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RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación es determinar la influencia de la adición de 

porcentajes al 16%, 32% y 48 % de concreto reciclado en la mejora de las propiedades de 

físico mecánicas del diseño de pavimento rígido, Lima 2022. Investigación de enfoque 

cuantitativo, tipo aplicada, de alcance descriptivo y diseño experimental, en la que se trabajó 

con una muestra por conveniencia compuesta por 9 probetas cilíndricas de concreto f´c=280 

kg/cm2 sin la adición de concreto reciclado y 27 probetas cilíndricas de concreto con la 

adición de concreto reciclado en diferentes porcentajes de acuerdo a lo indicado en la norma 

NTP 339.034, así mismo, se trabajó con 3 vigas prismáticas de concreto f´c=280 kg/cm2 sin 

la adición de concreto reciclado y 9 vigas prismáticas de concreto con la adición de concreto 

reciclado en diferentes porcentajes conforme a lo indicado en la norma NTP 339.078. Los 

resultados alcanzados demuestran que el porcentaje de mejora de la resistencia a compresión 

entre el diseño propuesto y el concreto con adición del 16% de concreto reciclado es de 23%, 

con adición de 32% de concreto reciclado es de 9% y con adición del 48% de concreto 

reciclado es de 3%. Se concluye que la adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de 

concreto reciclado influye en la mejora de las propiedades de físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido, Lima 2022, ya que la prueba de hipótesis de T de Student respecto a la 

diferencia de medias del ensayo de compresión entre el diseño propuesto y el concreto con 

adición 16%, 32% y 48 % reportaron un p valor de 0.001, 0.004 y 0.028 respectivamente, 

por lo tanto, se afirma que la adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de concreto 

reciclado influyen en la mejora de las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido entre un 5% y un 25% respectivamente en relación al diseño propuesto. 

 

PALABRAS CLAVES: Adición de concreto reciclado, propiedades físicas, propiedades 

mecánicas, Pavimento rígido. 
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ABSTRACT 

The objective of the present investigation is to determine the influence of the addition of 

percentages of 16%, 32% and 48% of recycled concrete in the improvement of the physical-

mechanical properties of the rigid pavement design, Lima 2022. Quantitative approach 

research, applied type, descriptive scope and experimental design, in which we worked with 

a convenience sample composed of 9 cylindrical concrete specimens f'c=280 kg/cm2 

without the addition of recycled concrete and 27 cylindrical concrete specimens with the 

addition of recycled concrete in different percentages according to what is indicated in the 

NTP 339.034 standard, likewise, we worked with 3 prismatic concrete beams f'c=280 

kg/cm2 without the addition of recycled concrete and 9 prismatic concrete beams with the 

addition of recycled concrete in different percentages as indicated in the NTP 339.078 

standard. The results achieved show that the percentage of improvement in compressive 

strength between the proposed design and the concrete with the addition of 16% recycled 

concrete is 23%, with the addition of 32% recycled concrete it is 9% and with the addition 

of the 48% recycled concrete is 3%. It is concluded that the addition of percentages to 16%, 

32% and 48% of recycled concrete influences the improvement of the physical-mechanical 

properties of the rigid pavement design, Lima 2022, since the Student's T hypothesis test 

regarding the difference in means of the compression test between the proposed design and 

the concrete with addition 16%, 32% and 48% reported a p value of 0.001, 0.004 and 0.028 

respectively, therefore, it is stated that the addition of percentages to 16 %, 32% and 48% of 

recycled concrete influence the improvement of the physical mechanical properties of the 

rigid pavement design between 5% and 25% respectively in relation to the proposed design. 

 

KEY WORDS: Addition of recycled concrete, physical properties, mechanical properties, 

Rigid pavement. 

  



 

Adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de 
concreto reciclado al diseño de pavimento rígido 
para mejorar las propiedades de físico 
mecánicas, Lima 2022 

 

Mallqui Matienzo, B. 

 

Pág. 12 

 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

En la última década se ha producido a nivel mundial un incremento en la densidad 

de la población, lo que ha llevado a la par a un incremento sostenido e importante del sector 

de la construcción, generando como consecuencia para el medio ambiente una depredación 

del suelo, montañas y ríos, no solamente para la fabricación de cemento, sino por la cantidad 

de agregados finos y gruesos necesarios para la producción del concreto, ya que anualmente 

se elaboran 11 billones de toneladas de concreto, requiriéndose utilizar cerca de 8 billones 

de toneladas de agregados naturales (Jordan y Vera, 2014; Alva y Asmat, 2019).  Esta misma 

realidad se ha generado en el Perú, ya que en la última década se ha incrementado en la 

ciudad de Lima específicamente la demanda habitacional, generándose procesos 

constructivos a cargo del estado y por empresas privadas tendientes a satisfacer dicha 

demanda, por lo tanto, se ha incrementado el consumo de materiales pétreos finos y gruesos 

necesarios para el diseño de mezclas de concreto. 

De acuerdo con Robayo et al., (2014) y Rodríguez, (2019), uno de los aspectos 

negativos de las actividades de construcción, remodelación y demolición en el medio 

ambiente son los altos volúmenes de residuos de concreto demolido, representados por 

materiales sobrantes incluyendo la limpieza del sitio y la excavación del terreno. Este tipo 

de material, al no ser gestionado de forma individual es dispuesto en los vertederos, 

botaderos informales, orillas de los mares y ríos (Jordan y Viera, 2014). Lo anterior, es un 

problema que se ha venido acrecentando con el pasar del tiempo, generando impactos 

negativos en el medio ambiente. 
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Las estadísticas mundiales indican que la producción de residuos de la industria de 

construcción viene en un aumento significativo año tras año, generándose más de 6,5 

billones de toneladas de las cuales entre 2,6 y 3 billones corresponden a residuos inertes de 

la construcción y de la demolición (POGOTECH, 2017), de los cuales más de 900 millones 

de toneladas son producidas en los Estados Unidos, Europa y Japón (Jordan y Viera, 2014). 

De acuerdo con Kozlovská y Spišáková (2013), en Europa la generación de residuos de 

construcción y demolición respecto al total de desperdicios que se generan por año 

representa el 33%. Lo que demuestra que se ha ido incrementando los procesos constructivos 

a nivel mundial, pero a su vez con incrementos de residuos que no se están manejando de 

forma adecuada.  

En el contexto peruano, el porcentaje de residuos provenientes de la industria de la 

construcción para el año 2012 fue de 3.58% en relación con el total de residuos sólidos, 

siendo considerado el segundo tipo de residuo de mayor importancia (MINAM, 2012). En 

el caso de la ciudad de Lima, se producen diariamente 30.000 m3 de desmonte, es decir, unas 

19,000 toneladas de residuos de la construcción y la demolición, de los cuales el 30% son 

depositados en los puntos autorizados y el 70% va al mar y a los ríos. Para el año 2012, la 

Municipalidad Provincial del Callao estableció zonas potenciales para la instalación de 

escombreras, sin embargo, aún están en etapa de proyecto (León, 2017). Esta realidad, 

representa un riesgo latente que se esta acrecentando afectando al medio ambiente, en 

especial a los ríos y mares de la ciudad capital. 

En respuesta a la anterior, y con miras de que la industria de la construcción sea más 

amigable y sostenible con el medio ambiente, se ha establecido en diferentes países procesos 
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destinados al reciclaje del concreto (UMACON, 2017), tal y como lo realizan países como 

Alemania, Australia,  Bélgica, Dinamarca,  Estados Unidos,  Japón, Gran Bretaña y Holanda 

quienes reutilizan más de la mitad de los residuos de construcción y demolición, gracias a la 

promulgación de leyes  y normas destinadas a motivar a las industrias y a las personas a 

reciclar. Se ha evidenciado en dichos países la existencia de estructuras y edificaciones 

construidas con el empleo de agregados reciclados de concreto (Natalani et al., 2007; 

Sumari, 2016). En el caso de Latinoamérica, México viene realizando una práctica de 

reciclaje de concreto para la fabricación de agregados en reemplazo a los naturales, dado a 

que cada vez es más escaso disponer de bancos de materiales pétreos (Martínez y Mendoza, 

2006). Esta práctica de reutilización de material proveniente de los procesos constructivos, 

y en específico del concreto, demuestra el interés de estos países de mitigar el impacto en el 

medio ambiente y evidenciar a su vez las ventajas de su empleo dentro de las estructuras de 

concreto, 

De acuerdo con Martínez-Molina et al (2015), el empleo de materiales reciclados, 

como es el caso de concreto demolido o colapsado en el diseño de nuevas mezclas de 

concreto, permite resolver: a) la reutilización de residuos sólidos, disminuyendo la cantidad 

de estos para la mejora del medio ambiente; b) la innovación en el diseño de nuevos 

materiales para la industria de la construcción eco amigables; c) la conservación de los 

minerales naturales de las canteras, ya que son productos no renovables; d) la disminución 

de la contaminación en la atmosfera al disminuir las emisiones de CO y CO2; lo que 

representa una idea innovadora en últimas décadas para mitigar el daño ambiental y mejorar 

a su vez el desarrollo sostenible (Rodríguez, 2018). Lo antes expuesto, permite nuevamente 
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reafirmar que se están haciendo esfuerzos desde los diferentes espacios para mitigar la huella 

ecológica del material proveniente del desmonte de procesos constructivos o de las 

demoliciones de edificaciones. Sin embargo, en el Perú, el empleo de concreto reciclado 

dentro de la industria de la construcción es una práctica poco desarrollada debido a que no 

existen empresas que se encarguen de la recolección, clasificación y preparación del 

concreto reciclado para su utilización, y en segundo lugar, al poseer el país una amplia 

experiencia en minería no metálica especialmente en lo que corresponde a materiales pétreos 

destinados a la industria de la construcción, se desestima el empleo del concreto reciclado.  

Estudios experimentales han demostrado que, el empleo de residuos de construcción 

y demolición reciclado como adición, sustitución y aditivos, en el diseño de nuevas mezclas 

de concreto hidráulico y mortero bases cemento y cal, en estados fresco y endurecido, 

respecto a las propiedades físicas y mecánicas muestran las ventajas de su uso (Levy y 

Hélene, 2007). Así mismo, Bedoya y Dzul (2015) sugieren el empleo de concreto reciclado 

como agregado para la generación de nuevos concretos de uso masivo en la industria de la 

construcción, hasta un límite máximo de reemplazo del 50%; sin embargo, Barbudo et al. 

(2013) y Vázquez et al. (2015), han indicado que se puede realizar la sustitución de 100% 

del agregado natural por concreto reciclado, sin que se afecte las principales propiedades 

mecánicas, siempre y cuando se emplee en el diseño una mezcla reductora de agua no 

necesariamente de alto rendimiento.  

También se encuentran los estudios realizados por Letelier et al. (2014) en los que se 

demuestra que en el diseño de mezclas de concreto hidráulico con áridos reciclados, se 

obtienen mejoras en las propiedades mecánicas, cuando se produce un mayor tiempo de 
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curado. El Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala (ICCG), en su boletín especial 

N° 2 del año 2018, indica que, si se realiza un buen diseño de mezcla de concreto con 

agregado de concreto reciclado, se pueden obtener desempeños satisfactorios en las 

resistencias a compresión y flexión similar a las que reportan las mezclas de concreto que se 

elabora con agregado natural. El desempeño dependerá del porcentaje de agregado reciclado 

que se utilice, pudiendo ser una combinación de agregado natural con reciclado o llegar hasta 

el 100% de reemplazo de agregado natural por el reciclado (ICCG 2018). Los estudios antes 

mencionados, han demostrado la viabilidad del empleo del concreto reciclado en el diseño 

de mezclas modificadas, demostrándose que permite mejorar las propiedades mecánicas del 

concreto endurecido. 

En este punto es importante indicar que la presente investigación busca conocer las 

ventajas que tiene la adición de concreto reciclado en diferentes porcentajes menores al 50%, 

partiendo de lo expuesto en líneas anteriores, siendo el valor agregado del estudio es que la 

mezcla de concreto a realizar será destinada al diseño de pavimentos rígidos, buscando así 

obtener mejoras en las propiedades mecánicas de dichos pavimentos. 

Otro elemento de importancia en la actualidad es la necesidad a nivel mundial de 

construir carreteras y vías de comunicación debido a las propias necesidades de las ciudades, 

lo que está requiriendo de técnicas de construcción cada día más eficientes para poder dar 

respuesta a dichas demandas. En base a lo anterior, la construcción de las carreteras se está 

realizando con nuevas de innovaciones tecnológicas para el desarrollo de pavimentos, en los 

que se diseñan diferentes y nuevas mezclas asfálticas en las que se incorporan diferentes 

materiales en los que se incluyen el material reciclado. (Silvestre, 2017). Por otro lado, el 
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incremento sostenido del número de vehículos, y en especial los de carga pesada, genera 

inconvenientes y fallas que están provocando la disminución en la resistencia y durabilidad 

de los pavimentos, reduciéndose su vida útil (Corbacho, 2018). Esta realidad, requiere diseño 

de vías que satisfagan las necesidades de cada ciudad y país y que se diseñen con una vida 

útil suficiente en el tiempo. 

En este sentido, los profesionales de ingeniería tienen la responsabilidad de realizar 

proyectos sostenibles, en los que se involucren todos los impactos dentro del mismo, 

iniciando en el diseño y proyección y finalizando en la construcción, operación y 

mantenimiento: por lo tanto, deben recurrir al empleo de la tecnología y de la innovación 

dentro de los procedimientos constructivos y en el diseño de productos basándose en la 

utilización de las mejores técnicas disponibles.  Es por ello, que deben analizar y definir 

diferentes técnicas para la elaboración productos que garanticen procesos eficientes y 

sostenibles en términos de geotecnia y ambiente (López et al., 2014). De esta manera, se 

garantiza minimizar el impacto al medio ambiente, la reutilización de materiales reciclados 

y el diseño de vías con una vida útil más larga y sostenible en el tiempo. 

En el caso del Perú, las carreteras tienen una mayor condición de deterioro, existen 

carreteras sin ningún tipo de asfaltado, así como un bajo nivel de mantenimiento de las vías, 

lo que trae como consecuencia la desmejora de la red vial del país. Según el informe 

realizado por Provias Nacional, se indica que las vías que se encuentran asfaltadas en 

distintos departamentos solo poseen 2.340 km del total de 24.235 km, representando 

solamente un 9,7% de avance y se encuentran 20.000 km como atajos presentando malas 

condiciones de transitabilidad. (Silvestre 2017).  En el caso de la ciudad de Lima, existen 
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calles, avenidas y vías principales pavimentadas, sin embargo, presentar fallas de 

ahuellamiento y fatigas debido al exceso de cargas que se produce por un alto flujo de 

vehículos particulares, de carga pesada y transporte público, así como también por la falta 

de mantenimiento (Flores, 2018). Esta realidad, requiere propuestas urgentes para mejorar 

la transitabilidad vehicular y lograr la interconectividad de los diferentes centros poblados a 

nivel local y nacional. 

