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RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación es un diseño de mezcla del concreto para un f´c 

= 210 kg/cm2 utilizando el método de agregados globales para reemplazar los 

agregados finos y gruesos al en su totalidad con concreto reciclado para pavimentos 

rígidos de bajo tránsito. Se pretende utilizar el concreto reciclado con f´c primarias de 

175 kg/cm2 y 210 kg/cm2, de esta forma se presenta una alternativa para el uso de 

materiales reciclados, con el fin de crear un concreto eficiente y económico, así como 

también accesible con el medio ambiente, donde hay mucha cantidad de concreto 

reciclado, proveniente de demoliciones buscando minimizar la contaminación 

ambiental, dado que se demostraría que el concreto reciclado tendrían un buen para la 

elaboración de un concreto experimental. 

La metodología utilizada fue cuantitativa ya que se emplearon instrumentos de 

recolección de datos que permitieron cuantificar los resultados, como es el caso de la 

ficha de observación de datos, utilizando la estadística inferencial de los datos 

obtenidos para poder demostrar las hipótesis. Como conclusión se estableció que los 

ensayos de rotura, abrasión y elasticidad realizados a los 7, 14 y 28 días, dio que el 

diseño óptimo es el C2 (Vol. Agua = 216 L, a/c=0.56), certificando que el uso del 

concreto reciclado como reemplazo de los agregados es de utilidad para la construcción 

de pavimentos rígidos y dando como beneficio bajos costos. 

 

Palabras claves: Método agregado global para el diseño de mezcla y concreto 

reciclado  
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ABSTRACT 

The objective of the present investigation is a concrete mix design for a f´c = 210 kg / 

cm2 using the global aggregates method to replace the fine and coarse aggregates to the 

whole with recycled concrete for rigid pavements,  

low traffic. It is intended to use recycled concrete with primary f´c of 175 kg / cm2 and 

210 kg / cm2, thus presenting an alternative for the use of recycled materials, in order 

to create efficient and economical concrete, as well as accessible with the environment, 

where there is a lot of recycled concrete, from demolitions, seeking to minimize 

environmental pollution, since it would be shown that recycled concrete would have a 

good effect on making concrete experimental. 

 

    The methodology used was quantitative since data collection instruments were 

used to quantify the results, as is the case of the data observation sheet, using the 

inferential statistics of the data obtained to demonstrate the hypotheses. As a 

conclusion, it was established that the tests of breakage, abrasion and elasticity carried 

out at 7, 14 and 28 days, gave that the optimal design is C2 (Vol. Water = 216 L, a / c = 

0.56), certifying that the use of the Recycled concrete as a replacement for aggregates is 

useful for the construction of rigid pavements and as a low cost benefit. 

 

 
Keywords: Global aggregate method for mix design and recycled concrete 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Entre los problemas que enfrenta el sector de la construcción es la generación de 

residuos sólidos derivados de la demolición y la práctica en procesos constructivos. La 

base de estos residuos es material de hormigón y de pavimentos, los cuales terminan en 

botaderos y generan costos por el manejo de materiales desechados. Analizando el 

panorama internacional, los materiales producto de la demolición son uno de los flujos 

más pesados y voluminosos que se genera en la UE (Unión Europea). Representa 

aproximadamente del 25% al 30% de todos los residuos generados en la UE y consta de 

numerosos materiales, incluidos concreto, ladrillos, yeso, madera, vidrio, metales, 

plástico, disolventes, amianto y tierra excavada, muchos de ellos pueden reciclarse 

(Vásquez y Rodríguez, 2017, p.544).  

Otro dato resaltante es el de México, donde más del 80% de los 1.6 millones de 

toneladas de residuos de la construcción se vertieron en el año 2016. La mayoría de 

este material se puede reciclar o reutilizar. Los residuos de construcción y demolición 

son generados durante el proceso constructivo, renovación y demolición de edificios o 

estructuras. Estos desechos incluyen materiales como concreto, ladrillos, madera, 

techos, paneles de yeso, etc. (Martínez, et al, 2015, p.15).  

La realidad de Colombia no es diferente, ya que para el 2017 se generaron 7.5 

millones de residuos de demolición en Bogotá y sus regiones circundantes (Castaño, 

2013, p.123).  
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En el Perú es necesario señalar que no cuenta con una cultura para el reciclaje y 

manejo de los residuos de construcción, y según datos del Minan (2016) “la generación 

de residuos provenientes de la construcción aumentó en los últimos años, pasó del 47% 

a 54% del total del universo de residuos sólidos en el Perú, destacando escombros, 

tierra, restos de ladrillo, concreto armado, etc.” (p.152).  

Es en este ámbito que se aborda el estudio, delimitándolo en el distrito del Callao, 

que al estar cerca al mar cuenta con la presencia de camiones que trasladan residuos de 

materiales de construcción, en especial concreto, tierra, cemento y restos de ladrillos, 

trasladándolos a los botaderos que se encuentran alrededor de las playas del distrito. 

Esta realidad representa diversos problemas que pueden ser mitigados, si se realizan 

prácticas específicas en el manejo de los residuos de materiales de construcción. La 

propuesta del estudio se focaliza en el proceso de reciclado del concreto estructural, 

con la finalidad de su reutilización, para aplicarlos en pavimentos de bajo tránsito, ya 

que el proceso de reciclar los materiales que ya han sido utilizados empezó a ser 

importante desde que los seres humanos, agrupados en grandes centros urbanos, se han 

hecho conscientes de la enorme cantidad y volumen de desechos que se producen a 

diario y la dificultad que puede causar su disposición final, evitando de esta forma que 

dicho material termine acumulado en los botaderos al darle un nuevo uso; más aún si se 

sabe que los residuos de construcción y demolición representan actualmente uno de los 

primeros tipos de residuos. 

