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RESUMEN 

La presente investigación tiene como objetivo determinar la influencia del uso de concreto 

reciclado en la viabilidad de la construcción del pavimento de la Avenida Pachacútec en el 

distrito de Villa el Salvador. 

Para el desarrollo de este trabajo se empleó el método científico, con un enfoque cuantitativo 

de tipo aplicada y un diseño cuasi experimental. Donde la población estuvo conformada por 

el pavimento rígido del Tramo IV (Av.26 de noviembre – Av. Lima) del Proyecto de 

mejoramiento de la infraestructura vial y peatonal de la Av. Los Héroes – Av. Pachacútec. 

De la cual, se tomó como muestra para el análisis, 1km del tramo de la vía en el sentido de 

norte a sur. La recolección de datos se llevó a cabo bajo la técnica de la observación para lo 

cual se tuvo como instrumento las fichas técnicas de laboratorio, las mismas que antes de su 

aplicación fueron validadas por dos ingenieros expertos de la carrera y un metodólogo. 

Posteriormente, con los datos recolectados se procedió al análisis de resultados mediante los 

softwares, Excel para las tablas y gráficos comparativos y SPSS Versión 23 para análisis de 

varianza ANOVA. 

Luego del análisis y contrastación de las hipótesis la conclusión final a la que se llego fue 

que el uso de concreto reciclado no influye significativamente en la viabilidad de la 

construcción del pavimento rígido. Siempre y cuando los agregados reciclados no se 

incorporen en la mezcla de concreto para pavimento rígido hasta más del 20% de los 

agregados gruesos totales. 

Palabras clave: Viabilidad, construcción, pavimento rígido y concreto reciclado. 
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ABSTRACT 

The objective of this research is to determine the influence of the use of recycled concrete 

on the viability of pavement construction on Pachacutec Avenue in the Villa El Salvador 

district. 

The scientific method was used for the development of this work, with a quantitative 

approach of applied type and a quasi-experimental design. Where the population was formed 

by the rigid pavement of Section IV (Av. November 26 - Av. Lima) of the Improvement 

Project of the road and pedestrian infrastructure of Av. Los Heroes - Av. Pachacutec. Of 

which, 1km of the section of the road in the direction from north to south was taken as a 

sample for the analysis. The data collection was carried out under the observation technique 

for which the laboratory data sheets were used as instruments, the same ones that were 

validated by two expert career engineers and a methodologist before their application. 

Subsequently, with the data collected, the results were analyzed using softwares, Excel for 

comparative tables and graphs and SPSS Version 23 for ANOVA analysis of variance. 

After the analysis and contrast of the hypotheses, the final conclusion reached was that the 

use of recycled concrete does not significantly influence the viability of the rigid pavement 

construction. Provided that recycled aggregates are not incorporated into the rigid pavement 

concrete mix up to more than 20% of the total coarse aggregates. 

Keywords: Feasibility, construction, rigid pavement and recycled concrete. 
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A lo largo de la historia se sabe que la civilización romana, desde los años 312 a.C., fue una 

de las culturas que tuvo un mayor desarrollo en la construcción de redes viales. Donde en 

ese entonces estos servían como un medio de mayor control ya sea de forma demográfica, 

política, cultural o económica, lo cual les permitió gobernar su imperio durante siglos. Dado 

la gran importancia que resultaba tener un sistema vial, los romanos fueron incorporando 

diversos materiales a sus calzadas (primer tipo de pavimento de la historia) para mejorar la 

resistencia a las cargas de éstos. Por lo que, ya desde esas épocas se vienen explotando los 

recursos naturales para fines de este uso (agregados); ya que, resultaba la forma más viable 

y razonable pero hoy en día en muchos países desarrollados ya no se les considera así, debido 

a que los recursos naturales cada vez son más escasos a causa de su sobre explotación. Este 

suceso ha conllevado a buscar nuevas alternativas en la adquisición de recursos para la 

construcción de las carreteras, encontrando para ello una solución en el reciclaje de los 

Residuos de Construcción y Demolición (RCD) para su procesamiento y reutilización como 

agregados. Así tenemos, a países como Alemania, Suiza, Bélgica, Holanda y el Reino Unido 

como los principales usuarios de este tipo de material para sus construcciones (Cement 

Sustainability Initiative, 2009, p. 26). 

 

Fuente: Cement Sustainability Initiative, 2009, p. 26 

Figura 1. Porcentaje de agregados reciclados en el uso total de agregados 
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Del mismo modo, sin ir tan lejos en Brasil, Colombia y México también se viene teniendo 

buenos avances en la cultura del reciclaje y reutilización de los agregados producidos a partir 

de los residuos de los RCD, teniendo inclusive implementadas algunas normativas. De forma 

similar, aunque de manera insipiente, en Perú también se cuenta con la Norma Técnica 

Peruana NTP 400.050 (2017), cuyos representantes mencionan que en el caso de que los 

RCD sean aprovechados para la construcción de losas de concreto. Estos residuos deben 

provenir de la demolición de otras losas o de demoliciones de edificios cuyos materiales 

deben ser previamente seleccionadas. 

Por otro lado, también a nivel nacional, los representantes de la empresa (MP RECICLA 

SAC, 2019), actualmente la única dedicada al reciclaje y reutilización de los RCD, sostienen 

“que el sector de la construcción depreda aproximadamente la mitad de los recursos naturales 

y a la vez produce la mitad de los residuos generados en el mundo”. El Perú no está exento 

a esta problemática, ya que la mayoría de los RCD son tirados a los espacios públicos y 

rellenos sanitarios que en su mayoría no cuentan con un adecuado manejo medio ambiental. 

A esto también se suma la sobreexplotación en las canteras de agregados, tal es el caso de la 

Cantera Gloria que actualmente ya no produce más agregados y viene lotizando sus terrenos. 

En este sentido, la empresa CICLO viene trabajando desde el año 2016 para dar soluciones 

a un adecuado manejo del reciclaje de los RCD, con el fin de procesarlos como agregados y 

transformarlos en nuevos materiales eco amigables, ya sea en la producción de bloques de 

ladrillos o simplemente como agregados para la producción de nuevos concretos.  

A nivel local, Lima y sus distritos como es el caso de Villa el Salvador tampoco son ajenos 

a la problemática de no tener una adecuada gestión para el manejo de sus RCD. Tal como se 

puede observar en la mayoría de sus calles donde a diario se tiran desmontes de concreto 

procedentes de las demoliciones de las viviendas y pistas. A consecuencia de un mal manejo 

medio ambiental de los desperdicios en las obras de mantenimientos y rehabilitaciones viales 

y domiciliarios.  

Dado el problema del mal manejo de los residuos de construcción y de la sobreexplotación 

de las canteras y en vista de que se seguirán mejorando y construyendo más pavimentos. 

Como es el caso del Proyecto de construcción de la Avenida los Héroes y Pachacútec que 

beneficiaran a más de 625 mil personas, con un tramo de 12.5 km entre el puente Atocongo 
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(San Juan de Miraflores) y la Avenida Lima (Villa el Salvador) dando una total de 200,000 

m2 de pavimentación, utilizando como materia prima el concreto de las cuales actualmente 

aproximadamente ya sean han pavimentado el 60% (El Comercio, 2019). Resulta un tema 

de interés, analizar la viabilidad del uso de los RCD en la producción de concreto; ya que, 

implica beneficios técnicos, económicos y ambientales. Sobre todo, en proyectos de gran 

envergadura como el de la Avenida Pachacútec donde se requerirá grandes cantidades de 

concreto.  

Fuente: El Comercio, 2019 

El desarrollo de esta investigación se complementará con otros trabajos previos, así a nivel 

internacional tenemos las siguientes investigaciones: 

En Colombia Ospina, Moreno y Rodríguez (2017) en su investigación titulada Análisis 

técnico - económico del uso de concreto reciclado y el concreto convencional en Colombia. 

Buscó incorporar materiales no convencionales como los Residuos de Construcción y 

Demolición (RCD) en el diseño de nuevos concretos. Para este estudio tuvo en cuenta el 

método de investigación de tipo cuantitativa buscando evaluar la viabilidad económica y 

técnica, de los agregados reciclados. Donde se concluyó que los áridos de concreto reciclado 

presentan menores valores de coeficiente de forma, densidad y desgaste a comparación de 

Figura 2. Mejoramiento: Avenidas Los Héroes y Pachacútec 



5 

los agregados naturales. En cuanto a la evaluación técnica de la resistencia a la flexión, 

compresión y tensión del concreto producido con el reemplazo del 100% agregados naturales 

por agregados reciclados se encontró que no resultan viables debido a que los valores de 

dichas resistencias fueron menores a los concretos con agregados naturales. Pero también se 

encontró que si solo se reemplaza el 30% de los agregados naturales por los reciclados se 

puede obtener mejores resultados técnicos en las resistencias de compresión, flexión y 

tensión del nuevo concreto garantizándose para distintas aplicaciones. En cuanto a la 

evaluación económica se encontró que el concreto producido con agregados reciclados 

presentan un costo mayor en comparación con el concreto convencional. Pero esto no es una 

razón para descartar su uso ya que, si se tiene en cuenta que los costos ambientales no son 

considerados por los productores de concreto y si por la sociedad, entonces desde este punto 

de vista si resulta viable el uso de los agregados de concreto reciclado. 

En Colombia Gallo y Posada (2017) en su investigación titulada Diseño de un pavimento en 

concreto poroso con adicción de agregados de concreto reciclado para la construcción de 

un modelo a escala. Buscó el diseño de pavimento rígido poroso por el método mecanicista 

tras realizar una cantidad de modelos a escala construidos empleando agregado reciclado 

producto de la trituración de losas de concreto. Para lo cual, realizó ensayos de resistencia a 

la compresión, ensayo de resistencia a flexo tracción y ensayo de permeabilidad en un 

numero de mezclas con distintas variaciones de porcentaje de concreto reciclado en testigos 

cilíndricas y tipo vigueta. Este estudio se desarrolló bajo una metodología experimental del 

tipo explicativo. Concluyéndose que el concreto poroso producido con sustitución del 25% 

de agregado natural por el agregado reciclado presento mayor resistencia a la compresión en 

comparación de los concretos producidos con un reemplazo de hasta el 50% y 100% de 

áridos naturales por áridos reciclados. Así mismo, también se encontró que los mejores 

resultados de módulos de rotura (Mr) se obtuvo en los pavimentos de concreto porosos 

compuestos por agregados puramente naturales. 

En Colombia Castellanos, Rivera y Roa (2017) en su investigación titulada Comparación 

estructural y estimación de costos de la utilización de concreto con agregados naturales y 

concreto con residuos de construcción y demolición (R.C.D.) como agregado. Realizó una 

comparación teórica de las estructuras y costos de un edifico con regularidad en planta y de 

5 pisos altura, construida a base de concreto convencional y de concreto con RCD. Donde a 



6 

partir de una comparación de costos, se concluyó que la diferencia presupuesto de la 

edificación a base de concreto convencional y de concreto con RCD es del 0.97% a favor de 

este último. Lo cual si bien es cierto no es significativo económicamente, pero si se tiene en 

cuenta el aspecto ambiental si hay grandes beneficios por la cantidad de RCD reutilizados y 

la cantidad de recursos naturales conservados. Además, esto es en caso de producción de 

concreto estructural donde la cantidad de RCD incorporados se limita por los aspectos 

técnicos que deben cumplir los áridos reciclados, pero si se usaran para aplicaciones no 

estructurales los beneficios serían mayores. 

En Ecuador Arias y Pro (2017) en su investigación titulada Propiedades físico – mecánicas 

del hormigón elaborado con áridos reciclados. Evaluó la durabilidad y las propiedades 

mecánicas del concreto producido con agregados reciclados. Donde se obtuvo como 

resultados que tanto para un concreto con 70% agregado natural (AN) y 30% de agregado 

de concreto reciclado (ACR) como para un concreto con 50% de AN y 50% de ACR los 

asentamientos en comparación con un concreto convencional (100% de AN) disminuyeron 

hasta en un 6.25%, esto debido a que los áridos reciclados poseen mayor capacidad de 

absorción. Así mismo, en cuanto a las propiedades mecánicas se encontró que los esfuerzos 

a compresión de los concretos reciclados en comparación con los convencionales suelen ser 

muy elevadas desde edades tempranas, tal como ocurrió a los 7 días con los concretos con 

una sustitución del 30% y 50% de AN por ACR, donde se obtuvo resistencias del 84% al 

93% de su esfuerzo final. Mientras que para los esfuerzos a flexión las variaciones suelen 

ser más moderadas, tal como sucedió con los concretos obtenidos con la dosificación del 

50% de AN y 50% de ACR, donde se obtuvo que la resistencia a flexión disminuyo en 6.7% 

de la resistencia a flexión del concreto convencional. De todos los ensayos, se concluyó que 

si es posible producir concretos reciclados con propiedades físicas y mecánicas similares a 

las convencionales teniendo en cuenta que sus resistencias mecánicas finales pueden variar 

en menos 20% siempre que se cumpla que la sustitución de agregados naturales por 

agregados reciclados no supere los 30%. Pero si se desea mejorar aún más la similitud de las 

propiedades mecánicas finales de estos dos tipos de concreto también se puede contemplar 

el uso de aditivos en las dosificaciones. Por otro lado, ambientalmente la conclusión para el 

uso de los agregados reciclados también es positiva teniendo en cuenta la cantidad de 

recursos naturales que se pueden conservar y la producción acumulación diaria de residuos 

de concreto. 
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En España Laserna (2015) en su tesis doctoral titulada Avances en el comportamiento del 

hormigón reciclado: Fabricación, propiedades mecánicas y simulación numérica. Realizó 

estudios para lograr una adecuada dosificación y resistencia en la producción de concreto 

con áridos reciclados y de esta manera adaptarlas a las técnicas comunes del concreto 

convencional. Los estudios se realizaron por medio del método cuasi – experimental. 

Concluyéndose que para el diseño de mezcla con agregados reciclados se debe realizar 

algunas consideraciones especiales como el cálculo de porcentaje de agua efectiva para 

lograr la hidratación del cemento y obtener resultados similares de resistencia y consistencia; 

así mismo, se debe tener un especial cuidado en la determinación del porcentaje de humedad. 

Es importante tener en cuenta estas consideraciones para poder realizar comparaciones de 

concretos convencionales y con agregados reciclados. Así se obtuvo como principal 

resultado que las propiedades de resistencia a compresión permanecen casi invariables hasta 

un reemplazo del 50% de agregados naturales por los reciclados. 