Una respuesta a esta problemática es la utilización de los residuos de construcción y 

demolición como material reciclado en el diseño de mezclas de concreto en las que se 

incorpore como agregado grueso, para la construcción de vías con pavimentos rígidos, ya 

que el concreto reciclado puede ser empleado en pavimentos de concreto tanto en las 

subbases granulares, en las bases estabilizadas con cemento y en el concreto para la carpeta 

de rodadura (ICCG 2018). En este sentido, como lo señala el ICCG, se ha evidenciado los 

efectos positivos del empleo del concreto reciclado como agregado de las mezclas de 

concreto que se utilizan en el diseño de pavimentos rígidos, así como en las diferentes capas 

del pavimento, de acuerdo a las necesidades existentes. 

Antecedentes 

Antecedentes Internacionales 

Sánchez et al (2021) en su artículo científico de investigación realizado en México 

titulado “Análisis del comportamiento mecánico de concreto tradicional y concreto con 

materiales reciclados”, se propusieron como objetivo evaluar el desempeño de concretos 

fabricados con agregado reciclado, a partir de cilindros de concreto con una resistencia 

especificada de 300 kg/cm2. Investigación tipo aplicada y diseño no experimental, en las que 
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se elaboraron muestras con 100% de reemplazo del agregado grueso natural por agregado 

grueso reciclado. Los resultados muestran que el comportamiento de los especímenes con 

20 % de agregado grueso reciclado presenta una resistencia del 85% de la resistencia de 

diseño y conforme aumenta en porcentaje la resistencia decrece, por lo que de manera 

preliminar la resistencia tiene un resultado óptimo con el 20% de material reciclado, las 

resistencias presentadas con los porcentajes superiores al 20% están en un promedio del 75% 

de la resistencia de diseño. Se concluye que, la resistencia a la compresión de materiales 

reciclados no muestra una gran pérdida de la resistencia en comparación con los agregados 

naturales. Así mismo, los agregados reciclados gruesos presentan un comportamiento 

mecánico semejante a los agregados naturales, por lo tanto, el agregado reciclado grueso 

como tal es muy resistente y debido a su forma genera una buena cohesión con los materiales 

al realizar la mezcla originando una mejor resistencia a la compresión. 

El trabajo de Sánchez et al (2021) es de suma importancia para la presente 

investigación, ya que demuestra el comportamiento mecánico del concreto con reemplazo 

de agregados gruesos por concreto reciclado en porcentajes iguales o superiores al 20%, 

siendo el fin último de este estudio comprobar el comportamiento mecánico de mezclas para 

diseño de pavimentos rígidos con el uso de concreto reciclado adicionado en distintos 

porcentajes. 

Díaz (2018), realizó una investigación en México titulada “Aprovechamiento de los 

residuos de construcción y demolición (RCD) en la elaboración de concretos en Colima Villa 

de Álvarez”, se planteó como objetivo analizar los RCD principalmente concretos 

considerados desperdicios en el proceso de construcción y demolición por medio de la 
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trituración, aprovechando sus componentes básicos como arena y grava para elaborar nuevos 

concretos con el propósito de reducir costos e impacto ambiental al sustituir el material 

pétreo de banco por los agregados reciclados. Es una investigación descriptiva y de campo 

con un diseño experimental, en la que se elaboraron tres muestras de concreto de f’c= 

150kg/cm2, con agregados finos y gruesos reciclados, a las que se le aplicó el ensayo de 

resistencia a la compresión. Los resultados indican que las tres muestras superan la 

resistencia a compresión de 150 kg/cm2; siendo la muestra que presentó un mejor 

comportamiento la realizada con cemento, arena virgen, grava reciclada con proporciones 

1- 6 -7, reportando una resistencia de 159 kg/cm2; la muestra realizada con cemento, arena 

reciclada y grava reciclada con proporciones 1- 6 -7, reportó una resistencia de 157 kg/cm2; 

y la muestra realizada con cemento, cal, arena reciclada y grava reciclada con proporciones  

1/2 - 1/2 - 6 -7, reportó una resistencia de 152 kg/cm2. Respecto al costo de fabricación se 

determinó que el empleo de materiales reciclados como agregados finos y gruesos permiten 

realizar concretos más económicos respecto al concreto tradicional, con un ahorro de hasta 

un 12,70%. El autor concluye que los resultados obtenidos de los ensayos permiten utilizar 

el concreto diseñado con materiales reciclados para cualquier elemento de baja resistencia, 

como pueden ser: banquetas, cerramientos, firmes, machuelos, rampas de acceso peatonal y 

vehículos ligeros. Así mismo se obtuvo una retribución económica, aun cuando parezca poca 

la diferencia monetaria a corto plazo, ya que al aprovechar los materiales considerados RCD 

se produce una resistencia en el concreto fabricado con estos materiales similar a la realizada 

con materiales naturales, por lo que en el tiempo se verá el impacto económico y al mismo 

se está dejando una huella positiva en el medio ambiente. 
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La investigación de Díaz (2018) es de relevancia para el presente estudio, pues se 

analiza el comportamiento mecánico del concreto con el uso concreto reciclado como 

agregado grueso y fino, para diseños 157 kg/cm2 a medida que se incrementa el porcentaje 

de reemplazo de dichos agregados, reportando valores superiores al diseño patrón. En este 

sentido, la presente investigación busca conocer este comportamiento en el concreto 

destinado para el diseño de pavimentos rígidos. 

Carrión y Masapanta (2018) realizaron una investigación en Ecuador titulada 

“Hormigón compactado con rodillo utilizando agregados reciclados para emplearlo en 

pavimento rígido”, siendo el objetivo propuesto diseñar una mezcla de Hormigón 

Compactado con Rodillo (HCR) utilizando agregados reciclados provenientes de la 

trituración de probetas de hormigón para emplearlo en pavimento rígido. Investigación tipo 

aplicada y diseño experimental, en la que se realizaron mezclas de concreto control y con 

reemplazo de agregado grueso con porcentajes de concreto reciclado de 14% y 17% 

respectivamente, siendo la mezcla definitiva con un 13.5% de material reciclado. A las 

muestras se les realizó ensayos de resistencia a compresión y flexión. Los resultados señalan 

que, la resistencia a la compresión a los 28 días de la mezcla definitiva con agregados 

naturales alcanza un promedio de 296,23 kg/cm2, mientras que la mezcla con agregado 

reciclado llega a 337.53 kg/cm2. por lo tanto, existe un incremento del 12% con el reemplazo 

del AR-Grueso en la mezcla.  La resistencia a la flexión a los 28 días de la mezcla definitiva 

con agregados naturales llega a un promedio de 35.28 kg/cm2, mientras que la mezcla con 

agregados reciclados alcanza a 51.50 kg/cm2, por lo tanto, existe un incremento de 31.5% 

con el reemplazo del AR-Grueso en la mezcla. Se concluye que, la mezcla definitiva con 
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agregados reciclados cumple con las propiedades mecánicas, teniendo en cuenta las 

tolerancias de ensayos del (MOP, 2002), obteniendo mejores características en comparación 

con la mezcla con agregado natural. 

El trabajo presentado por Carrión y Masapanta (2018), reviste una importancia 

significativa para la presente investigación, ya que se demostró la mejora de las propiedades 

mecánicas de los diseños de concreto para pavimentos rígidos al incorporar concreto 

reciclado como agregado grueso en proporciones de 14% y 17% respectivamente, siendo el 

fin último de este estudio conocer el comportamiento mecánico de diseños de concretos con 

agregados gruesos a ser utilizados en pavimentos rígidos. 

Lara y Rosario (2017) realizaron una investigación en Ecuador que se titula “Análisis 

comparativo de resistencia y permeabilidad de mezclas de hormigón con escombros de 

demolición de concreto y mampostería como sustitutos de agregado grueso”, en la que se 

plantearon como objetivo evaluar la resistencia a compresión del concreto y también su 

permeabilidad para de esta manera hacer una comparación entre las propiedades de los 

concretos tradicionales y los elaborados con materiales reciclados. Se basaron en una 

investigación descriptiva y de diseño experimental, en la que se realizaron distintas muestras 

de concreto empleando la metodología ACI, con distintas dosificaciones de material 

reciclado, a las que se les aplicó los ensayos de permeabilidad y resistencia a la compresión. 

Los resultados obtenidos reportan que la resistencia a compresión de las muestras de 

concreto tiende a variar según el porcentaje de agregado incorporado, siendo la probeta con 

mayor cantidad material reciclado agregado la que cedió primero. Las autoras concluyen que 
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los agregados reciclados tienden a disminuir la resistencia de la mezcla de concreto respecto 

a la de agregados naturales. 

El trabajo presentado por Lara y Rosario (2017), es de importancia para este estudio 

ya que analizaron la resistencia de mezclas de hormigón con empleo de escombros de 

demolición de concreto y mampostería como sustitutos de agregado grueso con diferentes 

porcentajes de reemplazo, siendo el objetivo de este estudio conocer las mejoras de las 

propiedades mecánicas de los diseños de concreto para pavimento rígidos con adición de 

porcentajes concreto reciclado. 

Antecedentes Nacionales 

Castaño y Mego (2021), realizaron un estudio titulado “Diseño de mezcla para 

pavimento rígido incorporando concreto reciclado en la avenida las Torres, Lurigancho - 

Chosica 2021”, siendo el objetivo propuesto determinar como el concreto reciclado influye 

en el diseño de mezcla para pavimento rígido en la Av. Las Torres, Lurigancho - Chosica 

2021. Investigación aplicada y diseño cuasiexperimental, en la que en la que se realizaron 

muestras de concreto convencional y con concreto reciclado para un diseño f´c= 210 kg/cm2 

empleándose la metodología AASHTO 93 aplicando el ensayo de resistencia a la 

compresión. Los resultados señalan que, la muestra de concreto sin reemplazo de agregado 

natural reportó una resistencia a la compresión de 225.17 kg/cm2, mejorando 7.22% respecto 

al concreto de diseño, así mismo, la muestra de concreto con incorporación de concreto 

reciclado presentó un mejor comportamiento, reportando una resistencia a la compresión de 

231.80 kg/cm2 mejorando 10.38% respecto al concreto de diseño, y en un 2.94% respecto a 

la muestra control. Se concluye que, al utilizar el concreto reciclado como reemplazante 
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como agregado grueso las propiedades mecánicas de esta alternativa no influye 

negativamente a la resistencia por compresión. 

El trabajo de investigación realizado por Castaño y Mego (2021) tiene relevancia 

para esta investigación, pues se planteó conocer el comportamiento de las propiedades 

mecánicas del diseño de concreto para pavimento rígido reemplazando un porcentaje de sus 

agregados gruesos por concreto reciclado, obteniendo resultados positivos y relevantes, ya 

que esta investigación persigue conocer las mejoras que se alcanzan en este tipo de diseños 

con el adición  de diferentes porcentajes de material grueso por concreto reciclado. 

Cruz y Vegas (2020), desarrollaron su tesis titulada “Influencia del uso del agregado 

reciclado con parámetros controlados sobre la resistencia a compresión del concreto en la 

ciudad de Trujillo, La Libertad 2019”, en la que se plantearon como objetivo determinar la 

resistencia a la compresión de probetas de concreto reciclado con parámetros controlados. 

La tesis se soporta en una investigación descriptiva y de diseño experimental, en la que se 

realizaron muestras de concreto para un diseño f´c= 210 kg/ empleándose la metodología 

ACI, con porcentajes de escombro en reemplazo de agregado natural de 10% , 20%, 30%, 

40% y 50%, a los cuales se les aplicó los ensayos de resistencia a la compresión y resistencia 

a la flexión; obteniendo como resultados que la muestra de concreto sin reemplazo de 

agregado natural reportó una resistencia a la compresión de 281.78 kg/cm2, así mismo, la 

muestra de concreto con reemplazo de agregado natural por escombro que presento mejor 

comportamiento fue la de 30% de remplazo, reportando una resistencia a la compresión de 

283.52 kg/cm2. Respecto a la resistencia a la flexión, la muestra de concreto sin remplazo de 

agregado natural reportó una resistencia de 72.01 kg/cm2, así mismo, la muestra de concreto 
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con remplazo de agregado natural por escombro que presento mejor comportamiento fue la 

de 20% de reemplazo, reportando una resistencia de 84.35 kg/cm2. Los autores concluyen 

que el porcentaje óptimo de escombro en relación con el ensayo de resistencia a compresión 

es del 30%, ya que obtuvo un valor de resistencia más aproximado al valor que brinda la 

norma; respecto al ensayo de resistencia a flexión, el porcentaje óptimo de escombro es de 

20%, ya que se obtuvo un valor para el módulo de rotura mayor al obtenido en la probeta 

patrón. En relación a su empleo, el mismo puede ser utilizado en todo tipo de edificaciones 

que se encuentren en zonas que no requiera altas resistencias al intemperismo, para muros, 

prefabricados y corrido de cornisas, pues no requieren de un concreto de alta resistencia. 

La investigación de Cruz y Vegas (2020), es de relevancia para el presente trabajo 

de investigación debido a que se realizó un análisis de las propiedades mecánicas de diseños 

de concreto con reemplazo de material grueso por concreto reciclado, obteniendo mejoras 

importantes respecto al diseño control, siendo este el fin que persigue este estudio al diseñar 

concretos con adición de material reciclado (concreto) en pavimentos rígidos. 

Marín (2019), realizo estudio titulado “Resistencia a la compresión axial del concreto 

al reemplazar concreto reciclado como agregado grueso en porcentajes del 5%, 10% y 15%”, 

en la que se planteó como objetivo determinar la resistencia axial del concreto al reemplazar 

concreto reciclado como agregado grueso en porcentajes del 5%, 10% y 15%. Basado en una 

investigación aplicada y de diseño experimental, en la que se realizaron muestras de concreto 

para un diseño f’c= 210 kg/cm2 con diferentes porcentajes de reemplazo de agregado grueso 

por concreto reciclado (5%, 10% y 15%); obteniendo como resultados que la muestra patrón 

reportó una resistencia a la compresión de 266,74 kg/cm2 y la muestra con reemplazo de 
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agregado grueso por concreto reciclado que presento mejor comportamiento fue la de 5% de 

reemplazo, al reportar de 244.82 kg/cm2, lo que representa una disminución respecto a la 

muestra patrón del 8,22%. El autor concluye al realizar el reemplazo de los agregado grueso 

natural por concreto reciclado al 5%, 10% y 15%, se produce una diminución de la 

resistencia a la compresión a los 28 días, pues se alcanzó una resistencia máxima promedio 

de 266.74 kg/cm2 para la muestra patrón y para las muestras con incorporación de concreto 

reciclado al 5%, 10% y 15%, se obtuvieron una resistencia promedio de 244.82 kg/cm2, 

232.61 kg/ cm2 y 225.85 kg/ cm2 respectivamente a los 28 días. 