En varios países se ha recurrido al reemplazo de agregados total o parcialmente, 

por materiales reciclados, se creía antes que para la elaboración de un material tan 

usado como el concreto se requerían materias primas no renovables, las cuales a su vez 
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generan un impacto ambiental negativo al ser obtenidas en algunos casos por ejemplo 

mediante minería a cielo abierto en varias ciudades, las cuales se ven afectadas por la 

explotación de canteras para la obtención de agregados, teniendo como 

consecuencia una degradación ambiental de la corteza terrestre urbana, material 

particulado en la atmósfera y, derivado de los procesos de demolición y edificación, 

disposición de Residuos de Construcción y Demolición (RCD) en lotes que pierden su 

potencial como paisaje o áreas urbanizables. Con una generación de este tipo de 

residuos en algunos casos de (como en Medellín – Colombia) 8000 t/día (AMVA; 

2010), y una actividad extractiva que degrada el ecosistema urbano, esta colectividad 

que supera los 2.400.000 habitantes (DANE; 2015) experimenta un daño creciente de 

su ecosistema urbano, ya que, para obtener una tonelada de agregados para concreto, 

es necesario remover varias toneladas de suelo superficial, anulando allí la actividad 

biótica. Por ello las exigencias que se reclaman desde la industria de la construcción en 

la actualidad, obligan el desarrollo de nuevas herramientas de gestión (Gracia y Dzul, 

2007; Dzul y Gracia, 2009) que permitan potenciar los recursos, principalmente en 

países en donde la inversión es limitada. 

Para tales casos se presentan dos aspectos que han dificultado la implementación 

de proyectos de construcción que empleen Concreto con Agregados Reciclados (CAR): 

el bajo costo de los agregados naturales para concreto como también de la disposición 

controlada de RCD. A estos dos aspectos citados se suma el desconocimiento de 

determinadas características que son atinentes al desempeño físico-mecánico del 

concreto, tales como su resistencia al esfuerzo de la compresión a edades mayores a 28 

días y su durabilidad ante agentes atmosféricos del lugar. Este vacío científico se 
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presenta como una dificultad en el momento de emprender proyectos de construcción 

con estructuras de concreto reciclado, ya que garantizar el comportamiento futuro 

de una edificación u obra civil hace parte de los compromisos contractuales del 

constructor. Determinar las resistencias al esfuerzo de la compresión a edades de 3, 7, 

14, 28, 56 y 91 días del CAR, así como su comportamiento ante agentes atmosféricos 

por medio de ensayos de porosidad, absorción y carbonatación, para predecir su 

durabilidad, se constituyen en un aporte a la comunidad científica colombiana -pues se 

contaría con el conocimiento necesario para introducir o no un nuevo material 

ecológico en la actividad constructora-, y en una de las bases para que por medio de los 

eco-materiales, se justifique la implementación de una política pública de 

construcción sostenible a escala urbana (Bedoya, Carlos, & Dzul, Luis. (2015). El 

concreto con agregados reciclados como proyecto de sostenibilidad urbana. Revista 

ingeniería de construcción, 30(2), 99-108. https://dx.doi.org/10.4067/S0718-

50732015000200002). 

          Figura 1: Asentamientos de las mezclas confeccionadas con concreto reciclado 

          Fuente: Bedoya, Carlos, & Dzul, Luis (2015). 

 

Figura 2: Resistencia al esfuerzo de la compresión; promedio de tres probetas por edad de acuerdo con la     

NTC 1377 (ASTM C192M) 

        Fuente: Bedoya, Carlos, & Dzul, Luis (2015). 

 

https://dx.doi.org/10.4067/S0718-50732015000200002
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-50732015000200002


 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO F´C = 210 
kg/cm2 SEGÚN EL MÉTODO DE AGREGADOS GLOBALES 
REEMPLAZANDO LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS AL 
100% CON CONCRETO RECICLADO PARA PAVIMENTOS 
RÍGIDOS DE BAJO TRÁNSITO. OQUENDO – CALLAO 2020. 

 

Gutiérrez Mendoza, R & Ortiz Zoloaga, C.       Pág.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Figura 3: Curva de la resistencia al esfuerzo de la compresión; evolución a 91 días 

                               Fuente: Bedoya, Carlos, & Dzul, Luis (2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Acuerdos y resoluciones municipales y metropolitanas en Medellín sobre RCD y 

construcción sostenible 

                            Fuente: Bedoya, Carlos, & Dzul, Luis (2015). 
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A nivel internacional se identifican trabajos que sustituyen solo el agregado 

grueso o el fino natural por reciclados, como también otros que sustituyen 

ambos agregados, concluyendo en general que la densidad de éstos disminuye entre un 

5 % y 10 % y que la absorción aumenta dramáticamente, siendo consecuentes 

estos resultados con los obtenidos en el presente trabajo y con los de otros autores en 

distintas regiones del mundo como Egipto (Wagih A., El-Karmoty H., Ebid M. y Okba 

S., 2013), España (Olivarez M., Laffarga J., Galán C. y Nadal P. 2003), entre otras. Así 

mismo las resistencias al esfuerzo de la compresión reportadas en este artículo son 

similares a las de otros autores en otros contextos, permitiendo esto inferir que es 

posible implementar prácticas de confección y producción de concretos con agregados 

reciclados en el ámbito local y regional, escalables a nivel mundial, permitiendo con 

ello un flujo más reflexivo en cuanto a extracción de materias primas no renovables y 

generación de residuos, obviamente conservando el rigor en cuanto a los respectivos 

análisis de las características intrínsecas de los materiales en cada contexto 

(Arezoumandi M., Drury J., Volz J. and Khayat K., 2015). 