De forma similar a nivel nacional tenemos las siguientes investigaciones: 

Alarcón (2018) en su investigación titulada Estudio del comportamiento del concreto de alta 

resistencia f’c = 420 kg/cm2 elaborados con agregados reciclados.  Estudió el 

comportamiento de concretos de resistencia alta elaborados con agregados de concreto 

reciclado, provenientes de pavimentos rígidos. Para lo cual, primero realizó la 

caracterización de las propiedades mecánicas y físicas de los áridos reciclados y luego se 

procedió a determinar las resistencias a la compresión de testigos de concretos realizados 

con estos. Este estudio se desarrolló bajo un diseño de investigación experimental. Con lo 

cual, obtuvo resultados de resistencias a la compresión de 5 diseños propuestos con 

diferentes adiciones de agregados reciclados y con el uso de aditivo súper plastificante. El 

primero diseño fue el concreto patrón con agregados naturales que alcanzaron  resistencias 

de 429.82 kg/cm2; el segundo fue concreto con áridos naturales y aditivo Sikament-290N 

donde obtuvo una resistencia de 447.82 kg/cm2; el tercero fue el concreto con 10% de árido 

reciclado incorporado más aditivo Sikament-290N ,obteniendo  una resistencia de 451.61 

kg/cm2; el cuarto fue el concreto con 20% de árido reciclado incorporado aditivo Sikament-

290N con una resistencia de 443.19 kg/cm2 y el quinto fue un concreto con  30% de árido 

reciclado alcanzó una resistencia de 428.80 kg/cm2. Donde se concluyó que los diseño de 

concreto 2,3 y 4 en comparación con el diseño 1 (concreto patrón) están por encimas del 
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porcentaje de resistencia mientras que el diseño 5 se ubica por debajo de la resistencia del 

concreto patrón en un 0.24%. Pero este valor aún sigue cumpliendo con la resistencia de 

diseño, lo cual quiere decir que se pueden producir concretos de alta resistencia con adición 

de aditivos, con resultados muy favorables.  

Coila (2018) en su trabajo de investigación titulado Producción de concretos ecológicos y 

su desarrollo sostenible en la ciudad de puno. Analizó la manera cómo influye la elaboración 

de concretos no convencionales en la sostenibilidad de la ciudad Puno, en comparación de 

sus canteras. Para ello, determinó las propiedades físicas y mecánicas de concretos 

reciclados con los convencionales para finalmente establecer una relación beneficio – costo 

de la producción de ambos concretos. Esto bajo una investigación con metodología de 

enfoque cuantitativo y nivel correlacional. Donde se concluyó que la producción de 

concretos no convencionales resulta sostenible para conservar los recursos naturales; puesto 

que, en la obra “Mejoramiento del Jr. Rómulo Diaz Dianderas del barrio Huáscar de la 

ciudad de Puno, Provincia de Puno – Puno”, donde se aplicó este estudio, se disminuyó la 

extracción de agregados de la cantera de 347m3 a 221.71m3 el cual representa una 

conservación del 36.17% de agregados naturales. En cuanto a las propiedades mecánicas se 

concluyó que son similares para los concretos ecológicos no convencionales y 

convencionales donde con un reemplazo del 10% de agregados reciclados de pavimento por 

agregados naturales para un diseño patrón de f’c=175 kg/cm2 se obtuvo una resistencia de 

f’c=200.87 kg/cm2. Por último, en la relación de beneficio – costo se encontró que el 

proyecto original con el uso de concretos convencionales resulta más viable 

económicamente a comparación del proyecto con el uso de concreto con agregados 

reciclados.  

Rengifo (2017) en su trabajo de investigación titulada Influencia de la calidad del concreto 

reciclado, en la resistencia de un pavimento rígido, Jr. Sargento Lores, distrito Morales – 

San Martín – 2017. Evaluó las propiedades mecánicas, químicas y físicas de los agregados 

provenientes de concreto reciclado de pavimento rígido, también determinó las resistencias 

a la compresión axial del concreto elaborados con dichos agregados para diseñar un 

pavimento rígido. Este estudio se desarrolló bajo un diseño de investigación experimental 

de tipo pre – experimental. Donde para la caracterización de los agregados gruesos 

reciclados encontró como principales resultados que no cumplen con la granulometría 
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especificada en la NTP 400. 037. Así mismo al someter estos agregados al ensayo de 

desgaste por abrasión se obtuvo un 67.5% estando este valor por debajo del óptimo. Donde 

los resultados de resistencia a la compresión axial del concreto con agregados reciclados 

finos y gruesos con un reemplazo total de los agregados naturales se obtuvo un 41.82% de 

la resistencia esperada; mientras que, si solo se reemplaza la totalidad de los agregados finos 

manteniendo los agregados gruesos naturales si se logra un 136.41% de la resistencia de 

esperada. Con tales resultados, se concluyó que el uso de agregados de concreto reciclado 

influye de manera satisfactoria solo con la incorporación de estos como agregados finos 

mientras que como agregado grueso no cumplen los valores mínimos de diseño ya que sus 

resistencias no son óptimas técnicamente para el uso en pavimentos rígidos. 

Sumari (2016) en su investigación titulado Estudio del concreto de mediana a alta 

resistencia elaborados con residuos de concreto y cemento portland tipo I. Estudió las 

propiedades mecánicas y físicas de los agregados reciclados (gruesos y finos), con material 

provenientes de concreto de varias construcciones de Lima; así mismo, evaluó las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto en el estado fresco y endurecido. Donde se 

conoció que los agregados gruesos reciclados tienen una granulometría parecida al de los 

agregados naturales, pero con una disminución del 1% en su módulo de fineza; del mismo 

modo, su peso unitario suelto baja 11.3%, el peso unitario varillado en 10.5%, su peso 

específico en 10.9%; mientras que su absorción aumenta a un 867% y el desgaste a la 

abrasión a un 121%. Respecto a las propiedades de los concretos con agregados reciclados 

en comparación del concreto convencional, ambos con material cementante de 604, 508 y 

445 kg/cm2, se concluyó que tienen una pérdida de resistencia a la compresión (f’c) a los 28 

días de 9.7%, 7.3% y 2.7%. 

Ruelas (2015) en su investigación titulada Uso de pavimento rígido reciclado de la ciudad 

de Puno, como agregado grueso para la producción de concreto. Evaluó las propiedades de 

los agregados reciclados obtenidos del reciclaje de pavimentos para conocer las 

características del concreto, en estado fresco y endurecido, elaborado a base de agregados 

reciclados. Luego analizó los precios de producción de un concreto tradicional con uno de 

concreto reciclado. Comparando las propiedades de los agregados reciclados y naturales se 

encontró que estos tienen similares características. Donde las propiedades de peso específico 

abrasión resultaron con valores deficientes. Y respecto a las propiedades en estado 
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endurecido se encontró que el concreto de 140 kg/cm2 de resistencia se puede usar hasta un 

40% de agregado grueso reciclado en reemplazo de los agregados naturales. Pero para el 

resto de diseños de concreto de 245, 210 y 175 kg/cm2 en general se encontró que el uso de 

agregados reciclados brinda resultados satisfactorios solo hasta un reemplazo del 20% de 

agregados reciclados por los naturales. En cuanto a la comparación de costos se encontró 

que los áridos naturales son más baratos que los áridos reciclados, pero estos al ser analizados 

ambos en el precio unitario de un concreto para columna, el incremento de precio es 

despreciable. Por lo que, se concluyó que el uso de agregados reciclados en la producción 

de concretos es viable tanto técnicamente como económicamente hasta un 20% de 

incorporación.  

Por otra parte, el desarrollo de esta investigación también se complementará con información 

de otros libros, las mismas que servirán para definir las principales variables de esta 

investigación. 

El concreto reciclado es aquel concreto cuyos agregados provienen total o parcialmente de 

las arenas, gravas y gránulos reciclados a partir de los residuos de construcción y demolición 

(Decreto Supremo 003, 2013, Anexo 1). 

Para obtener concretos reciclados óptimos, según Morales, Zamorano, Ruiz y Valverde 

(2011, p. 742-748), se debe tener en cuenta la calidad y caracterización de los agregados 

reciclados. 

La calidad de los agregados de concreto reciclado, según Kou, Poon y Wan (2012, p. 881 - 

889), se relacionan directamente con la resistencia de la roca madre y del concreto de donde 

provienen, es decir a mayor resistencia del concreto primario, mayor resistencia tendrán los 

agregados reciclados provenientes de este. Teniendo en cuenta esto, para la obtención de los 

Agregados Gruesos de Concreto Reciclado (en adelante AGCR), primero se deberá obtener 

la resistencia del concreto de donde provienen para luego determinar la resistencia mecánica 

de los agregados obtenidos. Por ello, en la NTP 400.050 (2017) se delimita la procedencia 

del concreto reciclado dependiendo del tipo de aplicación. Así mismo, de acuerdo a los 

representantes del comité del ACI 555 (2001, p. 19), en la calidad de los agregados reciclados 

también interviene el proceso de producción de estos. 
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La resistencia del concreto en estado endurecido (concreto primario), de acuerdo a los 

representantes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016, p. 814), se determina 

por medio del ensayo MTC E 707 - Toma de núcleos y vigas en concretos endurecidos. 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 0 

En cuanto a la resistencia mecánica o dureza de los agregados reciclados. Braja (2014, p. 34) 

lo define como la capacidad de un material de soportar a la abrasión, desgaste y degradación 

de los agregados. Y según los representantes del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2016, p. 315), se determina mediante el ensayo del MTC E 207 - Abrasión 

Los Ángeles. Además de cumplir con los parametros de este ensayo, Rivva (2010, p. 76) 

recomienda que, los agregados pruesos para concretos de pavimentos, no deben tener una 

pérdida de más del 50% en los ensayos de abrasión.  

Figura 3. Toma de núcleos en pavimento rígido 
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Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 318

Figura 4. Máquina de ensayo de abrasión Los Ángeles 
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Respecto a la procedencia en la NTP 400.050 (2017) se menciona que los desechos de la actividad de la construcción se seleccionan y reciclan 

dependiendo del tipo de aplicación al que se les destinará. Y para el caso del concreto reciclado para la construcción de losas de pavimentos 

rígidos, se especifica que deben provenir de otras losas de concreto y demoliciones de edificaciones luego de una adecuada selección. 

Fuente: NTP 400.050, 2017

Figura 5. Clasificación y manejo de los residuos de la actividad de la construcción 
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Fuente: NTP 400.050, 2017

Figura 6. Opciones de aprovechamiento de los residuos de la construcción 



15 

Para el proceso de producción de los AGCR, el ACI Committee 555 (2001) sostiene que, 

este varía de acuerdo a las disposiciones de los equipos de las plantas procesadoras y también 

del tipo de obras o productos para el que se requieren los agregados reciclados. Teniendo en 

cuenta estas variaciones en el proceso, se planteó las siguientes etapas de producción.  

Fuente: ACI Committee 555, 2001, p. 19 

Figura 7. Proceso de producción de los agregados de concreto reciclado 



16 

Fuente: Eguchi, Teranishi, Nakagome, Kishimoto, Shinozaki y Narikawa, 2007 

De acuerdo a Morales et al (2011), para llevar a cabo la caracterización de los agregados 

reciclados, los países que no cuentan con normativas propiamente para estos, se enfocan en 

cumplir los principales parámetros de caracterización de los agregados naturales como la 

granulometría, el peso específico, el peso unitario suelto y compactado, los porcentajes de 

absorción y humedad, etc. Adicionando a ellas algunos parámetros propios del agregado 

reciclado como la cantidad de mortero adherido y otros dependiendo de la calidad y 

procedencia de los agregados. 

La granulometría, según Braja (2014, p. 33), es el análisis mecánico que se realiza para 

determinar el tamaño de las partículas presentes en una muestra y se expresa en porcentajes 

de la masa seca total del material pasante y retenido en los tamices estandarizados. Y de 

acuerdo a los representantes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016, p. 303), 

se determina por medio del ensayo MTC E 204 - Análisis granulométrico de agregados 

gruesos y finos.

Figura 8. Esquema de planta de procesamiento de agregados reciclados 
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Fuente: NTP 400.037, 2018

Figura 9. Limites granulométricos del agregado grueso para el diseño de concretos 
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El peso específico y porcentaje de absorción, de acuerdo a los representantes del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (2016, p. 312), son características que se obtienen por 

medio del ensayo MTC E 206 - Peso específico y absorción de agregados gruesos. La cual 

consiste, primero en extraer una muestra piloto, luego sumergir esta muestra en agua por un 

lapso de 24 horas para saturar los poros libres que se encuentra en la muestra, después del 

tiempo transcurrido se limpia la muestra superficialmente para llevar al horno. En cada uno 

de estos pasos se debe pesar la muestra para calcular los tres tipos de peso específico y el 

porcentaje de absorción. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 313 

Cálculos: 

1. Peso específico

a) Peso específico de la masa (Pem)

𝑃𝑒 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 𝑥 100 

Dónde: 

A = Peso de la muestra secado al aire libre, en gramos. 

Figura 10. Peso mínimo de la muestra de ensayo 
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B = Peso de la muestra saturada superficialmente secado al aire libre, en gramos. 

C = Peso en el agua de la muestra saturada, en gramos. 

b) Peso específico de la masa saturada con la superficie seca (PeSSS)

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
 𝑥 100 

c) Peso específico aparente (Pea)

𝑃𝑒𝑎 =
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 𝑥 100 

2. Absorción (Ab)

𝐴𝑏 (%) =
𝐵 − 𝐴

𝐴
𝑥 100 

Por su parte, Rivva (2010) sostiene que los agregados reciclados poseen un peso específico 

menor al de los agregados naturales, debido a que los primeros tienen adheridos moteros 

cuyas densidades son menores a la de los agregados. Caso contrario sucede con el porcentaje 

de absorción donde los áridos reciclados poseen una elevada absorción respecto a los áridos 

naturales; ya que gracias a la capa de mortero adherido que tienen pueden absorber entre el 

20% a 5 % de agua a diferencia de los áridos naturales que solo tienden a absorber menos 

del 2% de agua.  

El porcentaje de humedad, es una de las características principales de los agregados y se 

determina según el ensayo de la NTP 339.185 (2013). Para llevarla a cabo, primero se pesa 

una muestra de 3000 gr. con su humedad natural, luego se seca la muestra en el horno a 110 

°C ± 5°C, después se pesa la muestra seca para finalmente realizar el cálculo del contenido 

de humedad del agregado.  

Cálculos: 

a) Contenido de humedad (W%)

𝑊% =
𝑀ℎ − 𝑀𝑠

𝑀𝑠
 𝑥 100 
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Dónde: 

Mh = Masa de muestra húmeda, en gramos. 

Ms = Masa de muestra seca, en gramos. 

De acuerdo a Rivva (200, p. 82) el porcentaje de humedad de los agregados, se debe 

determinar antes de cada mezcla de concreto; ya que según el porcentaje de agua que tengan 

los agregados se corregirá la cantidad de agua para las mezclas. Este procedimiento es aún 

más importante el caso de los áridos reciclados debido a que sus contenidos de humedades 

son muy superiores a las de los áridos naturales, gracias a la gran cantidad de poros que 

poseen sus capas de moteros adheridos. 

El peso unitario suelto y compactado es una característica de los agregados que se determina 

para dosificar las mezclas de concreto por volumen. Y en el caso de combinar dos o más 

tipos de agregados en una mezcla, la determinación de esta propiedad resulta aún más 

importante, puesto que sirven para determinar los pesos y volúmenes de los agregados. Su 

determinación, según los representantes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(2016, p. 298), se lleva a cabo por medio del ensayo MTC E 203 - Peso unitario y vacíos de 

los agregados. Para realizarlo, primero se determina la relación del factor de recipiente, para 

lo cual se debe calcular el peso específico del agua, luego se llena el recipiente de ensayo 

totalmente con esta agua y se pesa, después se halla el peso del recipiente vacío para los 

cálculos correspondiente; segundo, se determina el peso unitario suelto, llenando los 

agregados al recipiente de ensayo desde una altura menor igual a 2” hasta el tope del 

recipiente, enrasando con una regla el material sobrante, luego se halla el peso del recipiente 

con los agregados y el peso del recipiente vacío. Tercero, para agregados con un tamaño 

nominal menor o igual a 11/2”, el peso específico compactado, se halla llenando los 

agregados hasta la tercera parte del recipiente de ensayo para luego apisonarlos 

uniformemente con 25 golpes de una varilla de 5/8” de diámetro y 60 cm de largo sin tocar 

el fondo del recipiente, luego se llena las 2/3 partes del recipiente, emparejando y apisonando 

la superficie nuevamente, después se llena los agregados hasta el tope para apisonarlos y 

enrazar el material sobrante con la misma varilla de compactación, finalmente se halla el 

peso del recipiente con los agregados y el peso del recipiente vacío para proceder con los 

cálculos correspondientes. 
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Cálculos: 

a) Factor del recipiente (f)

𝑓 =
𝑃𝑒

𝑊 − 𝑀

Dónde: 

Pe = Peso específico del agua, en kg/m3. 