La investigación realizada por Marín (2019) es importante para el presente estudio, 

ya que se estudió el comportamiento de la compresión axial de muestras de diseños de 

concreto con reemplazo de sus agregados gruesos por concreto reciclado en diferentes 

proporciones, siendo una de las pruebas a realizar en la presente investigación que busca 

conocer las mejoras de las propiedades mecánicas de los diseños de concreto para 

pavimentos rígidos con diferentes porcentajes de adición de concreto reciclado. 

Vega (2019), realizo una investigación que se titula “Agregado de concreto reciclado, 

su influencia en las propiedades mecánicas de concretos 210, 280 y 350 Kg/cm², Lima – 

2018”, planteándose como objetivo determinar la influencia del agregado de concreto 

reciclado en las propiedades mecánicas de los concretos 210 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 350 

kg/cm2, Lima – 2018. El estudio se soporta en una investigación de enfoque cuantitativo, 

tipo aplicada, de nivel correlacional y diseño experimental, en la que se realizaron muestras 

de concreto para los diseños f’c= 210 kg/cm2, f’c= 280 kg/cm2 y f’c= 350 kg/cm2, con 

reemplazo de agregado grueso por concreto reciclado. Los resultados indican el diseño de 
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f´c= 210 kg/cm2 reportó una resistencia de 257 kg/cm2, para el diseño de f´c= 280 kg/cm2 

reportó una resistencia de 299 kg/cm2 y para el diseño de f´c= 350 kg/cm2 reportó una 

resistencia de 368 kg/cm2, obteniéndose mejoras respecto a la resistencia del diseño en 22%, 

7% y 5% respectivamente. La autora concluye que el agregado de concreto reciclado influye 

de manera positiva en las propiedades mecánicas de los concretos 210, 280 y 350 kg/cm2. 

El trabajo realizado por Vega (2019), demostró las mejoras que se obtienen al 

reemplazar agregados gruesos por concreto reciclado en tres diseños de concreto, siendo el 

propósito de esta investigación también conocer las mejoras que se alcanzan en el diseño de 

concretos para pavimentos rígidos con adición concreto reciclado en diferentes porcentajes. 

Rengifo (2017), desarrolló un estudio titulado “Influencia de la calidad de concreto 

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

San Martín – 2017”, en la que se planteó como objetivo Determinar la influencia de la 

calidad del concreto reciclado en la resistencia a la compresión de un pavimento rígido en el 

Jr. Sargento Lores, Distrito de Morales – San Martín 2017. Investigación de enfoque 

cuantitativo y diseño experimental, en la que se realizaron muestras de concreto a partir de 

la norma ACI 211 para un diseño f’c= 210 kg/cm2, en muestra control y muestras con 

reemplazo de agregado fino y grueso respectivamente de concreto reciclado. Los resultados 

evidenciaron que, el diseño de mezcla elaborado con agregado fino y grueso reciclado estuvo 

muy debajo de los estándares, según lo establecido por la norma los 28 días que se debería 

obtener un 100% sólo llegó a un 41.82%., por lo tanto, con el diseño de agregados reciclados, 

no se llegará obtener una resistencia óptima según estándares de calidad pues existe una 

diferencia significativa de 58.18 %. Para el diseño de mezcla alternativa en el que se utilizó 
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agregado fino reciclado más agregado grueso de cantera, a los 28 días fue de 136.41%, 

verificándose que este diseño supera los límites determinados por la ACI 211. Se concluye 

que la utilización de concreto reciclado influye positivamente en la resistencia a la 

compresión sólo con el agregado fino reciclado y el agregado grueso no es óptimo pues 

disminuye la resistencia. 

El trabajo realizado por Rengifo (2017), es de relevancia para esta investigación, ya 

que demostró las ventajas y desventajas del empleo de concreto reciclado como remplazo de 

agregados gruesos y finos en los diseños de concreto para pavimentos rígidos, ya que este 

estudio busca conocer las mejoras de las propiedades mecánicas de este mismo tipo de 

diseños de concretos, pero solamente con adición concreto reciclado en diferentes 

proporciones. 

Definiciones conceptuales 

Concreto. - Es un material que se compone de cemento, agregado grueso o piedra, 

agregado fino o arena y agua., que al mezclarse arena forman el mortero que tiene como 

función adherir diversas partículas de agregado grueso y llenar los vacíos entre ellas. 

(Harmsen, 2005) el cual se endurece formando un todo compacto y al pasar el tiempo tiene 

la capacidad de resistir grandes esfuerzos de compresión (Sánchez, 2011).  

Componentes del concreto. De acuerdo con Sánchez (2011), los componentes del 

cemento son: 

Cemento: Es un producto tipo comercial que posee propiedades adhesivas como 

cohesivas con la finalidad de aglutinar los agregados o áridos y conformar el concreto; dichas 

propiedades dependen de la composición química, del grado de hidratación, de la finura de 
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las partículas, de la velocidad de fraguado, del calor de hidratación y de la resistencia 

mecánica que puede desarrollar.  

El de mayor empleo en la industria de la construcción es el cemento Portland, el cual 

se produce mediante la pulverización del Clinker, el cual es el compuesto de los silicatos de 

calcio hidráulicos y que por lo general poseen sulfato de calcio y mentalmente caliza para 

adición durante la molienda (NTP 334.009, 2013). Según Abanto (2013), las características 

del cemento Portland son: 

✓ Es un polvo con un color característico gris más o menos verdoso 

✓ Se vende en bolsas cuyo peso neto es 42.5 kg y un pie cúbico de capacidad. 

✓ Posee un peso específico de 3.15 gr/cm3 

De acuerdo con la NTP 334.009 (2013), el cemento Portland se clasifica en distintos 

tipos, siendo estos 

✓ Tipo I: Para uso general que no requiera propiedades especiales de cualquier otro 

tipo. 

✓ Tipo II: Para uso general, y específicamente cuando se requiere una moderada 

resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratación. 

✓ Tipo III: Se recomienda cuando se requiere altas resistencias iniciales. 

✓ Tipo IV: Su empleo es cuando se desea bajo calor de hidratación. 

✓ Tipo V: Se emplea cuando se desea alta resistencia a los sulfatos. 

Agua: Es el componente liquido necesario la mezcla y posee 3 funciones 

importantes: reaccionar con el cemento para hidratarlo, actuar como lubricante para 

contribuir a la trabajabilidad del conjunto y procurar la estructura de vacíos necesaria en la 
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pasta para que los productos de hidratación tengan espacio para desarrollarse. Está prohibido 

el empleo de aguas ácidas calcáreas, minerales, carbonadas, agua proveniente de minas o 

relaves, aguas que contengan residuos minerales o industriales, aguas con contenido de 

sulfatos mayor al 1%, aguas que contengan algas o materia orgánica, descarga de desagües 

aguas que contengan azúcares o derivados (Sánchez, 2011). 

Agregado o árido: Se toman en consideración aquellos materiales que posean una 

resistencia propia suficiente (resistencia de grano), que no interfieren en el proceso de 

endurecimiento del cemento hidráulico, es decir, son inertes y permiten la adherencia con la 

pasta de cemento endurecida. Dichos materiales suelen ser naturales o artificiales 

dependiendo del origen de obtención (Sánchez, 2011). En este sentido, Rivva (2003) indica 

que los agregados que se utilizan para el diseño de concreto se clasifican en agregado: fino, 

grueso y hormigón o agregado integrado. 

✓ Agregado fino: El agregado fino como el grueso, son elementos inherentes al 

concreto por no intervenir en la reacción química que se produce entre el 

cemento y el agua; en este sentido, el agregado fino tiene que ser durable, limpio, 

fuerte, duro y libre de materiales e impurezas como lo es el polvo limo y 

materiales orgánicos (Harmsen, 2005). 

✓ Agregado grueso: El agregado grueso está compuesto por rocas graníticas y 

sintéticas, se emplea piedra partida, grava zarandeada proveniente del lecho de 

río de yacimientos naturales (Harmsen, 2005). 
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✓ Hormigón: Este tipo de agregado corresponde a una mezcla de grava y arena de 

forma natural, y su empleo es para la preparación de concreto de baja calidad 

(Abanto, 2013). 

Según Rivva (2003) el agregado cumple tres funciones específicas en el concreto: 

proporciona un relleno adecuado a la pasta que permite reducir el contenido de esta por 

unidad de volumen, proporciona una masa de partículas que tiene la capacidad de resistir las 

acciones mecánicas del desgaste que actúan sobre el concreto, y reduce el cambio de 

volumen producto del resultado de los procesos de fraguado y endurecimiento de 

humedecido y secado o de calentamiento de la pasta. Es así que, en función de la naturaleza 

de los agregados, estos suelen tener formas geométricas irregulares que están compuestas de 

forma aleatoria por caras robadas y angulares, por lo tanto, pueden ser:  

✓ Angular: Es cuando sus bordes se encuentran bien definidos y están formados 

por la intersección de sus caras, así misma potencia el desgaste en bordes y caras. 

✓ Sub angular: Presentan algo de desgaste en bordes y caras, pero estando intactas 

sus caras. 

✓ Sub redondeada: Presentan un desgaste en bordes y caras. 

✓ Redondeada: Presentan bordes desgastados casi eliminados. 

✓ Muy redondeado: No presentan bordes y caras. 

Por su parte, Torre (2004) señala que, respecto a su textura superficial, suelen tener 

una textura áspera y granular, y depende de la dureza, tamaño del grano y las características 

de la roca original; la forma y la textura inciden altamente en la resistencia a la flexión del 
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concreto, por lo que se aconseja controlar de manera obligatoria estas características en los 

concretos de alta resistencia. 

Propiedades del concreto en estado fresco. 

Rivva (2013) señala que las principales propiedades del concreto en estado fresco 

son: 

a) Trabajabilidad: Esta propiedad está referida al mezclado, el manejo, el transporte, 

la colocación, la compactación y el término del concreto sin que este pierda su 

homogeneidad; es decir, se exude o se segregue. Dicha propiedad está asociada al tamaño y 

la forma de la estructura que va a ser construida, ya que un elemento delgado o muy 

reforzado, requiere una mezcla muy fluida y no un elemento masivo o poco reforzado. Esta 

propiedad se determina a través del ensayo de asentamiento con el cono de Abrams o Slump, 

ya que permite detectar variaciones en la uniformidad de una mezcla de proporciones 

determinadas, siendo los factores que influyen en la trabajabilidad. 

✓ Estabilidad: Consiste en el desplazamiento que se produce en el concreto sin 

medir las fuerzas externas y es cuantificado por la exudación y segregación. 

✓ Compactibilidad: Se refiere a la medida con la que el concreto fresco puede 

compactarse de manera fácil. 

✓ Movilidad: Es la facilidad que presenta el concreto desplazado producto de una 

fuerza externa, evaluándose a través de la viscosidad, la cohesión y la resistencia 

interna al corte. (Pasquel, 1999) 

✓ Gradación: Corresponde a la forma y textura superficial de los agregados, las 

cantidades relativas de pasta y agregados, la fluidez de la pasta, el contenido de 
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aire, el agua y el agregado grueso, el porcentaje de arena en el agregado total, 

los aditivos y métodos de mezclado (Rivera, 2013). 

b) Segregación: La densidad de las partículas provocan que aquellas más livianas 

queden suspendidas y las más pesadas desciendan; por lo general la densidad de la pasta de 

cemento con agregado fino es 20% menor a la densidad del agregado grueso, lo que hace 

que el agregado grueso se quede atrapado en el fondo (Pasquel, 1999) 

c) Exudación: Es cuando una parte del agua de mezcla se separa de la masa y se eleva 

hasta la superficie del concreto. Se produce debido a la cantidad de finos que están dentro 

de la mezcla, por lo tanto, a mayor cantidad de cemento o mayor porcentaje de agregado fino 

que es retenido en la malla N°100, se producirá una exudación menor ya que el agua de 

mezcla es retenida. (Pasquel, 1999). 

d) Contracción: Es la fisuración del concreto que se da tanto en estado plástico como 

endurecido al haber pérdida de agua en la mezcla. Es un proceso reversible, pues al reponer 

el agua en la mezcla se recupera gran parte de la contracción (Pasquel, 1999). 

Propiedades principales del concreto endurecido  

De acuerdo con Pasquel (1999), las propiedades del concreto endurecido se clasifican 

en: 

a) Elasticidad: Es la capacidad que posee el concreto para deformarse cuando es 

sometido a una carga, ya que no es un material elástico en ninguno de sus tramos de su 

diagrama carga vs deformación. El módulo de elasticidad normal se encuentra entre 250,000 

a 350,000 kgf/cm2 y están relacionados de manera directa con la resistencia a compresión y 
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en relación inversa con la relación agua/cemento. Una mezcla ideal se obtiene con un mayor 

módulo de elasticidad y una mayor capacidad para la deformación (Pasquel, 1999). 

b) Resistencia: Es la capacidad que posee el concreto para soportar cargas y 

esfuerzos, siendo el mejor comportamiento la resistencia a compresión respecto a la 

resistencia a tracción. La concentración de la pasta en su relación agua/cemento, la 

temperatura, el tiempo, el tipo y características del cemento empleado y de la calidad de los 

agregados, son factores que inciden de manera directa en la resistencia. Los concretos 

normales se caracterizan por presentar resistencias entre 100 a 400 kgf/cm2 y al emplear 

aditivos pueden alcanzar resistencias de 700 kgf/cm2. Cuando se utilizan aglomerantes 

sintéticos la resistencia puede alcanzar los 1500 kgf/cm2 (Pasquel, 1999). 

c) Extensibilidad: Es la propiedad que posee el concreto sin agrietarse, depende de 

la elasticidad y el flujo plástico, el cual se produce por la deformación que sufre el concreto 

al estar bajo una carga constante. En condiciones normales la fisuración visible aparece para 

0.003 de deformación unitaria (Pasquel, 1999). 

d) Permeabilidad: Esta propiedad está asociada a la cantidad de líquidos que migran 

por los poros del material en un determinado periodo de tiempo. 

