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RESUMEN   

La existencia de grandes cantidades de residuos de la construcción, 

específicamente, concreto de demoliciones se pueden reciclar y producir 

agregados reciclados para la elaboración de concretos de resistencia f’c=210 

kg/cm2. Por consiguiente, la presente tesis de investigación tuvo como objetivo 

general determinar el proceso de producción de agregado reciclado, y su influencia 

en las propiedades del concreto F'c=210g/cm2 en la ciudad de Puno; y objetivos 

específico, desarrollar diseños de mezcla de concreto utilizando agregado natural 

y  agregado reciclado, planteando una relación óptima de sustitución de agregado 

natural por el reciclado, determinar la influencia del agregado reciclado en las 

propiedades del concreto en estado fresco, y determinar la influencia del agregado 

reciclado en las propiedades del concreto en estado endurecido. 

En cuanto a la metodología, el tipo de investigación es APLICADA, el diseño es 

EXPERIMENTAL, el nivel es EXPLICATIVO y el enfoque CUANTITATIVO. 

Los resultados en cuanto a las propiedades físicas fueron: La granulometría de los 

agregados se encuentra dentro de los parámetros establecidos, mientras se 

incrementa los porcentajes de agregado grueso reciclado (AGR), el peso específico 

hasta un 25.40%, el porcentaje de absorción se incrementa hasta un 244.15%, los 

pesos unitarios disminuyen hasta un 30.50% el suelto y 27.06% el compactado. 

Respecto a la resistencia a la compresión se observa que esta reduce mientras se 

incrementa el porcentaje de agregado grueso reciclado. Con un 25% de AGR 

18.72%, con un 50% de AGR 23.55% y con un 100% de AGR 30.21% respecto a 

la muestra patrón. 

Finalmente se concluye que, el uso de agregados reciclados si influye en las 

propiedades del concreto, ya que reduce la resistencia a la compresión y tracción 

al incrementarlo en porcentajes, por lo que este concreto no puede ser usado para 

elementos estructurales. 

Palabras clave: Agregado reciclado, concreto, resistencia. 
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ABSTRACT 

The existence of large amounts of construction waste, specifically demolition 

concrete, can be recycled and recycled aggregates can be produced for the 

production of concrete with a resistance f'c = 210 kg / cm2. Therefore, the present 

research thesis had as a general objective to determine the recycled aggregate 

production process, and its influence on the properties of concrete F'c = 210g / cm2 

in the city of Puno; and specific objectives, to develop concrete mix designs using 

natural aggregate and recycled aggregate, proposing an optimal ratio of substitution 

of natural aggregate for recycled aggregate, determine the properties of fresh 

concrete produced with recycled aggregate, and determine the properties of 

concrete in hardened state produced with recycled aggregate. 

Regarding the methodology, the type of research is APPLIED, the design is 

EXPERIMENTAL, the level is EXPLANATORY and the approach is 

QUANTITATIVE. 

The results in terms of physical properties were: The granulometry of the 

aggregates is within the established parameters, while the percentages of recycled 

coarse aggregate (AGR) increase, the specific weight up to 25.40%, the absorption 

percentage increases. up to 244.15%, the unit weights decrease up to 30.50% for 

loose and 27.06% for compacted. Regarding the resistance to compression, it is 

observed that it reduces while the percentage of recycled coarse aggregate 

increases. With 25% AGR 18.72%, with 50% AGR 23.55% and with 100% AGR 

30.21% compared to the standard sample. 

Finally, it is concluded that the use of recycled aggregates does influence the 

properties of concrete, since it reduces the resistance to compression and traction 

by increasing it in percentages, so this concrete cannot be used for structural 

elements. 

Keywords: Recycled aggregate, concrete, resistance. 
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 I. Introducción 

A nivel internacional, después de 2010, la industria mundial del necesitará de 8 a 

12 mil millones de toneladas de agregados naturales cada año, porque los 

agregados generalmente representan más de las 3/4 partes del volumen de 

concreto. Además, la cantidad de concreto desechado extraído de reconstrucción 

de edificios o antiguos está incrementando rápidamente en todo el mundo. Un tan 

grande de agregados naturales y el vertido de residuos de consumo de concreto 

provocarán daños al medio ambiente (Keun, Heon & Ashraf, 2008). 

Estos problemas ambientales han atraído una gran cantidad de estudios utilizando 

agregados gruesos reciclados; por lo tanto, el uso de agregados gruesos reciclados 

en aplicaciones de bajo nivel, como la construcción de carreteras y rellenos en 

bloques de concreto, se ha vuelto más común. Sin embargo, antes del uso real de 

agregados reciclados en aplicaciones avanzadas como el concreto estructural, 

todavía hay muchos problemas pendientes, aunque hay informes de que no hay 

una disminución sistemática de la resistencia en el concreto reemplazado con 

menos del 30% de agregado grueso. En comparación con los agregados naturales, 

la calidad de los agregados reciclados suele ser inferior, debido a la menor rigidez 

provocada por el aplastamiento del concreto residual y la gran facultad  de 

absorción de agua de la vieja pasta de cemento adherida a la superficie de los 

agregados reciclados. La irregularidad de la textura y forma de las partículas de 

agregados reciclados también obligará a que el rendimiento del concreto fluctúe 

más (Keun, Heon & Ashraf, 2008). 

A nivel nacional, el concreto es visto en diferentes lugares como desperdicio de 

construcción o escombros, esto se debe a la ingeniería civil informal y las 

instituciones del sector de la construcción para disponer de sus desechos de 

demolición y desechos de desastres naturales. Conocemos que la construcción es 

una industria en crecimiento, por lo que se están desarrollando cada vez más 

muchos agregados, lo que conduce a su agotamiento (Saavedra, 2016). 

En la región de Puno, la industria de la construcción consume una gran cantidad de 

recursos naturales, por ejemplo, los agregados utilizados para producir concreto 

son equivalentes a agregados extraídos de canteras seleccionadas, donde son 

sobreexplotados y descontrolados. Del mismo modo, la construcción, los trabajos 
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de demolición y las reparaciones estructurales también generan grandes 

cantidades de residuos. (Mamani, 2015). 

Pacheco, Fuentes, Sánchez y Rondón (2017) señalaron que la calidad de estos 

residuos de construcción y demolición (RCD) es el tipo y proporción de sus 

componentes, como: suelo, roca, concreto y grava de mampostería, baldosas 

cerámicas, asfalto y otros materiales. Entre los materiales que componen el RCD, 

destacan el número y tipo de residuos de concreto de columnas, vigas, tableros 

ligeros y pavimentos rígidos. El transporte y la eliminación de este tipo de concreto 

triturado es costosos, pero sus propiedades inertes, los equipos disponibles y su 

valor comercial lo hacen reciclable. Se han utilizado varios métodos para eliminar 

estos desechos, el más común es descargarlos en áreas remotas de las ciudades 

y usarlos como vertederos, pero el reciclaje es la única forma para reducir el daño 

ambiental (Román, 2017). 

Para todos los casos anteriores, se ha planteado en esta investigación el siguiente 

problema general: ¿Cuál es el proceso de producción de agregado reciclado y su 

influencia en las propiedades del concreto F'c=210g/cm2 en la ciudad de Puno? 

Asimismo, los problemas específicos: Primero, ¿cuál es la variación de pesos en 

los diseños de mezcla sustituyendo agregado natural por agregado reciclado en 

porcentajes?, el segundo, ¿cuál será la influencia del agregado reciclado en las 

propiedades del concreto en estado fresco? y el tercero, ¿Cuál será la influencia 

del agregado reciclado en las propiedades del concreto en estado endurecido? 

Justificación de la investigación 

Justificación técnica. - La investigación incluye el desarrollo de mecanismos de 

tratamiento y procesos de selección para la eliminación de residuos de concreto, 

incluidas diversas técnicas de ingeniería y ensayos realizados en laboratorios de 

suelos y concreto. Esto apoya razones técnicas (Mamani, 2015). 

Justificación ambiental. - Este trabajo de investigación implica el reciclaje de 

materiales que suelen ser descartados, que pueden dañar el medio ambiente. 

Además, la extracción excesiva de agregados naturales gruesos y finos naturales 

de diferentes canteras para la elaboración de concreto ha cambiado el entorno. 

estos agregados naturales se convertirán en recursos no renovables en el futuro, 
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eventualmente pueden completarse. El plan de investigación obtiene agregados 

artificiales de RCD como solución sugerida a este problema, que es 

ambientalmente razonable (Bazalar & Cadenillas, 2019). 

Justificación económica. - Esta investigación se basa en el uso de agregado 

reciclado para producir concreto, es bueno para el mercado sustituir estos 

componentes por componentes ordinarios y podemos obtener beneficios 

económicos. Además, la incorporación de agregado grueso obtenido a partir de 

concreto de demoliciones es un método ampliamente reconocido por los fabricantes 

de concreto y la industria de la construcción en los últimos años. Por otro lado, la 

adquisición de agregados naturales para la construcción en algunos lugares es 

complicada y costosa, este es un caso especial de la selva, y algunos lugares están 

alejados de las canteras naturales, por eso se recuperan agregados artificiales de 

RCD. Esto puede convertirse en una opción económicamente viable, todo lo cual 

proporcionará una justificación económica. (Castro & Paredes, 2018). 

En esta tesis se fijó como objetivo general: Determinar el proceso de producción 

de agregado reciclado, y su influencia en las propiedades del concreto 

F'c=210g/cm2 en la ciudad de Puno. Además los siguiente objetivos específicos: 

Primero, conocer la variación de pesos en los diseños de mezcla sustituyendo 

agregado natural por agregado reciclado en porcentajes, el segundo, determinar 

la influencia del agregado reciclado en las propiedades del concreto en estado 

fresco y el tercero, determinar la influencia del agregado reciclado en las 

propiedades del concreto en estado endurecido. 

Finalmente, como posibles respuestas a nuestros problemas planteados, se 

formularon, como hipótesis general: El proceso de producción nos permite 

obtener un agregado reciclado adecuado, que influye en las propiedades de 

concreto F'c=210kg/cm2 en la ciudad de Puno, e hipótesis específicas: Primera, 

existe una variación de pesos en los diseños de mezcla sustituyendo agregado 

natural por agregado reciclado en porcentajes, la segunda, el agregado reciclado 

influye en las propiedades del concreto en estado fresco, y la tercera, el agregado 

reciclado influye en las propiedades del concreto en estado endurecido. 
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 II. Marco teórico 

De algunos estudios previos, tenemos como antecedentes internacionales en 

Barranquilla a Castillo, Chimá y Rondón (2019), realizaron una investigación, donde 

el objetivo fue evaluar la prefactibilidad del concreto sostenible usando agregado 

grueso reciclado procedente de un pavimento rígido de Barranquilla.  La 

metodología es del tipo aplicada y diseño experimental. Obteniendo en sus 

resultados una resistencia a la compresión que en promedio fueron: 21 Mpa para 

un diseño de control, 18.77 Mpa agregando 10% de AGR, 19.42 Mpa agregando 

50% de AGR sin una TME (Técnica de mejoramiento experimental) y 20 Mpa 

agregando 50% de AGR, pero con una TME. La conclusión, técnicamente, es 

factible para usos no estructurales, con un porcentaje de reposición volumétrica de 

hasta el 50%, que consigue resistencias de 19 MPa (2800 psi) y 20 MPa (2900 psi) 

en el caso de aplicarse algún tratamiento. 

Luego se tiene en Bogotá a Arias et. al (2017), quienes realizaron una investigación, 

en donde el objetivo fue evaluar la prefactibilidad del concreto sostenible usando 

agregado grueso reciclado procedente de un pavimento rígido de Barranquilla.  La 

metodología es del tipo experimental y enfoque cuantitativo. Los resultados que 

obtuvieron de resistencia a la compresión promedio a los 7, 14 y 28 días de curado 

fueron: 21 Mpa, 26.2 Mpa y 32.7 Mpa respectivamente, con 0% de sustitución; 18.4 

Mpa, 20.9 Mpa y 35.7 Mpa respectivamente, con 25% de sustitución; 13.5 Mpa, 

21.7 Mpa y 26.5 Mpa respectivamente, con 50% de sustitución; 5.7 Mpa, 16.4 Mpa 

y 24.1 Mpa respectivamente, con 75% de sustitución y 9.5 Mpa, 14.5 Mpa y 20.4 

Mpa respectivamente, con 100% de sustitución. La conclusión fue que el 

porcentaje que presenta mayor resistencia es el 25%, lo que alcanza un valor 

superior a 28 MPa, incluso superior al del concreto con 0% de agregado reciclado. 

Esto demuestra que el 25% es el mejor porcentaje de sustitución, en cuyo caso se 

puede obtener una resistencia similar, y en este caso superior a la del concreto 

convencional. 

Por otro lado, en Ocaña, Shanchez (2016), realizó una investigación, donde su 

objetivo fue estudiar el efecto en la resistencia mecánica del concreto producido 

por el reemplazo en diferentes porcentajes del agregado grueso natural por 

agregado grueso reciclado, mediante ensayos en probetas y en un elemento 
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estructural. La metodología es del tipo descriptiva y diseño de campo. Obteniendo 

los siguientes resultados de resistencia a la compresión a los 28 días de curado: 

27 Mpa con 0% de agregado grueso reciclado (M1), 28 Mpa agregando 20% de 

agregado grueso reciclado (M2) y 25 Mpa agregando 40% de agregado grueso 

reciclado (M3). La conclusión es que la resistencia a la compresión del 40% de 

reemplazo casi alcanza la resistencia a la compresión de la muestra, mientras que 

la resistencia a la compresión del 20% del concreto de reemplazo es ligeramente 

mayor y el reemplazo es factible. 

Como antecedentes nacionales, en San Juan de Lurigancho, Castro y Paredes 

(2018), realizaron una investigación donde fijaron como objetivo, determinar la 

influencia de materiales reciclados de concreto en el diseño de concreto estructural 

de resistencia mayores a 210 kg/cm2. La metodología es del tipo aplicada y diseño 

experimental. Los resultados de resistencia a la compresión promedio de las 

probetas realizadas sustituyendo al AGN por AGR, en cantidades de AGR 0% + AG 

100%, AGR 25% + AGN 75%, AGR 50% + AGN 50%, AGR 75% + AGN 25%, AGR 

100% + AGN 0% fueron: 177 kg/cm2, 185 kg/cm2, 169 kg/cm2, 158 kg/cm2 y 154 

kg/cm2 respectivamente a los 7 días de curado, 210 kg/cm2, 217 kg/cm2, 201 

kg/cm2, 193 kg/cm2 y 191 kg/cm2 respectivamente a los 14 días de curado, 245 

kg/cm2, 251 kg/cm2, 232 kg/cm2, 208 kg/cm2 y 205 kg/cm2 respectivamente a los 

21 días de curado, 265 kg/cm2, 268 kg/cm2, 251 kg/cm2, 237 kg/cm2 y 206 kg/cm2 

respectivamente a las 28 días de curado. Finalmente concluyen que al reemplazar 

el agregado grueso natural en el diseño con 25%, 50% y 75% de AGR, se logró la 

resistencia requerida, pero al reemplazarlo al 100%, no llegó a la resistencia 

planteada.  

Seguidamente, en Arequipa, Cáceres y Valencia (2018), en su tesis plantearon 

como objetivo determinar la influencia del tipo, tamaño y porcentaje de reemplazo 

del agregado de concreto reciclado, en las propiedades del concreto en estado 

fresco y endurecido, para diseños f’c = 175, 210 y 280 kg/cm2, en la ciudad de 

Arequipa – Perú. La metodología es del tipo experimental y un enfoque 

cuantitativo. Los resultados de resistencias a la compresión promedio de las 

probetas a los 28 días de curado para un f’c=210 kg/cm2, sustituyendo al AGN por 

AGR, en proporciones para un diseño patrón (210-3/4-P), para un diseño 
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agregando 25% de AGR (210-3/4-II-25), para otro diseño agregando 50% de AGR 

(210-3/4-II-50) y un diseño final con 100% de AGR (210-3/4-II-100) fueron: 272.79 

kg/cm2, 253.07 kg/cm2, 231.05 kg/cm2  y 212.67 kg/cm2   respectivamente y en 

cuanto a la resistencia a la tracción indirecta, con los mismos diseños obtuvieron: 

31.79 kg/cm2, 32.38 kg/cm2, 22.69 kg/cm2 y 22.16 kg/cm2 respectivamente. 