W = Peso del recipiente con agua, en kg. 

M = Peso del recipiente vacío, en kg.  

b) Peso unitario suelto o compactado (PU)

𝑃𝑈 =
𝐺 − 𝑇

𝑉

𝑃𝑈 = (𝐺 − 𝑇) 𝑥 𝑓 

Dónde: 

G = Peso del recipiente más agregado, en kg. 

T = peso del recipiente, en kg. 

V = Volumen del recipiente, en m3 

f = Factor del recipiente, 𝑚−3

La cantidad de motero adherido es una de las principales características de los agregados 

reciclados; puesto que, todo material de este tipo luego del proceso de trituración del 

concreto aún sigue manteniendo cierto porcentaje de mortero adherido. El cual debe ser 

caracterizado si se quiere usar dichos agregados para un diseño de mezcla ya que las 

propiedades de estos, como su poca resistencia al desgaste (dureza), su alta absorción de 

agua y su baja densidad influyen significativamente en diseño del concreto. Su 

determinación se lleva a cabo por medio de diversos métodos como el de variación de 

temperatura, cemento de color, sumergiendo en ácido clorhídrico, método físico de 

separación y otros (Hansen, 1990). 
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Cálculos: 

a) Porcentaje de motero adherido (%Ma)

%𝑀𝑎 =
𝐴 − 𝐵

𝐴
 𝑥 100 

Dónde:  

A = Peso del agregado con mortero, en gr. 

B = Peso del agregado sin mortero retenido en la malla N°4, en gr. 

De esta manera en Japón se han ido realizando ensayos para determinar la cantidad de motero 

adherido en agregados procedentes de varios tipos de resistencia (Hansen, 1990).  

 

Fuente: Hansen, 1990 

Por otra parte, antes de definir propiamente el diseño de concreto primero describiremos al 

concreto para dar a conocer sus componentes y los parámetros de calidad que estos tienen 

que cumplir para ser empleados en el diseño de mezclas. 

El concreto es una mezcla compuesta de material cementante, agregados finos, agregados 

gruesos y agua sin o con la incorporación de aditivos (Ministerio de Vivienda, Construcción 

y Saneamiento, 2017, p. 451). 

El cemento es uno de los principales componentes del concreto y se definen como como 

todo aquel material pulverizado que mezclado con el agua son capaz de formar una pasta 

aglomerante con las propiedades de endurecer, tanto bajo los efectos del aire como en el 

agua. Dentro de los materiales con esta capacidad se encuentran los Cemento Portland 

obtenido a partir de Clinker pulverizado mezclado con sulfato de calcio (Ministerio de 

Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2017, p. 451). Y para su aplicación en la 

construcción de pavimentos de concreto se han fabricado diversos tipos. De las cuales, las 

más usadas para estos fines son las del tipo I y II (Zárate, Salazar y Tena 2015, p. 48). Pero 

Figura 11. Cantidad de mortero adherido según el tipo de resistencia 
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en casos específicos también se podrá usar los demás tipos de cemento, dependiendo de las 

condiciones del terreno, clima, trafico, etc.  

 

Fuente: Zárate et al., 2015, p. 174 

Los agregados finos son aquellos áridos procedentes de la desintegración artificial o natural 

de las rocas, que pasan el tamiz de 3/8” (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2017, p. 451). Así mismo, estos agregados deben cumplir con los parámetros 

granulométricos del ASTM C 33 (Zárate et al., 2015, p. 173). 

 

Fuente: Zárate et al., 2015, p. 173 

Figura 12. Tipos de cementos de acuerdo con la ASTM C150 

Figura 13. Distribución granulométrica de agregados finos 
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Los agregados gruesos son aquellos áridos procedentes de la desintegración natural o 

artificial de materiales pétreos de gran tamaño y que son retenidos en la malla del tamiz N°4 

(4.75 mm) (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2017, p. 451). Del mismo 

modo, estos agregados deben cumplir los parámetros granulométricos establecidos en el 

ASTM C33 o en la NTP 400.037 (Figura 9). Por su parte, Zárate et al. (2015, p. 170) 

menciona que los áridos gruesos deben ser duras y resistentes para su uso en el diseño de 

concreto evitándose el uso de partículas blandas y deleznables y frágiles. De igual manera, 

también indica que los agregados deben estar limpias y libres de sustancias contaminantes 

como plásticos, limo, arcillas, materia orgánica, sales, etc.; que reduzcan su adherencia con 

el material aglomerante. Y respecto a su uso en los pavimentos rígidos los representantes del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013, p. 806) hacen hincapié en que el tamaño 

máximo nominal del agregado no debe ser mayor a 1/3 de espesor de la losa del pavimento. 

El agua es el componente del concreto que sirve para generar el material conglomerante una 

vez mezclado con el cemento. Los representantes del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2013, p. 802) sugieren que, si se usa agua de una fuente diferente a la de 

agua potable o si combina el agua de diferentes lugares, se deberá realizar los ensayos 

correspondientes para determinar su calidad. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p. 802 

Figura 14. Requisitos de calidad del agua 
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El aditivo, según Zárate et al. (2015, p. 47), es el componente del concreto que tiene la 

capacidad de modificar las propiedades del concreto en su estado fresco y endurecido. Para 

su empleo, previamente deben pasar por los ensayos de laboratorio para verificar su eficacia 

y definir su dosificación de acuerdo a las propiedades del concreto que se desean modificar. 

En este sentido, se han ido fabricado diferentes tipos de aditivos, como los inclusores de aire, 

acelerantes de fraguado, retardantes de fraguado, reductores de agua, aditivos puzolánicos y 

los aditivos reductores de agua de alto rango (superplastificantes). Para fines de esta 

investigación se empleará este último; ya que ayudara a compensar el exceso de absorción 

de agua que tienen los Agregados Gruesos de Concreto Reciclado (AGCR) a comparación 

con los agregados naturales. Además, el empleo de este aditivo también permitirá obtener 

altas resistencias mecánicas del concreto en estado endurecido y buena trabajabilidad y 

consistencia en estado fresco. 

Respecto al diseño del concreto con la incorporación de agregados reciclados. Chang, 

Huang, Lee y Weng (2011, p. 1038-1049), sostienen que el diseño principalmente consiste 

en determinar la resistencia requerida, los porcentajes de agregados gruesos y finos 

incorporados, la relación agua - cemento, la consistencia y el uso de aditivos para mejorar 

las propiedades del concreto. Para la incorporación de los agregados reciclados, 

investigaciones realizadas en Australia, Estados Unidos y Reino Unido indican que, los 

agregados gruesos provenientes de concreto reciclado son aptos como sustitutos del 

agregado grueso natural, pudiendo ser remplazados en cantidades de 10%, 20% y 30% 

respectivamente según cada país (Cement Sustainability Initiative, 2009, p. 27).  

Para el diseño de mezclas, existen diferentes métodos y procedimientos, pero en esta 

investigación se optó por el método del ACI Committee 211 (1998). Debido a que, posee 

una estructura de cálculos más adecuado para acoplar las propiedades y características de 

los agregados reciclados que se incorporaran en el diseño de mezcla.
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Fuente: ACI Committee 211, 1998

Figura 15. Procedimiento para el diseño de mezcla 
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Por otro lado, respecto a la viabilidad de la construcción del pavimento rígido. Pérez y 

Merino (2013) sostienen que, antes de iniciar la ejecución de una obra de construcción 

resulta de suma importancia analizar su viabilidad desde diferentes enfoques. De esta 

manera, mediante una previa evaluación de las características técnicas, económicos, 

ambientales y sociales del proyecto se determina la probabilidad de que este se lleve a cabo 

o no. En este sentido en este trabajo se analizarán la viabilidad de la construcción de un

pavimento rígido con la incorporación de concreto reciclado como agregados. Reforzando 

esta propuesta Menéndez (2016, p. 33) mencionan que, a lo largo de los años, diversos 

estudios y avances en la tecnología del reciclaje de Residuos de Construcción y Demolición 

(RCD) permiten que la incorporación de estos como agregados en el diseño de concreto para 

la construcción pavimentos rígidos sean viables técnica, económica y ambientalmente. 

Antes de definir la viabilidad de la construcción del pavimento de los puntos de vista técnico, 

económico y ambiental, primero describiremos al pavimento. 

El pavimento consiste en un paquete estructural construida sobre una capa conocida como 

sub rasante del camino, teniendo la cualidad de resistir y distribuir los esfuerzos generados 

por el paso del tránsito. Los pavimentos se clasifican en flexibles, semirrígidos y rígidos 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 21). Donde para fines de este trabajo 

se desarrollará a más profundidad el pavimento rígido. 

El pavimento rígido es un paquete estructural compuesto por la losa de concreto o capa de 

rodadura, capa base y la sub rasante. Estos pavimentos se categorizan en pavimentos de 

concreto reforzados continuamente, reforzados con juntas y los de concreto sin refuerzo con 

juntas (Rondón y Reyes, 2015). De lo cuales, para fines de esta investigación se abordará 

más los pavimentos reforzados con juntas. 

Los pavimentos de concreto son llamados “rígidos” debido a la naturaleza de la losa de 

concreto que la constituye (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 224). Por 

lo que, cuando se habla de su construcción básicamente se refiere a la losa de concreto (capa 

de rodadura), pero para su colocación también se debe considerar la subrasante y en algunos 

casos la base y subbase, donde este último puede obviarse dependiendo del 

dimensionamiento, diseño y tipo del pavimento. Entonces para la conformación del 
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pavimento rígido; primero, tenemos a la subrasante que viene a ser la capa de la parte 

superior de la excavación en el terreno, que se encargara de soportar el paquete estructural 

del pavimento; por lo que, deberá estar compuesta por suelos de características optimas, las 

cuales deberán ser compactadas hasta constituir un cuerpo estable que no se vea perjudicada 

por las cargas provenientes del tránsito. Segundo, tenemos a la subbase que es la capa que 

se encuentra entre la subrasante y la base, cuya función es soportar las cargas provenientes 

de la base y a la capa de rodadura; por lo que, se constituyen de materiales granulares con 

CBR ≥ 40% y propiedades que facilitan el drenaje y control de capilaridad del agua. Tercero, 

encontramos a la base que es la capa inferior del paquete estructural, cuya función es 

trasmitir, distribuir y sostener las cargas provenientes de la capa de rodadura; por lo que, se 

componen de materiales granulares con CBR ≥ 80% y propiedades drenantes. Finalmente, 

tenemos a la superficie de rodadura que es la capa superficial del pavimento, el cual tiene la 

función de soportar directamente las cargas generadas por el paso del tránsito; por lo que, 

deberán constituirse de materiales resistentes a esfuerzos y agentes ambientales (Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 21). 

 

Fuente: Olivo, 2014 

Pasando al análisis de la viabilidad técnica para la construcción de un pavimento rígido con 

la incorporación de concreto reciclado, los principales ensayos que se deben realizar para 

verificar la calidad del nuevo concreto y definir su aceptación en la construcción de los 

pavimentos rígidos son:  la verificación de la temperatura, la medición del asentamiento, la 

elaboración de testigos para determinar su resistencia a la compresión a los 28 días y la 

elaboración de vigas para determinar su resistencia a flexo tracción a los 28 días (Alvarado, 

2013, p. 15). 

Figura 16. Sección transversal típico de un pavimento rígido 
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La temperatura, de acuerdo a Rivva (2010, p. 122) es la aquella propiedad del concreto que 

depende de la temperatura de los demás componentes de la mezcla como las del cemento, 

los agregados y el agua. En cuanto a sus valores recomienda que la temperatura del concreto 

durante su vaciado y colocación debe encontrarse entre los 13 °C y 32 °C. Además, una vez 

vaciado el concreto su temperatura solo deberá variar en ± 2 °C de la temperatura promedio 

especificada en la obra. Así mismo, el concreto deberá mantener la temperatura mínima por 

al menos más de 3 días para que pueda lograr las propiedades mecánicas deseadas.  

El asentamiento, según Rivva (2010, p. 126) es una de las propiedades del concreto en su 

estado fresco y sirve para determinar el porcentaje de humedad de las mezclas. Para su 

determinación existen diversos métodos, pero de todos ellos el que más se recomienda en 

las obras, es aquel donde la consistencia de la mezcla se mide por medio del Cono de 

Abrams. Los procedimientos para dicha medición se llevan a cabo por medio del ensayo del 

MTC E 705 - Asentamiento del concreto (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2016, p. 801).  

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 802 

Figura 17. Molde para determinar el asentamiento 
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Por su lado, Zárate et al. (2015, p. 46) recomiendan que, las mezclas de concreto para la 

construcción de pavimentos rígidos no tengan un exceso de agua. Ya que, esto ocasiona un 

exceso de sangrado al momento de colocar la mezcla; así mismo, favorecen la generación 

de grietas en su estado endurecido. Por este motivo, para la producción de estas mezclas se 

sugieren asentamientos bajos.  

 

Fuente: Zárate, et al., 2015, p. 47 

 

Fuente: Rivva, 2010, p. 52 

La resistencia del concreto es uno de los principales ensayos que se debe tener en cuenta 

para el diseño del pavimento rígido. Debido a que estos principalmente se flexionan bajo 

cargas de transito que generan esfuerzos de compresión y tensión. Donde resulta más 

importante analizar los valores de este último, debido a que la resistencia a la flexión del 

concreto apenas representa un 10% de la resistencia a compresión. La determinación de los 

Figura 18. Asentamientos recomendados según los tipos de proceso constructivo 

Figura 19. Asentamientos recomendados según los tipos de edificaciones 
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esfuerzos a la tensión se logra por medio del módulo de ruptura a la tensión por flexión (MR) 

(Zárate et al., 2015, p. 46).  

La resistencia a la flexión, es la propiedad más enmarcada del concreto endurecido para fines 

de construcción de pavimentos rígidos. Y por esta razón, el rechazo o recepción del concreto 

depende mucho de los valores de esta resistencia. Para su obtención, se sugiere que esta se 

determine por medio del ensayo MTC E 709 - Resistencia a la flexión del concreto en vigas 

simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo. La cual básicamente consiste en 

elaborar 3 vigas a ensayarse a los 28 días de su elaboración, por medio de una prueba de 

carga en los tercios de su luz (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 823) 

 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 823 

Figura 20. Esquema de equipo para ensayo de resistencia a la flexión 
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La resistencia a la compresión, según Osorio (2019), es una de las principales características 

mecánicas del concreto y la define como la capacidad portante de una carga por unidad de 

área. Para su cálculo se recomienda el ensayo MTC E 704 - Resistencia a la compresión 

testigos cilíndricos; la cual, en resumen, consiste en la elaboración de probetas en forma de 

cilindro para ser ensayadas a los 28 días de su curado, por medio de la aplicación de una 

carga axial sobre sus extremos planos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016, 

p. 789).