Residuos de construcción y demolición (RCD) 

Se define como aquel residuo de material no aprovechable, que en un contexto inicial 

no posee un valor económico, pero constituye una fuente de materia útil, pero que debido a 

la falta de gestión, la inexistencia de mercados para ser comercializado y el inadecuado 

proceso de eliminación, se convierte en un verdadero problema que atenta contra el medio 

ambiente y un derroche innecesario de recursos. (Garrido, 1998) 
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La Norma Técnica Peruana NTP 400.053:2014 lo llama granulado de concreto y lo 

define como aquel material secundario de los procesos constructivos que proveniente del 

tratamiento del concreto y mortero de demolición que puede ser llevado a partículas de 

tamaño similar al de los agregados. 

Componentes del manejo de residuos de la actividad de la construcción. 

El proceso de reutilización y reciclaje de los residuos de la actividad de la 

construcción debe ser realizada en base al mayor volumen de residuo y las alternativas de 

empleo a partir de las exigencias técnicas, por lo tanto, se debe procurar que los materiales 

recuperados posean las mismas características que los materiales de origen. Para lograr esto, 

se debe realizar un desmontaje selectivo, clasificación y separación de los materiales. 

Aquellas mezclas que sean inadecuadas para ser recicladas deberán ser retiradas y tratadas a 

partir de los criterios técnicos y ambientales existentes deben ser previamente retiradas y 

tratadas conformes a las normas respectivas. 

El proceso para el manejo de residuos de la actividad de la construcción se debe 

realizar en tres etapas, siendo estas:  

✓ Recolección: Debe ser realizada de manera selectiva tomando en consideración 

el destino de los residuos obtenidos, ya sean para ser reutilizados, para ser 

reciclados o para disposición final; todo en base a las normas técnicas 

respectivas. 

✓ Transporte: Debe ser realizado con los equipos y/o vehículos y en los horarios 

y rutas establecidos según las normas técnicas respectivas. 
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✓ Aprovechamiento (reutilización y reciclaje de materiales): Las fracciones 

obtenidas deben serán tratadas para la obtención de materiales secundarios que 

al ser reciclados presenten las propiedades técnicas más elevadas para de esta 

manera evitar perder la calidad del material por reciclaje. 

Ensayo resistencia a la compresión. 

La resistencia a la compresión se define como aquel máximo esfuerzo que soporta el 

concreto sin romperse, ya que al estar destinado sufrir esfuerzos de compresión, la medida 

de la resistencia a los esfuerzos es empleada como índice de su calidad (Rivva, 2003). 

Se considera una de las principales y más importantes propiedades del concreto 

endurecido, siendo empleada generalmente como criterio de aceptación o rechazo del 

mismo. Por lo tanto, es importante tomar en consideración que la resistencia a la compresión 

del concreto mínima recomendada se da en porcentajes respecto al número de días de curado 

de los especímenes elaborados con cemento Portland Tipo I a ensayar (ver tabla 1). 

 

Tabla 1  

Resistencia mínima a compresión según días de curado 

DÍAS DE ENSAYO RESISTENCIA MÍNIMA (%) 

7 días 70 

14 días 85 

21 días 95 

28 días 100 

Fuente: Instituto Americano del Concreto (2014) 
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El método normalizado para determinar la resistencia a la compresión en muestras 

cilíndricas consiste en aplicar una carga de comprensión axial a dichos cilindros a una 

velocidad normalizada y en un rango prescrito, mientras se produce la falla a la resistencia 

de la probeta. Su cálculo se obtiene al dividir la carga máxima alcanzada en el ensayo entre 

el área de la sección recta de la probeta (NTP 339.034, 2008).  

Ensayo Resistencia a flexión. 

La resistencia a flexión suele ser baja en respecto a la resistencia a compresión y es 

medida por medio del módulo de rotura. El método empleado para medir la resistencia a 

flexión es por medio de una viga apoyada a la cual se les aplica una carga a los tercios de la 

luz o al punto medio (Rivera, citado en Hernández y Rodas, 2018). 

Los pavimentos de concreto tienden a pandearse bajo cargas repetidas por eje, 

produciéndose esfuerzos de compresión y flexión. Dado que relación del esfuerzo de 

compresión a la resistencia a compresión es relativamente baja, en comparación con la 

relación del esfuerzo de flexión a la resistencia a la flexión del concreto, es esta última la 

que se emplea como parámetro de control en los diseños de pavimentos rígidos (Hernández 

y Rodas, 2018) 

La resistencia a flexión del concreto se determina por medio del ensayo del módulo 

de rotura (MR), el cual se realiza sobre una viga de 150 mm x 150 mm x 500 mm (carga en 

los tercios del ASTM C78), a los 28 días de curado, ya que representa la resistencia del 

diseño del concreto. La resistencia promedio es usualmente 10 a 15 por ciento mayor que la 

resistencia mínima especificada para la aceptación del concreto. (NTE CE.010, 2010). 
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1.2. Formulación del problema  

1.2.1. Problema general 

¿Cómo influye la adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de concreto reciclado 

al diseño de pavimento rígido se obtienen mejoras en las propiedades de físico mecánicas, 

Lima 2022? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido sin 

adición de concreto reciclado? 

• ¿Cuáles son las mejoras en las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido con adición de porcentajes al 16% de concreto reciclado? 

• ¿Cuáles son las mejoras en las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido con adición de porcentajes al 32% de concreto reciclado? 

• ¿Cuáles son las mejoras en las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido con adición de porcentajes al 48% de concreto reciclado? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la influencia de la adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de concreto 

reciclado en la mejora de las propiedades de físico mecánicas del diseño de pavimento rígido, 

Lima 2022. 

1.3.2.  Objetivos específicos 

• Determinar las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido sin 

adición de concreto reciclado. 
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• Determinar las mejoras en las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido con adición de porcentajes al 16% de concreto reciclado 

• Determinar las mejoras en las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido con adición de porcentajes al 32% de concreto reciclado. 

• Determinar las mejoras en las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido con adición de porcentajes al 48% de concreto reciclado 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

La adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de concreto reciclado influyen en la 

mejora de las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido entre un 5% y un 

25% respectivamente en relación al diseño propuesto. 

1.4.2.  Hipótesis específicas 

• Las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido sin adición de 

concreto reciclado mejora hasta un 10% respecto al diseño propuesto. 

• La adición de porcentajes al 16% de concreto reciclado influyen en la mejora de 

las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un en 

un 25% respecto al diseño propuesto.  

• La adición de porcentajes al 32% de concreto reciclado influyen en la mejora de 

las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un 15% 

respecto al diseño propuesto.  
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• La adición de porcentajes al 48% de concreto reciclado influyen en la mejora de 

las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un 5% 

respecto al diseño propuesto.  
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

2.1.1. Propósito 

La investigación se caracterizó por ser aplicada, pues de acuerdo a Carrasco (2017), 

busco un propósito práctico e inmediato ya que la intención es propiciar mejoras en el objeto 

de estudio investigado. En este sentido, la investigación buscó realizar mejoras en las 

propiedades físico mecánicas del diseño de pavimentos rígidos con la adición de concreto 

reciclado. 

2.1.2. Profundidad 

La presente investigación de acuerdo a la profundidad fue descriptiva, pues de 

acuerdo a Hernández et al. (2014) su fin último es conocer las características y propiedades 

de mayor relevancia del objeto de estudio. En esta investigación, se describieron las mejoras 

alcanzadas en las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimentos rígidos 

adicionando porcentajes de concreto reciclado. 

2.1.3. Naturaleza de los datos 

La investigación se basó de acuerdo a la naturaleza de los datos, en un estudio 

cuantitativo, pues se realizó la recolección de los datos a partir de la observación con el fin 

de ser medidos y analizados de forma estadística y de esta manera probar o reprobar las 

hipótesis planteadas (Hernández et al., 2014). Es así, que la presente investigación partió del 

desarrollo de ensayos de laboratorio con el fin de obtener resultados numéricos que fueron 

analizados a través del empleo de pruebas estadísticas a fin de comprobar o rechazar las 

hipótesis que se formularon.  
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2.1.4. Diseño 

De acuerdo al diseño la investigación fue experimental, pues se realizó la 

manipulación intencional de la variable independiente con el propósito de analizar las 

consecuencias de dicha manipulación en la variable dependiente, partiendo de una situación 

controlada por el investigador. (Carrasco, 2017). En este sentido, la investigación partió de 

la manipulación del porcentaje de adición de concreto reciclado para ver la influencia en las 

propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido, a partir de muestras a las que 

se les realizó diferentes ensayos de laboratorio. 

2.2. Variable 

Concreto reciclado: La Norma Técnica Peruana NTP 400.053:2014 lo llama 

granulado de concreto y lo define como aquel material secundario de los procesos 

constructivos que proveniente del tratamiento del concreto y mortero de demolición 

que puede ser llevado a partículas de tamaño similar al de los agregados. 

Concreto de pavimento rígido: Es un tipo de concreto producto de la mezcla del 

cemento Portland, agregados pétreos, agua, y en ciertas ocasiones con aditivos, 

siendo el propósito el obtener una mezcla moldeable que dé como resultado una 

superficie rígida y resistente cuando alcance el fraguado (REINAR, S.A., 2017). De 

acuerdo con la Norma Técnica CE. 010 (2010) el concreto hidráulico es el tipo de 

concreto empleado para pavimentos rígidos en cualquiera de sus modalidades o 

formas, es decir, losa de concreto simple con sus juntas, losa de concreto reforzado 

con sus juntas, concreto compactado con el uso de rodillo, suelo-cemento entre otros.  
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Variable independiente: Concreto reciclado añadido al agregado grueso en 16%, 

32% y 48 %. 

Variable Dependiente: Concreto de pavimento rígido F`c= 280 kg/cm2.  (ver tabla 

2) 

Tabla 2 

Operacionalización de variables  

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR 

Variable Independiente: 

Concreto reciclado añadido al 

agregado grueso en 16%, 32% y 

48 % 

Dosificación 
Porcentaje de adición 16%, 32% 

y 48 % 

Variable Dependiente: 

Concreto de Pavimento Rígido 

F`c= 280 kg/cm2 

Peso unitario de mezcla 

Resultados de ensayos de 

laboratorio 

Temperatura de las 

mezclas  

Ensayo del cono de 

Abrams – Asentamiento 

Resistencia a la 

compresión axial 

Resistencia a la flexión o 

módulo de rotura 

Fuente: Elaboración propia 

2.3. Población y muestra  

2.2.1. Población 

Se entiende por población al grupo de unidades o elementos que se ubican en el 

ámbito espacial en el cual se realiza el proceso investigativo (Carrasco, 2017).  En este 

sentido la población estuvo conformada por los pavimentos rígidos de 280 kg/cm2 de 

resistencia a la compresión en la ciudad de Lima. 

2.2.2. Muestra 

La muestra se define como aquel subconjunto representativo y fiel de las 

características de la población, siendo determinada con el propósito de lograr inferir las 
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propiedades que posee la población (Palomino et al., 2015). En virtud de ser una 

investigación experimental, se trabajó con una muestra por conveniencia partiendo del 

criterio establecido por el investigador (Niño, 2019), tomando como referencia la 

normatividad vigente para este tipo de estudio.   

En base a lo anterior, trabajó con una muestra de 9 probetas cilíndricas de concreto 

f´c=280 kg/cm2 sin la adición de concreto reciclado, denominada muestra de control y 27 

probetas cilíndricas de concreto f´c=280 kg/cm2 con la adición de concreto reciclado (en 

diferentes porcentajes) denominada muestra experimental, de acuerdo a lo indicado en la 

norma NTP 339.034 Así mismo, se requirió vigas prismáticas de concreto f´c=280 kg/cm2, 

3 vigas prismáticas de concreto sin la adición de concreto reciclado, denominada muestra de 

control y 9 vigas prismáticas del concreto con la adición de concreto reciclado (en diferentes 

porcentajes), denominada muestra experimental, conforme a lo indicado en la norma NTP 

339.078 (ver tabla 3) 

Tabla 3 

Muestra de la investigación 

Tipo de muestra 7 días de 

curado 

14 días de 

curado 

28 días de 

curado 

Norma aplicable 

Probetas control 3 3 3 

- Peso unitario de las mezclas (ASTM 

C-138 / NTP 339.046) 

- Temperatura de las mezclas (ASTM 

C1064 / NTP-339.184) 

- Ensayo del cono de Abrams - 

Asentamiento (ASTM C-143 / NTP 

339.035) 

- Ensayo resistencia a la compresión 

axial (NTP 339.034) 

Probetas experimentales 9 9 9 

Prisma control - - 3 - Ensayo resistencia a la flexión o 

módulo de rotura (NTP 339.078) Prisma experimental - - 9 

Fuente: Elaboración propia 
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2.4. Técnicas y los instrumentos de recolección de datos 

2.3.1. Técnicas 

Según Arias (2016) existen diferentes métodos de recolección de los datos, para la 

obtención de la información. En este sentido para la presente investigación se empleará como 

técnica la observación, la cual según Palomino et al. (2015) se basa en realizar una 

observación detallada del fenómeno, caso o hecho en estudio a efecto de registrar dicha 

información y proceder posteriormente a su respectivo análisis. 

2.3.2. Instrumento 

Para la recolección de la información de la presente investigación se empleó como 

instrumento la ficha de observación, la cual es permite realizar un registro de información 

que deviene de otras fuentes como lo pueden ser lugares, grupos, personas, documentos 

asociados al problema en estudio (Palomino et al., 2015). 

2.5. Método de análisis de datos 

Una vez recolectado los datos de los ensayos efectuados a las muestras por medio de 

la ficha de observación, los mismos se tabularon para proceder posteriormente a su análisis 

a través de la estadística descriptiva e inferencial, para luego ser confrontados con la 

bibliografía científica, con la finalidad de comprobar la mejora de las propiedades físico 

mecánicas del diseño de concreto para pavimento rígido con la incorporación de concreto 

reciclado como agregado grueso en diferentes porcentajes. Toda la información del análisis 

de datos será presentada por medio de tablas y gráficos. 

2.6. Procedimientos. 

1.- Análisis Granulométrico  



 

Adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de 
concreto reciclado al diseño de pavimento rígido 
para mejorar las propiedades de físico 
mecánicas, Lima 2022 

 

Mallqui Matienzo, B. 

 

Pág. 46 

 

La norma ASTM C-136:2014 plantea que este ensayo permite que se determine 

distribución del tamaño de las partículas tanto de los áridos finos como de los áridos gruesos 

a través del empleo de tamices. 