Concluyeron que los concretos con diferentes combinaciones de agregados 

reciclados muestran que estos pueden ser utilizados para elementos estructurales, 

especialmente la combinación 03, que supera la resistencia requerida en un 7,22%. 

Como último antecedente nacional, en Tacna, Machaca (2017), en su investigación 

presentó como objetivo aprovechar los residuos de la construcción en la 

producción de agregados reciclados para ser usados como concreto estructural de 

210 kg/cm en la ciudad de Tacna. La metodología es del tipo aplicada y diseño es 

descriptivo cualitativo y cuantitativo. Los resultados que obtuvieron de resistencia 

a la compresión promedio a los 7, 14 y 28 días de curado fueron: 171.50 kg/cm2 

(81.67%), 208.77 kg/cm2 (99.42%) y 233.99 kg/cm2 (111.43%) respectivamente al 

utilizar 20% de agregado grueso reciclado, 170.84 kg/cm2 (81.35%), 194.46 kg/cm2 

(92.60%) y 219.30 kg/cm2 (104.43%) respectivamente al utilizar 50% de agregado 

grueso reciclado y 133.94 kg/cm2 (63.78%), 176.31 kg/cm2 (83.96%) y 204.27 

kg/cm2 (97.27%) respectivamente al utilizar 100% el agregado grueso reciclado. La 

conclusión fue que utilizando agregado reciclado, las resistencias del concreto con 

a los 28 días de curado, son mayores a 210 Kg/cm2, por lo que, se puede utilizar 

como concreto estructural. 

Para los antecedentes se recopiló también los siguientes artículos científicos, 

donde Laverde y Torres (2017), realizaron una investigación, donde su objetivo fue 

presentar la valoración de algunas de las propiedades eléctricas, mecánicas y de 

durabilidad de mezclas de concreto con remplazo de agregado grueso por 

agregados de concreto reciclado (ACR).  La metodología es del tipo aplicada y 

diseño experimental. Obteniendo los siguientes resultados a los 28 días de curado 

para la resistencia a la compresión promedio: 25.3 Mpa con 0% de agregado de 

concreto reciclado ACR, 22.9 Mpa agregando 25% de ACR, 22.2 Mpa agregando 

50% de ACR y 19.4 Mpa utilizando 100% de ACR. La conclusión es que la 

resistencia a la compresión de la mezcla con mayor proporción de agregado 
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reciclado es menor que la mezcla con agregado natural. La resistencia con un 100% 

de ACR disminuye del 20 al 25% a diferencia de un concreto usual. 

Asimismo, Mendoza y Chávez (2017), en su artículo fijaron como objetivo mostrar 

la factibilidad de reutilización de residuos de construcción y demolición, como 

agregados de concreto nuevo, con base en la ASTM International y NMX vigentes, 

para aplicarse en obras civiles con consumos de cementos bajos hasta f'c=150 

kg/cm2 y disminuir el impacto ambiental generado por su inadecuado manejo.  Los 

resultados de la resistencia a la compresión promedio a los 7, 14 y 28 días de 

curado fueron: 115.18 kg/cm2, 150.67 kg/cm2 y 206.09 kg/cm2 respectivamente, 

para la muestra 1 con agregado grueso reciclado; 117.00 kg/cm2, 145.00 kg/cm2 y 

188.50 kg/cm2 respectivamente, para la muestra 1 con agregado grueso natural; 

120.21 kg/cm2, 154.16 kg/cm2 y 200.55 kg/cm2 respectivamente, para la muestra 

2 con agregado grueso reciclado; 99.95 kg/cm2, 150.03 kg/cm2 y 200.00 kg/cm2 

respectivamente, para la muestra 2 con agregado grueso natural y 101.72 kg/cm2, 

154.16 kg/cm2 y 177.41 kg/cm2 respectivamente, para la muestra 3 con agregado 

grueso reciclado; 91.96 kg/cm2, 154.16 kg/cm2 y 200.00 kg/cm2 respectivamente, 

para la muestra 3 con agregado grueso natural. La conclusión es que a los 7 días 

de curado se alcanza una mayor resistencia en concretos convencionales, en 

cambio a los 28 días los concretos reciclados tienen una resistencia sutilmente 

mayor. 

Finalmente, Priano et. al (2016), en su artículo fijaron como objetivo evaluar el 

comportamiento del concreto elaborado con agregado reciclado tratado con tres 

productos de impregnación (dos comerciales de uso frecuente en el mercado y una 

pasta cementícea).  Los resultados para la resistencia a la compresión y tracción 

de una muestra patrón, en 28 días de curado, fueron: 36.4 Mpa y 3.6 Mpa 

respectivamente, sin embargo; al incorporarle 50% de agregado grueso reciclado 

se llegó a 32.6 Mpa para compresión y 3.0 Mpa para tracción. La conclusión es 

que ambas resistencias, muestran que reemplazando un 50% del agregado 

reciclado por agregado natural sin tratamientos previos (R), se logra un concreto 

con buenas propiedades para su uso en estructuras resistentes. 

En lo que se refiere a las teorías relacionadas al tema, se constataron conceptos 

pertinentes a las variables y sus dimensiones. 
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Como variable independiente se tiene: Agregado reciclado, que la NTP 400.037 

(2014), lo define como “agregados del tratamiento de materiales inorgánicos 

utilizados en la construcción”. 

Burgos (2010), define el RCD como el material producido durante la construcción, 

reparación o adecuación de una nueva obra. 

En la normativa peruana, los RCD se consideran generados durante la construcción 

de edificaciones e infraestructura, definido como residuo sólido en la Ley General 

de Residuos Sólidos N ° 27314. Incluyendo obras nuevas, ampliaciones, 

alteraciones, demoliciones, reparaciones, vallas, obras menores, ajustes o 

renovaciones u otras (Ministerio de Energia y Minas, 2013). 

La NTP. 400.050 (1999) “Manejo de residuos de la actividad de la construcción”, 

clasifica a los residuos de la construcción en 4 grupos, cada uno con 4 categorías 

para determinar el plan de gestión de los mismos. En los primeros 3 casos, aun se 

puede reciclar o reusar los residuos antes de la disposición final. 

Figura 1. Clasificación y manejo de los residuos de la construcción.  

 

Fuente. (Norma Técnica Peruana 400.050, 1999) 
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Para el aprovechamiento del RCD, se observa la clasificación en la figura 2:    

Figura 2. Método de aprovechamiento de los RCD. 

 

Fuente. (Machaca, 2019) 

La aplicación más común de RCD es como agregado de sub bases y bases, 

generalmente en forma de agregado. La calidad de los agregados reciclados este 

sujeto de la calidad de materias primas y del grado de separación de los procesos. 

La existencia de otros materiales afectará las bondades de este agregado. La 

calidad del concreto reciclado suele ser similar a la del agregado original y su 

facilidad de uso también es muy similar, si se realiza una limpieza. Con respecto al 

uso de RCD como agregados gruesos en mezclas de concreto, esto no es común 

porque estos agregados son de mala calidad y son rechazados. Sin embargo, en 

países como Suiza, Alemania y Australia, el concreto que contiene agregado 

reciclados ya está en el mercado. Como agregado fino no es común el uso de RCD, 

debido a que para hacer agregado fino se requiere una serie de procesos de más 

para su fabricación, generando gastos adicionales, exceder su producción no es 

muy factible. Actualmente, pocos países permiten el uso de agregado finos 
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reciclados en mezclas de concreto. (Consejo Mundial Empresarial para el 

Desarrollo Sostenible, 2006). 

La variable 1 agregado reciclado, está estructurado a través de sus dimensiones, 

la primera, producción de agregado reciclado. En la actualidad, algunos países 

tienen fábricas especializadas en el reciclaje de RCD, y considerando que esta será 

su materia prima, estas fábricas reciben servicios de recepción de residuos. La guía 

española de agregados reciclados (GEAR, 2008), indica que para la fabricación de 

agregado reciclado se deben realizar los procesos básicos como siguen: 

- Control de admisión: Es el proceso de implementación de la clasificación 

inicial de RCD, que asegura la calidad uniforme de estas clasificaciones.  

- Clasificación: Es el proceso de separación de elementos que pueden 

convertirse en contaminantes del RCD. El proceso se lleva a cabo 

mecánicamente 

- Reducción de tamaño: El tamaño de las partículas se reduce mediante un 

proceso mecánico y se separan los componentes del material del material 

reciclado. 

- Limpieza: Es la separación de partículas de desechos, que utiliza un método 

de separación por gravedad para eliminar sustancias peligrosas mediante el 

uso de agua o aire.  

- Cribado: Es un proceso de separación de partículas de RCD de la 

pulverización a través de diferentes aplicaciones específicas de tamaño de 

partículas, dando así las características finales del producto. En la 

actualidad, en muchos países tienen fábricas para reciclaje de residuos de 

la construcción, y considerando que esta será su materia prima, estas 

fábricas reciben servicios de recepción de residuos. 

En la tabla 1 se puede ver el proceso de producción del agregado reciclado 

mostrando la etapa, tipo de proceso y proceso: 
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Tabla 1. Producción del agregado reciclado 

 

Fuente: (GEAR, 2008) 

Del mismo modo, NTP. 400.050 (1999), con base en la fuente de estos desechos, 

estableció la gestión de los desechos de demolición estructural y el uso previsto de 

partículas recicladas. La figura 3 muestra el proceso de obtención de concreto 

demolido y partículas de concreto. 
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Figura 3. Flujograma para conseguir agregado de concreto reciclado. 

 

Fuente: (Ponce, 2014) 

Luego se considera la segunda dimensión, propiedades físicas del agregado, 

iniciando por la granulometría, que según la NTP 400.12 (2001), es un análisis 

para establecer la clasificación y medición de las partículas del agregado utilizando 

un tamiz. 

Para hallar la curva granulométrica del agregado fino se procede como se indica en 

la norma de la siguiente manera: 

- Obtención de muestras cuarteándolas. 

- Secar el material. 

- Seleccione los tamices que cumplan con las especificaciones de la muestra. 

- Instale el tamiz en orden descendente de acuerdo con la abertura y luego 

coloque el material en el tamiz superior. Tamizar manualmente o utilizando 

un tamiz mecánico durante un período de tiempo (aproximadamente 3 

minutos). 

- Pesar la muestra que se retiene en cada tamiz usando una balanza. El peso 

original de la muestra tiene que ser similar con el peso de la muestra 

tamizada. 

Para el cálculo de pesos retenidos en cada malla utilizamos la tabla 2: 
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Tabla 2. Hoja de cálculo para la granulometría de agregados finos. 

 

Fuente: (NTP 400.12, 2001) 

De manera similar, para hallar la curva granulométrica del agregado grueso se 

realiza lo mencionado en la norma (NTP 400.12, 2001): 

- Obtención de muestras cuarteándola. 

- Secar el material. 

- Seleccione el tamaño apropiado de tamices que cumplan con las 

especificaciones de la muestra. 

- Instale el tamiz en orden descendente de tamaño de apertura y luego 

coloque la muestra en el tamiz superior. Tamizado manualmente o mediante 

un tamiz mecánico durante un período de tiempo (aproximadamente 3 

minutos). 

- Pesar la muestra que se retiene en cada tamiz usando una balanza. El peso 

original de la muestra tiene que ser similar con el peso de la muestra 

tamizada. 

Para el cálculo de pesos retenidos en cada malla usamos la tabla 3: 
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Tabla 3. Hoja de cálculo para la granulometría de agregados gruesos. 

 

Fuente: (NTP 400.12, 2001) 

La siguiente propiedad es el contenido de humedad. La NTP 339.185 (2013), 

indica que es la cantidad de agua en la muestra, y tales agregados en su 

composición pueden tener humedad superficial y poros. 

El procedimiento para hallarlo es como se indica en la norma de la siguiente 

manera: 

- Obtención de muestras cuarteándola. 

- Determinar la masa del material. 

- Secar la muestra en el recipiente con el horno, teniendo en cuenta de evitar 

la pérdida de partículas (24 horas). 

- Después de secar y enfriar hasta el punto que no dañe la balanza, determine 

la masa del material seco al 0.1%  

Los de agregados pasan por 4 estados, como los cuales son: 

- Totalmente seco. Se logra mediante secado en el horno a 110 ° C hasta que 

el agregado tenga un peso constante. (Generalmente 24 horas). 

- Parcialmente seco. A través de la exposición del agregado al aire libre.  

- Saturado y superficialmente seco. (SSS). En el estado extremo, todos los 

poros de los agregados están llenos de agua, pero están secos en la 

superficie. Este estado solo se puede lograr en el laboratorio totalmente 

húmedo. Todos los agregados están con agua superficial libre y llenos de 

agua. 

Su cálculo se realiza utilizando la siguiente ecuación: 
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Las siguientes propiedades son el peso específico y porcentaje de absorción, 

Castro & Paredes (2018), mencionan que el peso específico se usa en química y 

física porque nos da la relación entre peso y volumen. Este peso es importante 

porque muestra que el peso es un indicador de calidad, que mide la firmeza de las 

partículas. 

La absorción de agua se refiere a la cantidad total de humedad dentro del agregado 

seco, libre o saturado, y la facultad de absorción se mide por el peso de la muestra 

a analizar en un horno después de estar sumergida durante 24 horas. Agua, y 

finalmente secado superficial. Esta prueba es de mucha importancia, por la razón 

de que podemos conocer la cantidad o volumen de agua que penetrará en el 

agregado al mezclar el concreto. (Castro & Paredes, 2018). 

La NTP 400.022 (2013), establece los procedimientos de la prueba para determinar 

los pesos especificos y el % de absorción del agregado fino, es como sigue: 

- Obtención de la muestra a través del cuarteado. 

- Dejar que la muestra se sature en el recipiente durante 20-24 horas. 

- Extienda la muestra en la bandeja y muévala continuamente en el aire para 

secar la arena como lo requiere la norma. 

- Para obtener el estado SSS, realice una prueba de cono, que consiste en 

insertar con cuidado el agregado fino en el cono del tambor y realizar 25 

impactos desde una pequeña altura utilizando una varilla de compactación 

de acuerdo con la norma. 

o Si el agregado no colapsa y mantiene la forma del cono, la muestra 

aún está húmeda 

o Si el agregado colapsa cuando se retira del cono, la muestra está 

seca. 
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o Si el agregado permanece en forma de volcán, la superficie de la 

muestra está saturada y seca. 

- Aislar 500 g de material en estado SSS. 

- Obtener el peso de la probeta. 

- Para quitar las burbujas generadas por los vacíos de los agregados, se debe 

agitar el tubo de ensayo para saturar todos los agregados, y luego se debe 

dejar reposar toda la muestra en el tubo de ensayo durante 15 a 20 minutos. 

- Hallar el peso total de muestra + agua + probeta. 

- Suprimir el agua y llevar la muestra al horno por 24 horas. 

Su cálculo se realiza utilizando las siguientes ecuaciones: 

• Peso específico de la masa (Pem): 

 

Donde:  

 

• Peso específico de masa saturado con superficie seca (Pesss): 

 

• Peso específico aparente (Pea): 

 

El porcentaje de absorción se obtendrá mediante la siguiente formula: 

• Absorción (Ab): 
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La NTP 400.021 (2002), de forma similar  nos brinda el procedimiento para obtener 

el peso específico del agregado grueso: 

• Obtención de la muestra cuarteándola  

• Secar el material 

• Secar el agua de la muestra y enróllela sobre una franela absorbente hasta 

que desaparezca el agua visible en su superficie, incluso si las partículas 

todavía parecen húmedas. 

• El peso del material se obtiene cuando se satura la superficie seca.  

• Luego de pesar, coloque inmediatamente el material saturado seco en la 

canasta de alambre y péselo en el agua. Antes de pesar, retire con cuidado 

cualquier resto de aire agitando el recipiente dentro del agua. 