Si se tiene en cuenta que uno de los factores más críticos a considerar para la 

durabilidad de las estructuras de concreto es la carbonatación, los resultados en 

general son muy buenos para todas las mezclas, tanto de referencia como recicladas; 

basta con observar que a una edad de 27 años y cuatro meses la máxima profundidad 

alcanzada en el frente de carbonatación fue de 12.4 mm para la mezcla 50-R y 9.1 mm 

para la 100-R, comparadas con 8.4 mm de la mezcla de referencia, y que la literatura 

técnica y científica establece que, para concretos estructurales normales, una 

profundidad estándar es del orden de 20 mm para una edad de 20 años. En este sentido 
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las mezclas presentaron unas profundidades de carbonatación, a una edad de 19.8 años, 

de 9.97 mm en promedio, siendo 11.0 mm la más alta (50-R) y 5.4 mm la más baja (0-

R), estando muy por debajo de la profundidad estándar y, considerando como ya se 

dijo, que la norma sismorresistente de aplicación en Colombia exige un recubrimiento 

mínimo de 50 mm para el acero de refuerzo (Bedoya C., & Dzul L., 2015). 

Las mezclas confeccionadas con agregados reciclados presentan un costo muy 

parecido a la mezcla de referencia, dado que, si bien consumen más cemento, el costo 

del agregado reciclado es menor que el natural. En tal caso se recomienda por distintos 

investigadores y productores de concreto, invertir el ahorro generado por los agregados 

reciclados en un aumento de cemento en la mezcla, para incrementar la resistencia al 

esfuerzo de la compresión y la durabilidad. Uno de los aportes de esta investigación es 

la correlación que se hace entre el análisis del desempeño de un material reciclado, su 

factibilidad económica y las posibilidades de ser producido a escala urbana con el 

aval de la legislación, de manera que se incentiven la producción y el consumo de un 

concreto ecológico por medio de acciones vinculantes tales como decretos y políticas 

públicas (Alaejos P., Domingo A. y Monleón S., 2005).  

Los fundamentos teóricos para poder realizar esta investigación serán: 

Concretos reciclados es un término usado para describir el concreto triturado o 

asfalto de desechos de construcción que se reutiliza en otros proyectos de construcción. 

Esta colección de desechos de construcción se usa usualmente para la base de 

carreteras, cemento u otros proyectos de infraestructura (Martínez, et al, 2015, p.240).  
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El empleo de materiales reciclados para la construcción es un movimiento 

sostenible en esta industria. Evita que los materiales deban ser recolectados para la 

construcción, al tiempo que evita que ingresen más desechos en el relleno sanitario. 

Este proceso puede realizarse fácilmente en el sitio de demolición o incluso en una 

instalación permanente (Pavón, Etxeberria y Martínez, 2011. p.62).  

Cabrera, et al (2017) señalaron que “Los agregados reciclados provienen de 

materiales de reprocesamiento que se han utilizado previamente en la construcción. 

Hay dos métodos para producir agregado reciclado a) en el sitio de la fuente, los 

beneficios de esto incluyen ahorrar en los costos de transporte y b) los beneficios 

ambientales de reducir los movimientos de los camiones en una planta central. Entre 

los ejemplos de áridos reciclados se incluyen el hormigón reciclado procedente de 

materiales de construcción y demolición” (p.203). 

Dentro de las características de los concretos reciclados, se podría recalcar:  

Las características de trituración del concreto endurecido son parecidas a las de la 

roca natural y no se ven significativamente afectadas por el grado o la calidad del 

concreto original. Se puede esperar que los agregados de hormigón reciclado 

producidos a partir de todos los hormigones originales, excepto los de calidad más 

pobre, pasen las mismas pruebas requeridas de los áridos convencionales (Martínez, et 

al, 2015, p.246). 

Los agregados de concreto reciclado contienen no solo los agregados originales, 

sino también la pasta de cemento hidratado. Esta pasta reduce la gravedad específica y 

aumenta la porosidad en comparación con los agregados similares. Una mayor 
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porosidad de los áridos reciclados conduce a una mayor absorción (Martínez, et al, 

2015, p.246). 

Para el uso del concreto reciclado, las piezas más pequeñas de concreto se usan 

como grava para nuevos proyectos de construcción. La grava de la subbase se establece 

como la capa más baja en una carretera, con concreto fresco o asfalto vertido sobre ella. 

Se puede proyectar nuevas carreteras con los materiales de las carreteras y/o autopistas 

antiguas. El concreto reciclado triturado se usa también como agregado seco para 

concreto nuevo si no tiene contaminantes. Además, los pavimentos de concreto pueden 

romperse en su lugar y usarse como una capa base para un pavimento asfáltico a través 

de un proceso llamado frotamiento. Las piezas más grandes de concreto triturado se 

pueden emplear como revestimientos (Valdés, 2011, p.21).  

En general, el reúso y el reciclaje de residuos de construcción se concentran en la 

preparación de áridos reciclados para hormigón. Al agregar una dosis de agregado 

reciclado en lugar de agregado natural grueso a la mezcla, se produce el concreto 

reciclado, que puede conservar energía y materiales para producir el concreto (Valdés, 

2011, p.22). 

Con un control de calidad adecuado en la instalación de trituración, se pueden 

proporcionar materiales bien graduados y estéticamente agradables como reemplazo de 

la piedra tipo mantillo. Los gaviones de alambre (jaulas) pueden rellenarse con 

hormigón triturado y apilarse para proporcionar muros de contención económicos. Los 

gaviones apilados también se emplean para construir muros pantalla de privacidad (en 

lugar de vallas) (Valdés, 2011, p.21).  
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Para la resistencia y durabilidad del concreto, el parámetro de absorción del 

agregado reciclado es del 7,5%, más alto que la especificación del agregado natural que 

llega a un máximo del 3,7%. Debido a la grava que influirá en la absorción de agua. 

Por lo que el agregado reciclado satisface la especificación de absorción. Además, 

agregar diferentes porciones de agregado reciclado a la mezcla tendrá diferentes grados 

de influencia sobre la gravedad específica, resistencia característica, resistencia a la 

compresión, elasticidad del módulo y resistencia a la flexión (Cabrera, et al, 2017, 

p.205).  

Al mezclar 0%, 35%, 50% y 65% de agregado reciclado en la mezcla y se 

encontrará que a medida que se agrega la dosis de agregado reciclado aumenta, la 

gravedad específica, resistencia característica, resistencia a la compresión, elasticidad 

del módulo y resistencia a la flexión disminuye (Cabrera, et al, 2017, p.205). 

