables de 

estudio 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

medición 

Variable 

independiente: 

Concreto 

reciclado 

El concreto reciclado 

se caracteriza por 

contar con agregados 

de residuos de 

demolición que se 

mezclan con cemento, 

áridos naturales 

(grava y arena), agua 

y aditivos para 

producir un concreto 

de características 

físicas y mecánicas 

parecidas a las del 

concreto normal. 

(Elías et al., 2020) 

El concreto 

proveniente de los 

RCD se debe de 

triturar para obtener 

así los agregados de 

tamaño nominal, se 

hará la 

caracterización de 

estos agregados para 

luego identificar la 

dosificación óptima y 

posteriormente 

evaluar la resistencia 

a la compresión de los 

especímenes 

realizados. 

Propiedades de los 

agregados del 

concreto reciclado 

Contenido de humedad Razón 

Granulometría Razón 

Peso específico y 

absorción 
Razón 

Pesos unitarios de los 

agregados 
Razón 

Dosificación 

Porcentajes de 10%, 

20% y 35% de 

agregado grueso 

reciclado. 

Razón 

Resistencia a la 

compresión del 

concreto reciclado 

F’c del concreto 

reciclado 
Razón 

Resistencia a la 

flexión del concreto 

reciclado 
Módulo de rotura (MR) Razón 
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Anexo 2. Instrumento de recolección de datos 

 

Ficha de Observación 
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Anexo 3. Ficha de validación de instrumentos para la recolección de datos 
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Anexo 4. Consentimiento o asentimiento informado UCV 
 

 

 

 

Consentimiento Informado (*) 

Título de la investigación: “Evaluación del Concreto Reciclado para su uso en 

Pavimentos Rígidos del Distrito Veintiséis de Octubre, Piura, 2024” 

Investigador (a) (es): Negrón Alcas Adrián Jesús y Zapata Marcelo Wilmer 

Enmanuel. 

 

Propósito del estudio 

Le invitamos a participar en la investigación titulada “Evaluación del Concreto 

Reciclado para su uso en Pavimentos Rígidos del Distrito Veintiséis de Octubre, Piura, 

2024”, cuyo objetivo es evaluar el concreto reciclado para su uso en Pavimentos 

Rígidos del distrito Veintiséis de Octubre, Piura, 2024. Esta investigación es 

desarrollada por estudiantes de pregrado de la carrera profesional de ingeniería civil 

de la Universidad César Vallejo del campus Piura, aprobado por la autoridad 

correspondiente de la Universidad y con el permiso de la institución. 

 

Describir el impacto del problema de la investigación. 

En el distrito Veintiséis de Octubre, Piura, la problemática del mal manejo de los 

residuos sólidos de construcción y demolición (RCD) ha tomado fuerza en los últimos 

años. Muchas empresas que ejecutan obras civiles, especialmente en el 

mejoramiento de pavimentos, ya sean de baja, mediana o alta envergadura, no les 

encuentran un uso o valor, terminando por arrojarlos a vertederos o escombreras que 

en ocasiones son ilegales. La disposición de estos materiales tiene un impacto 

significativo en el ecosistema local, resaltando que hasta incluso el transporte y la 

disposición de estos materiales pueden contribuir a la contaminación del aire en la 

zona. Por ello, mediante este estudio se pretende darles un uso y valor importante a 

los RDC, siendo el caso el concreto reciclado, para evaluar que este cumpla con las 

propiedades óptimas y favorables para su respectivo uso en Pavimentos Rígidos. 
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Procedimiento 

Si usted decide participar en la investigación se realizará lo siguiente (enumerar los 

procedimientos del estudio): 

1. Se dispondrá de una guía de observación donde se recopilarán datos para el 

desarrollo de la investigación titulada: “Evaluación del Concreto Reciclado para 

su uso en Pavimentos Rígidos del Distrito Veintiséis de Octubre, Piura, 2023”. 

2. Esta guía de observación tendrá un tiempo prudente para cada ensayo y se 

realizará en el ambiente del laboratorio de CONSULTGEOPAV SAC. 

 

Participación voluntaria (principio de autonomía): 

Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea 

participar o no, y su decisión será respetada. Posterior a la aceptación no desea 

continuar puede hacerlo sin ningún problema. 

Riesgo (principio de No maleficencia): 

Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o daño al participar en la 

investigación. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar 

incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no. 

Beneficios (principio de beneficencia): 

Se le informará que los resultados de la investigación se le alcanzará a la institución 

al término de la investigación. No recibirá ningún beneficio económico ni de ninguna 

otra índole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo, 

los resultados del estudio podrán convertirse en beneficio de la salud pública. 

Confidencialidad (principio de justicia): 

Los datos recolectados deben ser anónimos y no tener ninguna forma de identificar 

al participante. Garantizamos que la información que usted nos brinde es totalmente 

Confidencial y no será usada para ningún otro propósito fuera de la investigación. Los 

datos permanecerán bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo 

determinado serán eliminados convenientemente. 
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Problemas o preguntas: 

Si tiene preguntas sobre la investigación puede contactar con los Investigadores 

Negrón Alcas Adrián Jesús y Zapata Marcelo Wilmer Enmanuel, con Email: 

ajnegronn@ucvvirtual.edu.pe y wzapatama@ucvvirtual.edu.pe  

y Docente asesor, Dr. Prieto Monzón Pedro Pablo con Email: 

pprietom@ucvvirtual.edu.pe  

 

Consentimiento 

Después de haber leído los propósitos de la investigación autorizo participar en la 

investigación antes mencionada. 

Nombre y apellidos: Ing. Juan Diego Velasco Inga 

Fecha y hora: lunes 08 de abril, 2024, siendo las 9.30 am. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

mailto:ajnegronn@ucvvirtual.edu.pe
mailto:wzapatama@ucvvirtual.edu.pe
mailto:pprietom@ucvvirtual.edu.pe
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Anexo 5. Resultado de reporte de similitud de turnitin 
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Anexo 6. Análisis Complementario 

 

Cálculo Tamaño de muestra para una población desconocida 
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Confiabilidad 
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Tabla 11. Tabla del total de probetas para ensayo de laboratorio 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 

Tabla 12. Tabla del total de vigas para ensayo de laboratorio 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 7. Autorización para el desarrollo del proyecto de investigación 
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Anexo 8. Otras evidencias 
 

 
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
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PANEL FOTOGRÁFICO 
 

Figura 1. Muestreo de agregados 
 

 
Nota: Se recolectó el agregado fino y grueso de la Cantera Cerromocho para la 

elaboración del concreto reciclado. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 2. Recolección del agregado reciclado 
 

 

 
Nota: Se recolectó el agregado reciclado de muestras de probetas en desuso y 

construcciones demolidas. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3. Trituración del material reciclado  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 4. Ensayo de humedad  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5. Ensayo granulométrico de los agregados  
 

 
Nota: Se realizó el análisis granulométrico de los agregados. Fuente: Elaboración 

propia. 

 
 
 

Figura 6. Asentamiento del concreto con cono de Abrams ASTM C143. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
    Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 7. Elaboración de las probetas cilíndricas  
 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 

Figura 8. Elaboración de vigas de concreto  
 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 9. Ensayo de compresión (rotura de probetas)  
 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Figura 10. Ensayo de flexión (rotura de vigas)  

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

 