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 793 

Los representantes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014, p. 224, 231) 

también mencionan que, de acuerdo a la Método de diseño AASHTO 93 las variables del 

diseño de concreto que intervienen técnicamente en el diseño de la losa del pavimento rígido 

son: la resistencia media a flexo tracción a los 28 días y el módulo elástico del concreto, 

cuyos valores pueden ser obtenidos directamente mediante ensayos o por medio de 

correlaciones recomendadas por el ACI, la cual depende directamente de los valores de la 

Figura 21. Esquema de equipo para ensayo de resistencia a la compresión 
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resistencia a la compresión del concreto. Adicionalmente también se deben considerar otros 

parámetros presentes en la ecuación de diseño del pavimento rígido según la metodología 

AASHTO 93.  

Ecuación de diseño de pavimento rígido según la metodología AASHTO 93 

Parámetros de diseño del pavimento rígido: 

Por otro lado, respecto a la viabilidad económica para la construcción de nuevos pavimentos 

rígidos, en la actualidad uno de los casos por las que esto se justifica este proceso, es que el 

concreto existente de los mismos pavimentos, puede ser reciclado para reducir los costos 

directos en el presupuesto del proyecto. (Menéndez, 2016, p. 33). 

El presupuesto viene a ser el cálculo del valor del proyecto, expresado en cantidades 

monetarias y se compone de la suma de los costos directos e indirectos y adicionalmente 

también se le aplica el tributo correspondiente al Impuesto General a las Ventas (I.G.V.). Su 

cálculo es de suma importancia, antes de iniciar cualquier proyecto; ya que, a su término 

permiten autorizar o no la inversión para la ejecución de estas (CAPECO, 2003, p. 242). 



34 

Fuente: CAPECO, 2003, p. 265 

El costo directo del proyecto viene a ser la sumatoria de todos los costos unitarios de cada 

partida. Las partidas a su vez constan de la sumatoria de los costos de materiales, equipos, 

herramientas, mano de obra y otros de ser el caso. En este proceso, también se debe tener en 

cuenta que cada analista de costos desarrollará el costo unitario directo de todas las partidas 

de acuerdo a las características de cada proyecto (CAPECO, 2003, p. 15). 

En cuanto a las partes que componen a los costos unitarios de las partidas. Primero, tenemos 

los materiales, los mismos que para determinar su cantidad son analizados en términos de 

aporte unitario y para determinar su precio se hace en base a los precios de cotización. 

Segundo, tenemos la mano de obra, los mismos que según el régimen de construcción civil, 

dependiendo de cada partida se pueden componer por capataces, operario, oficial, peones u 

operadores de equipos y para determinar su cantidad se analiza por medio de unidades de 

costo horas por hombre (hh), cuyos valores están sujetas al rendimiento de cada individuo. 

Tercero, tenemos a los equipos y herramientas, donde para los equipos la determinación de 

su cantidad se analiza por medio de unidades de costo hora maquina (hm) en base a sus 

rendimientos y respecto a su costo depende del precio de alquiler. En cuanto a las 

Figura 22. Esquema para la elaboración del presupuesto de un proyecto 
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herramientas tanto para su cantidad como para su costo se calcula por medio de un porcentaje 

respecto al costo de mano de obra (CAPECO, 2003, p. 205). 

 

Fuente: CAPECO, 2003, p. 205 

Figura 23. Formato de análisis de costo unitario 
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Ahora en lo que respecta a los costos indirectos estos se componen por los costos de utilidad 

y gastos generales. Donde, la utilidad es el monto que percibe la persona o empresa 

encargada de ejecutar el proyecto y se calcula como un porcentaje del costo directo del 

presupuesto. Y los gastos generales vienen a ser los gastos por consumo que realizan la 

persona o empresa que tiene a cargo la ejecución del proyecto. Estas a su vez se clasifican 

en gastos generales vinculados y no vinculados con el tiempo de ejecución de la obra 

(CAPECO, 2003, p. 242, 255). 

 

Fuente: CAPECO, 2003, p. 266 

Figura 24. Formato general de presentación de un presupuesto 
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Respecto a la viabilidad ambiental para la construcción de nuevos pavimentos rígidos, uno 

de los casos por las que esto se justifica este proceso, es que el concreto existente de los 

mismos pavimentos, puede ser reciclado y reutilizados como nuevos materiales eco 

amigables, ya sea transformados como nuevos productos o como agregados para la 

producción de concreto. Esta actividad a su vez resulta muy beneficiosa para la sociedad 

debido a que contribuye a la conservación de los recursos naturales (MP RECICLA SAC, 

2019). 

Por su parte, Rivva (2015, p. 113) también menciona que otras de las razones por las que 

resulta viable la incorporación de los agregados reciclados en la elaboración de mezclas de 

concreto, es que en los últimos años se está notando una disminución de recursos en las 

canteras, específicamente en las zonas cercanas a las ciudades. Así mismo, otras de las 

razones justamente vienen a ser la lejanía de las canteras disponibles, donde el alto costo del 

transporte conlleva a la búsqueda de nuevas alternativas. 

Para hablar de los Residuos de Construcción y Demolición (RCD) y su aprovechamiento 

como agregados reciclados. Primero tenemos que definir a los residuos sólidos en general, 

que es de donde provienen. Y según la Ley General de Residuos Sólidos 27314 (2000, p. 7), 

estos vienen a ser todas aquellas sustancias en estado semisólido o sólido, de las cuales las 

personas que la generan están obligados a hacerse cargo de acuerdo a las normativas 

correspondientes. De acuerdo a esta ley estos residuos, según su procedencia se subdividen 

en residuos sólidos de ámbito no municipal y municipal.  

Fuente: Hidalgo, 2017, p. 7 

Figura 25. Clasificación de los residuos sólidos 
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Los Residuos Sólidos de Construcción y Demolición son aquellos que aparte de cumplir con 

los lineamientos de la Ley General de Residuos Sólidos, provienen de las obras de 

remodelación, rehabilitación, construcción y demolición de infraestructuras y edificaciones 

(Decreto Supremo 003, 2013, Articulo 6, 7). Para un mejor tratamiento se clasifican en 

residuos peligrosos y no peligrosos (Decreto Supremo 003, 2013, Anexo 3,4). 

El reciclaje del concreto de demolición, según el Artículo 28 del Decreto Supremo 003 

(2013), consiste en la obtención de los bloques o pequeños fragmentos de concreto 

provenientes de las demoliciones o rehabilitaciones de las obras civiles (edificios, puentes, 

cimentaciones, canales, veredas, pisos, losas de pavimentos de concreto, etc.) que no posean 

los elementos peligrosos especificados en el Anexo 3 del Decreto Supremo 003 (2013). Todo 

esto con la finalidad de que el concreto reciclado pueda ser empleado como materiales de 

rellenos no portantes, en la producción de nuevos concretos y otros usos que no se 

contravengan con las normativas que rigen el manejo de los residuos sólidos.  

El manejo de los residuos sólidos de construcción, de acuerdo al Artículo 8 del Decreto 

Supremo 003 (2013), se logra cumpliendo un plan selectivo y en las condiciones sanitarias 

y ambientales óptimas. Así mismo, se debe tener en cuenta una adecuada clasificación para 

el destino correcto de cada una de ellas dependiendo de su tipo y los parámetros de la Ley 

General de Residuos Sólidos.  

Fuente: Hidalgo, 2017, p. 20 

Figura 26. Ciclo de manejo de los residuos sólidos de construcción 
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Problema general 

¿Cómo influye el uso de concreto reciclado en la viabilidad de la construcción del pavimento 

rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019? 

Problemas específicos 

PE1: ¿Cómo influye el uso de concreto reciclado en la viabilidad técnica de la construcción 

del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019? 

PE2: ¿Cómo influye el uso de concreto reciclado en la viabilidad económica de la 

construcción del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019? 

PE3: ¿Cómo influye el uso de concreto reciclado en la viabilidad ambiental de la 

construcción del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019? 

Justificación del Estudio 

Justificación teórica 

Para este fin los especialistas del Cement Sustainability Initiative (2009) mencionan que, 

aún queda mucho por investigar en temas relacionados a promover el uso de los agregados 

gruesos de concreto reciclado en la producción de nuevos concretos para distintas 

aplicaciones. En este sentido, lo que se busca en esta investigación es evaluar la viabilidad 

del uso del concreto reciclado en su forma de agregado grueso en la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Justificación Practica 

Según Borja (2012, p. 19), este tipo de justificación existe cuando la investigación está 

destinada a resolver problemas, por lo cual deberá responder a la interrogante: ¿Por qué es 

importante realizar esta investigación? 
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Respondiendo a dicha interrogante, es importante llevar a cabo esta investigación; ya que, 

al diseñar un concreto, incorporando agregados de concreto reciclado, para la construcción 

del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. Se logrará un 

gran avance en el manejo de materiales provenientes de las demoliciones y cortes de las 

losas de pavimento rígido que se vienen realizando en dicho distrito, puesto estos serán 

reutilizados en lugar de ser tirados en lugares públicos y botaderos no autorizados. 

Justificación Metodológica 

El presente trabajo se desarrollará bajo un método científico ya que se llevará a cabo de 

manera metódica y secuencial para luego buscar probar una hipótesis, tendrá un enfoque 

cuantitativo debido a que se realizaran mediciones numéricas bajo ciertos parámetros, será 

de tipo aplicativo ya que se busca conocer para modificar una realidad problemática y tendrá 

un diseño experimental del tipo cuasi – experimental. 

Hipótesis general 

El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad de la construcción del pavimento rígido 

de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Hipótesis específicas 

HE1: El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad técnica de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

HE2: El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad económica de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

HE3: El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad ambiental de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 
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Objetivo general 

Determinar la influencia del uso de concreto reciclado en la viabilidad de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Objetivos específicos 

OE1: Determinar la influencia del uso de concreto reciclado en la viabilidad técnica de la 

construcción del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

OE2: Determinar la influencia del uso de concreto reciclado en la viabilidad económica de 

la construcción del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

OE3: Determinar la influencia del uso de concreto reciclado en la viabilidad ambiental de la 

construcción del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 



II. MÉTODO
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2.1 Diseño de investigación 

2.1.1 Método Científico 

Para el desarrollo de esta investigación se empleará el método científico; el cual, según Borja 

(2012, p. 31), consiste en un conjunto de procedimientos y estrategias planteadas de forma 

metódica y secuencial que tiene como fin comprobar empíricamente el planteamiento de una 

hipótesis, la misma que permitirá la interpretación de una realidad. Al respecto, también es 

importante mencionar que las conclusiones obtenidas por este método no pueden tomarse 

como una verdad absoluta sino como complementaria. 

Para el presente trabajo de acuerdo al método científico se procederá a realizar una cantidad 

determinada de diseño de mezclas, sustituyendo diferentes porcentajes de agregado grueso 

natural por agregados gruesos reciclados; para luego ser ensayadas con el objeto de 

comprobar la hipótesis planteada desde el punto de vista técnico para determinar la 

viabilidad del uso del concreto producido en la construcción del pavimento rígido de la 

Avenida Pachacútec en Villa el Salvador. Del mismo modo también se analizarán la 

viabilidad económica y ambiental. 

2.1.2 Enfoque 

El estudio se llevará a cabo bajo un enfoque cuantitativo; el cual, de acuerdo Hernández, 

Fernández y Baptista (2014, p. 4), emplea la recolección de datos para luego probar las 

hipótesis planteadas teniendo en cuenta un análisis estadístico y una medición numérica, con 

el objeto de trazar patrones de comportamiento y luego probar las teorías. 

2.1.3 Tipo 

El presente estudio es de tipo aplicada; ya que, según Borja (2012, p. 10), este tipo de 

investigaciones buscan actuar, conocer, construir y modificar una realidad problemática y 

no está enfocado en el desarrollo de un nuevo conocimiento de valor universal. Así mismo, 

también menciona que los proyectos e investigaciones de ingeniería civil se encuentran 

dentro de esta clasificación solo si están evocados a la solución de una problemática. 
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2.1.4 Diseño 

El desarrollo de la presente investigación se llevará a cabo por medio de un diseño 

experimental. Donde, según lo mencionado por Borja (2012, p. 15), en este tipo de 

investigaciones se manipula la variable independiente con el objeto de determinar la relación 

de causa - efecto de los fenómenos estudiados y verificar las hipótesis planteadas. Además, 

menciona que se deben cumplir tres requisitos para que una investigación sea de tipo 

experimental, estas son: La manipulación intencional de la variable independiente, donde la 

hipótesis tendrá validez solo si se determina que la variable independiente genera 

modificaciones en el comportamiento de la variable dependiente; la medición del efecto de 

la variable independiente, donde se busca determinar el grado de influencia que tiene la 

variable independiente en la variable dependiente; y por último se debe tener un control 

interno de la situación experimental, es decir se debe tener cuidado en que las modificaciones 

que sufra la variable dependiente se deban únicamente a las variaciones hechas en la variable 

independiente. 

Borja (2012, p. 28), también señala que dentro del diseño experimental existen tres tipos de 

experimentos, las cuales son: el pre – experimento, el experimento puro y los cuasi – 

experimentos.  En el caso de este estudio forma parte de los cuasi – experimentos, que según 

este autor hasta cierto punto adoptan las mimas características que los experimentos puros 

que consisten en la manipulación de las variables dentro de dos grupos de estudio (un Grupo 

de Control: Oc y un Grupo de Experimental: Oe). Donde estos grupos deben tener 

características similares. Ya que, luego al Grupo Experimental se le aplicaran estímulos 

(para este estudio incorporación de un agregado grueso reciclado) mientras que al Grupo de 

Control no se le aplicaran ningún estímulo (para este estudio solo se diseñara el concreto 

patrón con agregados naturales), de esta forma este grupo se utilizara como un patrón para 

compararlas con los resultados del otro grupo. Además, este procedimiento se realiza 

buscando asegurar que las relaciones entre las variables independiente y dependiente (X, Y) 

se realice de la manera más pura, esto quiere decir sin que exista interferencia de las variables 

intervinientes no controladas. 

Por otra parte, es importante mencionar que los cuasi – experimentos se diferencian de los 

experimentos puros en la selección de los grupos de estudios donde estos ya se forman desde 
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antes de la investigación para los cuasi – experimentos, pero en el caso de los experimentos 

puros son escogidos al azar. 

De esta manera el diseño que se empleará se puede representar de la siguiente manera: 

Oe X1 M1  : Para el grupo experimental       

Oc - X1 M2  : Para el grupo de control          

Dónde: 

Oe: Objeto de estudio experimental. 

Oc: Objeto de estudio de control. 

X1: Estimulo a la variable independiente. 

- X1: Ausencia de estímulo a la variable independiente.

M1: Medición de la variable dependiente Y con estimulo de la variable independiente. 

M2: Medición de la variable dependiente Y sin estimulo de la variable independiente. 

Donde para este estudio tenemos: 

Oe: Pavimento rígido  

Oc: Pavimento rígido  

X1: Concreto Reciclado 

- X1: Concreto Convencional

M1: Viabilidad de la construcción de pavimento rígido con concreto reciclado. 

M2: Viabilidad de la construcción del pavimento rígido con concreto convencional. 