Si se emplea un 65% de agregado reciclado, cada propiedad física disminuirá 

considerablemente. Sin embargo, si limitamos la porción de agregados reciclados al 

concreto, no afectará mucho a cada propiedad. Con base en el análisis de investigación 

y experimentación, "la sustitución máxima del agregado grueso reciclado que se puede 

emplear en el concreto es del 35%". Algunos experimentos indicaron que el agregado 

reciclado no tiene una buena durabilidad como el agregado grueso natural, pero 

podemos mejorar su durabilidad al mezclarlo con materiales especiales como la ceniza 

volante para producir concreto resistente y duradero (Cabrera, et al, 2017, p.206). 

Para el beneficio del árido reciclado, hay una variedad de beneficios en reciclar 

el concreto en lugar de tirarlo o enterrarlo en un vertedero:  
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• Mantener los desechos de concreto fuera de los vertederos permite el 

ahorro de espacio en los vertederos.  

• El uso de concreto reciclado puede conservar los recursos naturales al 

reducir la necesidad de extraer grava, agua, carbón, petróleo y gas.  

• El uso de concreto reciclado como material base para carreteras reduce 

la contaminación involucrada al transportar material.  

• Reciclar concreto puede crear más oportunidades de empleo.  

• Reciclar el hormigón arrastra el costo de comprar materias primas y 

transportar los residuos a los vertederos.  

• Reciclar una tonelada de cemento podría ahorrar 1.360 galones de 

agua, 900 kg de CO2 (Pavón, Etxeberria y Martínez, 2011. p.64).  

Como complemento de las nociones teóricas, es importante mencionar algunos 

antecedentes nacionales e internacionales referidos a esta investigación. 

Para mencionar algunos antecedentes nacionales, se puede referenciar lo 

estudiado por Bazán (2018) presentó el estudio “Caracterización de residuos de 

construcción de Lima y Callao (estudio de caso)”. Tesis para obtener el título 

profesional de ingeniero civil en la Pontificia Universidad Católica del Perú. Su 

objetivo fue caracterizar los residuos de construcción delimitados del edificio Clement 

y del terminal Muelle Norte del Callao. La metodología empleada fue aplicada de 

diseño experimental. Concluyendo que los residuos que más predominan fueron los 

escombros, de estos el 98% pueden ser reciclados, ya que son residuos que pueden ser 
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aprovechados de manera eficiente, dependiendo que es lo que se busca aprovechar con 

los residuos de construcción.  

Rivasplata (2015) presentó el estudio “Mejoramiento del agregado obtenido de 

escombros de la construcción para bases y sub - bases de estructura de pavimento en 

nuevo Chimbote-Santa-Ancash”. Tesis para obtener el título profesional de ingeniero 

civil en la Universidad Nacional del Santa. Su objetivo fue optimizar el agregado 

obtenido de escombros. La metodología usada fue la aplicada de diseño experimental. 

Concluyendo que las propiedades físicas del agregado reciclado son parecidas a las 

propiedades de agregado natural. El agregado reciclado tiene altas capacidades, 

resistencia y propiedades mecánicas por encima del agregado natural. 

Meléndez (2016) presentó el estudio “utilización del concreto reciclado como 

agregado grueso y fino para un diseño de mezcla f’c = 210 kg/cm2 en la ciudad de 

Huaraz”. Tesis para obtener el título profesional de ingeniero civil en la Universidad 

San Pedro. Su objetivo fue utilizar el concreto reciclado como agregado para un diseño 

de mescla f’c = 210kg/cm2 en la ciudad de Huaraz – 2106 

Eyzaguirre (2018) presentó el estudio “Propuesta de agregado reciclado para la 

elaboración de concreto estructural con f’c=280 kg/cm2 en estructuras a porticadas en la 

ciudad de Lima para reducir la contaminación ambiental”. Tesis para obtener el título 

profesional de ingeniero civil en la Universidad peruana de ciencias aplicadas. Objetivo 

específico es determinar experimentalmente las propiedades del concreto fresco y 

endurecido elaborado con agregado reciclado y con agregado natural mediante ensayos 

de peso unitario, temperatura, determinación del asentamiento de las mezclas, resistencia 

a la compresión, resistencia a la flexión y resistencia a la tracción indirecta de probetas 
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cilíndricas. La metodología aplicada es remplazar el agrado grueso natural por un 

porcentaje de agregado grueso de concreto reciclado para obtención de un concreto 280 

kg/cm2 

Como antecedentes internacionales se puede mencionar lo indicado por Del 

Rey (2018) presentó el estudio “Evaluación ambiental y aplicaciones de áridos 

procedentes de RCD ligados con cemento en ingeniería civil”. Tesis doctoral en la 

Universidad de Córdova, España. Su objetivo fue la evaluación ambiental de los áridos 

reciclados proveniente de actividades de construcción civil. La metodología utilizada 

fue la aplicada, experimental. Se determinó que, de acuerdo con los resultados de las 

pruebas de cumplimiento, 14 de los 20 materiales se clasifican como no residuos 

peligrosos. Sin embargo, tres AR concretos y todos los AR asfálticos se consideran 

desechos inertes. Por lo tanto, el más alto de los riesgos ambientales potenciales eran 

poseer altos contenidos químicos y tóxicos como Cr y sulfato como los compuestos 

más contaminantes. Los procedimientos experimentales se realizaron para identificar el 

origen de estos dos compuestos y se enfocaron en analizar el comportamiento de los 

componentes convencionales de AR (como la cerámica) materiales de construcción y 

concreto). Por lo tanto, altos niveles de Cr y sulfato se detectaron en tres de los cinco 

materiales cerámicos (perforados y ladrillo hueco y azulejo). Éstos presentaron los 

contenidos más altos de arcilla (más del 90% por peso de composición). Los resultados 

mostraron que esencialmente todo el Cr total liberado por la cerámica estaba presente 

como Cr (III), que es menos dañino para el medio ambiente y la salud.  