• Obtener un peso constante secándola. 

Se utilizarán las siguientes fórmulas para el cálculo: 

• Peso específico de la masa (Pem): 

 

Donde:  

 

• Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS): 

 

• Peso específico aparente (Pea): 

 

El porcentaje de absorción se calculará mediante las siguiente formula: 

• Absorción (Ab): 
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Finalmente, el peso unitario suelto y compactado. Estos ensayos se encargan 

de especificar el peso unitario del agregado fino, también del agregado grueso o 

una combinación de los dos con el fin de realizar la prueba y obtener el peso unitario 

al compactarse (Castro & Paredes, 2018). 

La NTP 400.017 (1999) refiere que para el peso unitario de los agregados gruesos 

sueltos y compactados, se utilice el procedimiento a continuación: 

Para el peso unitario suelto: 

• Obtención de muestras por cuarteo. 

• Se instala una cuchara o pala en el recipiente dosificador, y el agregado se 

descarga de una altura que no sobrepase los 5 cm (2 pulg.) hasta que el 

recipiente se desborde. Usar la varilla lisa para enrasar y eliminar el 

excedente. 

• Determine el peso del envase medidor más el peso del contenido y el 

recipiente. 

Para el peso unitario compacto: 

• Obtención de muestras por cuarteo. 

• Llene un tercio del envase con agregado y llene la superficie uniformemente 

con los dedos. Usando el extremo hemisférico de la varilla, compacte la capa 

de agregado dando 25 golpes con una varilla uniformemente. Llene el 

recipiente 2/3 de su capacidad, vuelva a nivelar la superficie y compacte 

nuevamente. 

• Para concluir, el envase se llena y se vuelve a compactar como se describe 

anteriormente. Al varillar la primera capa, esta no debe tocar la base del 

recipiente. Al varillar la segunda o la tercera capa, cuide de que no se 

sobrepase hasta la capa anterior a estas. 

Su cálculo se realiza utilizando las siguientes ecuaciones: 

 



 

 

19 

 

 

La variable 2 concreto, Según Rivva (2006), es un material heterogéneo, formado 

principalmente de agua, cemento y una combinación de agregados gruesos y finos. 

El concreto incluye una pequeña porción de aire atrapado y también se puede 

integrar aire mezclado por el uso de aditivos. 

Pasquel (1998), menciona que el concreto define 4 elementos: cemento, agua, 

agregados y aditivos, en la tabla 4 se puede observar dicha proporción: 

Tabla 4. Proporción de materiales que conforman el concreto. 

 

Fuente: Adaptado de (Pasquel, 1998) 

El primer compuesto del concreto es el cemento. Rivva (2002), refiere que es un 

material pulverizado con la propiedad de que al agregar la proporción correcta de 

agua, forman una pasta grumosa resistente.  

Aunque la proporción de intervención es tan pequeña, su impacto sobre el concreto 

es decisivo. La mayoría de los beneficios del concreto también provienen del 

cemento (Rivva, 2006). 

Según Gonzales (2018), los componentes químicos son: 

1. El silicato tricálcico le confiere una resistencia inicial y afecta directamente el 

calor de hidratación.  

2. El aluminato tricálcico es un catalizador para la reacción del silicato y 

provocará una solidificación violenta. Para reducir este efecto, es necesario 

agregar yeso en el proceso de producción del cemento. 

3. Ferrito aluminato tetra cálcico, afecta la tasa de hidratación y tiene poco 

efecto sobre el calor de hidratación.  
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Según ASTM International en 2007, existen muchos tipos de cemento que están 

especificadas de la siguiente manera en el (ASTM C150, 2007): 

 

Los de tipo I, II, y III son aptos de adicionarles incorporadores de aire, la ASTM C-

595 detalla las cualidades de los cementos añadidos que contienen además escoria 

y puzolanas, que hacen variar la conducta del grupo, se tiene (Avalo, 2015): 

   

La puzolana es un material que cuando reacciona con el hidróxido de calcio y el 

agua, adquirirá propiedades adherentes que no tienen por sí solos. (ASTM 

Internacional; citado en Bonifacio, 2021). 

En nuestro país se fabrican cemento Tipo I, Tipo II, Tipo V, Tipo IP y tipo IPM (Avalo, 

2015). 

El segundo compuesto son los agregados. Abanto (2006) refiere que son 

materiales inertes del concreto que se adhieren por la pasta de cemento que forma 

un elemento resistente. Su calidad es muy importante, ya que representa los ¾ del 

volumen del concreto. 

No interfieren directamente con la reacción química del agua y cemento para 

producir una lechada, las propiedades afectarán significativamente el concreto, 

productos, son tan notables como el cemento para conseguir características de 

durabilidad, conductibilidad, resistencia, etc (Abanto, 2006). 

Las propiedades que a continuación describiremos no necesariamente son las 

únicas, pero responden a prácticas comunes en tecnología de concreto. 
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Hay muchos tipos de estos materiales y, a medida que se investigan y desarrollan, 

su aplicación y uso han mejorado, lo que hace que el mundo tienda a utilizarlos con 

mayor frecuencia. 

Harmsen (2002), indica que en “el agregado fino y el agregado grueso forman 

recursos similares del concreto porque no interfieren con la actitud química entre el 

agua y el cemento. El A.F. debería ser duro, limpio, profundo durable, e 

independiente de impurezas como limo, álcalis, pizarra, polvo además de materias 

orgánicas. Por lo tanto, no debe tener más del 5% de limos o arcillas tampoco debe 

sobrepasar el 1.5% de elementos orgánicos. El tamaño de sus partículas debe ser 

menor a 1/4" y su gradación deberá cumplir con los requisitos establecidos por la 

norma ASTM-C-33-99ª” (p. 30) en donde se observa la tabla 5. 

Tabla 5. Husos para el agregado fino. 

 

Fuente: (NTP 400.037, 2014) 

Harmsen (2002), señaló que el agregado grueso está compuesto de granito, diorita 

y sienita. Se puede utilizar una trituradora para reducir el tamaño de rocas o grava. 

Al igual que los aditivos de grano fino, su contenido de arcilla y partículas finas no 

necesita exceder el 5%, y su contenido de materia orgánica, carbón, etc., no 

necesita exceder el 1,5%. 

Rivva (2000), menciona que un agregado grueso podria estar compuesto de piedra 

triturada o natural, agregado metálico natural o artificial, concreto triturado o una 

combinación. Deberá estar compuesto por partículas cuyos contornos sean 

preferiblemente angulares o semiangulares, compactas, duras, limpias duraderas, 

preferiblemente con una textura rugosa y que sean libres de materiales en escamas 

o partículas blandas. 
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Para el agregado grueso se grada con los límites de la siguiente tabla teniendo en 

consideración los husos especificados: 

Tabla 6. Requisitos granulométricos del agregado grueso. 

 

Fuente: (NTP 400.037, 2014) 

El agua es el tercer elemento que componente del concreto, conjuntamente con el 

cemento reacciona al contacto, para así obtener un gel y que nos permitirá adquirir 

propiedades que (Rivva, 2000): 

• El concreto en un estado fresco proporcionen un adecuado 

comportamiento, como también manipulación y por último transporte; y 

• Además, el concreto en estado endurecido consiga una buena 

resistencia con propiedades y características adecuadas. 

Se tiene el requisito general y no implica ensayos para verificar su calidad, se puede 

utilizar como agua mezclada, que se considera potable, o agua que se separa por 

experiencia para ser usada en la elaboración del concreto (Rivva, 2000).  

Se debe tener en cuenta que no toda el agua apta para beber es apta para mezclar, 

y tampoco toda el agua apta para beber no es apta para mezclar concreto. 

Generalmente, dentro de los límites que se deben dar en las diferentes partes, el 

agua mezclada debe estar libre de azucares, aceites y colorantes (Rivva, 2000). 
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Además, el agua no puede tener ninguna sustancia que afecte negativamente a la 

solidificación, durabilidad o resistencia, elementos metálicos o apariencia del 

concreto. (Rivva, 2000). 

La variable 2 concreto, desarrollada mediante las siguientes dimensiones: la 

primera que es diseño de mezclas, conceptualmente, es la aplicación práctica y 

técnica del conocimiento científico sobre sus componentes y sus interacciones para 

lograr el material final que cumpla con los requisitos específicos del proyecto 

constructivo de la manera más efectiva (Pasquel Carbajal, 1998). 

Para esta investigación se están proponiendo realizar 4 diseños de mezclas 

reemplazando el agregado grueso natural con agregado grueso reciclado en las 

siguientes proporciones: 

- 100% AGN 

- 25% AGR + 75%AGN. 

- 50% AGR + 50%AGN. 

- 100% AGR. 

El Comité 211 del ACI desarrolló una manera de diseño de mezclas, en base a 

tablas preestablecidas, las cuales permiten establecer los valores de los diferentes 

materiales que componen 1m3 de concreto. Seguidamente se muestra los pasos: 

1. Identificar la F’cr a partir de la resistencia en compresión especificada. 

Tabla 7. Resistencia promedio de ACI. 

 

Fuente: (ACI 211, 1991) 

2. Elegir el tamaño máximo nominal del agregado grueso. 

A través del ensayo granulometría. 

3. Seleccionar el asentamiento. 

El método ACI proporciona la siguiente tabla, que revela el asentamiento máximo 

y mínimo según la construcción. 
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Figura 4. Selección del asentamiento recomendados (Slump). 

 

Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

4. Seleccionar el volumen unitario del agua de diseño y contenido de aire 

Figura 5. Agua de mezclado y de contenido de aire. 

 

Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

5. Seleccionar la relación A/C por resistencia 

Se utiliza la tabla de la figura 6: 
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Figura 6. Relación agua/cemento. 

 

Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

6. Determinar la cantidad de cemento 

Se calcula dividiendo la cantidad de agua y la relación a/c (Laura, 2006). 

 

7. Determinar la cantidad de agregado grueso 

Se puede determinar con la tabla 8 del ACI, esto con base al tamaño máximo 

nominal del agregado grueso y el módulo de fineza del agregado fino. De lo que 

obtenemos de la tabla el coeficiente b/b0 de la relación del peso seco del agregado 

y su peso unitario compactado (Laura, 2006). 
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Tabla 8. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. 

 

Fuente: Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

 

8. Sumar todos los volúmenes absolutos calculados (del ACI 211, 1991). 

9. Definir el volumen absoluto de A.F. y determinar del peso seco del A.F. (del 

ACI 211, 1991). 

10. Definir los valores de diseño de los componentes del concreto (del ACI 211, 

1991). 

11. Corregir el diseño por humedad y absorción del A.F. y A.G (del ACI 211, 

1991). 

12. Definir las cantidades en peso. (del ACI 211, 1991) 

 

Luego la dimensión 2, propiedades físicas del concreto en estado fresco, 

según Parra & Bautista (2010), el concreto fresco tiene que mantener las 

características para que pueda ser colocado, compactado, transportado y acabado 

sin segregación perjudicial. La correcta combinación de materiales nos permitirá 

tener uniformidad, contener mejor las partículas y pastas y reducir la exudación, y 

en este estado fresco o plástico, la mezcla puede ser transportada, colocada y 

vibrada. 

La primera propiedad es el peso unitario, según la NTP 339.046 (2008), es el peso 

del concreto en un volumen determinado, sirve para determinar y comprobar el 

rendimiento de la mezcla. La manera de realizarlo es la siguiente: 
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- Se llena de concreto un recipiente cilíndrico en 3 capas y por cada capa 

varillan 25 veces. 

- Previamente se obtienen el peso del recipiente y su volumen, una vez 

obtenido el peso del concreto, se realiza una división y nos dará el resultado 

deseado. 

La segunda propiedad es el asentamiento, que según Castro & Paredes (2018), 

no es aplicable cuando la mezcla de prueba de concreto no es viscosa o plástica o 

el agregado grueso contiene una gran cantidad de partículas mayores a 37.5 cm 

de tamaño. Si las partículas de agregado son mayores de 37.5 cm, el concreto 

utilizará un tamiz relacionado con su tamaño. 

La NTP 339.035 (2009) menciona que esta propiedad está definida por la menor o 

mayor dificultad para mezclar el concreto, su traslado, como tambien su 

compactación y colocación, la manera de realizarlo es la siguiente: 

- El ensayo trata de rellenar el cono de Abrams en 3 capas, pasa luego 

apisonarlo con 25 golpes de afuera hacia adentro en forma concéntrica con 

una varilla lisa de 5/8”. 

- Seguidamente al tener la mezcla enrasada en la parte superior del cono, 

realizamos la medición del revenimiento del concreto con teniendo en cuenta 

la altura del cono. 

- El resultado obtenido proporciona un valor para compararlo con la 

elaboración del concreto realizado, esto nos indicará si tenemos que realizar 

alguna modificación en las cantidades calculadas en el diseño.  

En la figura 4 se puede apreciar los pasos para determinar el asentamiento: 

Figura 7. Metodología para determinar la consistencia del concreto. 

 

Fuente: (Ottazzi, 2004) 
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Para determinar el asentamiento se puede utilizará un molde con las siguientes 

dimensiones: 

Figura 8. Molde para determinar el asentamiento del concreto. 

 

Fuente: (NTP 339.035, 2009) 

La tercera propiedad es la exudación, que según la NTP 339.077 (2013), es un 

tipo de segregación donde cierta parte del agua de la mezcla tiende a sobresalir a 

la superficie. Se realiza de la siguiente manera: 

- Se prepara la mezcla de concreto, seguidamente se vierte la mezcla en 3 

capas, las capas son apisonadas con una varilla lisa con 25 golpes cada 

una, en la última capa superior se deja una pulgada libre. 

- Seguidamente después que el recipiente sea llenado y nivelado, se lo coloca 

en un superficie nivelada y libre de vibraciones, sin moverla de su lugar. 
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- Cuando la exudación empiece, se toman las lecturas del agua extraída, en 

los primeros 40 minutos a cada 10 minutos y para finalizar cada 30 minutos, 

hasta que la mezcla de concreto deje de segregar agua. 

En la propiedad de exudación se obtendrá mediante las siguientes formulas: 

1. El volumen de agua exudada por unidad de superficie: 

 

 

2. El agua exudada expresada como un porcentaje: 

 

3. El agua exudada expresada como un porcentaje: 

 

 

 

Finalmente, la dimensión 3, propiedades del concreto endurecido. Parra & 

Bautista (2010), mencionan que, en la etapa de endurecimiento, la pasta adquiere 

la resistencia requerida. 

La primera propiedad que se consideró es la resistencia a la compresión, siendo 

esta la propiedad de poder aguantar cargas y esfuerzos debido a las propiedades 
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adhesivas de la pasta de cemento, se desempeña mejor en compresión que en 

tracción. Generalmente expresada en peso con una relación a/c (Pasquel, 1998). 

Según López (2008), los concretos elaborados con AGR reducen su resistencia con 

respecto a los convencionales, siendo igual la relación agua-cemento para ambos 

casos, cuanto mayor es la reducción, incrementa el reemplazo de agregado grueso. 

Lo más influyentes para este aspecto son:  

• La porcion de mortero adherido a la matriz de la roca hace que la resistencia 

mecánica del agregado reciclado sea menor que el agregado natural.  

• Al utilizar agregado reciclado, se incrementa el área debilitada en la calidad 

del concreto endurecido, porque la superficie de contacto entre el agregado 

natural y el mortero aglomerado que porta aumenta la superficie de contacto 

entre el agregado reciclado y el nuevo agregado, o incluso más débil. 

mortero. 

La NTP 339.034 (2008), indica que el maximo esfuerzo qu el concreto puede 

soportar sin romperse o agrietarse se denomina resistencia a la compresion.  

Figura 9. Gráfico ilustrativo del ensayo de resistencia a compresión. 

 

Fuente: (Bonifacio, 2021) 

El procedimiento del ensayo es el siguiente: 

• Se realizá la medicion previa de las probetas a ensayar, tanto su altura como 

su diametro.  
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• La probeta debe ir bien centrada en la prensa hidraulica y cargado hasta que 

se rompa por completo.  