Para determinar el módulo de fineza (MF) se procese a sumar los porcentajes 

acumulados que se han retenido en los tamices de la serie Taylor (3”, 1 ½”, ¾”, 3/8”, Nº 4, 

Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100), para luego ser dividido entre 100, obteniéndose un valor 

empírico adimensional que señala cuan grandes o pequeñas son las partículas del agregado, 

o lo que es lo mismo, cuanto mayor sea el valor del módulo de fineza el agregado será más 

grande y viceversa. A continuación, se muestran las ecuaciones para el cálculo del módulo 

de fineza de agregado grueso y fino respectivamente. 

mf  =  
∑(%Ret. Acum. (3/8”, Nº 4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100) 

100
 

 

 

mg  = 
∑(%Ret. Acum. (3”, 1 ½”, ¾”, 3/8”, Nº 4, Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100)

100
 

Equipos 

• Balanzas con aproximación de 0.1g. 

• Horno controlado por termostatos capaz de mantener una temperatura uniforme de 

110 ºC +/- 5ºC. 

• Tamices, un juego seleccionado que cumpla con la NTP 350.001 

• Aparato cuarteador para separar la muestra en especímenes representativos 

aproximadamente semejantes. 

• Bandejas. 

• Cucharones o badilejos. 
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Procedimiento 

1. Se inicia con el secado de la muestra a una temperatura de 110° ± 5° C, hasta obtener 

peso constante. 

2. Se lleva la muestra a tamizarse colocándose en la malla superior, estando dispuestas 

en orden decreciente según el tamaño de abertura. 

3. Se procede a agitar el juego de tamices contentivos de la muestra, de arriba hacia 

abajo, adelante, atrás, izquierda, derecha y circular, por un periodo de tiempo no 

menor a 15 minutos.  

4. Se procede al pesado de la porción de muestra retenida en los distintos tamices, con 

una aproximación de 0.1 gr. 

2.- Contenido de humedad de agregados  

La norma ASTM C-566, plantea que es un ensayo que permite que se determine el 

porcentaje de humedad que se evapora de los áridos de una muestra empleando el método 

de secado, bien sea la humedad que se encuentra en la superficie como la que se ubica en los 

poros. 

Equipos 

• Balanzas, con aproximación de 0,1 g, para agregado fino y de 1 g, para agregado 

grueso. 

• Horno, controlado por termostatos capaz de mantener una temperatura uniforme de 

110 ºC +/- 5ºC. 

• Bandejas y badilejos. 

Procedimiento 



 

Adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de 
concreto reciclado al diseño de pavimento rígido 
para mejorar las propiedades de físico 
mecánicas, Lima 2022 

 

Mallqui Matienzo, B. 

 

Pág. 48 

 

1. Se procede a pesar la bandeja y luego se coloca 500 g de agregado fino 

aproximadamente. 

2. Se realiza el secado de la muestra a 110ºC +/- 5ºC hasta que dos pesadas sucesivas y 

separadas por una hora de secado en la estufa no difieran en más de 0,1%. 

3. Se procede a pesar la muestra seca. Para determinar el contenido de humedad se 

utiliza la siguiente ecuación 

h=
(Ph-Ps)

Ps
 x 100 

Dónde: 

Ph = Peso húmedo del agregado  

Ps = Peso seco del agregado 

3.- Peso unitario de los agregados 

Las normas ASTM C-29 / NTP 400.017 plantean que este ensayo permite que se 

determine el valor de la densidad de masa que se requiere para los distintos métodos de 

selección de proporciones para las mezclas de concreto. 

3.1. Peso unitario de agregado fino 

Equipos 

• Balanza electrónica 

• Barra compactadora de acero, lisa de 5/8” de diámetro y 24” de largo, con un extremo 

redondeado 

• Recipiente cilíndrico de metal y 1710 𝑝𝑠3 de capacidad. 

• Pala, badilejo y regla. 



 

Adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de 
concreto reciclado al diseño de pavimento rígido 
para mejorar las propiedades de físico 
mecánicas, Lima 2022 

 

Mallqui Matienzo, B. 

 

Pág. 49 

 

Procedimiento 

A) Determinación del peso unitario suelto 

1. Se procede al llenado del recipiente con una pala hasta rebosar el mismo, el agregado 

se descarga desde una altura no mayor de 50 mm por encima de la parte superior del 

recipiente, sin ejercer presión.  

2. Se deben tomar las precauciones necesarias para evitar, en lo posible, la segregación 

de partículas.  

3. El agregado sobrante se elimina con una regla. 

4. Se calcula el peso neto del agregado. 

B) Determinación del peso unitario compactado 

1. Se procede al llenado del recipiente hasta un tercio del mismo, para luego allanar la 

masa con la barra compactadora realizando 25 golpes sobre la superficie de agregado.  

2. Se continúa llenando el recipiente hasta dos tercios del mismo y se compacta 

nuevamente realizando 25 golpes sobre la superficie de agregado.  

3. Se finaliza hasta llenar el recipiente revisando el mismo y se compacta nuevamente 

realizando 25 golpes sobre la superficie de agregado.  

4. El agregado sobrante se elimina empleando para ello la barra compactadora como 

regla. 

5. Se calcula el peso unitario compactado. 

3.2. Peso unitario de agregado grueso y reciclado  

Equipos 

• Balanza electrónica 
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• Barra compactadora de acero liso de 5/8” de diámetro y 24” de largo, con un extremo 

redondeado. 

• Recipiente de metal con forma de cilíndrica cuya capacidad depende del tamaño 

máximo del agregado. 

• Badilejo, regla y palas. 

Procedimiento 

A) Determinación del peso unitario suelto 

1. Se procede al llenado del recipiente con una pala hasta rebosar, el agregado se 

descarga desde una altura no mayor de 50 mm por encima de la parte superior del 

recipiente, sin ejercer presión.  

2. Se calcula el peso neto del agregado grueso y del agregado grueso reciclado. 

B) Determinación del peso unitario compactado 

1. Se procede al llenado del recipiente hasta un tercio del mismo, para luego allanar la 

masa con la barra compactadora realizando 25 golpes sobre la superficie de agregado.  

2. Se continúa llenando el recipiente hasta dos tercios del mismo y se compacta 

nuevamente realizando 25 golpes sobre la superficie de agregado.  

3. Se finaliza hasta llenar el recipiente revisando el mismo y se compacta nuevamente 

realizando 25 golpes sobre la superficie de agregado.  

4. El agregado sobrante se elimina empleando para ello la barra compactadora como 

regla. 

5. Se calcula el peso unitario compactado del agregado grueso y del agregado grueso 

reciclado. 
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4.- Determinación del peso unitario de la mezcla  

Las normas ASTM C-138 y NTP 339.046, plantean que es un ensayo que permite que 

se determine el peso del concreto fresco para 1 m3 con la finalidad de verificar el rendimiento 

del concreto que se ha diseñado. 

Equipos 

• Balanza electrónica de 50 kg de capacidad 

• Varilla compactadora de 60 cm de longitud 

• Molde de ¾ pie3 

• Martillo de goma 

Procedimiento 

1. Se calcula el volumen del recipiente en m3.  

2. Se coloca el recipiente en una superficie plana y se procede a su llenado en tres capas 

de igual volumen, compactando cada capa a razón de 25 chuseadas en forma de 

espiral.  

3. Se procede a dar de 10 a 15 golpes en el exterior del recipiente con ayuda del martillo 

de goma.  

4. La segunda y tercera capa se llenan de la misma manera, teniendo en cuenta que el 

chuseado de estas debe penetrar 1” aproximadamente con respecto a la capa inferior.  

5. Para finalizar se allana y se le da un buen acabado superior con una plancha de pulir. 

6. Se determina el peso. 

5.- Determinación de la temperatura de una mezcla de concreto 
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La norma ASTM C-1064, plantea que es un ensayo que permite que sea determinada la 

temperatura del concreto cuando está en estado plástico. 

Equipos 

• Termómetro, blindado con un rango de -5º C a 50º C 

• Recipiente que albergue el concreto de tal forma que cuando se introduce el 

termómetro, este quede cubierto 3” de mezcla en todas sus direcciones. (Bugui) 

Procedimiento 

1. Se coloca el concreto en una carretilla y se introduce la sonda del termómetro a una 

profundidad de 3”  

2. Se deja por un tiempo aproximado de 2 minutos o hasta que la lectura sea estable 

3. Se registra la temperatura con aproximación a 0,5 ºC.  

6.- Determinación de la consistencia de una mezcla de concreto fresco mediante el 

Cono de Abrams 

La norma ASTM C-143, plantea que es un ensayo que permite que sea determinada la 

fluidez o consistencia de la mezcla del concreto cuando se encuentra en estado fresco. 

Equipos 

• Cono de Abrams, de 4” de diámetro superior, 12” de altura y 8” de diámetro inferior. 

• Varilla lisa de 60 cm 

• Plancha metálica de ¼” de espesor y con suficiente dimensión para colocar la base 

inferior del cono. 

• Wincha o regla metálica con aproximación a ¼”. 
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Procedimiento 

1. Se ubica el cono en una superficie nivelada, libre de vibración y se fija pisando las 

aletas del mismo con las puntas de los pies.  

2. Se llena el cono con concreto fresco en tres capas, compactando cada capa a razón 

de 25 chuseadas con la varilla.  

3. Se enraza la parte superior del cono con la ayuda de una plancha de albañil y a limpiar 

el exterior del cono.  

4. Se procede a levantar el cono de manera vertical en un tiempo de 7 segundos y se 

mide el asentamiento de la mezcla con ayuda de una wincha o regla en pulgadas, 

midiendo el slump en el centro del área superior que ha quedado deformado. 

7.- Ensayo resistencia a la compresión axial 

La norma NTP 339.034, plantea que es un ensayo que permite que sea determinada la 

máxima resistencia a compresión de un cilindro de una muestra de concreto al estar frente a 

una carga que es aplicada de forma axial. 

Equipos 

• Regla 

• Micrómetro o vernier 

• Máquina universal para aplicar carga 

Procedimiento 

1. Las probetas cilíndricas deben tener un tamaño de 6 x 12 pulgadas (150 x 300 mm) 

o 4 x 8 pulgadas (100 x 200 mm). 

2. Pesar la probeta en estado endurecido. 
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3. Medir la altura de la probeta en cm. 

4. Medir el diámetro de la probeta. 

5. Colocar las almohadillas de neopreno en ambas bases. 

6. Aplicar la velocidad de la carga continua y constante, desde el inicio hasta producir 

la rotura de la probeta registrando el valor de la carga máxima. 

7. Calcular la resistencia a la compresión, dividiendo la máxima carga soportada por la 

probeta para producir la fractura entre el área promedio de la sección. 

8. Anotar la fecha en que se recibieron las probetas en el laboratorio, la fecha de la 

prueba, la identificación de la probeta, el diámetro del cilindro, la edad de los 

cilindros de prueba, la máxima carga aplicada, el tipo de fractura, y todo defecto que 

presenten los cilindros o sus tapas. Si se miden, la masa de los cilindros también 

deberá quedar registrada. 

8.- Ensayo resistencia a la flexión 

La norma a norma NTP 339.078 plantea que es un ensayo que permite  que sea 

determinada la resistencia a la flexión de vigas que se encuentran simplemente apoyadas, 

que se han moldeado con concreto o de vigas que se han cortado y que se extraen del concreto 

endurecido, las cuales son ensayadas con cargas a los tercios de la luz. 

Equipos 

• Micrómetro o vernier 

• Máquina de flexión 

Procedimiento  
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1. Se extrae la viga de la cámara de curado y se procede a quitar las rebabas que pueda 

tener con la ayuda de una espátula  

2. Medir la viga y marcar el centro y los tercios de luz.  

3. Se determina las dimensiones de la viga con aproximación a 1 mm (luz, ancho, 

altura). 

4. Colocar la viga sobre los rodillos y hacer contacto entre la viga y los rodillos de 

aplicación de carga.  

5. Se procede a ensayar la viga con una carga constante suave hasta la rotura.  

6. Anotar la fecha en que se recibieron vigas en el laboratorio, la fecha del ensayo, la 

identificación de la viga, dimensiones de la viga, la máxima carga aplicada. 

 

2.7. Aspectos éticos 

El presente estudio estuvo enmarcado en los actuales estándares para la ejecución de 

investigaciones científicas, en este sentido, se respetó durante su desarrollo siguientes 

criterios: Anonimato, ya que la información recolectada se manejó con estricta 

confidencialidad; Investigación inédita, debido a que la investigación no fue compilación, 

copia o replica de otras investigaciones realizadas con anterioridad; y originalidad, ya que 

durante la ejecución del estudio todos los autores que soportaron la investigación fueron 

referenciados de acuerdo a lo indicado en el Manual APA séptima edición en español. Así 

mismo se respetaron los principios establecidos en el código de ética del colegio de 

ingenieros como lo es el respeto a las leyes, las ordenanzas y las disposiciones que se 

encuentran vigentes, actuación dentro de los estrictos principios de honradez y de moralidad, 
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y ejecución de actos asociados a la profesión conforme a las reglas técnicas y los métodos 

científicos para proceder con diligencia. 

2.8. Limitaciones 

Respecto a las limitaciones encontradas en el desarrollo del estudio, se tiene como única 

limitante la poca existencia de estudios empíricos y artículos de investigación científica 

que hayan estudiado la adición de concreto reciclado en mezclas de concreto para 

pavimentos rígidos, pues la mayoría de estudios se orientan al remplazo de áridos 

gruesos por concreto reciclado. Por lo tanto, el presente estudio se convierte en un 

referente para que se siga estudiando el comportamiento físico y mecánico del concreto 

con adición de material reciclado como lo es el concreto reciclado, para distintos usos y 

resistencias.  

 

 

 

 

 

 

 

.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1. Análisis descriptivo 

3.1.1. Análisis de las propiedades físicas de los agregados naturales y del material 

reciclado 

 

 

 
Figura 1: Análisis granulométrico agregado fino  

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 
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Figura 2: Análisis granulométrico agregado grueso  

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 
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Figura 3: Análisis granulométrico concreto reciclado  

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 
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Respecto al agregado grueso, la figura 2 señala que el mismo presenta una 

granulometría que lo hace apto para el diseño de mezclas de concreto, debido a que se ubican 

dentro de los parámetros del huso granulométrico 56 señalados en la norma ASTM C-33 al 

estar entre los limites inferior y superior esperados. 

Finalmente, en la figura 3 se observa que el concreto reciclado presenta una 

granulometría que lo hace apto para el diseño de mezclas de concreto, debido a que se ubican 

dentro de los parámetros del huso granulométrico 67 señalados en la norma ASTM C-33 al 

estar entre los limites inferior y superior esperados. 