Bermejo (2016) presentó la investigación “Lineamientos para la gestión 

ambiental de residuos de construcción y demolición (RCD) generados en Barranquilla 
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D.E.I.P”. Tesis de maestría en la Pontificia Universidad Javeriana, Colombia. Su 

objetivo fue el manejo de residuos de construcción con el fin de diseñar un plan de 

gestión ambiental. La metodología empleada fue la aplicada, cuantitativa, no 

experimental. Concluyendo que el problema más resaltante relacionado a la gestión de 

residuos de construcción es que no hay políticas públicas focalizadas en el manejo, 

transformación y disminución de los RCD, tanto a nivel del ejecutivo, como de los 

gobiernos locales. Ello generó el incremento de los RCD, contaminado el ambiente de 

forma directa, ya por la polución de material particulado, como del agua y del suelo. Es 

necesario gestionar y promover políticas públicas integre a diversas instancias para 

disminuir el impacto de las RCD en el ambiente.  

Martínez (2015) presentó la investigación “Evaluación de morteros estructurales 

fabricados con áridos reciclados de diferente tipo”. Tesis para optar el título de 

ingeniería civil en la Universidad Nacional Autónoma de México. Su objetivo fue 

establecer la durabilidad y resistencia de morteros estructurales fabricados con áridos 

reciclados. La metodología empleada fue la aplicada de diseño experimental. 

Concluyendo que los áridos reciclados de hormigón son más resistentes que los de 

cerámica, el costo de fabricación es menor a los de cerámica, ya que la materia prima 

son los materiales reciclados, la resistencia del árido reciclado es mayor que el de los 

de cerámica.  

García (2015) presentó la investigación “Estudio de los resultados en obra y a 

largo plazo de la utilización de materiales reciclados de residuos de construcción y 

demolición (RCD) en firmes de carreteras y urbanizaciones”. Tesis doctoral en la 

Universidad de Sevilla. Su objetivo fue analizar y estudiar los materiales que se pueden 
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reciclar generados por la construcción. La metodología usada fue la analítica de diseño 

experimental. Concluyendo que técnicamente se pueden fabricar ladrillos con material 

reciclado, reemplazando a los ladrillos de arcilla, siendo más resistente y de menor 

costo, si es que se fabrica en volumen. La calidad de los materiales está en función de 

la fabricación y procesos seleccionados al momento de hacer los ladrillos y otros 

materiales de construcción.  

Navarro (2014) presentó el estudio “Uso y fomento del árido reciclado en 

hormigón estructural como oportunidad de mejora medioambiental y económica”. 

Investigación desarrollada en la Universidad de la Rioja, España. Su objetivo fue 

fomentar el uso del árido reciclado en hormigón estructural para disminuir la 

contaminación de residuos de construcción. La metodología usada fue la aplicada de 

diseño experimental. Concluyendo que la resistencia del reciclado de hormigón tiene 

una resistencia superior al 20% a otros materiales, el reciclado de hormigón puede 

elevar sus propiedades mediante el uso de aditivos. 

Como justificación se puede mencionar que la motivación del estudio surge 

desde la experiencia de los investigadores, que al reciclar el concreto estructural, se está 

evitando que una cantidad similar de materiales sea explotada, preservando por un 

mayor periodo de tiempo las reservas de materiales de construcción, al reciclar los 

residuos que son generados diariamente, también para enfrentar el problema generado 

por las grandes cantidades de residuos que son producidos a diario, debido que el sector 

de la construcción representa uno de los aspectos de mayor importancia dentro de la 

economía del país, consumiendo volúmenes altos de materia prima y recursos, lo que a 

su vez ocasiona la mengua de las áreas de vertimiento. Por lo que el proceso de 
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reciclaje del concreto estructural hace posible la preservación de una cantidad 

considerable de recursos naturales, lo que posibilita el ahorro energético y reduce la 

creación de nuevos vertederos. Asimismo, con el tiempo se ve favorecida el diseño y 

construcción de redes viales elaboradas con pavimentos rígidos, lo que beneficia a los 

ciudadanos de las mismas, así como a la conexión con las zonas periféricas que se van 

desarrollando, y su aplicación se puede generalizar por los gobiernos tanto a nivel local 

como regional. 

Como limitación se puede mencionar la poca información de este tipo de 

concreto experimental con respecto a la resistencia a la abrasión, así como la selección 

de concreto reciclado ideal, ya que existen de varias f´c, según el uso primario. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema General.  

¿De qué manera determinar el comportamiento mecánico del concreto f´c = 

210 kg/cm² según el método de agregados globales reemplazando los 

agregados finos y gruesos al 100% con concreto reciclado para pavimentos 

rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020? 
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1.2.2.  Problemas específicos. 

1.2.2.1. Problema específico 1 

¿De qué manera determinar que cumpla con las NTP 339 - 034, 2008, el 

diseño de mezcla del concreto f´c = 210 kg/cm² según el método de 

agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% 

con concreto reciclado para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo 

– callao 2020? 

1.2.2.2. Problema específico 2 

¿De qué manera determinar la resistencia a la compresión del concreto f´c 

= 210 kg/cm² según el método de agregados globales reemplazando los 

agregados finos y gruesos al 100% con concreto reciclado para 

pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020?  

1.2.2.3. Problema específico 3 

¿De qué manera determinar la resistencia a la abrasión del concreto f´c = 

210 kg/cm² según el método de agregados globales reemplazando los 

agregados finos y gruesos al 100% con concreto reciclado para 

pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020?  

1.2.2.4. Problema específico 4 

¿De qué manera determinar la elasticidad del concreto f´c = 210 kg/cm² 

según el método de agregados globales reemplazando los agregados finos 

y gruesos al 100% con concreto reciclado para pavimentos rígidos de bajo 

tránsito. Oquendo – callao 2020?  
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar el comportamiento mecánico del concreto f´c = 210 kg/cm² según el 

método de agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – Callao 2020. 