2.2 Operacionalización de variables 

2.2.1 Variables 

Variable independiente: Concreto reciclado 
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Definición conceptual 

El concreto reciclado es aquel concreto cuyos agregados provienen total o parcialmente de 

las arenas, gravas y gránulos reciclados a partir de los residuos de construcción y demolición 

(Decreto Supremo 003, 2013, Anexo 1). 

Definición operacional 

Para un reciclado exitoso de concreto, se debe tener en cuenta la calidad y la caracterización 

de los agregados obtenidos para lograr óptimos diseños de concreto (Morales et al, 2011). 

Variable dependiente: Viabilidad de la construcción del pavimento rígido  

Definición conceptual 

El término de viabilidad es un recurso útil antes de iniciar la ejecución de una obra de 

construcción; puesto que, mediante una previa evaluación de las características técnicas, 

económicos, ambientales y sociales del proyecto, determina la probabilidad de que este se 

lleve a cabo (Pérez y Merino, 2013). 

Definición operacional 

A lo largo de los años, diversos estudios y avances en la tecnología del reciclaje de los 

Residuos de Construcción y Demolición (RCD) permiten que la incorporación de estos como 

agregados en el diseño de concreto para la construcción pavimentos rígidos sean viables 

técnica, económica y ambientalmente (Menéndez, 2016, p. 33). 
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Matriz de Operacionalización de variables 

 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Tabla 1. Operacionalización, variable: Concreto reciclado 

Tabla 2.Operacionalización, variable: Viabilidad de la construcción de pavimento rígido 
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2.3 Población, muestra y muestreo 

2.3.1 Población 

Según Borja (2012, p. 30), la población viene a ser el grupo de elementos o sujetos que serán 

estudiados. Entonces, según lo sostenido por este autor el presente estudio tendrá como 

población al Pavimento rígido del Tramo IV (Av.26 de noviembre – Av. Lima) del Proyecto 

de mejoramiento de la infraestructura vial y peatonal de la Av. Los Héroes – Av. Pachacútec. 

Donde los tramos I, II y III se encuentran en la Av. Los Héroes y el Tramo IV en la Av. 

Pachacútec. 

Fuente: Informe N°4 de Factibilidad del Proyecto Mejoramiento de la Av. Los Héroes – Av. Pachacútec. 

Fuente: Propia 

2.3.2 Muestra 

Según Hernández et al. (2014, p. 173), la muestra viene a ser un subgrupo de la población a 

estudiar, en el cual se recogerá la información buscada en la investigación. Por ello, este 

subgrupo se debe seleccionar o delimitar con mucha precisión, ya que deberá ser el grupo 

más representativo de la población. 

Tabla 3.Tramos del proyecto en estudio 

Tabla 4. Población del estudio de investigación 
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Pero debido a que para esta investigación se empleara un muestreo no probabilístico, se 

determinó que se tomara como muestra solo 1 km de Pavimento Rígido del Tramo IV entre 

las progresivas 11+220 y 12+220 de la Av. Pachacútec. Esto porque los demás tramos ya se 

encuentran en la etapa final de su ejecución. Mientras que, en el tramo seleccionado como 

muestra, recién se están iniciando los trabajos de construcción de la infraestructura vial de 

pavimento rígido. 

Fuente: Propia 

2.3.3 Muestreo 

Para esta investigación se empleará el muestreo no probabilístico, el cual según Borja (2012, 

p. 32), a diferencia del muestreo probabilístico este tipo de muestreo la delimitación de los

elementos o grupos no depende de la probabilidad sino más bien del criterio de cada 

investigador. 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1 Técnicas de recolección de datos 

Sánchez y Reyes (2015, p. 163) explican que, las técnicas son aquellas herramientas por 

medio del cual se recolecta la información de un hecho o fenómeno de acuerdo a los 

objetivos del estudio. 

Por otro lado, Borja (2012 p. 33) sostiene que, hay varios tipos de técnicas para recolectar la 

información, las cuales no son excluyentes sino complementarios. Así se tiene las siguientes 

técnicas: las pruebas estandarizadas, la encuesta, la entrevista y la observación. 

Tabla 5. Muestra del estudio de investigación 
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Para fines de este trabajo se empleará la técnica de la observación ya que se está empleando 

un diseño de investigación cuasi - experimental, el cual se corresponde mejor con este tipo 

de técnicas, mientras que las demás técnicas mencionadas son más utilizadas en diseños no 

experimentales.  

2.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

En cuanto al instrumento Sánchez y Reyes (2015, p. 166) mencionan que, su elección 

depende de la técnica previamente seleccionada, también explican que son herramientas que 

básicamente se utilizan en la etapa de recolección de datos.  

Por otra parte, Borja (2012, p. 33) menciona que, para investigaciones de ingeniería, los 

datos observados deberán ser plasmados en adecuados formatos de recolección de 

información. 

Teniendo en cuenta esto, para esta investigación se tendrá como instrumento formatos de 

laboratorio adecuados para cada prueba de los agregados gruesos reciclados; así mismo para 

cada uno de los ensayos de los testigos y vigas. Esto con la finalidad de recolectar los datos 

de una manera formal, precisa y lo más confiable posible. 

2.4.3 Validez del instrumento 

Al respecto Hernández et al. (2014, p. 200) explica que, la validez viene a ser el grado o la 

medida en que un instrumento es válido al medir las variables. En otras palabras, la validez 

del instrumento dependerá de la consistencia e intención con el fueron realizadas, para 

buscar la verdad en las variables que se busca medir. 

Para fines de este proyecto se presentará, tanto los formatos para las pruebas de los agregados 

gruesos reciclados como para los formatos para los ensayos de los testigos y vigas, a los 

ingenieros expertos en la línea de investigación de este proyecto para que evalúen la 

consistencia e intención con la que fueron elaboradas. 
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2.4.4 Confiabilidad del instrumento 

Según Hernández et al. (2014, p. 200), este término viene a ser el grado o medida con el que 

un instrumento es capaz de brindar resultados coherentes y consistentes. 

Para la presente investigación la coherencia y consistencia de los formatos elaborados 

dependerá del juicio de expertos en la línea de investigación bajo el cual se desarrolla este 

proyecto. Así tenemos, la validación del instrumento por de 2 ingenieros con grados de 

maestría y colegiatura vigente, quienes fueron seleccionados de acuerdo a los lineamientos 

del programa académico. Así mismo, se cuenta con la aprobación de un metodólogo con 

grado de doctor. 

Fuente: Propia 

2.5 Procedimiento 

Para el desarrollo de este trabajo se empleó el método científico, con un enfoque cuantitativo 

de tipo aplicada y un diseño cuasi experimental. Donde la población estuvo conformada por 

el pavimento rígido del Tramo IV (Av.26 de noviembre – Av. Lima) del Proyecto de 

mejoramiento de la infraestructura vial y peatonal de la Av. Los Héroes – Av. Pachacútec. 

De la cual, se tomó como muestra para el análisis, 1km del tramo de la vía en el sentido de 

norte a sur. La recolección de datos se llevó a cabo bajo la técnica de la observación para lo 

cual se tuvo como instrumento las fichas técnicas de laboratorio, las mismas que antes de su 

aplicación fueron validadas por dos ingenieros expertos de la carrera y un metodólogo. 

Posteriormente, con los datos recolectados se procedió al análisis de resultados mediante los 

softwares, Excel para las tablas y gráficos comparativos y SPSS Versión 23 para análisis de 

varianza ANOVA. Y finalmente se procedió a realizar las discusiones, conclusiones y 

recomendaciones donde cada una de ellas respondían a los objetivos planteados.  

Tabla 6. Confiabilidad de los instrumentos 
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2.6 Métodos de análisis de datos 

En esta investigación los datos recolectados para los agregados gruesos de concreto reciclado 

serán procesadas con la ayuda de hojas Excel 2013 y luego serán analizadas y comparadas 

con los parámetros establecidos en la NTP para cada dimensión planteada. Posteriormente 

se procederá a elaborar y diseñar los concretos bajo la metodología del ACI del comité 211 

para luego ensayar los testigos, vigas, y recolectar los datos bajo el método de la observación. 

Esto con la finalidad de evaluar su viabilidad técnica teniendo en cuenta los parámetros de 

la metodología AASHTO 93 para el uso del concreto en el diseño de las losas para 

pavimentos rígidos. Finalmente, también se evaluarán la viabilidad económica mediante una 

comparación de costos y de igual manera también se verá la viabilidad ambiental mediante 

tablas comparativas. 

2.7 Aspectos éticos 

La presente investigación titulada “Viabilidad del uso de concreto reciclado en la 

construcción del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec, Villa el Salvador – 2019” es 

de carácter original, cuya autenticidad y autoría corresponde a los investigadores 

mencionados en la declaración jurada. 

Por otro lado, el esquema para su desarrollo está garantizado ya que se rige a la normativa 

para investigaciones de la universidad. Así mismo, se garantiza la parte metodológica 

cumpliendo la metodología planteada. 



III. RESULTADOS
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Ubicación 

La vía de estudio está localizada en el departamento de Lima, El proyecto abarca los distritos 

de San Juan de Miraflores, Villa María del Triunfo y Villa el Salvador, donde el tramo a 

estudiar se encuentra entre la Av. Pachacútec y la Av. Lima. 

Resultados de la variable: Concreto reciclado 

Dimensión 1: Calidad del concreto reciclado 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 7 se observa que los núcleos de la diamantina D-1 tiene una falla de tipo 4, las 

cual es distinta al de los otros dos núcleos de diamantina D-2 y D-3 que tienen una falla de 

tipo 2. Pero a pesar de esto los 3 núcleos diamantinos tienen esfuerzos o resistencias 

cercanos, siendo estos 384.22, 395.47 y 363.84 kg/cm2, que al promediar se obtiene que la 

resistencia del concreto primario extraído de una losa de pavimento rígido es 381.18 kg/cm2. 

Fuente: Propia 

Tabla 7. Resistencia del concreto primario extraído por ensayo de diamantina 

Tabla 8. Resistencia mecánica o dureza de los agregados gruesos 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 8 y figura 27 se observa que tanto el agregado grueso natural como el reciclado 

tienen el mismo tipo de gradación para el ensayo de abrasión en la Maquina de los Ángeles. 

En donde se obtuvo un 14% de desgaste para los áridos naturales y 32% de desgaste para los 

áridos reciclados, siendo este último mayor en 18%. 

Dimensión 2: Caracterización de los agregados gruesos 

Fuente: Propio 
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Figura 27. Resistencia mecánica o dureza de los agregados gruesos 

Tabla 9. Análisis granulométrico de los agregados gruesos naturales 
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Fuente: Propio 

Interpretación: 

Según los porcentajes pasantes de los agregados naturales, por los tamices. En la tabla 9 se 

observa que corresponden a un HUSO 6. De igual manera, en la figura 28 se aprecia que la 

curva se encuentra dentro de las fronteras para un agregado de HUSO 6. 

Fuente: Propio 

Figura 28. Curva de análisis granulométrico de los agregados naturales 

Tabla 10. Análisis granulométricos de los agregados gruesos reciclados 
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Fuente: Propio 

Interpretación: 

Según los porcentajes pasantes de los agregados reciclados, por los tamices. En la tabla 10 

se observa que corresponden a un HUSO 6. De igual manera, en la figura 29 se aprecia que 

la curva se encuentra dentro de las fronteras para un agregado de HUSO 6. 

Fuente: Propia 

Figura 29. Curva de análisis granulométrico de los agregados reciclados 

Tabla 11. Peso específico de los agregados gruesos 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 11 y figura 30 se observa que para cada tipo de agregado se realizó dos ensayos 

para determinar sus pesos específicos. Los cuales son de tres tipos, pero el que se usa 

directamente en el diseño de mezcla es el peso específico de masa, que para el agregado 

grueso natural es 2.861 g/cm3 y para el agregado grueso reciclados es 2.503 g/cm3, siendo 

este último menor en 0.358 g/cm3. Lo cual quiere decir que los áridos reciclados son más 

livianos que los áridos naturales. Por lo mismo que su uso producirá concretos más livianos. 

Fuente: Propia 
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Figura 30. Peso específico de los agregados gruesos 

Tabla 12. Porcentaje de absorción de los agregados gruesos 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 12 y figura 31 se observa que para cada tipo de agregado se realizó dos ensayos 

para determinar sus porcentajes de absorción. Donde los agregados gruesos naturales tienen 

0.5% de absorción y los agregados reciclados 2.6% de absorción, siendo este mayor en 2.1%. 

Lo que quiere decir que los áridos reciclados absorben mayor cantidad de agua al ser 

empleadas en las dosificaciones de las mezclas de concreto.  

Fuente: Propia 
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Figura 31.Porcentaje de absorción de los agregados gruesos 

Tabla 13. Porcentaje de humedad de los agregados gruesos 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 13 y figura 32 se observa que para cada tipo de agregado se realizó dos ensayos 

para determinar sus porcentajes de humedades. Donde los agregados gruesos naturales 

tienen 0.2% de húmeda y los agregados reciclados 1.5% de húmeda, siendo este mayor en 

1.3%. Lo que quiere decir que los áridos reciclados tienden a absorber mayor cantidad de 

agua del medio ambiente, gracias a la cantidad de mortero adherido que poseen. 

Fuente: Propia 
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Figura 32.Porcentaje de humedad de los agregados gruesos 

Tabla 14. Peso unitario suelto de los agregados gruesos 



61 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 14 y figura 33 se observa que para cada tipo de agregado se realizó dos ensayos 

para determinar sus pesos unitarios sueltos. Donde los agregados gruesos naturales tienen 

un peso unitario suelto de 1427 kg/m3 mientras que el peso unitario suelto de los agregados 

reciclados resulto 1366 kg/m3, siendo este menor en 61 kg/m3. Respecto a los valores de los 

pesos unitarios sueltos, estos se usan redondeado a la decena, en los diseños de mezcla. 

Entonces el peso unitario suelto del árido natural seria 1430 kg/m3 y del árido reciclado 

1370 kg/m3. 

Fuente: Propia 
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Figura 33. Peso unitario suelto de los agregados gruesos 

Tabla 15. Peso unitario compactado de los agregados gruesos 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 15 y figura 34 se observa que para cada tipo de agregado se realizó dos ensayos 

para determinar sus pesos unitarios compactados. Donde los agregados gruesos naturales 

tienen un peso unitario compactado de 1578 kg/m3 mientras que el peso unitario suelto de 

los agregados reciclados resulto 1497 kg/m3, siendo este menor en 81 kg/m3. Respecto a los 

valores de los pesos unitarios compactados, estos se usan redondeado a la decena, en los 

diseños de mezcla. Entonces el peso unitario compactado del árido natural seria 1580 kg/m3 

y del árido reciclado 1500 kg/m3. 

Fuente: Propia 
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Figura 34. Peso unitario compactado de los agregados gruesos 

Tabla 16. Cantidad de mortero adherido en los agregados grueso reciclados 
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Interpretación: 

En la tabla 16 se observa que se realizaron dos ensayos para determinar la cantidad de 

mortero adherido en los agregados gruesos de concreto reciclado. Donde se obtuvo que estos 

poseen un 21.43% de motero adherido. Este ensayo es importante para saber las 

características de los agregados reciclados que se usó en el diseño de concreto de esta 

investigación. 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 17 se observa un resumen de las propiedades físicas que se emplearon en el diseño 

de mezcla. Las cuales se obtuvieron luego de los ensayos de caracterización. 