Tabla 4 

Propiedades físicas de los agregados 

Propiedad física 
Agregado 

fino 

Agregado 

Grueso 

Concreto 

Reciclado 

Módulo de fineza 3.17 7.41 6.51 

Humedad (%) 3.12 5.27 2.50 

Peso unitario suelto (kg/m3) 1635 1586 1358 

Peso unitario compactado (kg/m3) 1768 1641 1189 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

En la tabla 4 se evidencia que el módulo de fineza del agregado fino se encuentra 

dentro los parámetros señalados en la norma ASTM C-136 y NTP 400.012 respectivamente. 

Así mismo, el agregado grueso y el concreto reciclado, presentan un mayor valor respecto 

al agregado fino, pero se encuentra dentro de los parámetros establecidos en la norma. 

En relación al porcentaje de humedad, el agregado fino reportó un valor de 3.12%, 

así mismo, el agregado grueso reportó un valor de 5.27% siendo superior al del agregado 

fino e inclusive al valor reportado por el concreto reciclado (2.50%). Esta información 
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permite determinar la cantidad de agua necesaria para el amasado con la finalidad de lograr 

la resistencia requerida. 

El peso unitario suelto y compactado del agregado fino fueron de 1635 y 1768 kg/m3 

respectivamente, por su parte, el peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

fueron de 1586 y 1641 kg/m3 respectivamente, pudiéndose inferir en ambos casos que el 

peso unitario compactado fue mayor al peso unitario suelto, ya que ingresa mayor cantidad 

de material en un determinado volumen. Ahora bien, el peso unitario suelto y compactado 

del concreto reciclado reportaron valores menores al reportado por el agregado fino y grueso 

(1358 y 1189 kg/m3 respectivamente), se infiere que este comportamiento es debido a que 

posee mortero adherido el cual tiende a ser menos denso, así mismo, tiene micro fisuras 

producto del proceso realizado para su reciclaje y su trituración. 

3.1.2. Análisis de las propiedades mecánicas del concreto en estado fresco 

Tabla 5 

Propiedades mecánicas concreto fresco 

Propiedad 
Concreto 

patrón 

Concreto con 

ACR 16% 

Concreto con 

ACR 32% 

Concreto con 

ACR 48% 

Peso unitario de la mezcla (kg/m3) 2,428.57 2,678.57 2,771.43 2,989.29 

Temperatura de la mezcla (°C) 20.45 20.45 20.52 20.38 

Asentamiento (pulgadas) 4 1/2" 4" 3 1/2" 2 1/2" 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

En la tabla 5 se evidencia que el peso unitario de la mezcla del concreto patrón es de 

2,428.57 Kg/m3 , estando dentro del rango estipulado por la NTP 339.046 que señala que el 

peso unitario del concreto fresco debe estar entre 2.240.00 Kg/m3  y 2,460.00 Kg/m3 . En 

relación a las mezclas con adición de concreto reciclado el peso unitario obtenido supera los 

valores indicados en la norma, al reportar valores de 2,678.57 Kg/m3 (ACR 16%), 2,771.43 
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Kg/m3  (ACR 32%) y 2,989.29 Kg/m3 (ACR 48%), estos resultados se deben al peso 

adicional que representa el concreto reciclado adicionado ya que el diseño de la mezcla en 

todos los casos fue la misma. 

 En relación a la temperatura de la mezcla de concreto, tanto para la mezcla de 

concreto patrón 20.45 °C y las mezclas de concreto con adición de concreto reciclado 20.45 

°C (16%), 20.52 °C (32%) y 20.38 °C (48%), se encuentran dentro del rango establecido en 

las normas ASTM C-1064/ NTP 339.184, que señala que la temperatura del concreto en 

estado fresco no debe superar los 32 °C para  un buen el vaciado de concreto, en la medida 

que se supere dicha temperatura el tiempo del fraguado tanto inicial como final será menor. 

Finalmente, en lo que se refiere al asentamiento, se observa que tanto la muestra 

patrón como la muestra experimental (con adición de concreto reciclado de 16%, 32% y 

48%) se encuentran en el límite tolerable por defecto señalado por las normas ASTM C-143 

y NTP 339.035 para el asentamiento entre 2”- 4” el cual será de ± 1”. Resalta también la 

atención que en la medida en que se incrementa el porcentaje de adición de concreto 

reciclado se reduce el valor del asentamiento. 
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3.1.3. Análisis de las propiedades mecánicas del concreto endurecido 

Tabla 6 

Resultados ensayo resistencia a compresión a los 7 días de curado 

Identificación 

de la probeta 
Edad 

% Adición 

concreto 

reciclado 

Diseño 

(kg/cm2) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

Esfuerzo 

promedio 

(kg/cm2) 

% 

Diseño 

%  

Promedio 

Diseño 

PB-01-PT 

7 días 0% 

280 237 

238 

85% 

85% PB-02-PT 280 238 85% 

PB-03-PT 280 240 86% 

PB-01-ARC16 

7 días 16% 

280 266 

258 

95% 

92% PB-02-ARC16 280 253 90% 

PB-02-ARC16 280 256 91% 

PB-01-ARC32 

7 días 32% 

280 231 

228 

82% 

81% PB-02-ARC32 280 225 80% 

PB-02-ARC32 280 228 81% 

PB-01-ARC48 

7 días 48% 

280 215 

215 

77% 

77% PB-02-ARC48 280 213 76% 

PB-02-ARC48 280 216 77% 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

 

Figura 4: Resultados ensayo resistencia a compresión a los 7 días de curado 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 



 

Adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de 
concreto reciclado al diseño de pavimento rígido 
para mejorar las propiedades de físico 
mecánicas, Lima 2022 

 

Mallqui Matienzo, B. 

 

Pág. 64 

 

 

Figura 5: Porcentaje respecto al diseño a los 7 días de curado 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

Tal y como se aprecia en la tabla 6, en la figura 4 y en la figura 5, para un tiempo de 

curado de 7 días la resistencia promedio lograda del concreto patrón fue de fue de 238  

kg/cm² alcanzando un 85% de la resistencia del diseño establecido. Este mismo 

comportamiento se observa con la resistencia lograda en las mezclas de concreto 

experimental las cuales tenían adición de concreto reciclado, siendo la resistencia promedio 

para la mezcla con 16% concreto reciclado de 258 kg/cm² alcanzando un 92% de resistencia 

respecto al diseño establecido, para la mezcla con 32% concreto reciclado de 228 kg/cm² 

alcanzando un 81% de resistencia respecto al diseño establecido y para la mezcla con 48% 

concreto reciclado de 215 kg/cm² alcanzando un 77% de resistencia respecto al diseño 

establecido. 
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Tabla 7 

Resultados ensayo resistencia a compresión a los 14 días de curado 

Identificación 

de la probeta 
Edad 

% 

Adición 

concreto 

reciclado 

Diseño 

(kg/cm2) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

Esfuerzo 

promedio 

(kg/cm2) 

% 

Diseño 

%  

Promedio 

Diseño 

PB-04-PT 

14 días 0% 

280 299 

285 

107% 

102% PB-05-PT 280 291 104% 

PB-06-PT 280 263 94% 

PB-04-ARC16 

14 días 16% 

280 285 

287 

102% 

103% PB-05-ARC16 280 286 102% 

PB-06-ARC16 280 291 104% 

PB-04-ARC32 

14 días 32% 

280 264 

263 

94% 

94% PB-05-ARC32 280 262 93% 

PB-06-ARC32 280 264 94% 

PB-04-ARC48 

14 días 48% 

280 255 

250 

91% 

89% PB-05-ARC48 280 250 89% 

PB-06-ARC48 280 246 88% 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

 

Figura 6: Resultados ensayo resistencia a compresión a los 14 días de curado 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 
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Figura 7: Porcentaje respecto al diseño a los 14 días de curado 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

Tal y como se aprecia en la tabla 7, en la figura 6 y en la figura 7, para un tiempo de 

curado de 14 días la resistencia promedio lograda del concreto patrón fue de fue de 285  

kg/cm² alcanzando un 102% de la resistencia del diseño establecido. Este mismo 

comportamiento se observa con la resistencia lograda en la mezcla de concreto experimental 

con adición de concreto reciclado al 16% reportándose un valor promedio de 287 kg/cm² 

alcanzando un 103% de resistencia respecto al diseño establecido, para la mezcla con 32% 

concreto reciclado se reportó un valor promedio de 253 kg/cm² alcanzando un 94% de 

resistencia respecto al diseño establecido y para la mezcla con 48% concreto reciclado de 

250 kg/cm² alcanzando un 89% de resistencia respecto al diseño establecido. 
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Tabla 8 

Resultados ensayo resistencia a compresión a los 28 días de curado 

Identificación 

de la probeta 
Edad 

% 

Adición 

concreto 

reciclado 

Diseño 

(kg/cm2) 

Esfuerzo 

(kg/cm2) 

Esfuerzo 

promedio 

(kg/cm2) 

% 

Diseño 

%  

Promedio 

Diseño 

PB-07-PT 

28 días 0% 

280 310 

310 

111% 

110% PB-08-PT 280 308 109% 

PB-09-PT 280 312 111% 

PB-07-ARC16 

28 días 16% 

280 348 

344 

124% 

123% PB-08-ARC16 280 340 122% 

PB-09-ARC16 280 344 123% 

PB-07-ARC32 

28 días 32% 

280 303 

306 

108% 

109% PB-08-ARC32 280 308 110% 

PB-09-ARC32 280 308 110% 

PB-07-ARC48 

28 días 48% 

280 290 

290 

104% 

103% PB-08-ARC48 280 300 107% 

PB-09-ARC48 280 278 99% 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

 

Figura 8: Resultados ensayo resistencia a compresión a los 28 días de curado 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 
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Figura 9: Porcentaje respecto al diseño a los 28 días de curado 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

 

Tal y como se aprecia en la tabla 8, en la figura 8 y en la figura 9, para un tiempo de 

curado de 28 días la resistencia promedio lograda del concreto patrón fue de fue de 310 

kg/cm² alcanzando un 110% de la resistencia del diseño establecido. Este mismo 

comportamiento se observa con la resistencia lograda en las mezclas de concreto 

experimental, siendo la resistencia promedio para la mezcla con 16% de concreto reciclado 

de 344 kg/cm² alcanzando un 123% de resistencia respecto al diseño establecido, para la 

mezcla con 32% concreto reciclado de 306 kg/cm² alcanzando un 109% de resistencia 

respecto al diseño establecido y para la mezcla con 48% concreto reciclado de 290 kg/cm² 

alcanzando un 103% de resistencia respecto al diseño establecido. 

Es importante resaltar que, en todos los casos, en la medida que se aumenta el 

porcentaje de adición de concreto reciclado tiende a disminuir el valor reportado de 

resistencia a la compresión. Así mismo resalta la atención que con la adición de 16% de 

concreto reciclado se logra la mejor resistencia a compresión, superando incluso el valor 

reportado por el concreto patrón. 
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Tabla 9 

Resultados ensayo resistencia a flexión a los 28 días de curado 

Identificación de la 

viga 
Edad 

% Adición 

concreto 

reciclado 

Luz 

libre 

Módulo de 

rotura 

(kg/cm2) 

Módulo de 

rotura promedio 

(kg/cm2) 

VIGA-01-PT 

28 días 0% 

45 42 

43 VIGA-02-PT 45 46 

VIGA-03-PT 45 42 

VIGA-01-ACR16 

28 días 16% 

45 47 

48 VIGA-02-ACR16 45 49 

VIGA-02-ACR16 45 48 

VIGA-01-ACR32 

28 días 32% 

45 48 

45 VIGA-02-ACR32 45 43 

VIGA-02-ACR32 45 43 

VIGA-01-ACR48 

28 días 48% 

45 41 

41 VIGA-02-ACR48 45 41 

VIGA-02-ACR48 45 42 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

 
Figura 10: Resultados ensayo resistencia a flexión a los 28 días de curado 

Fuente: Elaboración propia a partir de ensayos de laboratorio 

 

Tal y como se aprecia en la tabla 9 y en la figura 10, los resultados del ensayo de 

resistencia a flexión a los 28 días de curado reportó en todos los casos valores promedios 
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superiores al mínimo exigido en la norma CE-010 la cual señala que el módulo de rotura 

deberá ser igual o superior a los 34 kg/cm2. Así mismo, se evidencia que con la adición de 

16% y 32% de concreto reciclado se logran los mejores resultados de resistencia a flexión 

siendo 48 kg/cm2 (16% ACR) y 45 kg/cm2 (32% ACR), superando incluso el valor reportado 

por el concreto patrón el cual fue de 43 kg/cm2. También resalta la atención, que en la medida 

en que se aumenta el porcentaje de adición de concreto reciclado tiende a disminuir el valor 

reportado de resistencia a flexión.  

3.2. Análisis inferencial 

3.2.1. Prueba de normalidad 

Para la comprobación de la hipótesis general y específicas, se requiere conocer el 

comportamiento de los datos y comprobar si los mismos presenta un comportamiento 

paramétrico o por el contrario un comportamiento no paramétrico. Dado a que la totalidad 

de datos a analizar son menores que 30, se empleara la prueba de normalidad de Shapiro-

Wilk. 

Regla de Decisión 

Si ρ≤ 0.05, los datos presentan un comportamiento no paramétrico 

Si ρ> 0.05, los datos presentan un comportamiento paramétrico 
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Tabla 10 

Prueba de normalidad de los ensayos de resistencia a compresión y flexión 

 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Diseño - 3 - 

Compresión 0% ,964 3 ,637 

Compresión 16% ACR ,912 3 ,424 

Compresión 32% ACR 1,000 3 1,000 

Compresión 48% ACR ,964 3 ,637 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

Como se observa en la tabla 10, al existir niveles de significancia mayores que 0.05, 

los datos presentan un comportamiento normal, por lo tanto, se utilizará como prueba para 

la comprobación de hipótesis la prueba t de Student para muestras relacionadas. 

3.2.2. Comprobación de hipótesis general 

Ho: La adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de concreto reciclado no influyen 

en la mejora de las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido entre 

un 5% y un 25% respectivamente en relación al diseño propuesto. 

Ha: La adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de concreto reciclado influyen 

en la mejora de las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido entre 

un 5% y un 25% respectivamente en relación al diseño propuesto. 