1.3.2. Objetivos específicos 

Objetivo específico 1 

Determinar el diseño de mezcla del concreto f´c = 210 kg/cm² según el método de 

agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con concreto 

reciclado para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – Callao 2020, que cumpla 

con las NTP 339 – 034, 2008. 

Objetivo específico 2 

Determinar la resistencia a la compresión del concreto f´c = 210 kg/cm² según el 

método de agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020.  

Objetivo específico 3 

Determinar la resistencia a la abrasión del concreto f´c = 210 kg/cm² según el método 

de agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020.  
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Objetivo específico 4 

Determinar la elasticidad del concreto f´c = 210 kg/cm² según el método de agregados 

globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con concreto reciclado 

para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020. 

1.4. Hipótesis. 

1.4.1. Hipótesis General.  

El uso del concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino y 

grueso, cumple con el comportamiento mecánico del concreto experimental 

para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020. 

1.4.2. Hipótesis Específicas. 

1.4.2.1. Hipótesis Específica 1.  

El uso del concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino y 

grueso, cumple con el diseño de la mezcla del concreto experimental para 

pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020, según la norma 

NTP 339 - 034, 2008. 

1.4.2.2. Hipótesis Específica 2. 

El uso del concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino y 

grueso, cumple con la resistencia a la compresión del concreto experimental 

para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020, según la 

norma NTP 339.034. 
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1.4.2.3. Hipótesis Específica 3. 

El uso del concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino y 

grueso, cumple con la resistencia a la abrasión del concreto experimental 

para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020, según la 

norma NTP 400.019. 

1.4.2.4. Hipótesis Específica 4. 

El uso del concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino y 

grueso, cumple con la elasticidad del concreto experimental para pavimentos 

rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020, según la norma ASTM. C 

469 - 94 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Tipo y diseño de la investigación  

2.1.1 Tipo de investigación.  

El tipo de investigación es aplicada, ya que servirá como una técnica novedosa para el 

diseño de una mezcla con concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino 

y grueso para la obtención de un concreto f´c= 210 kg/cm2 de óptima calidad, de esa 

manera también se reduce la contaminación al medio ambiente.  

2.1.2 Diseño de investigación 

La presente investigación es de diseño cuasi-experimental debido a que en ella se 

establece una situación de control en la cual se manipula de manera intencional la 

variable independiente concreto reciclado, para que se pueda analizar las consecuencias 

sobre la variable dependiente comportamiento mecánico del concreto f´c = 210 kg/cm2 

en las probetas a ensayar, ya que no hay elección aleatoria de las mismas. 

Será transversal ya que hablamos de un espacio – tiempo definido y cuantitativo, 

dado que se recaudó información cuantificable que puede establecer la reutilización del 

concreto reciclado en concreto estructural como oportunidad de mejora medioambiental. 

Variable Independiente: Concreto reciclado. 

Variable Dependiente: Comportamiento mecánico del concreto f´c = 210 kg/cm2. 
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Tabla 1. 

Operacionalización de variables 

VARIABLE  DIMENSIONES INDICADORES 

V.I.: Concreto reciclado. 
• Demolición. 

• Escombros. 

• Agregado. 

• Cemento 

• Agua. 

V.D.: Comportamiento mecánico 

del concreto f´c = 210 kg/cm2. 

• Soporte de carga externa. 

• Capacidad de equilibrio 

• Diseño de mezcla. 

• Resistencia a la compresión. 

• Resistencia a la abrasión. 

• Elasticidad.  

 

 

2.2 Población y muestra 

2.2.1 Población. 

La población por tratarse de una investigación cuasi-experimental, estará 

constituida por 84 probetas cilíndricas de concreto según la norma NTP 339.034, 2008, 

dado que se efectuará el estudio experimental al concreto en sí, con el objetivo de 

determinar el diseño de mezcla utilizando concreto reciclado que reemplazará al 100% 

de los agregados fino y grueso para la obtención de un concreto f´c=210 kg/cm2, 

utilizando el método del agregado global para pavimentos rígidos de bajo tránsito. 

Oquendo – callao 2020. 
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2.2.2 Muestra. 

El tipo de muestreo es no probabilístico por conveniencia en el cual se tomó la 

misma cantidad de la población, siendo 21 probetas realizadas de manera convencional, 

y 63 probetas que contengan concretos reciclados en reemplazo de los agregados fino y 

grueso dentro del diseño de mezcla. 

2.2.2.1. Probetas de concreto convencional para ensayo de compresión. 

03 probetas de concreto ensayas a 7 días. 

03 probetas de concreto ensayas a 14 días. 

03 probetas de concreto ensayas a 28 días. 

2.2.2.2. Probetas con material de concreto reciclado, en reemplazo de los agregados fino y 

grueso, para ensayo de compresión. 

09 probetas de concreto ensayas a 7 días. 

09 probetas de concreto ensayas a 14 días. 

09 probetas de concreto ensayas a 28 días. 

Por lo tanto, se tiene como muestra a 27 probetas diseñadas para ensayos a la 

compresión. 

2.2.2.3. Probetas de concreto convencional para ensayo de abrasión. 

02 probetas de concreto ensayas a 7 días. 

02 probetas de concreto ensayas a 14 días. 

02 probetas de concreto ensayas a 28 días. 
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2.2.2.4. Probetas con material de concreto reciclado en reemplazo de los agregados fino y 

grueso, para ensayo a la abrasión. 

06 probetas de concreto ensayas a 7 días. 

06 probetas de concreto ensayas a 14 días. 

06 probetas de concreto ensayas a 28 días. 

Por lo tanto, se tiene como muestra a 18 probetas diseñadas para ensayos a la abrasión. 

2.2.2.5. Muestras de concreto convencional para obtención de módulo de elasticidad. 

02 muestras de concreto ensayas a 7 días. 

02 muestras de concreto ensayas a 14 días. 

02 muestras de concreto ensayas a 28 días. 

2.2.2.6. Muestras con material de concreto reciclado en reemplazo de los agregados fino y 

grueso, para obtención de módulo de elasticidad. 