Tabla 17. Resumen de las propiedades físicas de los agregados 
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Dimensión 3: Diseño de concreto 

Para el desarrollo de esta investigación se consideraron 5 tipos de diseños de mezclas con 

diferentes dosificaciones incorporando 10%, 20% y 30% de Agregados Gruesos de Concreto 

Reciclado (AGCR). 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 18 se observa la dosificación del diseño de mezcla 1, el cual corresponde al diseño 

de mezcla patrón sin aditivo. Este diseño se realizó para 1m3 y para una tanda de prueba de 

0.045m3, que sirvió para corregir las dosificaciones de agua con el uso de aditivos y también 

para verificar si la tanda era suficiente para el moldeo de 2 vigas, 9 testigos y para una prueba 

de Cono de Abrams. 

Figura 35. Tipos de diseño de mezcla 

Tabla 18. Dosificación del diseño de mezcla 1 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 19 se observa la dosificación del diseño de mezcla 2, el cual corresponde al diseño 

de mezcla patrón con aditivo más 0% de incorporación de AGCR. Este diseño se realizó 

para 1m3 y para una tanda de 0.045m3, con las correcciones de agua y proporciones de los 

materiales por el uso del aditivo Dynamon SP1 (superplastificante). 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 20 se observa la dosificación del diseño mezcla patrón con aditivo más 10% de 

incorporación de AGCR. Donde se aprecia que esta incorporación genera un aumento de 

0.50 L de agua en la dosificación de 1m3 y de 0.03 L de agua para la tanda de 0.045m3, 

respecto a la dosificación del diseño de mezcla 2 con 0% de AGCR.  

Tabla 19. Dosificación del diseño de mezcla 2 

Tabla 20. Dosificación del diseño de mezcla 3 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 21 se observa la dosificación del diseño mezcla patrón con aditivo más 20% de 

incorporación de AGCR. Donde se aprecia que esta incorporación genera un aumento de 1L 

de agua en la dosificación de 1m3 y de 0.05 L de agua para la tanda de 0.045m3, respecto a 

la dosificación del diseño de mezcla 2 con 0% de AGCR. 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 22 se observa la dosificación del diseño mezcla patrón con aditivo más 30% de 

incorporación de AGCR. Donde se aprecia que esta incorporación genera un aumento de 

1.60L de agua en la dosificación de 1m3 y de 0.08 L de agua para la tanda de 0.045m3, 

respecto a la dosificación del diseño de mezcla 2 con 0% de AGCR. 

Tabla 21. Dosificación del diseño de mezcla 4 

Tabla 22. Dosificación del diseño de mezcla 5 
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Resultados de la variable: Viabilidad de la construcción del pavimento rígido

Dimensión 1: Viabilidad técnica 

Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla en la tabla 23 y figura 36 se observa que, para los diseños de mezcla 2,3,4,5 con 

incorporación de 0%, 10%, 20% y 30% de AGCR respectivamente, las temperaturas tienden 

a disminuir de forma variada a medida que se adiciona más AGCR. 
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Figura 36. Temperatura de vaciado del concreto según los tipos de diseño de mezcla 
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Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla en la tabla 24 y figura 37 se observa que, para los diseños de mezcla 2,3,4,5 con 

incorporación de 0%, 10%, 20% y 30% de AGCR respectivamente, los asentamientos 

tienden a disminuir de forma variada a medida que se adiciona más AGCR. 
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Figura 37. Asentamiento (Slump) según los tipos de diseño de mezcla 
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Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Tabla 25. Resistencia a la compresión del concreto con diseño de mezcla 2 

Tabla 26. Resistencia a la compresión del concreto con diseño de mezcla 3 
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Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Tabla 27. Resistencia a la compresión del concreto con diseño de mezcla 4 

Tabla 28. Resistencia a la compresión del concreto con diseño de mezcla 5 
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Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 23 y figura 38 se observa que los diseños de mezclas con incorporación de 0%, 

10%, 20% y 30% de AGCR han alcanzado un 79.06%, 83.89%, 80.30% y 77.03% de la 

resistencia especificada respectivamente. 
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Tabla 29. Resistencia promedio a la compresión del concreto f´c = 350 kg/cm2 a los 7 

días, según el tipo de diseño de mezcla 

Figura 38. Resumen de las resistencias promedio a la compresión del concreto f´c = 350 

kg/cm2 a los 7 días, según el tipo de diseño de mezcla 
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Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 30 y figura 39 se observa que los diseños de mezclas con incorporación de 0%, 

10%, 20% y 30% de AGCR han alcanzado un 91.78%, 94.73%, 93.53% y 85.82% de la 

resistencia especificada respectivamente. 
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Tabla 30. Resistencia promedio a la compresión del concreto f´c = 350 kg/cm2 a los 14 días, 

según el tipo de diseño de mezcla 

Figura 39. Resistencias promedio a la compresión del concreto f´c = 350 kg/cm2 a los 14 

días, según el tipo de diseño de mezcla 
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Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla en la tabla 31 y figura 40 se observa que los diseños de mezclas con incorporación 

de 0%, 10%, 20% y 30% de AGCR han alcanzado un 105.38%, 106.64%, 105.29% y 

101.52% de la resistencia especificada respectivamente. 
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Tabla 31. Resistencia promedio a la compresión del concreto f´c = 350 kg/cm2 a los 28 

días, según el tipo de diseño de mezcla 

Figura 40. Resistencia promedio a la compresión del concreto f’c = 350 kg/cm2 a los 28 

días, según el tipo de diseño de mezcla 
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Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla en la tabla 32 y figura 41 se observa que la curva de resistencia a compresión del 

diseño de mezcla 3 (10% AGCR) supera a las demás resistencias. Mientras que la curva de 

resistencia del diseño de mezcla 4 (20%AGCR) se asemeja a la del concreto patrón con 

diseño de mezcla 2 (0% AGCR). Por último, la curva de resistencia del concreto con diseño 

de mezcla 5 (30% AGCR) es inferior a las demás resistencias de los otros diseños de mezcla. 
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Figura 41. Resistencias promedio a la compresión del concreto vs tiempo de curado, según 

el tipo de diseño de mezcla 
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Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla en la tabla 34 y figura 42 se observa que la resistencia a flexo tracción del concreto 

con 10% de AGCR supera en 0.15 kg/cm2 al concreto patrón con 0% de AGCR. Mientras 

que el concreto con 20% de AGCR tiene la resistencia más próxima al concreto patrón con 

0.03 kg/cm2 de diferencia por debajo. Por último, el concreto con 30% de ACGR es el que 

más difiere de la resistencia del concreto patrón con 0.88 kg/cm2. 
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Tabla 33. Resistencias a flexo tracción del concreto, según los tipos de diseño de mezcla 

Figura 42. Resistencias promedio a flexo tracción del concreto, según los tipos de diseño 

de mezcla 
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Dimensión 2: Viabilidad económica 

Para evaluar la viabilidad económica se analizaron los costos directos de las partidas del 

presupuesto del proyecto donde inciden el costo del concreto reciclado.  

 Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Figura 43. Costo directo de la partida eliminación convencional de demoliciones 

Figura 44. Costo directo de la partida eliminación de demoliciones a planta recicladora 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En las figuras 43, 44 y 45 se observa que los costos directos de la eliminación convencional 

de los desmontes de demolición, es mayor en S/8.75 al costo de eliminación de los desmontes 

a una planta recicladora. 
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Fuente: Propia 

Fuente: Propia 

Figura 46. Costo directo de la partida concreto f’c = 350 kg/cm2 con agregado grueso natural 

Figura 47. Costo directo de la partida concreto f’c = 350 kg/cm2 con agregado grueso 

reciclado 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En las figuras 46, 47 y 48 se observa que los costos directos del concreto f’c = 350 kg/cm2 

con agregados gruesos naturales y de concreto reciclado tienen el mismo costo. Esto debido 

a que el tanto el precio unitario del agregado grueso natural y reciclado no varían. Ya que 

para el desarrollo de esta investigación el material reciclado, ya procesado en una planta 

especializada, tenía el mismo que el agregado natural. 
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Fuente: Propia 

Figura 49. Presupuesto de la construcción de pavimento rígido utilizando agregados gruesos 

naturales 
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Fuente: Propia 

Figura 50. Presupuesto de la construcción de pavimento rígido utilizando agregados gruesos 

de concreto reciclado 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En las figuras 49, 50 y 51 se observa que el presupuesto de la construcción del pavimento 

rígido utilizando agregados gruesos de concreto reciclado disminuye en S/ 15,673.35 en 

comparación con la construcción del pavimento construido con agregados gruesos naturales. 

De las figuras, también se deduce que no hay mucha variación en los presupuestos debido a 

que la diferencia de precio únicamente se debe a la diferencia del costo directo de la partida 

Eliminación de Demoliciones. 

Dimensión 3: Viabilidad ambiental 

La evaluación de la viabilidad ambiental de este proyecto principalmente se centró en el 

análisis de los indicadores donde interviene el aprovechamiento de los Residuos de 

Construcción y Demolición (RCD).  
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Tabla 34. Manejo de Residuos de Construcción y Demolición 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 34 y figura 52 se observa que la cantidad de los RCD reciclados es 1650 m3 el 

cual es superior en 1546.49 m3 a la cantidad RCD reutilizados y conservados.  

Prueba de hipótesis 

Prueba de hipótesis general 

Ho: El uso de concreto reciclado no influye en la viabilidad de la construcción del pavimento 

rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019 

H1: El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad de la construcción del pavimento 

rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

La contrastación de esta hipótesis se dará luego de la contrastación de las hipótesis 

específicas. 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 35 se observa que todos y cada uno de las temperaturas para cada tipo de diseño 

de mezcla, difieren entre. Por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alterna. 

Prueba de hipótesis específicas 

Hipótesis específica 1 

Ho: El uso de concreto reciclado no influye en la viabilidad técnica de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

H1: El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad técnica de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

El contraste de esta hipótesis se realizará a través del análisis de las hipótesis de sus 

indicadores.  

Indicador 1: Temperatura de vaciado del concreto 

Ho: Las temperaturas de vaciado de las mezclas de concreto en todas y cada una de las 

dosificaciones son iguales. 

H1: Las temperaturas de vaciado de las mezclas de concreto en todas y cada una de las 

dosificaciones son diferentes. 

Tabla 35. Temperatura de vaciado del concreto según los tipos de diseños de mezcla 
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Indicador 2: Asentamiento de la mezcla de concreto 

Ho: Los asentamientos de las mezclas de concreto en todas y cada una de las dosificaciones 

son iguales. 

H1: Los asentamientos de las mezclas de concreto en todas y cada una de las dosificaciones 

son diferentes. 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 36 se observa que cada uno de los asentamientos para cada tipo de diseño de 

mezcla, difieren entre. Por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

Indicador 3: Resistencia a la compresión 

Por otro lado, dado que en esta investigación se trabaja con más de dos grupos (concretos 

con cuatro dosificaciones), el análisis estadístico ya no se realizó con la prueba T 

(contrastación de hipótesis hasta dos grupos con muestras independientes) sino con el 

análisis de varianza ANOVA con un factor. Para el cual primero se evaluó las hipótesis de 

los supuestos de normalidad y homogeneidad de los datos. 

Prueba de normalidad 

Para esta prueba se elige el estadístico de Shapiro-Wilk, debido a que nuestros datos son 

menores a 30 (n < 30). Para llevarla a cabo se plantea las siguientes hipótesis. 

Ho: El conjunto de datos se asemejan a una distribución normal. 

H1: El conjunto de datos no se asemejan a una distribución normal. 

Tabla 36. Asentamiento según los tipos de diseño de mezcla. 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 37 se observa que el nivel de significancia (p - valor) de todos y cada uno de las 

resistencias a la compresión según las dosificaciones son mayores a .05. Por lo que se acepta 

la hipótesis nula, lo cual quiere decir que los datos se ajustan a una distribución normal. 

Prueba de homogeneidad 

Para esta prueba se elige el Test de Levene para lo cual se planeta las siguientes hipótesis. 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 38 se observa que el nivel de significancia del estadístico de Levene es tiene un 

p – valor = .145 >.05. Por lo que se acepta la hipótesis nula, lo que significa que las varianzas 

son iguales. 

Tabla 37. Prueba de normalidad de las resistencias a la compresión según las dosificaciones. 

Tabla 38. Prueba de normalidad de las resistencias a la compresión 
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Una vez comprobada ambos supuestos para los datos de compresión de las resistencias a 

compresión del concreto se procede a realizar el análisis de la varianza ANOVA, planeando 

las siguientes hipótesis: 

Ho: La resistencia promedio a la compresión del concreto en todas y cada una de las 

dosificaciones son iguales. 

H1: La resistencia promedio a la compresión del concreto en todas y cada una de las 

dosificaciones son diferentes.  

Fuente: Propia 

Interpretación: 

Luego del análisis de varianza o la prueba de los análisis entre grupos en la tabla 39 se 

observa que la dosificación influye, en la resistencia promedio del concreto, con un nivel de 

significancia de p – valor = .006 < .05. Por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alterna, lo que significa que la resistencia promedio a la compresión del concreto 

en todas y cada una de las dosificaciones son diferentes.  

Una vez contrastada la hipótesis de varianza unidireccional y dado que se probó la existencia 

de diferencias significativas en las resistencias según los grupos de dosificación del concreto. 

Corresponde realizar unas de las pruebas de las comparaciones múltiples Post hoc y para 

este caso se tomó la prueba de Tukey, ya que se tiene igual número de repeticiones de ensayo 

para cada grupo (tres ensayos de compresión para cada dosificación). Esta prueba permite 

saber cuál o cuáles de las resistencias medias difieren entre sí. 

Tabla 39. Análisis de varianza ANOVA para la resistencia promedio a la compresión 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 40 se observa las comparaciones múltiples de las resistencias promedios a la 

compresión según sus dosificaciones. Donde lo que interesa para fines de esta investigación 

es la comparación de la resistencia del concreto con la incorporación de 0% de AGCR con 

las demás resistencias con distintas incorporaciones de AGCR. Teniendo en cuenta esto, se 

observa que la resistencia promedio de los concreto con 0% de AGCR es igual a las 

resistencias promedios de los concretos con 10% y 20% de AGCR, con un nivel de 

significancia de p – valor de .629 y 1.00 respectivamente. Mientras que la resistencia del 

concreto con 30% de AGCR difiere de la resistencia del concreto con 0% de AGCR con un 

nivel de significancia de p – valor = .024. 

Adicional a la prueba de Tukey, la prueba de Duncan no permite obtener comparaciones 

mediante subconjuntos homogéneos. 

Tabla 40. Prueba de las comparaciones múltiples de las resistencias a la compresión 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

En la tabla 41 se observa que luego de la comparación de las resistencias promedio a la 

compresión de los concretos con las distintas dosificaciones de AGCR, existen dos 

subconjuntos homogéneos. Donde el primer grupo solo corresponde a las resistencias del 

concreto con 30% de AGCR y tiene la menor resistencia promedio la cual difiere de las 

demás. Mientras que el segundo grupo corresponde a las resistencias del concreto con 0%, 

10% y 30% de AGCR los cuales son iguales entre si con un nivel de significancia de p – 

valor =.242 > .05. 