Regla de decisión 

Si 𝜌 ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si 𝜌 > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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Tabla 11 

Comparación de media para hipótesis general 

 Media N Desv. Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Diseño 280,00 3 ,00000 ,00000 

Compresión 16% ACR 344,00 3 4,00000 2,30940 
Par 2 Diseño 280,00 3 ,00000 ,00000 

Compresión 32% ACR 306,33 3 2,88675 1,66667 

Par 3 Diseño 280,00 3 ,00000 ,00000 

Compresión 48% ACR 289,33 3 11,01514 6,35959 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

Tal y como se aprecia en la tabla 11, el porcentaje de mejora de la resistencia a 

compresión entre el diseño propuesto y el concreto con adición del 16% de concreto 

reciclado es de 23%, al pasar de 280 Kg/cm2 a 344 Kg/cm2  respectivamente, así mismo, el 

porcentaje de mejora entre el diseño propuesto y el concreto con adición del 32% de concreto 

reciclado es de 9%, al pasar de 280 Kg/cm2 a 306 Kg/cm2, y el porcentaje de mejora entre el 

diseño propuesto y el concreto con adición del 48% de concreto reciclado es de 3%, al pasar 

de 280 Kg/cm2 a 289 Kg/cm2. 

Tabla 12 

Prueba T-Student para comprobación de hipótesis general 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 
Diseño – Compresión 

16% ACR 
-64,00000 4,00000 2,30940 -73,93655 -54,06345 -27,713 2 ,001 

Par 2 
Diseño – Compresión 

32% ACR 
-26,33333 2,88675 1,66667 -33,50442 -19,16225 -15,800 2 ,004 

Par 3 
Diseño – Compresión 

48% ACR 
-9,33333 11,01514 6,35959 -36,69646 18,02979 -1,468 2 ,028 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

La tabla 12 permite apreciar que la significancia de la prueba T-Student al comparar 

la diferencia de medias en el ensayo de compresión entre el diseño propuesto y el concreto 

con adición del 16% de concreto reciclado reportó un valor de 0.001, con el concreto con 

adición de 32% de concreto reciclado reportó un valor de 0.004 y con el concreto con adición 
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del 48% de concreto reciclado reportó un valor de 0.028. En todos los casos al ser menores 

al nivel de significancia permitido 0.050, tomando en consideración la regla de decisión, se 

rechaza la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa, es decir la adición de 

porcentajes al 16%, 32% y 48 % de concreto reciclado influyen en la mejora de las 

propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido entre un 5% y un 25% 

respectivamente en relación al diseño propuesto. 

3.2.3. Comprobación de hipótesis específica 1 

Ho: Las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido sin adición de 

concreto reciclado no mejora hasta un 10% respecto al diseño propuesto. 

Ha: Las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido sin adición de 

concreto reciclado mejora hasta un 10% respecto al diseño propuesto 

Regla de decisión 

Si 𝜌 ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si 𝜌 > 0.05, se acepta la hipótesis nula 

 

Tabla 13 

Comparación de media para hipótesis específica 1 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Diseño 280,0000 3 ,00000 ,00000 

Compresión 0% 310,0000 3 2,00000 1,15470 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

Tal y como se aprecia en la tabla 13, el porcentaje de mejora de la resistencia a 

compresión entre el diseño propuesto y el concreto patrón es de 10%, al pasar de 280 Kg/cm2 

a 310 Kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 14 

Prueba T-Student para comprobación de hipótesis específica 1 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Diseño – Compresión 0% -30,00000 2,00000 1,15470 -34,96828 -25,03172 -25,981 2 ,001 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

La tabla 14 permite apreciar que la significancia de la prueba T-Student al comparar 

la diferencia de medias del ensayo de compresión entre el diseño propuesto y el concreto 

patrón reportó un valor de 0.001 siendo menor al nivel de significancia permitido 0.050, por 

lo tanto, tomando en consideración la regla de decisión, se rechaza la hipótesis nula, y se 

acepta la hipótesis alternativa, las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido sin adición de concreto reciclado mejora hasta un 10% respecto al diseño propuesto. 

3.2.4. Comprobación de hipótesis específica 2 

Ho: La adición de porcentajes al 16% de concreto reciclado no influyen en la mejora 

de las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un en 

un 25% respecto al diseño propuesto. 

Ha: La adición de porcentajes al 16% de concreto reciclado influyen en la mejora de 

las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un 25% 

respecto al diseño propuesto. 

Regla de decisión 

Si 𝜌 ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si 𝜌 > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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Tabla 25 

Comparación de media para hipótesis específica 2 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Diseño 280,00 3 ,00000 ,00000 

Compresión 16% ACR 344,00 3 4,00000 2,30940 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

Tal y como se aprecia en la tabla 15, el porcentaje de mejora de la resistencia a 

compresión entre el diseño propuesto y el concreto con adición de 16% de concreto reciclado 

es de 23%, al pasar de 280 Kg/cm2 a 344 Kg/cm2 respectivamente. 

Tabla 16 

Prueba T-Student para comprobación de hipótesis específica 2 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Diseño – Compresión 

16% ACR 

-64,00000 4,00000 2,30940 -73,93655 -54,06345 -27,713 2 ,001 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

La tabla 16 permite apreciar que la significancia de la prueba T-Student al comparar 

la diferencia de medias del ensayo de compresión entre el diseño propuesto y el concreto 

con adición del 16% de concreto reciclado reportó un valor de 0.001, siendo menor al nivel 

de significancia permitido 0.050 y tomando en consideración la regla de decisión, se rechaza 

la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa, La adición de porcentajes al 16% de 

concreto reciclado influyen en la mejora de las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido hasta en un en un 25% respecto al diseño propuesto. 
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3.2.5. Comprobación de hipótesis específica 3 

Ho: La adición de porcentajes al 32% de concreto reciclado no influyen en la mejora 

de las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un en 

un 15% respecto al diseño propuesto. 

Ha: La adición de porcentajes al 32% de concreto reciclado influyen en la mejora de 

las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un en un 

15% respecto al diseño propuesto. 

Regla de decisión 

Si 𝜌 ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si 𝜌 > 0.05, se acepta la hipótesis nula 

 

Tabla 37 

Comparación de media para hipótesis específica 3 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Diseño 280,00 3 ,00000 ,00000 

Compresión 32% ACR 306,33 3 2,88675 1,66667 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

Tal y como se aprecia en la tabla 17, el porcentaje de mejora de la resistencia a 

compresión entre el diseño propuesto y el concreto con adición de 32% de concreto reciclado 

es de 9%, al pasar de 280 Kg/cm2 a 306 Kg/cm2 respectivamente. 
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Tabla 48 

Prueba T-Student para comprobación de hipótesis específica 3 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Diseño – Compresión 

32% ACR 

-26,33333 2,88675 1,66667 -33,50442 -19,16225 -15,800 2 ,004 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

La tabla 18 permite apreciar que la significancia de la prueba T-Student al comparar 

la diferencia de medias del ensayo de compresión entre el diseño propuesto y el concreto 

con adición del 32% de concreto reciclado reportó un valor de 0.004, siendo menor al nivel 

de significancia permitido 0.050 y tomando en consideración la regla de decisión, se rechaza 

la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa, La adición de porcentajes al 32% de 

concreto reciclado influyen en la mejora de las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido hasta en un 15% respecto al diseño propuesto. 

3.2.6. Comprobación de hipótesis específica 4 

Ho: La adición de porcentajes al 48% de concreto reciclado no influyen en la mejora 

de las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un en 

un 5% respecto al diseño propuesto. 

Ha: La adición de porcentajes al 48% de concreto reciclado influyen en la mejora de 

las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un 5% 

respecto al diseño propuesto. 

Regla de decisión 

Si 𝜌 ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula 

Si 𝜌 > 0.05, se acepta la hipótesis nula 
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Tabla 59 

Comparación de media para hipótesis específica 4 

 Media N Desv. Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Diseño 280,00 3 ,00000 ,00000 

Compresión 48% ACR 289,33 3 11,01514 6,35959 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

Tal y como se aprecia en la tabla 19, el porcentaje de mejora de la resistencia a 

compresión entre el diseño propuesto y el concreto con adición de 48% de concreto reciclado 

es de 3%, al pasar de 280 Kg/cm2 a 289 Kg/cm2 respectivamente. 

Tabla 20 

Prueba T-Student para comprobación de hipótesis específica 4 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) Media 
Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Diseño – Compresión 

48% ACR 

-9,33333 11,01514 6,35959 -36,69646 18,02979 -1,468 2 ,028 

Fuente: Elaboración propia a partir de resultados SPSS V26 

 

La tabla 20 permite apreciar que la significancia de la prueba T-Student al comparar 

la diferencia de medias del ensayo de compresión entre el diseño propuesto y el concreto 

con adición del 48% de concreto reciclado reportó un valor de 0.028, siendo menor al nivel 

de significancia permitido 0.050 y tomando en consideración la regla de decisión, se rechaza 

la hipótesis nula, y se acepta la hipótesis alternativa, La adición de porcentajes al 48% de 

concreto reciclado influyen en la mejora de las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido hasta en un 5% respecto al diseño propuesto. 

3.3. Implicancias 

En cuanto a la implicancias del estudio, a nivel teórico se pudo recopilar y manejar 

sustento teórico actualizado en relación a las mejoras de las propiedades mecánicas con 
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la incorporación ce material reciclado, específicamente el concreto reciclado proveniente 

de la demolición de edificaciones y del desmonte proveniente de obras civiles, 

destacándose lo señalado por Bedoya y Dzul (2015) quienes señalan las ventajas del 

empleo de concreto reciclado como agregado para mezclas concretos dentro del sector 

de la construcción siendo el límite máximo de uso el 50%, así como también lo descrito 

por el Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala (ICCG, 2018) al indicar que 

al realizar un buen diseño de mezcla de concreto con agregado de concreto reciclado, se 

alcanzan un desempeño satisfactorio en la resistencias a compresión y a flexión similar 

a las reportadas en mezclas de concreto con agregado natural. También se debe 

mencionar, que los resultados que se alcanzaron en este estudio servirán de antecedentes 

para otras investigaciones en las que se estudie el comportamiento físico y mecánico del 

concreto para pavimentos rígidos con adición de concreto reciclado. 

 

Respecto a la implicancia metodológica, se puede evidenciar que a través del diseño de 

mezclas de concreto con adición de concreto reciclado, siguiendo el método ACI 211 y 

las normas relacionadas al análisis granulométrico de los materiales (ASTM C-

136:2014), propiedades físicas de la mezcla de concreto en estado fresco, como lo es el 

peso unitario (ASTM C-138 / NTP 339.046), temperatura (ASTM C1064 / NTP-

339.184) y asentamiento (ASTM C-143 / NTP 339.035), y lo relativo a propiedades 

mecánicas de mesclas de concreto en estado endurecido, como lo es resistencia a la 

compresión (NTP 339.034) y resistencia a la flexión (NTP 339.078), se cuenta con un 

procedimiento estandarizado y que permite obtener resultados certificados conformes a 

la normativa indicada, siendo replicable en otros  estudios. 
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En relación a la implicancia práctica, se pudio demostrar que con la adición del concreto 

reciclado en las mezclas de concreto para pavimento rígidos, produce resultados 

satisfactorios en relación a las propiedades físicas, pues se encuentran dentro de los 

parámetros establecidos en las diferentes normas asociadas a dichas propiedades, asi 

como mejoras en relación a las propiedades mecánicas del concreto para pavimento 

rígido, al evidenciarse que se obtienen resistencias a compresión y flexión superiores al 

diseño propuesto, por lo que se afirma que es un material reciclado que ofrece ventajas 

en relación a la resistencia y durabilidad del concreto para pavimentos rígidos.  
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

En la presente investigación se demostró la influencia de la adición de porcentajes al 

16%, 32% y 48 % de concreto reciclado en la mejora de las propiedades de físico mecánicas 

del diseño de pavimento rígido, obteniéndose mejoras que van entre un 5% y un 25% 

respectivamente en relación al diseño propuesto que fue de 280 kg/cm2. Este resultado 

coincide con el estudio realizado por Vega (2018) quien reporto una influencia positiva al 

agregar concreto reciclado a mezclas de concreto al obtener mejoras entre 5% al 22% 

respectivamente. Así mismo se destaca que los resultados alcanzados en esta investigación 

son contrarios al estudio realizado por Lara y Rosario (2017) quienes evidenciaron que la 

resistencia a compresión del concreto tiende a variar a medida en que aumenta el porcentaje 

de agregado de desecho de concreto y mampostería en forma negativa, pues tienden a 

disminuir la resistencia del concreto en relación al comportamiento que se obtiene con los 

agregados naturales. 

En relación a las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido sin 

adición de concreto reciclado, se evidenció que las propiedades físicas de la mezcla de 

concreto se encuentra dentro de los parámetros establecidos en las diferentes normas 

asociadas a dichas propiedades, ya que el peso unitario de la mezcla reportó un valor de 

2,428.57 kg/m3 (entre 2.240.00 Kg/m3  y 2,460.00 Kg/m3 NTP 339.046), la temperatura 

reportó un valor de 20.45 °C (temperatura ≤ 32 °C ASTM C-1064/ NTP 339.184) y el 

asentamiento reportó un valor de 4 1/2" (Limite de tolerancia de ± 1” para un asentamiento 

entre 2”- 4” ASTM C-143 y NTP 339.035). Así mismo, el concreto patrón superó el diseño 
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propuesto que fue de 280 kg/cm2 al reportar una resistencia a la compresión a los 28 días de 

310 kg/cm2 representando un 110% respecto al diseño propuesto, cumpliendo lo estipulado 

por el Instituto Americano del Concreto (2014) quien señala que a los 28 días de curado la 

resistencia a compresión mínima será del 100 % respecto al diseño propuesto, por lo tanto 

se puede afirmar que las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido sin 

adición de concreto reciclado mejora hasta un 10% respecto al diseño propuesto, ya que se 

obtuvo una mejora del 10% respectivamente. 

Los resultados de la resistencia a compresión anteriormente señalados, coinciden con 

el estudio de Castaño y Mego (2021) quienes evidenciaron que el concreto patrón superó al 

diseño propuesto que fue de 210 kg/cm2 al reportar una resistencia a compresión de 225.17 

kg/cm2 lo que representa un 107,22% respecto al diseño, y también coinciden con el estudio 

de Cruz y Vegas (2020) quienes demostraron que el concreto patrón superó al diseño 

propuesto que fue de 210 kg/cm2 al reportar una resistencia a compresión de 281.78 kg/cm2 

lo que representa un 134.09% respecto al diseño. Similar resultado fue evidenciado por 

Marin (2919), ya que el concreto patrón superó al diseño propuesto que fue de 210 kg/cm2 

al reportar una resistencia a compresión de 266.74 kg/cm2 lo que representa un 127.02% 

respecto al diseño. 