• El régimen de carga con la prensa de concreto debe estar en el rango de 

0.15 a 0.35MPa/s. seguidamente tomamos nota de los datos proporcionados 

por la prensa. 

Se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑅 =
𝑃

𝐴
 

 

La segunda propiedad fue la resistencia a la tracción indirecta, según la NTP 

339.084 (2012), para este ensayo es necesario usar probetas parecidas a las de la 

prueba a compresión.  

Figura 10. Probeta lista para el ensayo de tracción indirecta 

 

Fuente: (NTP 339.084, 2012) 

El ensayo se realiza de la siguiente manera: 

- Medición de las dimensiones de las testigos a ensayar.  

- Acople el soporte a la longitud de la placa inferior, y luego coloque la 

muestra, considerando que los puntos tangentes de las dos bases se 
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concentran en la placa de soporte, seguidamente sobre la muestra 

colocamos un segundo soporte esto con el fin de evitar el contacto directo.  

- La prensa de concreto es programada a una velocidad de carga continua. 

Su cálculo es a través de la siguiente fórmula: 
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 II. Metodología 

 Tipo y diseño de investigación 

 Tipo de investigación 

Está investigación es de tipo APLICADA porque pretende conocer, modificar y 

mejorar la calidad del agregado reciclado, de la misma forma busca disminuir la 

explotación masiva de las canteras de agregado natural adicionando o 

reemplazando al concreto, residuos de demoliciones, que afectan la imagen de los 

lugares donde son vertidos, este tipo de clasificación es viables para proyectos de 

ingeniería civil (Hernández, y otros, 2014). 

 Diseño de investigación 

Esta investigación es de diseño EXPERIMENTAL, porque se pretende identificar, 

controlar, modificar y manipular las características del agregado reciclado, para 

observar los efectos y resultados en el concreto a través de la medición y la relación 

causa efecto  (Hernández, y otros, 2014). 

 Nivel de investigación 

El nivel es EXPLICATIVO, porque se pretende explicar cómo afecta el agregado 

reciclado (causa) en la elaboración de un concreto de mediana resistencia y sus 

características (efecto) (Hernández, y otros, 2014). 

 Enfoque de investigación 

Esta investigación tiene el enfoque de investigación CUANTITATIVA, pues la 

acción de recolección y análisis de información se realizará de acuerdo al formato 

de cada prueba de laboratorio, estos resultados se analizarán a través de cuadros 

y tablas estadísticas para comparar y verificar nuestras hipótesis, confiando en la 

medición numérica (Hernández, y otros, 2014). 

 Varíales y Operacionalización 

 Variables 

  Variable independiente: Agregado reciclado 

Variable dependiente: Concreto 

 Operacionalización de las variables 

Medio de explicar cómo medir las variables planteadas en la hipótesis, a través de 

dimensiones e indicadores (Borja, 2012) (p.24). 
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VARIABLE 1: Agregado reciclado. 

Se midió a través de 2 dimensiones y 9 indicadores. 

VARIABLE 2: Concreto 

Se midió a través de 3 dimensiones y 9 indicadores. 

 Población, muestra y muestreo. 

 Población 

Según Borja (2012), se denomina población a un conjunto de elementos, unidades 

u objetos de los que se realizará el estudio. 

En este estudio, está conformado por un total de 80 probetas utilizando concreto 

reciclado para un concreto de resistencia f’c=210kg/cm2. 

 Muestra 

Según Hernández et al (2014), es un subconjunto o fracción característica de la 

población que se escoge para investigar una singularidad de la misma. 

La muestra de esta investigación estuvo comprendida por la población total descrita 

en el punto anterior. 

 Muestreo 

Para nuestra investigación es muestreo elegido es el no probabilístico, ya que la 

muestra no depende de la probabilidad ni fue escogida aleatoriamente, sino  por 

los propósitos, toma de decisiones y otros criterios del investigador (Hernández et 

al., 2014, p. 176). 

A continuación, en la tabla 9 y 10 se presenta la distribución de la muestra. 

Tabla 9. Número de testigos a realizar para cada combinación de agregado grueso 

– Ensayo de compresión. 

Porcentaje de AGR (%) Porcentaje de AGN (%) 

Cantidad de 

testigos Total 

7 días 28 días 

0% 100% 5 5 10 

25% 75% 5 5 10 

50% 50% 5 5 10 

100% 0% 5 5 10 

Total 40 
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Tabla 10. Número de testigos a realizar para cada combinación de agregado 

grueso – Ensayo de tracción indirecta. 

Porcentaje de AGR (%) Porcentaje de AGN (%) 

Cantidad de 

testigos Total 

7 días 28 días 

0% 100% 5 5 10 

25% 75% 5 5 10 

50% 50% 5 5 10 

100% 0% 5 5 10 

Total 40 

 

 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Técnicas 

Según Bravo (1999), se refiere a las estrategias y procedimientos que se aplican 

para recopilar datos e información encuestas, observaciones y cuestionarios. 

- Observación. El primer paso que dan los investigadores es la observación, 

se acaban de realizar los procedimientos y aplicaciones del instrumento, sin 

observación la investigación será inválida y nadie podrá realizar el trabajo.  

- Medición y registro. Las mediciones son importantes para cuantificar los 

datos recopilados y registrarlos, y luego procesarlos de la manera más 

apropiada porque los investigadores brindan datos confiables. 

Para la investigación presente la técnica será la observación directa y estructurada. 

 Instrumentos de recolección de datos 

Según el autor, el instrumento de medición se utiliza para recopilar y almacenar 

toda la información posible de datos observables (Bravo, 1999, p.25). 

Los instrumentos utilizados en esta investigación son algunas fichas de recopilación 

de datos y los equipos de laboratorio, como la prensa de concreto, balanzas, 

picnómetros, etc. 

Además, la norma técnica peruana (NTP) nos permite recopilar datos de los 

ensayos de laboratorio realizados, en la tabla 11 se muestran dichos ensayos: 



 

 

36 

 

Tabla 11. Descripción de ensayos que se realizará. 

 

 Validez 

Para nuestro caso, la validez de los instrumentos utilizados y presentados en este 

trabajo de investigación están validadas por normativas establecidas por el NTP, 

ASTM y ACI, cada una de ellas ya mencionadas. 

 Confiabilidad 

La confiabilidad de los instrumentos utilizados en la medición fue verificada por los 

certificados de calibración de los equipos de laboratorio. 

 Procedimientos 

 Selección y tratamiento de la muestra 

Esta etapa es puramente experimental y se refiere a la propuesta de un mecanismo 

de selección de las muestras, es decir, recuperar los agregados y tratarlos 

adecuadamente para que estos agregados puedan mejorar sus propiedades físicas 

y de resistencia. 

 Ensayos y experimentación.  

Procesada nuestra muestra, en esta fase se lleva a cabo los ensayos de laboratorio 

para los agregados reciclados y naturales, después los diseños de mezcla, y 

finalmente se elaboró el concreto y sus pruebas de resistencia a la compresión y 

tracción correspondiente. 
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 Análisis de resultados. 

En la etapa final, se probarán hipótesis, se analizarán los resultados obtenidos al 

compararlos con los resultados tradicionales y se elaborarán conclusiones y 

recomendaciones. 

 Método de Análisis de Datos 

Este estudio compromete el uso de estadísticas y matemáticas para la obtención 

de resultados, este análisis se ejecutará con un software de hojas de cálculo, 

también se realizarán las pruebas de las muestras que contengan agregados 

reciclados, que se utilizarán principalmente para esta investigación, los cuales 

mostrarán resultados cuando las probetas estén a disposición de la prensa de 

concreto y así recabar los resultados finales. 

 Aspectos Éticos 

En esta investigación, se considera respetar los todos métodos, técnicas y las 

reglas más importantes, cuyo propósito de desarrollo es que pueda ser utilizado 

como una ayuda al entendimiento sobre el concreto reciclado y pueda aportar a 

nuevas opciones.  

Esta información proviene de todos los estándares, artículos, libros y revistas, todos 

los cuales son citados por sus autores para respetar los derechos de los autores. 
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 IV. Resultados 

Los resultados se presentan en el orden de los objetivos de este estudio, con base 

en los datos recolectados a través de las técnicas e instrumentos utilizados, y 

divulgados a través de gráficos y tablas. 

La ubicación geográfica se observa en la figura 12 y 13, la ubicación según el 

sistema de coordenadas UTM también se puede ver en la tabla 12 y la figura 11. 

La muestra fue extraída a las afueras de la ciudad de Puno, exactamente en la vía 

Puno - Mañazo, al frente de la penitenciaría de Yanamayo. 

Figura 11. Georreferenciación de la ubicación del proyecto. 

 

Fuente: Google Earth. 

 

Tabla 12. Coordenadas de la ubicación geográfica del proyecto de investigación. 

Descripción Este (m) Norte (m) 
Altitud 

(m.s.n.m.) 

Puno 395859 8273415 3810 
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Figura 12. Localización del proyecto a nivel nacional. 

 

Figura 13. Localización del proyecto a nivel regional. 

 



 

 

40 

 

En referencia al objetivo general: Determinar el proceso de producción de 

agregado reciclado, y su influencia en las propiedades del concreto F'c=210g/cm2 

en la ciudad de Puno, se obtuvo los siguientes resultados: 

Producción de agregado reciclado 

a) Selección y separación 

La elección del concreto reciclado se hace a partir de residuos de la construcción, 

como vigas y pilares, porque son los materiales con mayor resistencia. Asimismo, 

el concreto se separa de elementos desconocidos, como ladrillos u otros materiales 

que afectan el desempeño del concreto. 

En la tarea de reciclar los RCD, estos residuos deben seleccionarse de la colección. 

La muestra relevante y reciclable son materiales adquiridos del concreto como 

losas, vigas, columnas, etc., pero no es así: madera, vidrio, cerámica, acero, 

mampostería, etc. En este trabajo de investigación se han obtenido las materias 

primas para la demolición de edificaciones, especialmente (vigas y columnas), solo 

residuos de concreto. 

Figura 14. Residuos de construcción y demolición. 
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b) Trituración inicial 

Luego de seleccionar el material a reciclar, se continuará triturando manualmente, 

con un diámetro de aproximadamente 4 "a 5", con el fin de lograr la transferencia y 

otros procesos requeridos. 

Figura 15. Trituración de forma manual hasta obtener muestras de 4 a 5 pulgadas. 

 

c) Lavado 

Ya obtenido el material seleccionado y triturado de forma manual, fue necesario 

limpiar los bloques de concreto, ya el material es desechado, por lo cual contiene 

impurezas y además se encuentra contaminado, esta operación puede ser 

realizada por maquinaria e industria, lo que sería un procedimiento recomendado. 

Figura 16. Limpieza del material de sus impurezas. 
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d) Trituración final 

De acuerdo con las recomendaciones técnicas estándar, como agregado reciclado 

se tritura la muestra a procesar en tamaños más pequeños, es decir, de menos de 

1 pulgada de diámetro, este proceso es difícil porque se hace manualmente. 

Figura 17. Trituración manual hasta obtener que la muestra sea menos a 1”. 

 

e) Clasificación de la muestra 

Cuando se tritura el material como se recomienda, solo se procesa el agregado 

grueso reciclado, es decir, el material que pasa por la malla No. 4 es separado por 

el tamiz. De esta manera se separa el agregado fino y de nuestro agregado grueso 

que después del tamizado será descartado y reemplazado por agregado fino 

natural. Al final de esta clasificación, el agregado grueso reciclado se someterá a 

una serie de pruebas de laboratorio para establecer sus propiedades físicas. 

Figura 18. Separación del material con la malla N°4. 
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f) Saturación de la muestra 

Continuando con la investigación, el agregado grueso reciclado por sugerencia de 

la norma fue saturado por un lapso de cinco días, ya que el material es un residuo 

seco y libre de humedad, esto hará que absorba una gran cantidad de agua al 

elaborar concreto y podría variar en el diseño. 

Propiedades físicas del agregado 

a) Granulometría 

El análisis granulométrico consiste en que una vez determinada el peso de la 

muestra representativa necesaria para el ensayo, se pasa a tamizar la muestra, 

para obtener los pesos retenidos en cada tamiz y se toma nota. 

Figura 19. Combinaciones de agregado reciclado con agregado natural. 
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Figura 20. Tamizado del agregado grueso combinado. 

 

Agregado fino 

Los agregados gruesos se separan de los finos, utilizamos la malla N°4, en este 

caso todos los materiales que pasan por la malla son agregados finos. El peso de 

la muestra después de realizar el secado es de 300 gramos como mínimo. 

Las características del agregado fino que se utilizó en la investigación fueron las 

siguientes: 

Tabla 13. Características del agregado fino. 

 

 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 14, se tiene los valores de granulometría para el agregado fino. 

Tabla 14. Granulometría del agregado fino. 

TAMIZ 
ABERT. 

(mm) 

PESO 

RETEN. 

MUESTRA  

% RETEN. 

PARCIAL 

% RETEN. 

ACUM. 

% QUE 

PASA 

ACUM. 

2 1/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

Tipo Arena Gruesa 

Procedencia Cutimbo 
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TAMIZ 
ABERT. 

(mm) 

PESO 

RETEN. 

MUESTRA  

% RETEN. 

PARCIAL 

% RETEN. 

ACUM. 

% QUE 

PASA 

ACUM. 

3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 8 2.36 136.82 27.36 27.36 72.64 

N° 16 1.18 99.92 19.98 47.35 52.65 

N° 30 0.60 46.71 9.34 56.69 43.31 

N° 50 0.30 128.18 25.64 82.33 17.67 

N° 100 0.15 54.51 10.90 93.23 6.77 

N° 200 0.08 17.08 3.42 96.64 3.36 

Fondo   16.78 3.36 100.00 0.00 

TOTAL   500.00 100.00 
Módulo de 

Fineza 
3.07 

Fuente: Propia. 

 

Figura 21. Curva granulométrica del agregado fino. 

 

Fuente: Propia. 

Agregado grueso natural 

Los resultados de la curva granulométrica del agregado grueso se encuentran 

dentro de los parámetros dispuestos en la NTP 400.037 
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Las características del AGN que se utilizó en la investigación fueron las siguientes: 

Tabla 15. Características del agregado grueso. 

 

Fuente: Propia. 

 

En la tabla 16, se tiene los valores de granulometría para el agregado grueso.  

Tabla 16. Granulometría del agregado grueso natural. 

TAMIZ 
ABERT. 

(mm) 

PESO 

RETEN. 

MUESTRA  

% RETEN. 

PARCIAL 

% RETEN. 

ACUM. 

% QUE PASA 

ACUM. 

2 1/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 65.40 1.87 1.87 98.13 

1/2" 12.50 1321.40 37.75 39.62 60.38 

3/8" 9.50 1089.50 31.13 70.75 29.25 

N° 4 4.75 994.20 28.41 99.16 0.84 

N° 8 2.36 0.00 0.00 99.16 0.84 

N° 16 1.18 0.00 0.00 99.16 0.84 

N° 30 0.60 0.00 0.00 99.16 0.84 

N° 50 0.30 0.00 0.00 99.16 0.84 

N° 100 0.15 0.00 0.00 99.16 0.84 

N° 200 0.08 0.00 0.00 99.16 0.84 

Fondo   29.50 0.84 100.00 0.00 

TOTAL   3500.00 100.00 
Módulo de 

Fineza 
7.07 

Fuente: Propia. 
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Figura 22 

Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: Propia. 

Agregado grueso reciclado (25% AGR + 75% AGN) 

Los resultados de la granulometría del agregado grueso reciclado se encuentran 

dentro de los parámetros establecidos en la NTP 400.037 

Las características de los agregados combinados que se utilizaron fueron las 

siguientes: 

Tabla 17. Características del agregado grueso reciclado. 

Procedencia 
Tamaño 

triturado 

Demoliciones de concreto 3/4" 

Fuente: Propia. 
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En la tabla 18, se tiene los valores de granulometría agregando 25% de AGR.  

Tabla 18. Granulometría de la combinación de 25% AGR + 75% AGN. 

TAMIZ 
ABERT. 

(mm) 

PESO 

RETEN. 

MUESTRA  

% RETEN. 