Indicador 3: Resistencia a flexo tracción 

Luego de evaluar los supuestos de normalidad y homogeneidad no se obtiene los valores 

estadísticos de estos ni sus niveles de significancia. Debido a que se cuenta con pocos datos, 

pero para fines de comparaciones múltiples y por subconjuntos homogéneos de esta 

investigación, se asume la igualdad de ambos supuestos para realizar el análisis de varianza 

ANOVA, planteando las siguientes hipótesis: 

Ho: La resistencia promedio a flexo tracción del concreto en todas y cada una de las 

dosificaciones son iguales. 

H1: La resistencia promedio a la compresión del concreto en todas y cada una de las 

dosificaciones son diferentes. 

Tabla 41. Subconjuntos homogéneos de las resistencias promedio a la compresión del 

concreto 
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Fuente: Propia 

Interpretación: 

Luego del análisis de varianza o la prueba de los análisis entre grupos en la tabla 42 se 

observa que la dosificación influye, en la resistencia promedio del concreto, con un nivel de 

significancia de p – valor = 0.137>.05. Por lo que se acepta la hipótesis nula y se rechaza la 

hipótesis alterna, lo que significa que la resistencia promedio a flexo tracción del concreto 

en todas y cada una de las dosificaciones son iguales. 

Una vez contrastada la hipótesis de varianza ANOVA y dado que se observó que no existe 

diferencias significativas entre las resistencias promedio a flexo tracción del concreto para 

cada dosificación. Ya no corresponde realizar las pruebas de las comparaciones múltiples 

Post hoc.  

Hipótesis específica 2 

El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad económica de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Ho: El uso de concreto reciclado no influye en la viabilidad económica de la construcción 

del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

H1: El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad económica de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Tabla 42. Análisis de varianza ANOVA para la resistencia promedio a flexo tracción 
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El contraste de esta hipótesis se realizará a través del análisis de las hipótesis de sus 

indicadores.  

Indicador 1: Costos directos de las partidas 

Ho: Los costos directos de las partidas son iguales al utilizar concreto reciclado y concreto 

convencional. 

H1: Los costos directos de las partidas no son iguales al utilizar concreto reciclado y concreto 

convencional. 

Luego de realizar el análisis de costos unitarios de las partidas en las que incide el uso del 

concreto reciclado y compararlas con análisis de costo unitario con el uso de concreto 

convencional se encontró que en la partida eliminación de material de demolición existe una 

diferencia de precios. Por lo que se acepta rechazo la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis 

alterna. Pero al analizar los costos de la partida concreto f’c = 350 kg/cm2 para pavimento 

rígido, se encontró que no existe diferencia entre los precios. Por lo que se aceptó la hipótesis 

nula. 

Indicador 2: Presupuesto del proyecto 

Ho: El presupuesto del proyecto es igual al utilizar concreto reciclado y concreto 

convencional. 

H1 El presupuesto del proyecto no es igual al utilizar concreto reciclado y concreto 

convencional. 

Luego de realizar el presupuesto del proyecto de construcción de 1km de pavimento rígido 

con la utilización de concreto convencional y reciclado se encontró que existen diferencias 

en los precios. Por lo que se rechazó la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis alterna.  
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Hipótesis específica 3 

El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad ambiental de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Ho: El uso de concreto reciclado no influye en la viabilidad ambiental de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

H1: El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad ambiental de la construcción del 

pavimento rígido de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

El contraste de esta hipótesis se realizará a través del análisis de las hipótesis de sus 

indicadores.  

Indicadores: 

Ho: La cantidad de los RCD reciclado es igual a la cantidad de RCD reutilizado. 

H1 La cantidad de los RCD reciclado no es igual a la cantidad de RCD reutilizado. 

Luego de realizar el medrado y analizar las cantidades RCD reciclado y reutilizado se 

encontró que existe una gran diferencia entre estas dos cantidades. Por lo que se rechazó la 

hipótesis nula y se aceptó la hipótesis alterna. 



IV. DISCUSIÓN
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En esta investigación se planteó como hipótesis general que el uso de concreto reciclado 

influye en la viabilidad de la construcción del pavimento rígido de la Avenida Pachacútec 

en Villa el Salvador – 2019. Para lo cual, se propuso la incorporación del concreto reciclado 

como agregados gruesos, en porcentajes de 10%, 20% y 30% para la producción de un 

concreto de alta resistencia. Donde para alcanzar esta propiedad se empleó el aditivo 

Dynamon SP1 (superplastificante) como una componente constante del concreto para que 

no influya en los resultados. Esto con la finalidad de que el concreto cumpla con las 

especificaciones de empleo en la construcción del pavimento rígido planteado en esta 

investigación.  

Según los resultados obtenidos se encontró que el uso de los Agregados Gruesos de Concreto 

Reciclado (AGCR) no influye significativamente en la viabilidad de la construcción del 

pavimento rígido. Ya que, al analizar los resultados de los puntos de vista técnico, económico 

y ambiental, como se planteó este estudio, encontramos que: 

Técnicamente no influye de manera relevante en los indicadores de la calidad del concreto 

para la construcción de pavimentos rígidos. Ya que, para la temperatura de vaciado del 

concreto con la incorporación de 10%, 20% y 30% de AGCR, se obtuvieron valores de 22.5, 

22.3 y 21.6 °C respectivamente, los cuales se encuentran dentro del rango de 13°C y 32°C 

de temperatura recomendada por Rivva (2010, p. 122). En cuanto a los asentamientos de la 

mezcla de concreto con la incorporación de 10%, 20% y 30% de AGCR, se obtuvieron 

valores de 3 ¼”, 3” y 2 ½” respectivamente, de los cuales solo los revenimientos de la mezcla 

con 20% y 30% de AGCR se encuentran dentro del rango de 1” y 3” recomendada por Rivva 

(2010, p. 52). Del mismo modo, para las resistencias a la compresión del concreto a los 28 

días con la incorporación de 10%, 20% y 30% de AGCR, se obtuvieron valores de 373.25, 

368.50 y 355.31 kg/cm2 respectivamente, de los cuales el que más se acerca a la resistencia 

del concreto patrón, cuya resistencia es 368.82 kg/cm2, es el concreto con incorporación de 

20% de AGCR, teniendo una diferencia de 0.32 kg/cm2 por debajo de este lo que en 

porcentaje viene a ser 0.09% de variación. Un valor muy cercano al que obtuvo Alarcón 

(2018) en su investigación titulada Estudio del comportamiento del concreto de alta 

resistencia f’c = 420 kg/cm2 elaborados con agregados reciclados. Donde obtuvo solo una 

diferencia de 0.01% de variación de resistencias, realizando la misma comparación. Por 

último, en cuanto a la resistencia a flexo tracción del concreto a los 28 días con la 
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incorporación de 10%, 20% y 30% de AGCR, se obtuvieron valores de 46.43, 46.25 y 45.40 

kg/cm2 respectivamente, donde todos superan a la resistencia mínima de 45 kg/cm2, 

recomendada por los representantes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014, 

p. 231) para el diseño y construcción de pavimentos con ejes equivalentes mayores a

15’000,000. 

Por otro lado, respecto a la viabilidad económica de la construcción de pavimentos rígidos 

utilizando AGCR se encontró que estos no influyen directamente en el precio de la partida 

concreto f’c = 350 kg/cm2 para pavimentos rígidos; ya que los costos directos para los 

concretos con uso de AGCR y agregados naturales resulto el mismo con un costo de 

S/.362.48. Pero en cuanto a la partida de los costos de eliminación de demolición, donde 

también interviene aprovechamiento del concreto reciclado, si se obtuvo un margen de 

ganancia de S/ 8.75 soles en la partida donde la eliminación de material se realiza en una 

planta recicladora con una distancia de transporte máximo 25km desde el punto de ubicación 

del proyecto. Por último, en cuanto a la comparación del presupuesto de construcción del 

pavimento rígido se obtuvo un margen de ganancia de S/ 15,673.35 en el presupuesto donde 

se consideró la eliminación de demolición en una planta recicladora. Pero si solo hubiera 

tenido en cuenta el costo de la partida del concreto no se obtendría ningún beneficio lo cual 

es razonable si lo comparamos con los resultados de Coila (2018) en su trabajo de 

investigación titulado Producción de concretos ecológicos y su desarrollo sostenible en la 

ciudad de puno. Donde incluso la relación de costo - beneficio de un proyecto original con 

el uso de concretos convencionales resulta económicamente más viable que si el proyecto se 

realizara con el uso de concreto reciclado. 

Finalmente, respecto a la viabilidad ambiental de la construcción de pavimentos rígidos 

utilizando concreto reciclado se encontró que influyen muy poco. Ya que, comparando la 

cantidad de RCD reciclado (1650 m3) con la cantidad de RCD reutilizado (103.51m3), la 

cantidad de RCD aprovechado en muy bajo. Este aprovechamiento es limitado debido a que 

el aprovechamiento de los RCD se dio solo como agregados gruesos en la producción del 

concreto para la losa del pavimento rígido. Pero si adicionalmente también se hubiera 

aprovechado como agregados finos en la subbase, tal como lo recomiendan los especialistas 

del Cement Sustainability Initiative (2009, p. 26), se hubiera obtenido un mayor beneficio. 



V. CONCLUSIONES
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Referente al objetivo general, se concluyó que el uso de concreto reciclado no influye 

significativamente en la viabilidad de la construcción del pavimento rígido de la Avenida 

Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Referente al objetivo específico 1, se concluyó que el uso de concreto reciclado no influye 

significativamente en la viabilidad técnica de la construcción del pavimento rígido de la 

Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. Siempre y cuando se incorpore solo hasta 

el 20% de agregados gruesos de concreto reciclado en la dosificación de concreto para 

pavimento rígido. Lo cual se demostró mediante el análisis de las resistencias tanto a 

compresión como a flexión del concreto utilizando el método de análisis de varianza 

ANOVA con un nivel de significancia de p – valor = 1.00 y p – valor = 0.137>.05, 

respectivamente. 

Referente al objetivo específico 2, se concluyó que el uso de concreto reciclado no influye 

significativamente en la viabilidad económica de la construcción del pavimento rígido de la 

Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. Ya que, si solo se analiza el costo directo 

de la partida concreto f’c = 350 kg/cm2 con agregados gruesos naturales y de concreto 

reciclado ambos tienen el mismo costo de S/.362.48. lo cual tampoco influye en el 

presupuesto final del proyecto. 

Referente al objetivo específico 3, se concluyó que el uso de concreto reciclado no influye 

significativamente en la viabilidad ambiental de la construcción del pavimento rígido de la 

Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. Ya que, comparando la cantidad de RCD 

reciclado (1650 m3) con la cantidad de RCD reutilizado (110m3), la cantidad de RCD 

aprovechado en muy bajo y por lo tanto la cantidad de recursos conservados también es 

mínima. 



VI. RECOMENDACIONES
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Se recomienda seguir investigando con mayor profundidad las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas de los agregados tanto finos como gruesos provenientes del reciclaje 

de concreto. Para que el aprovechamiento de este no sea muy limitado y se pueda evaluar la 

viabilidad de su uso en otros tipos de proyectos y no solo en la infraestructura vial.  

Debido a que, en la ciudad la mayoría de las vías son de alto tránsito y sobrepasan los 

15’000,000 de EE, para estos se recomienda concreto con resistencias mayores a los 350 

kg/cm2 por lo que si se quiere incorporar el concreto reciclado como agregado se tiene que 

considerar el uso de aditivos que ayuden a mejorar las propiedades tanto en estado fresco y 

endurecido del concreto. 

Para que los proyectos de infraestructura vial resulten económicamente viables se 

recomienda que el reciclaje del concreto sea in situ, mediante los equipos móviles de 

reciclaje, lo cual aminoraría notablemente los costos de transportes y otros. Además, también 

se recomienda el aprovechamiento de los agregados finos de concreto reciclado como 

material granular para afirmado lo cual también reduciría considerablemente el costo de los 

proyectos viales. 

Para que los proyectos sean viables ambientalmente con el uso de concreto reciclado se 

recomienda que estos sean aprovechados tanto como agregados gruesos y finos para evitar 

la pérdida de material reciclado. Adicional a esto también se recomienda que las autoridades 

aprueben más leyes que incentiven y motiven a las empresas a utilizar el concreto reciclaje, 

esto para alcanzar el mismo éxito de manejo de RCD que ya tienen otros países. 
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Anexo 1: Matriz de Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Variable 

 Independiente 

Concreto 

reciclado 

El concreto reciclado es 

aquel concreto cuyos 

agregados provienen 
total o parcialmente de 

las arenas, gravas y 

gránulos reciclados a 
partir de los residuos de 

construcción y 

demolición (Decreto 
Supremo 003, 2013, 

Anexo 1). 

Para un reciclado exitoso de 

concreto, se debe tener en 

cuenta la calidad y la 
caracterización de los 

agregados obtenidos para 

lograr óptimos diseños de 
concreto (Morales et al, 

2011). 

Calidad  

Según Kou et al (2012), la calidad de los agregados se relaciona directamente con la resistencia 

de la roca madre y del concreto de donde provienen. Lo mismo sucede con el concreto donde a 

mayor resistencia del concreto primario, mayor resistencia tendrá los agregados reciclados 
procedentes del concreto original. Por ello, en la NTP 400.050 (2017) se delimita la procedencia 

del concreto reciclado dependiendo del tipo de aplicación. Así mismo, de acuerdo a los 

representantes del comité del ACI 555 (2001, p. 19), en la calidad de los agregados gruesos 
reciclados también interviene el proceso de producción de estos. 

Resistencia del concreto 
primario (Ensayo de 

diamantina) 

Razón 

Resistencia o dureza de los 

agregados reciclados (Ensayo 
de Abrasión) 

Procedencia (Cantera) 

Proceso de Producción 

Caracterización 

De acuerdo a Morales et al (2011), para llevar a cabo la caracterización de los agregados 
reciclados, los países que no cuentan con normativas propiamente para estos, se enfocan en 

cumplir los principales parámetros de caracterización de los agregados naturales como la 

granulometría, el peso específico, el peso unitario suelto y compactado, los porcentajes de 
absorción y humedad, etc. Adicionando a ellas algunos parámetros propios del agregado reciclado 

como la cantidad de mortero adherido y otros dependiendo de la calidad y procedencia de los 

agregados. 

Granulometría 

Peso especifico 

Porcentaje de absorción 

Porcentaje de humedad 

Peso unitario suelto 

Peso unitario compactado 

Cantidad de mortero 

adherido 

Diseño de concreto 

Para Chang et al (2011), el diseño de concreto con la incorporación de agregados reciclados 

consiste principalmente en determinar la resistencia requerida, los porcentajes de agregados 

grueso y finos incorporados, la relación agua - cemento, la consistencia y el uso de aditivos para 
mejorar las propiedades del concreto. Pero adicionalmente también se debe considerar otros 

parámetros tradicionales para el diseño de concreto. 

Resistencia requerida 

Contenido de aire atrapado 

Asentamiento (Slump) 

Contenido de agua 

Relación a/c por resistencia 

Contenido de cemento 

Contenido de AGN 

Porcentajes de AGCR 

Contenido de agregados finos 

Cantidad de aditivo 

Variable 

Dependiente 

Viabilidad de la 

construcción del 

pavimento rígido 

El término de viabilidad 

es un recurso útil antes 
de iniciar la ejecución 

de una obra de 

construcción; puesto 
que, mediante una 

previa evaluación de las 
características técnicas, 

económicos, 

ambientales y sociales 

del proyecto, determina 

la probabilidad de que 

este se lleve a cabo 
(Pérez y Merino, 2013, 

p. 1). 