En cuanto a las mejoras en las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido con adición de porcentajes al 16% de concreto reciclado, se evidenció que las 

propiedades físicas de la mezcla de concreto se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos en las diferentes normas asociadas a dichas propiedades, a excepción del peso 

unitario de la mezcla reportó un valor de 2,678.57 kg/m3 (2.240.00 Kg/m3  y 2,460.00 Kg/m3 
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NTP 339.046) esto se debió al peso adicional que representa el concreto reciclado adicionado 

pues el diseño de la mezcla fue la misma. La temperatura reportó un valor de 20.45 °C 

(temperatura ≤ 32 °C ASTM C-1064/ NTP 339.184) y el asentamiento reportó un valor de 

4 " (Limite de tolerancia de ± 1” para un asentamiento entre 2”- 4” ASTM C-143 / NTP 

339.035). En lo que se refiere a la resistencia a compresión, al adicionar 16% de concreto 

reciclado a la mezcla de concreto, se reportó un valor a los 28 días de 344 kg/cm² 

representando un 123% respecto al diseño propuesto; por lo tanto, se puede afirmar que la 

adición del 16% de concreto reciclado influye en la mejora de las propiedades físico 

mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un 25% respecto al diseño propuesto, ya 

que se obtuvo una mejora del 23% respectivamente. 

Los resultados de la resistencia a compresión anteriormente señalados son similares 

al estudio realizado por Rengifo (2017) quien evidenció que al reemplazar en la mezcla de 

concreto el agregado fino por concreto reciclado y al usar agregado grueso de cantera, 

reportó una resistencia a compresión a los 28 días de 136.41% respecto al diseño propuesto 

que fue de 210 kg/cm². Sin embargo, estos resultados son contrarios a los hallazgos de Marín 

(2019), quien evidenció que al realizar el remplazo de los agregado grueso natural por 

concreto reciclado al 15%, se produce una disminución de la resistencia a la compresión a 

los 28 días al reportar 225.85 kg/ cm2 respecto a la compresión alcanzada por la muestra 

patrón que fue de 266.74 kg/cm2. 

En referencia a las mejoras en las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido con adición de 32% de concreto reciclado, se determinó que las 

propiedades físicas de la mezcla de concreto se encuentra dentro de los parámetros 
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establecidos en las diferentes normas asociadas a dichas propiedades, a excepción del peso 

unitario de la mezcla reportó un valor de 2,771.43 kg/m3 (2.240.00 Kg/m3  y 2,460.00 Kg/m3 

NTP 339.046) esto se debió al peso adicional que representa el concreto reciclado adicionado 

pues el diseño de la mezcla fue la misma. La temperatura reportó un valor de 20.52 °C 

(temperatura ≤ 32 °C ASTM C-1064/ NTP 339.184) y el asentamiento reportó un valor de 

3 1/2" (Limite de tolerancia de ± 1” para un asentamiento entre 2”- 4” ASTM C-143 / NTP 

339.035). En lo que respecta a la resistencia a compresión, al adicionar 32% de concreto 

reciclado a la mezcla de concreto, se reportó un valor a los 28 días de 306 kg/cm² 

representando un 109% respecto al diseño propuesto; por lo tanto, se puede afirmar que la 

adición del 32% de concreto reciclado influye en la mejora de las propiedades físico 

mecánicas del diseño de pavimento rígido hasta en un en un 15% respecto al diseño 

propuesto, ya que se obtuvo una mejora del 9% respectivamente. 

Los resultados de la resistencia a compresión anteriormente señalados son similares 

al trabajo presentado por Cruz y Vegas (2020) quienes demostraron que al remplazar 30% 

de agregados naturales por concreto reciclado reportaron un valor de 283.52 kg/ cm2 para la 

resistencia a compresión a los 28 días respecto al diseño propuesto que fue de 210 kg/cm². 

Sin embargo, el estudio de Sánchez (2021) evidenció que al remplazar 20% de agregado 

grueso reciclado se obtiene una resistencia a compresión del 85% respecto a la resistencia 

de diseño, lo que es contario a los hallazgos del presente estudio. 

En lo que se refiere a las mejoras en las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido con adición de 48% de concreto reciclado, se evidenció que las 

propiedades físicas de la mezcla de concreto se encuentra dentro de los parámetros 
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establecidos en las diferentes normas asociadas a dichas propiedades, a excepción del peso 

unitario de la mezcla reportó un valor de 2,989.29 kg/m3 (2.240.00 Kg/m3  y 2,460.00 Kg/m3 

NTP 339.046) esto se debió al peso adicional que representa el concreto reciclado adicionado 

pues el diseño de la mezcla fue la misma. La temperatura reportó un valor de 20.38 °C 

(temperatura ≤ 32 °C ASTM C-1064/ NTP 339.184) y el asentamiento reportó un valor de 

2 1/2" (Limite de tolerancia de ± 1” para un asentamiento entre 2”- 4” ASTM C-143 / NTP 

339.035). En cuanto a la resistencia a compresión, al adicionar 48% de concreto reciclado a 

la mezcla de concreto, se reportó un valor a los 28 días de 290 kg/cm² representando un 

103% respecto al diseño propuesto; por lo tanto, se puede afirmar que la adición del 48% de 

concreto reciclado influye en la mejora de las propiedades físico mecánicas del diseño de 

pavimento rígido hasta en un en un 5% respecto al diseño propuesto, ya que se obtuvo una 

mejora del 3% respectivamente. 

Los resultados de la resistencia a compresión señalados con anterioridad se 

encuentran en concordancia con los resultados del estudio realizado por Díaz (2018) el cual 

evidenció que al reemplazar agregados naturales por concreto reciclado (agregado grueso), 

reportó una resistencia a compresión a los 28 días de 159 kg/cm² respecto al diseño propuesto 

que fue de 150 kg/cm². Así mismo, en la investigación de Castaño y Mego (2021) se 

alcanzaron resultados positivos, pues demostraron que al incorporar concreto reciclado a la 

mezcla de concreto para pavimiento rígido reportó una resistencia a la compresión a los 28 

días de 231.80 kg/cm2 mejorando en 10.38% respecto al concreto de diseño que fue de 210 

kg/cm2 . 
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Finalmente, en lo que respecta a la resistencia a flexión, se puede mencionar que en 

todos los casos de adición de concreto reciclado que se realizaron en la presente 

investigación, se obtuvieron resultados superiores al valor mínimo aceptado por la norma la 

norma CE-010 que indica que el módulo de rotura deberá ser igual o superior a los 34 

kg/cm2., ya que con adición de 16% se alcanzó un valor de 48 kg/cm2, con adición de 32% 

se alcanzó un valor de 45 kg/cm2 y con 46% se alcanzó un valor de 41 kg/cm2. Estos 

resultados coinciden con el estudio de Carrión y Masapanta (2018) los cuales evidenciaron 

que con un reemplazo de agregado grueso por concreto reciclado de un 13.5% reportó un 

módulo de rotura de 51.50 kg/cm2, así mismo, Cruz y Vegas (2020) demostraron que al 

reemplazar 20% de agregados naturales por concreto reciclado obtuvieron un valor de la 

resistencia a flexión de 84.35 kg/cm2. 

4.2. Conclusiones 

1. Se determinó que la adición de porcentajes al 16%, 32% y 48 % de concreto reciclado 

influye en la mejora de las propiedades de físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido, Lima 2022, ya que la prueba de hipótesis de T de Student respecto a la 

diferencia de medias del ensayo de compresión entre el diseño propuesto y el 

concreto con adición 16%, 32% y 48 % reportaron un p valor de 0.001, 0.004 y 0.028 

respectivamente, por lo tanto, se afirma que la adición de porcentajes al 16%, 32% y 

48 % de concreto reciclado influyen en la mejora de las propiedades físico mecánicas 

del diseño de pavimento rígido entre un 5% y un 25% respectivamente en relación al 

diseño propuesto. 

2. Se determinó que las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido 

sin adición de concreto reciclado alcanzan mejoras, ya que la prueba de hipótesis de 
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T de Student respecto a la diferencia de medias del ensayo de compresión entre el 

diseño propuesto y el concreto patrón reportó un p valor de 0.001, por lo tanto, se 

afirma que las propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido sin 

adición de concreto reciclado mejora hasta un 10% respecto al diseño propuesto 

3. Se determinó que la adición de porcentajes al 16% de concreto reciclado mejora las 

propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido, ya que la prueba de 

hipótesis de T de Student la diferencia de medias del ensayo de compresión entre el 

diseño propuesto y el concreto con adición del 16% de concreto reciclado reportó un 

p valor de 0.001, por lo tanto, se afirma que la adición de porcentajes al 16% de 

concreto reciclado influyen en la mejora de las propiedades físico mecánicas del 

diseño de pavimento rígido hasta en un en un 25% respecto al diseño propuesto 

4. Se determinó que la adición de porcentajes al 32% de concreto reciclado mejora las 

propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido, ya que la prueba de 

hipótesis de T de Student la diferencia de medias del ensayo de compresión entre el 

diseño propuesto y el concreto con adición del 32% de concreto reciclado reportó un 

p valor de 0.004, por lo tanto, se afirma que la adición de porcentajes al 32% de 

concreto reciclado influyen en la mejora de las propiedades físico mecánicas del 

diseño de pavimento rígido hasta en un en un 15% respecto al diseño propuesto 

5. Se determinó que la adición de porcentajes al 48% de concreto reciclado mejora las 

propiedades físico mecánicas del diseño de pavimento rígido, ya que la prueba de 

hipótesis de T de Student la diferencia de medias del ensayo de compresión entre el 

diseño propuesto y el concreto con adición del 48% de concreto reciclado reportó un 

p valor de 0.028, por lo tanto, se afirma que la adición de porcentajes al 48% de 
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concreto reciclado influyen en la mejora de las propiedades físico mecánicas del 

diseño de pavimento rígido hasta en un en un 5% respecto al diseño propuesto. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL GENERAL GENERAL 

¿Cómo influye la adición de porcentajes al 

16%, 32% y 48 % de concreto reciclado al 

diseño de pavimento rígido se obtienen 

mejoras en las propiedades de físico 

mecánicas, Lima 2022? 

Determinar la influencia de la adición de 

porcentajes al 16%, 32% y 48 % de 

concreto reciclado en la mejora de las 

propiedades de físico mecánicas del 

diseño de pavimento rígido, Lima 2022. 

La adición de porcentajes al 16%, 32% y 

48 % de concreto reciclado influyen en la 

mejora de las propiedades físico 

mecánicas del diseño de pavimento rígido 

entre un 5% y un 25% respectivamente en 

relación al diseño propuesto 

Variable Independiente: 

Concreto reciclado 

añadido al agregado 

grueso en 16%, 32% y 48 

% 

Dosificación 
Porcentaje de adición 

16%, 32% y 48 % 

Propósito: 

aplicada 

Profundidad: 

Descriptiva 

Naturaleza de los datos: 

Cuantitativa 

Diseño; 

Experimental 

Muestra: 

Por conveniencia 9 probetas 

cilíndricas de concreto 

f´c=280 kg/cm2 sin la adición 

de concreto reciclado  

27 probetas cilíndricas de 

concreto con la adición de 

concreto reciclado en 

diferentes porcentajes (NTP 

339.034) 

3 vigas prismáticas de 

concreto f´c=280 kg/cm2 sin 

la adición de concreto 

reciclado  

9 vigas prismáticas de 

concreto con la adición de 

concreto reciclado en 

diferentes porcentajes (NTP 

339.078) 

 

 

 
 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECIFICAS  

¿Cuáles son las propiedades físico 

mecánicas del diseño de pavimento rígido 

sin adición de concreto reciclado? 

Determinar las propiedades físico 

mecánicas del diseño de pavimento rígido 

sin adición de concreto reciclado 

Las propiedades físico mecánicas del 

diseño de pavimento rígido sin adición de 

concreto reciclado mejora hasta un 10% 

respecto al diseño propuesto 

 

 

Variable Dependiente: 

Concreto de Pavimento 

Rígido F`c= 280 kg/cm2 

Peso unitario de mezcla 

Resultados de ensayos 

de laboratorio 

 

 

¿Cuáles son las mejoras en las propiedades 

físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido con adición de porcentajes al 16% 

de concreto reciclado? 

Determinar las mejoras en las propiedades 

físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido con adición de porcentajes al 16% 

de concreto reciclado 

La adición de porcentajes al 16% de 

concreto reciclado influyen en la mejora 

de las propiedades físico mecánicas del 

diseño de pavimento rígido hasta en un en 

un 25% respecto al diseño propuesto 

 

Temperatura de las 

mezclas  

 

 

 

Ensayo del cono de 

Abrams – Asentamiento 

 

¿Cuáles son las mejoras en las propiedades 

físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido con adición de porcentajes al 32% 

de concreto reciclado? 

Determinar las mejoras en las propiedades 

físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido con adición de porcentajes al 32% 

de concreto reciclado 

 

La adición de porcentajes al 32% de 

concreto reciclado influyen en la mejora 

de las propiedades físico mecánicas del 

diseño de pavimento rígido hasta en un 

15% respecto al diseño propuesto 

 

 

 

Resistencia a la 

compresión axial 

 

 

¿Cuáles son las mejoras en las propiedades 

físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido con adición de porcentajes al 48% 

de concreto reciclado? 

Determinar las mejoras en las propiedades 

físico mecánicas del diseño de pavimento 

rígido con adición de porcentajes al 48% 

de concreto reciclado 

La adición de porcentajes al 48% de 

concreto reciclado influyen en la mejora 

de las propiedades físico mecánicas del 

diseño de pavimento rígido hasta en un 5% 

respecto al diseño propuesto.  

 

 

Resistencia a la flexión o 

módulo de rotura 
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Anexo 2: Ensayos de laboratorio 
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 Anexo 3: Certificados de laboratorio 
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Anexo 4: Panel Fotográfico 

 

Materiales para ensayos de características físicas de los agregados: bandejas de metal, balanza de precisión 

y horno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Granulometría – Tamices. 

 

 

 

 

 

 

Materiales: arena y piedras 
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Material reciclado. 

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS: 

AG. GRUESO 

 

 

 

AG. FINO 
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PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN EN AGREGADOS: 

AG. GRUESO: 

 

 

 

AG. FINO: 
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Diseño de mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asentamiento y toma te temperatura del concreto fresco. 
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Curado de probetas y viguetas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de probetas a 7 días, 14 días y 28 días 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRENSIÓN 
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

 

 

 

 