PARCIAL 

% RETEN. 

ACUM. 

% QUE PASA 

ACUM. 

2 1/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 65.40 1.87 1.87 98.13 

1/2" 12.50 1424.60 40.70 42.57 57.43 

3/8" 9.50 1124.20 32.12 74.69 25.31 

N° 4 4.75 640.80 18.31 93.00 7.00 

N° 8 2.36 0.00 0.00 93.00 7.00 

N° 16 1.18 0.00 0.00 93.00 7.00 

N° 30 0.60 0.00 0.00 93.00 7.00 

N° 50 0.30 0.00 0.00 93.00 7.00 

N° 100 0.15 0.00 0.00 93.00 7.00 

N° 200 0.08 0.00 0.00 93.00 7.00 

Fondo   45.00 1.29 94.29 5.71 

TOTAL   3300.00 94.29 
Módulo de 

Fineza 
6.77 

Fuente: Propia. 

 

Figura 23. Curva granulométrica de la combinación de 25% AGR + 75% AGN. 

 

Fuente: Propia. 
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Agregado grueso reciclado (50% AGR + 50% AGN) 

Los resultados de la curva granulométrica del agregado grueso reciclado se 

encuentran dentro de los parámetros dispuestos en la NTP 400.037 

Las características de los agregados combinados que se utilizaron fueron las 

siguientes: 

Tabla 19. Características del agregado grueso reciclado. 

Procedencia 
Tamaño 

triturado 

Demoliciones de concreto 3/4" 

Fuente: Propia. 

 

La tabla 20, muestra los valores obtenidos del ensayo de la granulometría 

agregando 50% de AGR.  

Tabla 20. Granulometría de la combinación de 50% AGR + 50% AGN. 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

MUESTRA  

% 

RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE PASA 

ACUMULADO 

2 1/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 196.80 5.62 5.62 94.38 

1/2" 12.50 1261.90 36.05 41.68 58.32 

3/8" 9.50 1016.80 29.05 70.73 29.27 

N° 4 4.75 784.40 22.41 93.14 6.86 

N° 8 2.36 0.00 0.00 93.14 6.86 

N° 16 1.18 0.00 0.00 93.14 6.86 

N° 30 0.60 0.00 0.00 93.14 6.86 

N° 50 0.30 0.00 0.00 93.14 6.86 

N° 100 0.15 0.00 0.00 93.14 6.86 

N° 200 0.08 0.00 0.00 93.14 6.86 

Fondo   40.10 1.15 94.29 5.71 

TOTAL   3300.00 94.29 
Módulo de 

Fineza 
6.77 

Fuente: Propia. 
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Figura 24. Curva granulométrica de la combinación de 50% AGR + 50% AGN. 

 

Fuente: Propia. 

Agregado grueso reciclado (100% AGR + 0% AGN) 

Los resultados de la curva granulométrica del agregado grueso reciclado se 

encuentran dentro de los parámetros dispuestos en la NTP 400.037 

Las características de los agregados combinados que se utilizaron fueron las 

siguientes: 

Tabla 21 

Características del agregado grueso reciclado. 

Procedencia Tamaño triturado 

Tamaño 3/4" 

Fuente: Propia. 

 

La tabla 22, muestra los valores obtenidos del ensayo de la granulometría 

agregando 100% de AGR.  
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Tabla 22. Granulometría de la combinación de 100% AGR + 0% AGN. 

TAMIZ 
ABERT. 

(mm) 

PESO 

RETEN. 

MUESTRA  

% RETEN. 

PARCIAL 

% RETEN. 

ACUM. 

% QUE PASA 

ACUM. 

2 1/2" 63.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 146.20 4.18 4.18 95.82 

1/2" 12.50 1324.80 37.85 42.03 57.97 

3/8" 9.50 1224.70 34.99 77.02 22.98 

N° 4 4.75 762.80 21.79 98.81 1.19 

N° 8 2.36 0.00 0.00 98.81 1.19 

N° 16 1.18 0.00 0.00 98.81 1.19 

N° 30 0.60 0.00 0.00 98.81 1.19 

N° 50 0.30 0.00 0.00 98.81 1.19 

N° 100 0.15 0.00 0.00 98.81 1.19 

N° 200 0.08 0.00 0.00 98.81 1.19 

Fondo   41.50 1.19 100.00 0.00 

TOTAL   3500.00 100.00 
Módulo de 

Fineza 
7.16 

Fuente: Propia. 

 

Figura 25. Curva granulométrica de la combinación de 100% AGR + 0% AGN. 

 

Fuente: Propia. 
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Como se ha podido observar, el AGN con un TMN de 3/4”, perteneciente a la 

cantera “Cutimbo”, mientras que el AGR se obtuvo por la trituración de vigas y 

columnas al mismo tamaño máximo que el agregado grueso natural. El AGN y las 

combinaciones de agregado grueso natural con reciclado presentan granulometrías 

que se adecuan a los parámetros establecidos por el huso NTP 400.037. 

Uno de los problemas de los agregados reciclados es su mayor desgaste, es decir, 

por el simple hecho de manipularlos, almacenarlos o transportarlos, dichos 

agregado van desintegrándose. Esto se puede ver en el porcentaje de retención en 

la parte inferior, porque la combinación con agregado grueso reciclado tiene un 

valor más mayor que la muestra patrón. 

Figura 26. Granulometría de los agregados grueso natural y agregados gruesos 

reciclados. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura N° 26 se visualiza que el AGN al igual que el agregado reciclado en sus 

diferentes combinaciones mostraron granulometrías que se encuentran en los 

parámetros establecidos en la NTP 400.012. 

Se puede ver que las combinaciones de 25% AGR + 75% AGN y 50% AGR + 50% 

AGN de agregados reciclados resultan 6.77, lo que es menor al de la muestra 
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patrón, por lo que se deduce que no hubo mucho desgaste en el agregado reciclado 

de esta investigación. 

b) Contenido de Humedad 

Se muestran los resultados obtenidos en cuanto a contenido de humedad del 

agregado fino y los agregados gruesos en sus diferentes combinaciones. 

Agregado fino 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 23: 

Tabla 23. Contenido de humedad del agregado fino. 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Ph: Peso húmedo (gr.) 445.53 

Ps: Peso seco (gr.) 420.83 

Contenido de Humedad (%H) 5.87 

Fuente: Propia. 

 

Agregado grueso natural 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 24: 

Tabla 24. Contenido de humedad del agregado grueso natural 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Ph: Peso húmedo (gr.) 633.80 

Ps: Peso seco (gr.) 621.80 

Contenido de Humedad (%H) 1.93 

Fuente: Propia. 

 

Agregado grueso (25% AGR + 75% AGN). 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 25: 

Tabla 25. Contenido de humedad de la comb. (25% AGR + 75% AGN). 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Ph: Peso húmedo (gr.) 639.80 

Ps: Peso seco (gr.) 622.40 

Contenido de Humedad (%H) 2.80 

Fuente: Propia. 
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Agregado grueso (50% AGR + 50% AGN). 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 26: 

Tabla 26. Contenido de humedad de la comb. (50% AGR + 50% AGN). 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Ph: Peso húmedo (gr.) 657.20 

Ps: Peso seco (gr.) 625.00 

Contenido de Humedad (%H) 5.15 

Fuente: Propia. 

 

Agregado grueso (100% AGR + 0% AGN). 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 27: 

Tabla 27. Contenido de humedad de la comb. (100% AGR + 0% AGN). 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Ph: Peso húmedo (gr.) 672.00 

Ps: Peso seco (gr.) 620.20 

Contenido de Humedad (%H) 8.35 

Fuente: Propia. 

 

Figura 27. Contenido de humedad de los agregados gruesos 

 

Fuente: Propia. 

En la figura N°27, se aprecia que al incrementar el porcentaje de sustitución de 

AGR, incrementa el contenido de humedad. Para la muestra patrón tenemos 
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1.93%, con 25% AGR tenemos 2.80%, con 50% AGR tenemos 5.15%, y con 100% 

AGR tenemos 8.35%, este incremento es debido a la presencia de componentes 

de mortero en los agregados reciclados, los cuales retienen agua. 

c) Peso específico y porcentaje de absorcion. 

A continuación, se mostrarán los resultados para el agregado fino y cada 

combinación con agregado grueso reciclado: 

Figura 28. Saturado del agregado grueso por 24 horas. 

 

Figura 29. Secado de la muestra en el horno. 
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Agregado fino 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 28: 

Tabla 28. Peso específico y porcentaje de absorción del agregado fino. 

 

Fuente: Propia. 

Agregado grueso natural 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 29: 

Tabla 29. Peso específico y porcentaje de absorción del agregado grueso natural. 

 

Fuente: Propia. 

Agregado grueso (25% AGR + 75% AGN) 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 30: 

Tabla 30. Peso específico y porcentaje de absorción de la comb. (25% AGR + 75% 

AGN). 
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Agregado grueso (50% AGR + 50% AGN) 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 31: 

Tabla 31. Peso específico y porcentaje de absorción de la comb. (50% AGR + 50% 

AGN). 

 

Fuente: Propia. 

Agregado grueso (100% AGR + 0% AGN) 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 32: 

Tabla 32. Peso específico y porcentaje de absorción de la comb. (100% AGR + 

0% AGN). 

 

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

 

Fuente: Propia. 

En la figura N°30, se puede ver que al incrementar el porcentaje de sustitución de 

AGR, disminuye el peso específico. Para la muestra patrón tenemos 2.48 gr/cm3, 

con 25% AGR tenemos 2.19 gr/cm3, con 50% AGR tenemos 2.00 gr/cm3, y con 

100% AGR tenemos 1.85 gr/cm3, esta reducción es debido a la presencia de 

componentes de mortero en los agregados reciclados, ya sea que estén solos o 

unidos a agregados naturales, estas partes exhiben una gran porosidad, lo que 

resulta en una disminución de la gravedad específica de estos agregados. 

Figura 31. Porcentaje de la absorción de los agregados gruesos. 

 

Fuente: Propia. 
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En la figura N°31 se puede ver que al incrementar el porcentaje de sustitución de 

AGR, incrementa el porcentaje de absorción. Para la muestra patrón tenemos 

3.76%, con 25% AGR tenemos 5.83%, con 50% AGR tenemos 8.98%, y con 100% 

AGR tenemos 12.94%, esto es debido al mortero, ya sea fraccionado o unido a los 

agregados absorben gran cantidad de agua. 

d) Peso unitario suelto y compacto 

Se realizó el método del cuarteo para obtener la cantidad de muestra, luego con 

ayuda de una pala se descarga en el recipiente con una altura que no sobrepase 

los 5 cm hasta que el material desborde el recipiente, seguidamente se enraza el 

agregado excedente con una regla, se pone en una balanza y se anotan los pesos 

tanto del recipiente con el contenido de agregado y también solo del recipiente. 

Para el peso unitario compactado el procedimiento es similar con la diferencia de 

que se llena el recipiente en tres partes y por cada capa se apisona con 25 golpes 

de una varilla distribuidos de forma uniforme. 

Figura 32. Vertido del agregado al recipiente. 

 



 

 

60 

 

Figura 33. Compactado del agregado. 

 

Agregado fino 

A continuación, se mostrarán los resultados para el agregado fino en las tablas 33 

y 34: 

Tabla 33. Peso unitario suelto del agregado fino. 

1

 

Fuente: Propia. 
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Tabla 34. Peso unitario compacto del agregado fino. 

 

Fuente: Propia. 

Agregado grueso natural 

En las tablas 35 y 36 se muestran los valores obtenidos para el agregado grueso 

natural:  

Tabla 35. Peso unitario suelto del agregado grueso natural. 

 

Fuente: Propia. 

Tabla 36. Peso unitario compacto del agregado grueso natural. 

 

Fuente: Propia. 
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Agregado grueso (25% AGR + 75% AGN) 

En las tablas 37 y 38 se muestran los valores obtenidos para la combinación con 

agregado grueso reciclado: 

Tabla 37. Peso unitario suelto de la comb. (25% AGR + 75% AGN). 

 

Fuente: Propia. 

Tabla 38. Peso unitario compacto de la comb. (25% AGR + 75% AGN). 

 

Fuente: Propia. 

Agregado grueso (50% AGR + 50% AGN) 

En las tablas 39 y 40 se muestran los valores obtenidos para la combinación con 

agregado grueso reciclado: 

Tabla 39. Peso unitario suelto de la comb. (50% AGR + 50% AGN). 

 

Fuente: Propia. 
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Tabla 40. Peso unitario compacto de la comb. (50% AGR + 50% AGN). 

 

Fuente: Propia. 

Agregado grueso (100% AGR + 0% AGN)  

En las tablas 41 y 42 se muestran los valores obtenidos para la combinación con 

agregado grueso reciclado: 

Tabla 41. Peso unitario suelto de la comb. (100% AGR + 0% AGN). 

 

Fuente: Propia. 

Tabla 42. Peso unitario compacto de la comb. (100% AGR + 0% AGN). 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 34. Peso unitario suelto del agregado natural y reciclados. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 34, podemos observar que al incrementar el porcentaje de sustitución 

de AGR, disminuye el peso unitario suelto. Para la muestra patrón tenemos 1554 

kg/m3, con 25% AGR tenemos 1336 kg/m3, con 50% AGR tenemos 1241 kg/m3, y 

con 100% AGR tenemos 1080 kg/m3, esto debido a que las muestras que 

contienen agregado reciclado presentan fracciones de mortero y esto ocasiona que 

el peso específico sea menor. 

Figura 35. Peso unitario compacto del agregado natural y reciclados. 

 

Fuente: Propia. 



 

 

65 

 

En la figura 35, se observa que al incrementar el porcentaje de sustitución de AGR, 

disminuye el peso unitario compacto. Para la muestra patrón tenemos 1685 kg/m3, 

con 25% AGR tenemos 1476 kg/m3, con 50% AGR tenemos 1335 kg/m3, y con 

100% AGR tenemos 1229 kg/m3. 

Tabla 43. Cuadro resumen de las propiedades físicas de los agregados. 

CUADRO RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

Descripción Und. 
AGREGADO 

FINO 

AGREGADO 
GRUESO 
NATURAL 

AGREGADO 
GRUESO (25% 
AGREGADO 

RECICLADO - 75% 
AGREGADO 
NATURAL) 

AGREGADO 
GRUESO (50% 
AGREGADO 

RECICLADO - 50% 
AGREGADO 
NATURAL) 

AGREGADO 
GRUESO 

RECICLADO 

Tamaño máximo pulg.    3/4  3/4  3/4  3/4 

Tamaño máximo nominal pulg.    3/4  3/4  3/4  3/4 

Módulo de Fineza - 3.07 - - - - 

Peso unitario suelto kg/m3 1462 1554 1336 1241 1080 

Peso unitario compactado kg/m3 1646 1685 1476 1335 1229 

Peso específico de la masa gr/cc 2.43 2.48 2.19 2.00 1.85 

Contenido de humedad % 5.87 1.93 2.80 5.15 8.35 

Porcentaje de absorción % 5.33 3.76 5.83 8.98 12.94 

Fuente: Propia. 

 

Luego, los resultados del primer objetivo específico: Desarrollar diseños de 

mezcla de concreto utilizando agregado natural y agregado reciclado, planteando 

una relación óptima de sustitución de agregado natural por el reciclado. 

Para esta investigación se realizó el diseño de mezcla siguiendo los pasos del 

método del comité 211 del ACI, se realizó 1 diseño de mezclas para cada 

combinación: 

0% DE AGREGADO RECICLADO MAS 100% DE AGREGADO NATURAL 

1.  Cálculo de la resistencia de diseño promedio (f'cr) 

Tabla 44. Cuadro para determinar la resistencia de diseño promedio. 

Resistencia promedio  

F'c F'cr 

menos de 210 F'c + 70 

210 - 350 F'c + 84 

> 350 F'c + 98 
Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

𝐹′𝑐 = 210 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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𝐹′𝑐𝑟 = (210 + 84)𝑘𝑔/𝑐𝑚2  

𝑭′𝒄𝒓 = 𝟐𝟗𝟒 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 

2. Elección del tamaño máximo nominal del agregado grueso (TMN) 

𝑇𝑀𝑁 = 3/4" 

3. Elección del asentamiento 

Tabla 45. Cuadro para determinar el slump. 