06 muestras de concreto ensayas a 7 días. 

06 muestras de concreto ensayas a 14 días. 

06 muestras de concreto ensayas a 28 días. 

Por lo tanto, se tiene como muestra a 18 muestras diseñadas para ensayos a la 

elasticidad. 
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2.3 Procedimientos  

2.3.1 Procedimiento con material convencional y reciclado. 

2.3.1.1 Procedimiento con material convencional. 

Según lo antes mencionado el pavimento rígido a utilizar, debiera seguir la 

calidad requerida para este tipo de estructuras para evitar su falla, por lo que 

utilizaremos el método de agregados globales, donde la composición de la mezcla de un 

concreto reciclado, al igual a la de un concreto tradicional, debe satisfacer todos los 

criterios de desempeño para este material en estado fresco y endurecido.  

 

Es importante tener presente los siguientes pasos: 

1. Conocer las características de los materiales, los cuales se mostrarán en el 

anexo 2. 

Tabla 2. 

Características de los materiales 

Descripción 

Peso Específico de cemento 

Peso Específico de Masa Seca 

Peso Específico de Masa SSS 

Peso Específico Aparente 

Peso Unitario Suelto Seco 

Peso Unitario Compactado Seco 

Contenido de Humedad 

Porcentaje de Absorción 

Módulo de Finura 
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2. Determinación de la resistencia promedio f´cr 

a. En caso de tener f´c y σ. 

f´cr = f´c + 1.33 σ…………………. (1) 

f´cr = f´c + 2.33 σ – 35   …….……. (2) 

Donde:   

σ: desviación standard (kg/cm2) 

f´cr: Resistencia a la compresión requerida (kg/cm2) 

Se escogerá el mayor valor de las fórmulas (1) y (2) 

 

b. En caso de tener solo f´c. 

 

 

 

 

                  Figura 5: Identificación de f´cr solo con f´c. 

                                                   Fuente: Código ACI. 

3 Cálculo del T.N.M.  

4 Cálculo del Asentamiento. 

5 Cálculo de contenido de agua. 

6 Seleccionar el contenido de aire atrapado. 

7 Seleccionar   la relación a/c por resistencia a la compresión o por 

durabilidad. 

8 Cálculo del contenido de cemento. 

9 Calcular la suma de los volúmenes de los componentes, sin incluir los 

agregados. 
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10 Cálculo del volumen absoluto de los agregados. 

11 Cálculo del módulo de fineza de la combinación de agregados. 

12 Calculo del porcentaje de agregado fino (rf). 

rf =
mg − m

mg − mf
 

Donde: 

m. = Módulo de finura de la combinación  

mf. = Modulo de finura del agregado reciclado fino. 

mg. = Módulo de finura del agregado reciclado grueso. 

 

13 Cálculo de los volúmenes de los agregados fino y grueso:  

Vol. A.F. = % A.F. x Vol. agregados 

Vol. A.G.= % A.G. x Vol. agregados 

14 Cálculo de los pesos secos de los agregados  

A.F. = Vol. A.F. x P.E. x 1000 

A.G. = Vol. A.G. x P.E. x 1000. 

15 Presentación del diseño en estado seco. 

16 Corrección por humedad de los agregados  

A.F. = Peso seco(1+%C.H.AF/100) 

A.G. = Peso seco (1+%C.H.AG/100). 
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Tabla 3. 

Datos obtenidos de laboratorio 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 6: Identificación de f´cr solo con f´c. 

                              Fuente: Código ACI. 

 

 

 

1   Resistencia requerida f’cr. 

f´cr = 294 kg/cm2 

2 Tamaño máximo nominal (MTN) 

TMN = ¾”  

3 Asentamiento  

Consistencia plástica = 3” – 4”. 

4 Contenido de agua. 

V = 205 litros. 

INSUMO PESO 

ESPECIFICO 

HUMEDAD ABS. MOD. 

FINEZA 

P.U.SUELTO TMN 

Cemento SOL Tipo 1 3120 kg/m3      

Agua 1000 kg/m3      

Aire       

Agregado grueso  2780 kg/m3 1.80% 0.56% 6.66 1517  3/4 

Agregado fino  2570 kg/m3 2.50% 1.83% 3.03 1570  
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             Figura 7: Identificación del volumen unitario de agua. 

             Fuente: Confeccionada por comité 211 del ACI. 

 

5 Contenido de aire atrapado. 

AT= 2.0%  

 
 

                                                        Figura 8: Identificación de aire atrapado 

                                                        Fuente: Confeccionada por comité 211 del ACI 
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6 Relación agua cemento a/c. 

 

 
                               Figura 9: Identificación de relación agua / cemento por resistencia 

                               Fuente: Código ACI 211 

           

250  0.62 

294    X 

300  0.55 

=
250 − 300

250 − 294
 =

0.62 − 0.55

0.62 − X
 

 = -50(0.62 - X) = -3.08 

X = 0.56 

Interpolando X =   0.56 

Agua/ cemento = 0.56 

7 Cálculo de contenido de cemento. 

                   Cemento = 205/0.56  

                               Cemento = 366.1 kg. 
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8 Volumen absoluto de cemento, agua y aire. 

Cemento  366.1 0.1173 m3 

Agua  205 0.205 m3 

Aire 2.00% 0.02 m3 

  0.3423 m3 

    

9 Cálculo del volumen absoluto de los agregados. 

1 – 0.3423 = 0.6577 m3 

10 Cálculo de módulo de fineza de la combinación de agregados. 

 

                                          Figura 8: Identificación de módulo de fineza de la combinación de agregados 

                                          Fuente: Código ACI 211. 