A lo largo de los años, 

diversos estudios y avances 

en la tecnología del 
reciclaje de los Residuos de 

Construcción y Demolición 
(RCD) permiten que la 

incorporación de estos 

como agregados en el 
diseño de concreto para la 

construcción pavimentos 

rígidos sean viables técnica, 
económica y 

ambientalmente 

(Menéndez, 2016, p. 33). 

Técnica  

Técnicamente, los ensayos que se deben realizar para verificar la calidad del concreto y definir 

su aceptación en la construcción de los pavimentos rígidos son:  la verificación de la temperatura, 
la medición del asentamiento, la elaboración de testigos para determinar su resistencia a la 

compresión a los 28 días y la elaboración de vigas para determinar su resistencia a flexo tracción 

a los 28 días (Alvarado, 2013, p. 15). 

Temperatura 

Razón 

Asentamiento (Slump) 

Resistencia a la compresión 

Resistencia a flexo tracción 

Económico 

Económicamente, en la actualidad uno de los casos por las que se justicia la construcción de 
nuevos pavimentos rígidos, es que el concreto existente puede ser reciclado para reducir los 

costos directos en el presupuesto del proyecto (Menéndez, 2016, p. 33). 

Costos directos 

Presupuesto del proyecto 

Ambiental  

Ambientalmente, un adecuado manejo de los RCD mediante el reciclaje y reutilización de estos 

como nuevos materiales eco amigables, ya sea transformados como nuevos productos o como 

agregados para la producción de concreto, contribuye a la conservación de los recursos naturales 

(Empresa CICLO, 2019). 

Cantidad de RCD reciclado 

Cantidad de RCD reutilizado 

Cantidad de recursos 

naturales conservado 
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Anexo 2: Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS METODOLOGÍA  

GENERAL GENERAL GENERAL DISEÑO DE INVETIGACIÓN 

¿Cómo influye el uso de concreto reciclado en la viabilidad 

de la construcción del pavimento rígido de la Avenida 

Pachacútec en Villa el Salvador – 2019? 

Determinar la influencia del uso de concreto reciclado en la 

viabilidad de la construcción del pavimento rígido de la 

Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad de la 

construcción del pavimento rígido de la Avenida 

Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Método: Científico  

(Borja, 2012, p.31) 

Enfoque: Cuantitativo 

(Hernández et al.,2014, p.4) 

Tipo: Aplicativo  

(Borja, 2012, p.10) 

Diseño: Cuasi – experimental 

(Borja, 2012, p.15) 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS POBLACIÓN Y MUESTRA 

¿Cómo influye el uso de concreto reciclado en la viabilidad 

técnica de la construcción del pavimento rígido de la Avenida 

Pachacútec en Villa el Salvador – 2019? 

¿Cómo influye el uso de concreto reciclado en la viabilidad 

económica de la construcción del pavimento rígido de la 

Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019? 

¿Cómo influye el uso de concreto reciclado en la viabilidad 

ambiental de la construcción del pavimento rígido de la 

Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019? 

Determinar la influencia del uso de concreto reciclado en la 

viabilidad técnica de la construcción del pavimento rígido de 

la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Determinar la influencia del uso de concreto reciclado en la 

viabilidad económica de la construcción del pavimento rígido 

de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Determinar la influencia del uso de concreto reciclado en la 

viabilidad ambiental de la construcción del pavimento rígido 

de la Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad técnica 

de la construcción del pavimento rígido de la Avenida 

Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad 

económica de la construcción del pavimento rígido de la 

Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

El uso de concreto reciclado influye en la viabilidad 

ambiental de la construcción del pavimento rígido de la 

Avenida Pachacútec en Villa el Salvador – 2019. 

Población (Borja, 2012, p.30): 

El presente estudio tendrá como población al pavimento 

rígido del Tramo IV (Av.26 de noviembre – Av. Lima) 
del Proyecto de mejoramiento de la infraestructura vial y 

peatonal de la Av. Los Héroes – Av. Pachacútec.  

Muestra (Hernández et al., 2014, p.173):  

Debido a que para esta investigación se empleara un 

muestreo no probabilístico, se determinó que se tomara 

como muestra solo 1 km de Pavimento Rígido del Tramo 

IV entre las progresivas 11+220 y 12+220 de la Av. 

Pachacútec.  

Muestreo (Borja, 2012, p.32): 

Se empleará el muestreo no probabilístico donde la 
delimitación de los grupos no depende de la probabilidad 

sino más bien del criterio de cada investigador. 

TÉCNICA E INSTRUMENTO 

Técnica (Borja, 2012, p.33):  

La técnica será la observación 

Instrumento: 

Formatos de laboratorio. 
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Anexo 3: Juicio de Expertos 
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Anexo 4: Planos 
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Tramo del proyecto: Envergadura de 12.5 km 
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   Ratio de flete para transporte a planta recicladora, volvo 15 M3, D = 25 km 
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Anexo 5: Panel fotográfico 

Panel fotográfico 1. Ubicación de material de concreto reciclado - Av. Magisterio 

Fuente: Propia 

Panel fotográfico 2. Concreto reciclado procedente de cortes de pavimentos rígidos en la 

Av. Magisterio. 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 3. Cantera Quispe ubicada en la Urbanización Santa Clara – ATE, 

procedencia de los agregados gruesos naturales. 

Fuente: Propia 

Panel fotográfico 4. Transporte de los agregados gruesos naturales en sacos de 50 kg. 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 5. Cantera San Martin de Porras. S.A, procedencia del agregado fino 

natural. 

Fuente: Propia 

Panel fotográfico 6. Transporte de los agregados finos naturales en sacos de 80 kg. 

Fuente: Propia 



120 

Panel fotográfico 7. Conteo vehicular de Sur a Norte en la Avenida Pachacútec 

Fuente: Propia 

Panel fotográfico 8. Conteo vehicular de Sur a Norte en la Avenida Pachacútec 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 9. Calicata en la Avenida Pachacútec para la obtención del valor de CBR 

Fuente: Propia 

Panel fotográfico 10. Calicata en la Avenida Pachacútec para la obtención del valor de CBR 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 11. Obtención de muestras representativas según la Normativa del MTC E 105 y la NTP 339.089 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 12. Obtención de peso unitario y vacíos según la Normativa del MTC E 105 y la NTP 339.089. 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 13. Obtención de peso unitario y vacíos del agregado grueso reciclado según la Normativa del MTC E 203, NTP 200.17 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 14. Obtención de peso unitario y vacíos del agregado fino según la Normativa del MTC E 203, NTP 200.17 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 15. Análisis granulométrico de agregado grueso natural según la Normativa del NTP 400.012, MTC E 204 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 16. Análisis granulométrico de agregado grueso reciclado según la Normativa del NTP 400.012, MTC E 204 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 17. Análisis granulométrico de agregado fino según la Normativa del NTP 400.012, MTC E 204 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 18. Gravedad específica y absorción de agregado fino según la Normativa MTC 205, NTP 400.22. 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 19. Gravedad específica y absorción de agregado grueso según la Normativa MTC E 206, NTP 400.021. 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 20. Contenido de humedad total de los agregados por secado según la Normativa MTC E 105, NTP 339.185. 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 21. Toma de núcleos y vigas en concreto endurecido según la Normativa MTC E 707, NTP.39.059, ASTM C 42, AASHTO T 24  

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 22. Compactación de suelos utilizando Proctor modificado según la Normativa NTP 339.141,  ASTM D 1557  

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 23. Análisis granulométrico de suelos por tamizado según la Normativa MTC E 107, ASTM D 422 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 24. CBR de suelos según la Normativa MTC E 132, ASTM D 1883 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 25. Slump de concreto según la Normativa NTP 339.035, AASHTO T 119, ASTMTT 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 26. Elaboración y curado de especímenes de concreto según la Normativa NTP 339.183, ASTM C 192 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 27. Resistencia a la compresión de testigos cilíndricos según la Normativa NTP 339.04 ASTM C- 39 – 39M- 2005e2 

Fuente: Propia 
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Panel fotográfico 28. Resistencia a la flexión de concreto en vigas según la Normativa NTP 339.078, ASTM C – 78, AASHTO 9 

Fuente: Propia 
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Anexo 6: Conteo vehicular  
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Anexo 7: Diseño de pavimento rígido 

1. Conteo de tráfico es realizado por días laborables y no laborales. Clasificando el tipo de vehículo y el número de repeticiones por

horas en IMDS 

Para el cálculo del IMDS se calcula con el sumatorio total de los días laborables y no laborables divido entre los 7 días de las semanas. 

𝑇𝐷𝐿𝑎𝑠𝑏 = (
𝐿 + 𝑀 + 𝑀𝑖 + 𝐽 + 𝑉

5
 ) 

𝑇𝐷𝑁𝐿𝑎𝑏 = (
𝑆 + 𝐷

2
) 

𝐼𝑀𝐷𝑠 =
 5 𝑥 𝑇𝐷𝐿𝑎𝑏 + 2 𝑥 𝑇𝐷𝑁𝐿𝑎𝑏 

7
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2. Factor de camión por ejes equivalente EE
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Cuadro de resumen de Factor de equivalencia, donde se multiplica el IMDS de cada vehículo 

pesado con su factor de equivalencia donde el resultado es el Esal0. 
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3. Cálculo de Esal

Se identifican los factores de distribución de dirección y el factor de crecimiento acumulado 

Cuadro de distribución direccional  

Factor de crecimiento acumulado 

𝐹𝑐𝑎 =  
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟

Dónde: 

r = Taza de crecimiento anual 

n = Periodo de diseño  

𝐹𝑐𝑎 =  
(1+0.05)20−1

0.05
 = 33.06

𝐸𝑠𝑎𝑙 = 𝐸𝑠𝑎𝑙0 𝑥 365 𝑥 𝐹𝐷 𝑥 𝐹𝐶 𝑥 𝐹𝑐𝑎 

Esal = 5009 x 365 x 1.00 x 0.80 x 33.06 

Esal = 48354481.68 tn ≈ 48.4 E+06 kN 
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4. Propiedades de los materiales

Resistencia de compresión del concreto 

F´c = 350 kg/cm2 

Módulo de elasticidad del concreto   

F’c = 350 kg/cm2 ~ 4978.155 psi 

E= 57,000 x (4978.155)0.5 

E= 4021694.3 psi ≈ 27728.6 Mpa 

Módulo de rotura 

F´c = 350 kg/cm2  

S´c= 2.4(350kg/cm2)0.5 

S´c= 44.90 kg/cm2 ≈ 4.4 Mpa 

5. Datos de tráfico y otras propiedades

Números de ejes equivalentes. 

Esal = 48354481.68 tn 
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6. Factor de confiabilidad y desviación estándar Normal

R = 95% Zr = -1.645 

7. Desviación estándar (So)

La variación recomendada por la metodología AASHTO 93 es de 0.30 a 0.40. Pero en el 

manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones sugiere utilizar un So de 0.35. 

En la presente investigación se empleó una desviación estándar de So = 0.31 

8. Módulo de reacción de la subrasante - K [Mpa/m]

8.1Método Empírico mecanistico 

Datos de la Subbase  

CBR = 74% 
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Ecuación guía mecánica emperica 

MR = 3000 (CBR) ^0.65 

MR= 49217.763 psi 339.34 Mpa 

Ecuación de Kentucky 

Regresión exponencial 1 

MR=1910(CBR)^0.68 

MR= 35654.220 psi 245.83 Mpa 

Regresión exponencial 2 

SOLO PARA CBR< 

55% 

MR= -7.5 (CBR)^ 

2+800(CBR)+1820 

MR= 19950 psi 137.55 Mpa 

Se empleará el menor MR 137.55 Mpa de Subbase para CBR mayores de 55% 

Datos de suelo de fundación 

CBR = 17% 

Datos de suelo de fundación  

MR = 3000 (CBR) 

^0.65 

MR= 49217.76 psi 339.83 Mpa 

Ecuación de affer van til et al 

regresión exponencial 
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MR= 5490 

(CBR)^0.30 

MR= 12844.199 psi 88.56 Mpa 

Se emplea el mino MR del suelo de fundación el cual es 88.56 Mpa 

Monograma para determinación de Modulo de reacción compuesto  

Módulo de reacción compuesto por la subrasante (K) = 245Mpa/m ≈ 894.25 pci/m 

8.2 Método AASHTO 93 

Datos Subbase  

CBR = 74%  Espesor de Subbase = 30 cm 

Si CBR <10 

K=2.55+52.5 LOG (CBR) 

Si CBR > 10 
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K1= 46+9.08 (LOG(CBR))^4.34 

K1=46+9.08(LOG(74))^4.34 

K1=183.12 Mpa/m 

Datos del suelo de fundación 

CBR = 17% 

Si CBR < 10 

K = 2.55 + 52.5 LOG (CBR) 

SI CBR > 10 

K2 = 46+9.08 (LOG (CBR))^4.34 

K2= 68.33 Mpa/m 

MODULO DE REACCIÓN COMPUESTO DE LA SUBRAZANTE (K) 

Kep = (1 + (h/38) ^2 (k1/k2) ^ 2/3) ^ 0.5 * k1 

Kep = (1 + (0.30 /38) ^ 2 (183.12 / 68.33)  

Keq= 107.87 Mpa ~ 393.73 pci/m 
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9. Serviciabilidad inicial y final

Índice de serviciabilidad inicial (pi) = 4.5 

Índice de serviciabilidad final (Pf) = 3 

10. Transferencia de carga

 J = 2.8 por la cantidad de carga vehicular que estará sometido 
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11. Coeficiente de drenaje

Se tomará el CD = 1.25 por el tipo de suelo  

Estos datos se emplearán para el diseño de pavimento mediante el monograma de AASHTO 

93 y se verifica con un software con su conversión de datos a psi.  
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Los datos se ingresan en el monograma y se obtiene como resultado una losa de 0.28cm 
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Comprobación del espesor de la carpeta de rodadura con el software ecuación AASHTO 93 

donde se obtiene un espesor de losa de 11” (27.94cm) ≈ 28cm 

12. Dimensionamiento del pavimento

Se realiza el dimensionamiento del pavimento conociendo el ancho de la vía y su longitud 

A: 6.60 m 

L: 1000 m ≈ 1 km  

12.1 Dimensionamiento de la losa 

Ancho de 

carril (M) 

Longitud 

de Losa 

(M) 

rango 

máximo 

1.25 

2.70 3.30 1.22 

3.00 3.70 1.23 

3.30 4.10 1.24 

3.60 4.50 1.25 
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Por características del pavimento se realizará la separación por juntas de ancho de 3.30m 

siendo la mitad del ancho de la vía con una longitud de 4.10 m  

Fuente propia 

12.2 Transferencia de carga mediante pasadores o dowells 

Las medidas y las distancias de colocación de los pasadores serán las que se especifican en 

el siguiente cuadro, según lo recomendado por los representantes de Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones para un espesor de losa de pavimento, e = 280 mm. 

3.30 m 

4.10 m 
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12.3 Barras de amarre 

El tamaño y las distancias de colocación de las barras de amarre serán las que se especifican 

el siguiente cuadro, según lo recomendado por los representantes de Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones para un espesor de losa de pavimento para un espesor de losa 

del pavimento, e = 280 mm. 
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Anexo 8: Plano de detalles constructivos de pavimento rígido 
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Anexo 9:  Resultados de laboratorio 
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Anexo 10: Calibración de instrumentos de laboratorio 
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