 

Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

𝒔𝒍𝒖𝒎𝒑 = 𝟑. 𝟎𝟎" 𝒂 𝟒. 𝟎𝟎" 

4. Elección del volumen unitario de agua por m3 

Tabla 46. Cuadro para determinar la cantidad de agua. 

  

Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

𝑨𝒈𝒖𝒂 = 𝟐𝟎𝟓 𝑳𝒕 
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5. Elección del contenido de aire 

Tabla 47. Cuadro para determinar el porcentaje de aire. 

 

Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

𝑨𝒊𝒓𝒆 = 𝟐. 𝟎𝟎% 

6. Elección de la relación a/c por resistencia requerida (f’cr) 

Tabla 48. Cuadro para seleccionar la relación a/c. 

 

Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

𝒂

𝒄
= 𝟎. 𝟓𝟓𝟖 

7. Cálculo del contenido de cemento por m3 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑎/𝑐
 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
205 

0.558
 

𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 367 𝑘𝑔 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
367 

42.5
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𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝟖. 𝟔𝟒𝒃𝒐𝒍𝒔𝒂𝒔 

8. Cálculo del peso del agregado grueso 

Tabla 49 

Cuadro para determinar el volumen de agregado grueso. 

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO COMPACTADO 

Tamaño Máximo 
NOMINAL de 

Agregado 

Volumen de A°G° Compactado en Seco 

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44 0.42 0.4 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6 0.58 0.56 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61 

1 1/2" 0.75 0.73 0.71 0.69     

2" 0.78 0.76 0.74 0.72     

3" 0.82 0.79 0.78 0.75     

6" 0.87 0.85 0.83 0.81     
Fuente: Adaptado de (ACI 211, 1991) 

 

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑖𝑛𝑒𝑧𝑎 = 3.07 

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 0.593 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐴. 𝐺. =  0.593 ∗ 1685  

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑨. 𝑮. = 𝟗𝟗𝟗𝒌𝒈/𝒎𝟑 

9. Proporción de diseño 

 

10. Cálculo del peso del agregado fino 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴. 𝐹. = (1 − 𝑉𝑠𝑡)𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴. 𝐹. = (1 − 0.76)𝑚3 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴. 𝐹. = 0.25𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴. 𝐹 = 0.25 ∗ 2.43 ∗ 1000𝑚3 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑨. 𝑭 = 𝟓𝟗𝟓𝒌𝒈/𝒎𝟑 

11. Presentación del diseño en estado seco 
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Tabla 50. Diseño en estado seco. 

Cemento  367   kg 

Agregado Grueso  999   kg 

Agregado Fino  595   kg 

Agua  205   Lt 

12. Corrección por humedad de los agregados 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 999 ∗ (
1.93

100
+ 1) = 𝟏𝟎𝟏𝟖 𝒌𝒈 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 595 ∗ (
5.87

100
+ 1) = 𝟔𝟑𝟎 𝒌𝒈 

13. Aporte de humedad del agregado 

205 − 1018 ∗ (
1.93 − 3.76

100
) − 630 ∗ (

5.87 − 5.33

100
) = 𝟐𝟐𝟎 𝑳𝒕 

14. Dosificación para 1m3 

Tabla 51. Dosificaciones (Diseño patrón) 

  
  

Dosificación en peso seco Dosificación en peso húmedo 

Volumen 
Absoluto 

Peso 
Especifico 

Peso 
Porción 

(en 
peso) 

Corrección 
Peso 

Corregido 
Porción 

(en peso) 

Cemento 0.13 2880.00 367.12 1.00   367.12 1.00 

Agua 0.21 1000.00 205.00 0.56 15.09 220.09 0.60 

Agregado Fino 0.25 2.43 595.22 1.62 34.94 630.15 1.72 

Agregado Grueso 0.40 2.48 999.19 2.72 19.28 1018.47 2.77 

Aire 0.02     -       

Fuente: Propia. 

 

Se realizaron los siguientes diseños de mezcla según el comité ACI 211, y 

los pasos seguidos en el anterior diseño. 

25% DE AGREGADO RECICLADO MAS 75% DE AGREGADO NATURAL 

Tabla 52. Dosificaciones (Diseño con 25% de AGR). 

  

Dosificación en peso seco Dosificación en peso húmedo 

Volumen 
Absoluto 

Peso 
Especifico 

Peso 
Porción 

(en 
peso) 

Corrección 
Peso 

Corregido 
Porción 

(en peso) 

Cemento 0.13 2880.00 367.12 1.00   367.12 1.00 

Agua 0.21 1000.00 205.00 0.56 23.34 228.34 0.62 

Agregado Fino 0.25 2.43 601.36 1.64 35.30 636.66 1.73 

Agregado 
Grueso 

0.40 2.19 875.00 2.38 24.46 899.46 2.45 

Aire 0.02     -       

Fuente: Propia. 
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50% DE AGREGADO RECICLADO MAS 50% DE AGREGADO NATURAL 

Tabla 53. Dosificaciones (Diseño con 50% de AGR). 

  

Dosificación en peso seco Dosificación en peso húmedo 

Volumen 
Absoluto 

Peso 
Especifico 

Peso 
Porción 

(en peso) 
Corrección 

Peso 
Corregido 

Porción 
(en 

peso) 

Cemento 0.13 2880.00 367.12 1.00   367.12 1.00 

Agua 0.21 1000.00 205.00 0.56 26.99 231.99 0.63 

Agregado Fino 0.25 2.43 609.03 1.66 35.75 644.77 1.76 

Agregado Grueso 0.40 2.00 791.44 2.16 40.77 832.21 2.27 

Aire 0.02     -       

Fuente: Propia. 

 

100% DE AGREGADO RECICLADO MAS 0% DE AGREGADO NATURAL 

Tabla 54. Dosificaciones (Diseño con 100% de AGR). 

  
  

Diseño seco Diseño húmedo 

Volumen 
Absoluto 

Peso 
Especifico 

Peso 
Porción 

(en peso) 
Corrección 

Peso 
Corregido 

Porción 
(en peso) 

Cemento 0.13 2880.00 367.12 1.00   367.12 1.00 

Agua 0.21 1000.00 205.00 0.56 30.15 235.15 0.64 

Agregado Fino 0.25 2.43 616.15 1.68 36.16 652.31 1.78 

Agregado Grueso 0.39 1.85 729.03 1.99 60.89 789.92 2.15 

Aire 0.02     -       

Fuente: Propia. 

 

Agregado grueso 

Para determinar el peso del agregado grueso, primero debe obtenerse el volumen 

del agregado grueso, que depende del módulo de fineza del agregado fino y del 

tamaño máximo nominal. Obtenemos un coeficiente, que se multiplica por el peso 

unitario comprimido. 
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Figura 36. Peso del agregado grueso para cada combinación. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 36, se puede apreciar que al incrementar el porcentaje de sustitución 

del AGR, disminuye el peso del agregado grueso. Para la muestra patrón tenemos 

1018 kg, con 25% AGR tenemos 899.46 kg, con 50% AGR tenemos 832.21 kg, y 

con 100% AGR tenemos 789.92 kg. 

Agregado fino 

Para obtener el peso del A.F. se restan todos los materiales involucrantes en la 

mezcla de 1m3, nos resultará el volumen del agregado fino, luego multiplicamos 

por su peso específico y obtenemos el peso del agregado fino. 

Figura 37. Pesos del agregado fino para cada combinación. 
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En la figura N°37, se observa que al incrementar el porcentaje de sustitución del 

AGR, incrementa el peso del agregado fino. Para la muestra patrón tenemos 630.15 

kg, con 25% AGR tenemos 636.66 kg, con 50% AGR tenemos 644.77 kg, y con 

100% AGR tenemos 652.31 kg. 

Agua 

La cantidad aproximada de agua para amasado lo obtenemos a partir de una tabla 

proporcionada por el ACI 211.1, además del tamaño máximo nominal del agregado 

y el slump requerido, lo que nos da una cantidad de agua en litros. 

Figura 38. Cantidad de agua. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 38 podemos observar que al incrementar el porcentaje de sustitución 

del AGR, incrementa la cantidad de agua. Para la muestra patrón tenemos 220.09 

Lt, con 25% AGR tenemos 228.34 Lt, con 50% AGR tenemos 231.99 Lt, y con 100% 

AGR tenemos 235.15 Lt, debido a que presentan un alto porcentaje de absorción.  

Los resultados del segundo objetivo específico: Determinar las propiedades del 

concreto en estado fresco producido con agregado reciclado, estos fueron: 

Concreto en estado fresco 

Peso unitario 

Se llenó un recipiente de forma cilíndrica con concreto, en 3 capas, cada una con 

25 golpes con ayuda de una varilla de 5/8” de diámetro y 60 cm de longitud, se 

enrasa con la misma varilla y se limpia los excedentes, luego se lleva a ser pesado 
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tanto la muestra de concreto con el recipiente, antes de eso se pesó el recipiente 

solo. 

Figura 39. Vertido de concreto en el recipiente para hallar el peso unitario del 

concreto. 

 

Figura 40. Pesaje del recipiente y la mezcla de concreto. 

 



 

 

74 

 

Tabla 55. Cálculo del peso unitario. 

CODIGO 

PESO UNITARIO 

W TOTAL 

(mezcla+recip) 

(kg) 

W 

recipiente 

(kg) 

W 

mezcla 

(kg) 

Volumen 

(m3) 

PESO 

UNITARIO 

(kg/m3) 

Diseño patrón 20.726 5.092 15.63 0.0068 2299.12 

25%AGR - 75%AGN 20.558 5.092 15.47 0.0068 2274.41 

50%AGR - 50%AGN 20.427 5.092 15.34 0.0068 2255.15 

100% AGR 20.216 5.092 15.12 0.0068 2224.12 

Fuente: Propia. 

 

Figura 41. Pesos unitarios de cada mezcla de concreto en estado fresco. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 41, se observa que al incrementar el porcentaje de sustitución de AGR, 

disminuye el peso unitario del concreto. Para la muestra patrón tenemos 2299.12 

kg/m3, con 25% AGR tenemos 2274.41 kg/m3, con 50% AGR tenemos 2255.15 

kg/m3, y con 100% AGR tenemos 2224.12 kg/m3, esto es debido a que el peso 

específico del agregado grueso reciclado es inferior al agregado grueso natural, y 

como resultado un peso unitario mucho menor. Además, se observa que el peso 

unitario de todas las mezclas está en el rango (parámetro) de 2200 kg/m3 a 2400 

kg/m3. 
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Asentamiento 

Se realiza utilizando el cono de Abrams. Este ensayo consiste en llenar el cono en 

tres capas, para lo cual cada capa será apisonada con 25 golpes tratando de que 

sea en toda la mezcla con ayuda de una varilla lisa de 5/8” de diámetro y 60cm de 

largo y que acaba en una punta semiesférica, seguidamente levantamos el cono de 

Abrams y por último medimos el asentamiento desde la cara superior del concreto 

con respecto a la altura del cono. 

Figura 42. Asentamiento de concreto según diseño de mezcla. 

 

Tabla 56. Slump de cada diseño de mezcla. 

CODIGO 
RANGO DE DISEÑO 

(pulg) 
SLUMP (pulg) 

Diseño patrón (3-4) 3.95 

25%AGR - 75%AGN (3-4) 3.86 

50%AGR - 50%AGN (3-4) 3.75 

100% AGR (3-4) 3.20 

Fuente: Propia. 
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Figura 43. Gráfico del slump de cada diseño. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 43, se puede notar que al incrementar el porcentaje de sustitución de 

AGR, se disminuye el asentamiento. Para la muestra patrón tenemos 3.95 pulg., 

con 25% AGR tenemos 3.75 pulg., con 50% AGR tenemos 3.50 pulg., y con 100% 

AGR tenemos 3.20 pulg. 

En torno a reemplazo de AGN por AGR, son mínimas las variaciones en el 

asentamiento, mientras que en el caso del reemplazo total es considerable su 

variación, también se puede apreciar que a medida que incrementa el porcentaje 

de sustitución del agregado reciclado disminuye el asentamiento, aun así, estos se 

encuentran dentro del revenimiento diseño con anterioridad (3” – 4”). 

Exudación 

Se prepara la mezcla de concreto para luego colocarla en un recipiente cilíndrico, 

donde se le vierte el concreto en 3 capas, seguidamente se hacen 25 apisonadas 

por capa con una varilla lisa de 5/8” y 60cm de longitud, luego en la parte superior 

de recipiente se deja una pulgada libre, este se tapa para que luego de 10 minutos 

durante los primeros 40 minutos se extraiga el agua exudada, pasado los 40 

minutos las extracciones se harán cada 30 minutos hasta que la mezcla deje de 

exudar. 
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Figura 44. Cronometraje de la exudación del concreto. 

 

Figura 45. Extracción del agua por exudación del concreto. 
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Tabla 57. Exudación para cada combinación. 

CODIGO 
TIEMPO V total 

(ml) 10 20 30 40 70 100 130 160 190 220 

Diseño patrón 1.10 1.30 1.30 1.30 2.70 3.70 4.40 3.50 3.10 1.70 24.10 

25%AGR - 75%AGN 0.80 1.00 1.10 1.10 2.20 3.20 3.90 3.00 2.10 1.20 19.60 

50%AGR - 50%AGN 0.60 0.90 0.90 1.10 2.10 3.10 3.80 2.70 1.70 1.00 17.90 

100% AGR 0.60 1.00 1.00 1.10 2.00 2.90 3.60 2.50 1.50 0.50 16.70 

Fuente: Propia. 

 

Tabla 58. Porcentaje de exudación para combinación. 

Peso de la 
mezcla (kg) 

PESOS EN EL DISEÑO VOL. DE 
AGUA DE LA 
MEZCLA EN 
EL MOLDE 

(ml) 

VOLUMEN 
DE AGUA 
EXUDADA 

(ml) 

EXUDACION 
(%) TANDA (kg) 

AGUA EN LA 
TANDA (kg) 

15.63 118.58 2.34 308.50 24.10 7.81 

15.47 133.06 2.34 271.99 19.60 7.21 

15.34 110.12 2.34 325.87 17.90 5.49 

15.12 108.44 2.34 326.35 16.70 5.12 

Fuente: Propia. 

 

Figura 46. Porcentaje de exudación para diseño de mezclas 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 46, se puede apreciar que al incrementar el porcentaje de sustitución 

de AGR, disminuye la exudación. Para la muestra patrón tenemos 7.81%, con 25% 
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AGR tenemos 7.21%, con 50% AGR tenemos 5.49%, y con 100% AGR tenemos 

5.12%. 

Además, se puede observar que, al incrementar el agregado reciclado en la mezcla, 

la cantidad de exudado tiende a disminuir, es debido a que el agregado reciclado 

contiene componentes de mortero que absorbe el agua. 

Finalmente, los resultados del tercer objetivo específico: Determinar las 

propiedades del concreto en estado endurecido producido con agregado reciclado, 

fueron: 

Concreto en Estado Endurecido 

Resistencia a la Compresión 

Después de curar las muestras durante 7 días y 28 días, se realiza la prueba de 

compresión. Primero se realizó la medición del diámetro de la probeta, luego se 

centra la muestra en una prensa de compresión y luego se completa la fractura, 

registramos la carga alcanzada por cada muestra y dividimos el área para hallar la 

resistencia a la compresión.  

Figura 47. Rotura de briquetas a compresión. 
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Tabla 59. Resistencia a la compresión para diseño de mezclas a los 7 días. 

CODIGO 
Edad 
(días) 

Carga 
(kg) 

D 
(cm) 

Área 
(cm2) 

f'c 
(kg/cm2) 

f'c prom 
(kg/cm2) 

Relación 
entre 

resistencias 

Diferencia 
de 

resistencias 

I-P-C 7 27950.00 15.02 177.19 157.74 

159.74 100.00% 100.00% 

II-P-C 7 28700.00 14.90 174.37 164.60 

III-P-C 7 28290.00 15.00 176.71 160.09 

IV-P-C 7 27910.00 15.00 176.71 157.94 

V-P-C 7 28020.00 15.01 176.95 158.35 

I-25-C 7 24920.00 14.90 174.37 142.92 

141.59 88.64% 11.36% 

II-25-C 7 24800.00 15.00 176.71 140.34 

III-25-C 7 24850.00 14.98 176.24 141.00 

IV-25-C 7 25050.00 14.93 175.07 143.09 

VI-25-C 7 24880.00 15.01 176.95 140.60 

I-50-C 7 22300.00 15.02 177.19 125.86 

138.33 86.59% 13.41% 

II-50-C 7 24920.00 14.90 174.37 142.92 

III-50-C 7 24800.00 15.00 176.71 140.34 

IV-50-C 7 25100.00 15.00 176.71 142.04 

V-50-C 7 24860.00 15.01 176.95 140.49 

I-100-C 7 20750.00 14.96 175.77 118.05 

117.47 73.53% 26.47% 

II-100-C 7 20650.00 15.01 176.95 116.70 

III-100-C 7 20860.00 14.99 176.48 118.20 

IV-100-C 7 20200.00 14.93 175.07 115.38 

V-100-C 7 20750.00 14.90 174.37 119.00 

Fuente: Propia. 

 

Figura 48. Resistencia a la compresión para cada diseño de mezclas a los 7 días. 

 

Fuente: Propia. 
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En la figura 48 podemos observar la resistencia a la compresión de cada una de 

las briquetas a los 7 días de curado. 

Figura 49. Resistencia a la compresión promedio a los 7 días de curado. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 49, se puede apreciar que al incrementar el porcentaje de sustitución 

de AGR, se reduce la resistencia a la compresión, para una muestra patrón 

tenemos en promedio 159 kg/cm2, con 25% AGR tenemos en promedio 141.59 

kg/cm2, con 50% AGR tenemos en promedio 138.33 kg/cm2, y con 100% AGR 

tenemos en promedio 117.47 kg/cm2. 

De los resultados anteriores podemos notar que los agregados gruesos reciclados 

nos dieron perdidas en un promedio de 17.08% respecto a la muestra patrón, esto 

es debido a que el agregado reciclado presenta propiedades menores a la de un 

agregado natural, por lo cual es entendible obtener un concreto de menor calidad. 

Además, se puede observar que la resistencia a la comprensión del concreto con 

agregado grueso reciclado es influenciada por la sustitución este, obteniéndose 

resultados con mayores resistencias en aquellas mezclas que usaron menores 

porcentajes. 
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Tabla 60. Resistencia a la compresión para diseño de mezclas a los 28 días. 

CODIGO 
Edad 
(días) 

Carga 
(kg) 

D 
(cm) 

Área 
(cm2) 

f'c 
(kg/cm2) 

f'c prom 
(kg/cm2) 

Relación 
entre 

resistencias 

Diferencia 
de 

resistencias 

VI-P-C 28 40880.00 15.00 176.71 231.33 

233.93 100.00% 100.00% 

VII-P-C 28 41130.00 14.92 174.83 235.25 

VIII-P-C 28 41750.00 15.00 176.48 236.57 

IX-P-C 28 40970.00 15.04 176.48 232.15 

X-P-C 28 41360.00 15.01 176.48 234.36 

VI-25-C 28 33600.00 14.90 174.37 192.70 

190.13 81.27% 18.73% 

VII-25-C 28 32980.00 15.00 176.71 186.63 

VII-25-C 28 33490.00 14.98 177.19 189.01 

IX-25-C 28 33960.00 14.93 177.19 191.66 

X-25-C 28 33780.00 15.01 177.19 190.65 

VI-50-C 28 31010.00 15.02 177.19 175.01 

178.84 76.45% 23.55% 

VII-50-C 28 31820.00 14.90 174.37 182.49 

VIII-50-C 28 31550.00 15.00 176.24 179.01 

IX-50-C 28 31290.00 15.00 176.24 177.54 

X-50-C 28 31750.00 15.01 176.24 180.15 

VI-100-C 28 28940.00 14.92 174.83 165.53 

163.26 69.79% 30.21% 

VII-100-C 28 28100.00 15.01 176.95 158.80 

VIII-100-C 28 28670.00 14.96 176.48 162.46 

IX-100-C 28 29050.00 14.96 176.48 164.61 

X-100-C 28 29100.00 14.90 176.48 164.89 

Fuente: Propia. 

Figura 50. Resistencia a la compresión para cada diseño de mezclas a los 28 días. 

 

Fuente: Propia. 
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En la figura 50 podemos observar la resistencia a la compresión de cada una de 

las briquetas a los 28 días de curado. 

Figura 51. Resistencia a la compresión promedio a los 28 días de curado. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 51, se puede apreciar que al incrementar el porcentaje de sustitución 

de AGR, se reduce la resistencia a la compresión, para una muestra patrón 

tenemos en promedio 233.93 kg/cm2, con 25% AGR tenemos en promedio 190.13 

kg/cm2, con 50% AGR tenemos en promedio 178.84 kg/cm2, y con 100% AGR 

tenemos en promedio 163.26 kg/cm2.  

De los resultados anteriores podemos notar que los agregados gruesos reciclados 

nos dieron perdidas en un promedio de 24.16% respecto a la muestra patrón, esto 

es debido a que el agregado reciclado presenta propiedades menores a la de un 

agregado natural, por lo cual es entendible obtener un concreto de menor calidad. 

 Además, se puede observar que la resistencia a la comprensión del concreto con 

agregado grueso reciclado es influenciada por la sustitución de este, obteniéndose 

resultados con mayores resistencias en aquellas mezclas que usaron menores 

porcentajes. 
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Figura 52. Evolución de la resistencia a la compresión. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 52, se puede ver la creciente de las resistencias a la compresión a 

través de los días de curado. 

Resistencia a la Tracción 

Al cumplirse los 7 y 28 días de curado, se procede a realizar el ensayo de tracción 

indirecta de las probetas, primero medimos el diámetro y la altura de cada probeta, 

luego se coloca el acoplamiento de apoyo a lo largo de la placa inferior y después 

colocamos la probeta, se debe tener en cuenta que los puntos tangentes de las dos 

bases están concentrados en la placa de soporte, ponemos un segundo soporte 

sobre el testigo para así evitar el contacto directo. La prensa de compresión está 

programada para una velocidad de carga continua, se registrar la carga y determina 

la resistencia a la tracción indirecta. 
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Figura 53 

Equipo para el ensayo de tracción indirecta. 

 

Tabla 61. Resistencia a la tracción para cada diseño de mezclas a los 7 días. 

CODIGO 
Edad 
(días) 

Carga 
(kg) 

D 
(cm) 

H 
(cm) 

Tracción 
indirecta 
(kg/cm2) 

Tracción 
promedio 
(kg/cm2) 

Relación 
entre 

tracción 
indirecta 

Diferencia 
de tracción 

indirecta 

I-P-T 7 12960.0 15.03 30.00 18.30 

19.35  100% 100% 

II-P-T 7 13580.0 14.90 30.06 19.30 

III-P-T 7 13900.0 14.99 30.10 19.61 

IV-P-T 7 14020.0 14.98 30.05 19.83 

V-P-T 7 13980.0 15.00 30.10 19.71 

I-25-T 7 11920.0 14.98 30.02 16.87 

16.56 86% 14% 

II-25-T 7 11570.0 14.99 30.04 16.36 

III-25-T 7 11700.0 14.78 30.06 16.76 

IV-25-T 7 11820.0 14.98 30.13 16.67 

V-25-T 7 11500.0 15.09 30.09 16.12 

I-50-T 7 10820.0 14.94 30.05 15.34 

15.10 78% 22% 

II-50-T 7 10760.0 15.10 30.00 15.12 

III-50-T 7 10690.0 15.00 30.10 15.07 

IV-50-T 7 10930.0 14.90 30.05 15.54 

V-50-T 7 10200.0 14.96 30.08 14.43 

I-100-T 7 9710.0 14.98 30.10 13.71 
13.95 72% 28% 

II-100-T 7 10050.0 14.92 30.06 14.27 
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CODIGO 
Edad 
(días) 

Carga 
(kg) 

D 
(cm) 

H 
(cm) 

Tracción 
indirecta 
(kg/cm2) 

Tracción 
promedio 
(kg/cm2) 

Relación 
entre 

tracción 
indirecta 

Diferencia 
de tracción 

indirecta 

III-100-T 7 9980.0 14.98 30.00 14.14 

IV-100-T 7 9850.0 15.02 30.40 13.73 

V-100-T 7 9900.0 15.04 30.09 13.93 

Fuente: Propia. 

 

Figura 54. Resistencia a la tracción indirecta a los 7 días de curado. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 54 podemos observar la resistencia a la tracción indirecta de cada una 

de las probetas a los 7 días de curado. 

Figura 55 

Resistencia a la tracción promedio a los 7 días de curado. 

 

Fuente: Propia. 
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En la figura 55, es posible notar que, si es mayor el porcentaje de sustitución del 

AGR, reduce la resistencia a la tracción indirecta. Para una muestra patrón tenemos 

en promedio 19.35 kg/cm2, con 25% AGR tenemos en promedio 16.56 kg/cm2, con 

50% AGR tenemos en promedio 15.10 kg/cm2, y con 100% AGR tenemos en 

promedio 13.95 kg/cm2.  

De lo anterior se concluye que el uso de los AGR originó perdidas de resistencia en 

promedio de 21.43% respecto de las mezclas patrón.  

Tabla 62. Resistencia a la tracción indirecta para cada diseño de mezclas a los 28 

días. 

CODIGO 
Edad 
(días) 

Carga 
(kg) 

D 
(cm) 

H 
(cm) 

Tracción 
indirecta 
(kg/cm2) 

Tracción 
promedio 
(kg/cm2) 

Relación 
entre 

tracción 
indirecta 

Diferencia 
de 

tracción 
indirecta 

VI-P-T 28 17850.0 14.99 30.09 25.19 

24.69 100% 100% 

VII-P-T 28 18020.0 15.06 30.12 25.29 

VIII-P-T 28 17550.0 15.10 30.08 24.60 

IX-P-T 28 16900.0 15.04 30.04 23.81 

X-P-T 28 17430.0 15.02 30.08 24.56 

VI-25-T 28 15870.0 15.00 30.12 22.36 

22.40 91% 10% 

VII-25-T 28 16300.0 15.07 30.09 22.88 

VIII-25-T 28 14950.0 14.96 30.14 21.11 

IX-25-T 28 16600.0 14.99 30.10 23.42 

X-25-T 28 15990.0 15.16 30.18 22.25 

VI-50-T 28 14110.0 15.02 30.11 19.86 

20.56 83% 18% 

VII-50-T 28 14030.0 15.09 30.08 19.68 

VIII-50-T 28 14960.0 15.06 30.16 20.97 

IX-50-T 28 15070.0 14.98 30.11 21.27 

X-50-T 28 14890.0 14.97 30.15 21.00 

VI-100-T 28 12320.0 14.72 30.12 17.69 

18.47 75% 26% 

VII-100-T 28 13400.0 14.98 30.13 18.90 

VIII-100-T 28 13050.0 15.00 30.03 18.44 

IX-100-T 28 12800.0 15.13 30.04 17.93 

X-100-T 28 13820.0 15.09 30.09 19.38 

Fuente: Propia. 
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Figura 56. Resistencia a la tracción indirecta a los 28 días de curado. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 56 podemos observar la resistencia a la tracción indirecta de cada una 

de las probetas a los 28 días. 

Figura 57. Resistencia a la tracción promedio a los 28 días de curado. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 57, de la misma forma, es posible notar que, si es mayor el porcentaje 

de sustitución del AGR, reduce la resistencia a la tracción indirecta. Para una 

muestra patrón tenemos en promedio 25.03 kg/cm2, con 25% AGR tenemos en 

promedio 22.40 kg/cm2, con 50% AGR tenemos en promedio 20.56 kg/cm2, y con 

100% AGR tenemos en promedio 18.47 kg/cm2. 
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De los resultados obtenidos se observó que al utilizar agregado grueso reciclado 

se tuvieron perdidas en la resistencia a la tracción indirecta en un promedio de 

18.19% respecto a la muestra patrón.  

Figura 58. Evolución de la resistencia a la tracción indirecta. 

 

Fuente: Propia. 

En la figura 58, se puede ver la creciente de las resistencias a la tracción indirecta 

a través de los días de curado. 
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 V. Discusión 

Luego de haber descrito los resultados de la investigación experimental referente a 

la incorporación de residuos de demoliciones para utilizarlos en la producción de 

concreto F’c=210kg/cm2, sobre la base de un exhaustivo proceso investigativo de 

los resultados de laboratorio y la interpretación de los antecedentes tomados, el 

presente capítulo comprende la discusión de los hallazgos y observaciones, la cual 

mantendrá el mismo orden de los objetivos: 

Objetivo general: Determinar el proceso de producción de agregado reciclado, y 

su influencia en las propiedades del concreto F'c=210g/cm2 en la ciudad de Puno. 

Castro y Paredes (2018) en su trabajo de investigación en donde la granulometría 

cumple con los parámetros establecidos en la norma NTP 400.037 (Huso56), como 

también en nuestro caso los resultados en cuanto a la granulometría cumplen 

satisfactoriamente con los límites establecidos para los agregados cuya 

composición son 100 % AGN (agregado grueso natural), 25% AGN (agregado 

grueso reciclado) y 75 % AGR (agregado grueso natural), 50% AGN y 50% AGR y 

100% AGR. 

En cuanto a las propiedades físicas de los agregados obtenemos lo siguiente: 

Tabla 63. Propiedades físicas de los agregados según Castro y Paredes (2018). 

Propiedades físicas 
Agregado grueso 

natural 

Agregado grueso 

reciclado 

% de humedad 3.24 1.94 

Peso específico (kg/m3) 2587.83 2210.82 

% de absorción 0.92 5.49 

P.U. suelto (kg/m3) 1506.09 1312.19 

P.U. compacto (kg/m3) 1638.71 1527.28 

Fuente: Propia. 
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Tabla 64. Propiedades físicas de los agregados, resultados propios. 

Propiedades físicas 
Agregado grueso 

natural 

Agregado grueso 

reciclado 

% de humedad 1.93 8.35 

Peso específico (kg/m3) 2480.00 1850.00 

% de absorción 3.76 12.94 

P.U. suelto (kg/m3) 1554.00 1080.00 

P.U. compacto (kg/m3) 1685.00 1229.00 

Fuente: Propia. 

 

De los gráficos podemos notar podemos notar que, las propiedades físicas tanto de 

Castro y Paredes con nuestros guardan similitud en cuanto a sus resultados, la 

variación solo se da en el caso del contenido de humedad en el cual Castro y 

Paredes presentan un menor contenido de humedad en el agregado reciclado con 

respecto a los agregados naturales, por otro lado nuestros resultados son 

contrarios, ya que presentamos un mayor contenido de humedad en los agregados 

reciclados con respecto a los agregados naturales. 

Objetivo específico 1: Conocer la variación de pesos en el diseño de mezcla 

sustituyendo agregado natural por agregado reciclado en porcentajes. 

Figura 59. Comparación de los pesos del agregado grueso. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 60. Comparación de los pesos del agregado fino. 

 

Fuente: Propia. 

Figura 61. Comparación de la cantidad de agua. 

 

Fuente: Propia. 

Cáceres y valencia (2018) en su trabajo de investigación en comparación a la 

nuestra, tenemos que las cantidades como el peso del agregado fino y peso del 

agua, tienden a el crecimiento en cuanto al nivel de sustitución del agregado natural 
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por el agregado reciclado, y en el caso del agregado grueso disminuye por el nivel 

de sustitución del agregado grueso reciclado. Al comparar sus resultados con los 

nuestros podemos notar que guarda relación, por lo tanto, coinciden. 

Objetivo específico 2: Determinar la influencia del agregado reciclado en las 

propiedades del concreto en estado fresco. 

Figura 62. Comparación de pesos unitarios 

 

Fuente: Propia. 

Figura 63. Comparación del asentamiento. 

 

Fuente: Propia. 
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Figura 64. Comparación de la exudación. 

 

Fuente: Propia. 

Cáceres y Valencia (2018) en su trabajo de investigación las propiedades del 

concreto en estado fresco tiene los siguientes resultados en donde el peso unitario 

y exudación del concreto tiende a disminuir a medida que se eleva el porcentaje de 

sustitución del agregado reciclado estos resultados coinciden los obtenidos en la 

presente investigación, en cambio para el caso del asentamiento, los resultados 

presentados por Cáceres y Valencia no existe una relación en cuanto a la 

sustitución, caso contrario en nuestros resultados se tiene una disminución a causa 

de la elevada sustitución. 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia del agregado reciclado en las 

propiedades del concreto en estado endurecido. 
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Figura 65. Comparación de la resistencia a la compresión a los 28 días de curado. 

 

Fuente: Propia. 

Resistencia a la compresión: Los resultados obtenidos en el ensayo de 

compresión muestran que las resistencias obtenidas por Cáceres y Valencia (2018) 

muestran una reducción a medida que se aumenta el nivel de sustitución de 

agregados naturales por reciclados, esto también sucede para nuestro caso por lo 

cual existe una coincidencia en cuanto a los resultados.   

Resistencia a la tracción indirecta: Cáceres y Valencia (2018) en sus resultados 

muestra que no existe una relación en cuando al nivel de sustitución del agregado 

natural por el reciclado, en cambio nuestros resultados muestran una tendencia a 

disminuir a medida que aumenta el nivel de reemplazo de los agregados. 
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 VI. Conclusiones 

En base a los análisis realizados y en función de los resultados obtenidos, podemos 

deducir las siguientes conclusiones: 

CONCLUSIONES DEL OBJETIVO GENERAL 

Los residuos de construcción y demolición que fueron seleccionados, y ahora 

convertidos en agregados gruesos reciclados, han sido sometidos a un tratamiento 

que consta de: un triturado inicial, lavado, triturado final manual, clasificación y 

ensayos de laboratorio, la realización de este procedimiento nos permitió conocer 

las propiedades físicas del agregado, lo cual nos permite elaborar concretos. 

En cuanto a las propiedades físicas de los agregados, se concluyó que: 

- El contenido de humedad de cada combinación, al reemplazar parte del 

agregado grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso 

reciclado, incrementa en 45.08%, 166.83% y 332.64% respectivamente, en 

relación al contenido de humedad del agregado natural. 

- El peso específico de cada combinación, al reemplazar parte del agregado 

grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso reciclado, 

disminuye en 11.69%, 19.35% y 25.40% respectivamente, en relación al 

peso específico del agregado natural. 

- El porcentaje de absorción de cada combinación, al reemplazar parte del 

agregado grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso 

reciclado, incrementa en 55.05%, 138.83% y 244.15% respectivamente, en 

relación al porcentaje de absorción del agregado natural. 

- El peso unitario suelto de cada combinación, al reemplazar parte del 

agregado grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso 

reciclado, disminuye en 14.04%, 20.14% y 30.50% respectivamente, en 

relación al peso unitario suelto del agregado natural. 

- El peso unitario compactado de cada combinación, al reemplazar parte del 

agregado grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso 

reciclado, disminuye en 12.40%, 20.77% y 27.06% respectivamente, en 

relación al peso unitario suelto del agregado natural. 
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CONCLUSIONES DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1 

Se logro conocer que existe una variación de pesos en cada diseño de mezcla para 

las combinaciones planteadas, donde fue notorio que, al aumentar el porcentaje de 

sustitución, el agregado grueso disminuye, y pasa lo contrario para el caso del 

agregado fino y el agua. 

- El peso del agregado grueso de cada combinación, al reemplazar parte del 

agregado grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso 

reciclado, disminuye en 11.68%, 18.29% y 22.44% respectivamente, en 

relación al peso del agregado grueso del diseño patrón. 

- El peso del agregado fino de cada combinación, al reemplazar parte del 

agregado grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso 

reciclado, disminuye en 1.03%, 2.32% y 3.52% respectivamente, en relación 

al peso del agregado fino del diseño patrón. 

- La cantidad de agua de cada combinación, al reemplazar parte del agregado 

grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso reciclado, 

incrementa en 3.75%, 5.41% y 6.84% respectivamente, en relación a la 

cantidad de agua del diseño patrón. 

CONCLUSIONES DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2 

Las propiedades del concreto en estado fresco fueron influenciadas al utilizar 

agregado grueso reciclado, de la siguiente manera: 

- El peso unitario de cada combinación, al reemplazar parte del agregado 

grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso reciclado, 

disminuye en 1.07%, 1.91% y 6.84% respectivamente, en relación al peso 

unitario de la muestra patrón. 

- El asentamiento de cada combinación, al reemplazar parte del agregado 

grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso reciclado, 

disminuye en 2.28%, 5.06% y 18.99% respectivamente, en relación al 

asentamiento de la muestra patrón. 

- La exudación de cada combinación, al reemplazar parte del agregado grueso 

natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso reciclado, disminuye en 
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7.68%, 29.71% y 34.44% respectivamente, en relación a la exudación de la 

muestra patrón. 

CONCLUSIONES DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3 

Las propiedades del concreto en estado endurecido fueron influenciadas al utilizar 

agregado grueso reciclado, de la siguiente manera: 

- La resistencia a la compresión de cada combinación, al reemplazar parte del 

agregado grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso 

reciclado, disminuye en 18.72%, 29.71% y 34.44% respectivamente, en 

relación a la resistencia a la compresión de la muestra patrón. 

- La resistencia a la compresión de cada combinación, al reemplazar parte del 

agregado grueso natural con 25%, 50% y 100% de agregado grueso 

reciclado, disminuye en 10.51%, 17.86% y 26.21% respectivamente, en 

relación a la resistencia a la compresión de la muestra patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

99 

 

 VII. Recomendaciones 

- Se recomienda realizar el triturado del material (concreto de 

demoliciones) en plantas procesadoras, con equipos que cumplan dicha 

función, para cuidar las características propias del residuo y tener una 

granulometría controlada. 

- Al realizar la selección, separación y trituración inicial, se debe evitar que 

se mezclen materia ajena al concreto, con el fin de facilitar los siguientes 

procesos. 

- Respecto al agregado natural es recomendable localizar una cantera de 

buenas características como: granulometría, resistencia al desgaste, y 

libre de impurezas. 

- El uso de agregados reciclados es recomendado si provienen de 

concretos de alta resistencia para que de esa forma se pueda tener 

mejores resultados. 

- Se recomienda utilizar agregados gruesos reciclados en bajas 

cantidades de sustitución para cualquier mezcla, en el caso se desee 

utilizar un alto nivel de sustitución, se debe tener en cuenta las 

propiedades del agregado reciclado. 

- Una recomendación que se plantea es que en próximas investigaciones 

se podrían utilizar aditivos plastificantes para evitar el problema de la alta 

absorción de los agregados reciclados en diseños de alta resistencia. 

- Considerar que las combinaciones con 25% y 50% de concreto reciclado, 

alcanzaron resistencias mayores a f’c=175kg/cm2 las cuales podrían ser 

utilizadas en elementos no estructurales como: pisos, sobrecimientos, 

veredas, etc. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

TEMA: Producción de agregados reciclados, para su uso en la elaboración de concreto F'c=210kg/cm2, Puno, 2021. 

AUTORES: Bach. Jose Luis Quenta Mucho, Bach. Christian Alexis Uturunco Quispe 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

Variable 
Independiente: 
Agregado de 
concreto 
reciclado 

Se denomina concreto reciclado al que 
se fabrica con agregados reciclados o 
con mezcla de agregado reciclado y 
natural, que son previamente tratados 
para su uso, con la finalidad de poder 
reemplazar a los agregados naturales 
sin disminuir las propiedades físico - 
mecánicas y físico- químicas de un 
concreto convencional (Carizaile y 
Anquise, 2015, p. 11). 

El material reciclado se 
denomina un material 
secundario de 
construcción procedente 
de la demolición o 
trituración de concreto 
(Jordán y Viera, 2014, p. 
54). 

Producción de 
agregado 
reciclado 

Selección y separación Tipo de investigación: 

Trituración Aplicada 

Lavado Diseño de investigación: 

Clasificación de la muestra Experimental 

Propiedades 
físicas del 
agregado 

Granulometría Nivel de investigación: 

Contenido de humedad Explicativo 

Porcentaje de absorción 
Enfoque de 
investigación: 

Peso específico Cuantitativo 

Peso unitario   

Variable 
Dependiente: 
Concreto 
estructural 

El objetivo de realizar una mezcla de 
concreto es de que ésta sea un 
conglomerado o una pasta trabajable en 
el momento que se encuentre en estado 
plástico, y luego al llegar ser un sólido 
llegue a su resistencia deseada, siendo 
económicamente factible (Parra y 
Bautista, 2010, p. 40). 

Es el resultado del 
mezclado obtenido por 
los materiales, las cuales 
son: el cemento, los 
agregados gruesos y 
finos, esto con el fin de 
que sea trabajable en su 
estado plástico y 
resistente en su estado 
sólido. (Parra y Bautista, 
2010, p. 40). 

Diseño de 
mezclas 

100% agregado natural Línea de investigación: 

75% agregado natural + 25% 
agregado reciclado 

Diseño sísmico y 
estructural 

50% agregado natural + 50% 
agregado reciclado 

  

100% agregado reciclado Población: 

Propiedades del 
Concreto en 
estado fresco 

Peso unitario 80 probetas de concreto 

Asentamiento Muestra: 

Exudación 80 probetas de concreto 

Propiedades del 
Concreto en 
estado endurecido 

Resistencia a la compresión Muestreo: 

Resistencia a la tracción 
indirecta 

No probabilístico 



 

 

 

ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TEMA: Producción de agregados reciclados, para su uso en la elaboración de concreto F'c=210kg/cm2, Puno, 2021. 

AUTORES: Bach. Jose Luis Quenta Mucho, Bach. Christian Alexis Uturunco Quispe 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

P
R

O
B

L
E

M
A

 G
E

N
E

R
A

L
: 

¿Cuál es el proceso de 
producción de agregado 
reciclado y su influencia en las 
propiedades del concreto 
F'c=210g/cm2 en la ciudad de 
Puno? 

Determinar el proceso de 
producción de agregado reciclado, 
y su influencia en las propiedades 
del concreto F'c=210g/cm2 en la 
ciudad de Puno 

El proceso de producción nos 
permite obtener un agregado 
reciclado adecuado, que influye 
en las propiedades de concreto 
F'c=210kg/cm2 en la ciudad de 
Puno. 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Agregado 
reciclado 

Producción de 
agregado 
reciclado 

Selección y separación Observación  

Trituración Herramientas manuales 

Lavado Agua 

Clasificación de la muestra Malla N°4 

Propiedades 
físicas del 
agregado 

Granulometría 
Análisis granulométrico de 
A.F Y A.G. (NTP 400.012) 

Contenido de humedad 
Contenido de humedad del 
A.F. Y A.G. (NTP 339.185) 

Porcentaje de absorción 
Peso específico y porcentaje 
de absorción (NTP 440.022) 

Peso específico 
Peso específico y porcentaje 
de absorción (NTP 440.022) 

Peso unitario Peso unitario (NTP 400.017) 
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: 

¿Cuál es la variación de pesos 
en el diseño de mezcla 
sustituyendo agregado natural 
por agregado reciclado en 
porcentajes? 

Conocer la variación de pesos en 
el diseño de mezcla sustituyendo 
agregado natural por agregado 
reciclado en porcentajes. 

Existe una variación de pesos en 
el diseño de mezcla sustituyendo 
agregado natural por agregado 
reciclado en porcentajes. 
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Concreto 

Diseño de 
mezcla 

100% AGN 

Comité 211 ACI 
75% AGN + 25% AGR 

50% AGN + 50% AGR 

100% AGR 

¿Cuál será la influencia del 
agregado reciclado en las 
propiedades del concreto en 
estado fresco? 

Determinar la influencia del 
agregado reciclado en las 
propiedades del concreto en 
estado fresco. 

El agregado reciclado influye en 
las propiedades del concreto en 
estado fresco. 

Propiedades del 
concreto en 
estado fresco 

Peso unitario Peso unitario (MTC E714) 

Asentamiento Asentamiento (MTC E705) 

Exudación Exudación (MTC E713) 

¿Cuál será la influencia del 
agregado reciclado en las 
propiedades del concreto en 
estado endurecido? 

Determinar la influencia del 
agregado reciclado en las 
propiedades del concreto en 
estado endurecido. 

El agregado reciclado influye en 
las propiedades del concreto en 
estado endurecido. 

Propiedades del 
concreto en 
estado 
endurecido 

Resistencia a la compresión 
Ensayo de resistencia a la 
compresión (NTP 339.034) 

Resistencia a la tracción 
indirecta 

Ensayo de resistencia a la 
tracción (NTP 339.084) 



 

 

 

ANEXO 3:  ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 4: CERTIFICADOS DE CALIBRACION 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO 

 

Fotografía 1. Material para muestra (demoliciones de viviendas) 

 

Fotografía 2. Identificación de botaderos de residuos de construcción y demolición. 



 

 

 

 

Fotografía 3. Residuos de construcción y demolición. 

 

Fotografía 4. Selección y trituracion primaria de elementos estructurales 



 

 

 

 

Fotografía 5. Lavado y limpieza de bloques de concreto. 

 

Fotografía 6. Trituración final, tamaño máximo ¾” 

 



 

 

 

 

Fotografía 7.  Extracción de material natural, cantera Cutimbo. 

 

Fotografía 8. Separación del agregado grueso reciclado del material fino, con malla 

N°4. 



 

 

 

 

Fotografía 9. Mezclado de material natural y reciclado. 

 

Fotografía 10. Análisis granulométrico por tamizado. 



 

 

 

 

Fotografía 11. Peso retenido en cada tamiz.

 

Fotografía 12. Análisis granulométrico del agregado fino natural. 



 

 

 

 

Fotografía 13. Consistencia del agregado fino. 

 

Fotografía 14. Saturación de agregado fino 

 



 

 

 

 

Fotografía 15. Saturación de agregado reciclado en combinación con agregado 

natural 

 



 

 

 

Fotografía 16. Secado con un paño del material 

 

Fotografía 17. Pesado de material para la obtención del peso específico, por el 

método del picnómetro. 

 

Fotografía 18. Apisonado del material para la obtención del peso unitario varillado. 



 

 

 

 

Fotografía 19. Vertido del material para la obtención del peso unitario suelto 

 

Fotografía 20. Secado de la muestra en horno para la obtención del contenido de 

humedad. 



 

 

 

 

Fotografía 21. Dimensión del molde para el ensayo de peso unitario del concreto 

 

Fotografía 22. Preparación de la mezcla para la determinación del peso unitario 



 

 

 

 

Fotografía 23. Vertido de concreto en molde y enrasado 

Fotografía 24. Pesado de concreto con el molde para la determinación del peso 

unitario del concreto. 



 

 

 

 

Fotografía 25. Extracción de agua exudada. 

 

Fotografía 26. Peso del agua exudada y probeta. 



 

 

 

 

Fotografía 27. Varillado del concreto para la obtención del asentamiento 

 

Fotografía 28. Medición del revenimiento del concreto 



 

 

 

 

Fotografía 29. SLUMP del concreto, dentro de los rangos de 3” a 4”. 

 

Fotografía 30. Preparación de los equipos para el vertido de concreto en las 

briquetas. 



 

 

 

 

Fotografía 31. Mezclado de materiales con equipo mecánico 

 

Fotografía 32.  Vertido de concreto en briqueteras. 



 

 

 

 

Fotografía 33. Desmolde de probetas de concreto 

 

Fotografía 34. Curado de probetas de concreto 



 

 

 

 

Fotografía 35. Extracción de las probetas para realizar su rotura. 

 

Fotografía 36. Ensayo de resistencia a la compresión  



 

 

 

 

Fotografía 37. Ensayo de resistencia a la tracción indirecta. 

 

 

 