 

8              5.11 

8.61    X 

9              5.19 

=
8 − 9

8 − 8.61
 =

5.11 − 5.19

5.11 − X
 

= -1(5.11-X) = 0.0488 

X = 5.16                  Interpolando X =   5.16 
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11 Cálculo de porcentaje de agregado fino (rf) 

rf =
mg − m

mg − mf
 

Donde: 

m. = Módulo de finura de la combinación  

mf. = Modulo de finura del agregado reciclado fino. 

mg. = Módulo de finura del agregado reciclado grueso. 

rf =
6.66 − 5.16

6.66 − 3.03
 = 0.41 

% agregado reciclado grueso   = 59% 

% agregado reciclado fino      = 41% 

12 Cálculo del volumen absoluto de los agregados reciclados grueso y fino. 

Volumen de agregado grueso = 0.6577 x 0.59 =   0.388 m3 

Volumen de agregado fino     = 0.6577 x 0.41 =    0.269 m3  

13 Cálculo de los pesos de los agregados reciclados. 

Peso = volumen x peso especifico 

Peso agregado reciclado grueso en seco = 0.388m3 x 2780 kg/m3 

                                                                                                 = 1078.64 kg. 

Peso agregado reciclado fino en seco     = 0.269m3 x 2570 kg/m3 

                                                                                                 = 691.33 kg. 

14 Presentación de diseño en estado seco. 

Cemento   366.1 Kg. 

Agua   205 Lt. 

Agregado grueso 1078.64 kg. 

Agregado fino 691.33 kg. 

Aire   2.0%   
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15 Corrección del diseño por contenido de humedad y absorción de los agregados 

reciclados. 

Peso agregado reciclado húmedo = peso del agregado seco x (1+ % contenido de 

humedad). 

- Peso agregado reciclado grueso húmedo = 1078.64 (1+0.018) 

                                                                                                     = 1098.05 kg. 

- Peso agregado reciclado fino húmedo = 691.33 (1+0.025) 

                                                                                                      = 708.61 kg. 

Cantidad de agua requerida en los agregados reciclados 

= peso seco de agregado x (contenido de humedad – absorción) 

- cantidad de agua requerida en AG = 1078.64 (0.018 – 0.0056) 

                                                                                                     = 13.38 Litros. 

- cantidad de agua requerida en AF = 691.33 (0.025 – 0.0183) 

                                                                                                     = 4.63 Litros. 

 Cantidad de agua total requerida en los agregados 

                                                                                                     = 18.01 Litros. 

16 Presentación de diseño en estado húmedo. 

 

 

 

 

 

 

Cemento  366.1 Kg 

Agua  186.99 Lt. 

Agregado grueso 1098.65 kg. 

Agregado fino 708.61 kg. 
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17 Presentación de diseño por tandeo. 

Por tandeo = vol. del cilindro x N° de probetas 

Vol. De cilindro = 
𝛑 x 𝐃𝟐 x 𝐇

𝟒
=

𝟑.𝟏𝟒𝟏𝟔 𝐗( 𝟎.𝟏𝟓𝟐𝟒𝟐)( 𝟎.𝟑𝟎𝟒𝟖)

𝟒
 

= 0.00556 m3. 

Por tandeo = 0.00556 x 7 = 0.03892 m3 

= 0.04 m3 

 

Cemento 366.1 x 0.04 14.6 Kg. 

Agua  186.99 x 0.04 11.5 Lt. 

Agregado grueso   1098.65x0.04 43.9 Kg. 

Agregado fino  708.61 x 0.04 28.3 Kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Tabla de husos granulométricos 

Fuente: Norma ASTM C33. 
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Para la determinación de la composición de la mezcla, según el método del agregado 

global, es importante saber que este método considera el porcentaje incidencia de cada 

agregado en el diseño de mezcla, los porcentajes se controlan de tal forma que la 

combinación esté dentro de algunos de estos husos: 

2.3.1.2 Procedimiento con material reciclado. 

Como podemos apreciar en la figura 10, 11 y 12, se recolecto el concreto 

reciclado de los vertederos informales ubicados en los litorales de Oquendo – Callao, 

para luego seleccionarlo y posteriormente llevarlos a la máquina trituradora de 

mandíbula, calibrándola a este, para un TM ¾, tal cual se puede apreciar en la figura 13 

y 14. 

 

Figura 10: Recolección de concreto reciclado en vertedero informal en las riveras del litoral de Oquendo – 

Callao 
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Figura 11:  Recolección de concreto reciclado en vertedero informal en las riveras del litoral de Oquendo – 

Callao  

    

  Figura 12: Concreto reciclado selecto para ser llevado a la molienda 
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 Una vez triturada los escombros, estos pasan a las instalaciones del laboratorio 

MATESTLAB S.A.C. para realizar los ensayos de características físicas de estos 

agregados reciclados, tales como: 

 

                          Figura 13: Trituración de concreto reciclado en máquina (trituradora mandíbula) 

 

 

                          Figura 14:  Planta de trituración de escombros, (trituradora mandíbula) 
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GRANULOMETRIA:  

Ensayo donde se determina el TMN del agregado reciclado, siendo nuestro caso 

de ½ y el TM de ¾. 

a). - granulometría a agregado fino reciclado: El análisis de estos agregados 

finos reciclado, se determinarán haciendo uso de los tamices N°4, N°8, N°16, N°50, 

N°100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura 15:  Datos de laboratorio para el agregado fino, Norma ASTM C33 

Peso 

Ret. (gr)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.3

156.3

135.2

104.1

74.0

57.9

0.0

71.6

AGREGADO FINO ASTM C33 -  ARENA GRUESA

Malla
Peso Ret. 

(%)

Peso Ret. 

Acum. (%)

% Pasa 

Acum.

 ASTM 

"LIM SUP"

 ASTM "LIM 

INF"

100.00

3 1/2'' 88.90 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

4'' 101.60 mm 0.00 0.00 100.00 100.00

100.00

2 1/2'' 63.50 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

3'' 76.20 mm 0.00 0.00 100.00 100.00

100.00

1 1/2'' 38.10 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

2'' 50.80 mm 0.00 0.00 100.00 100.00

100.00

3/4'' 19.05 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

1'' 25.40 mm 0.00 0.00 100.00 100.00

100.00

3/8'' 9.53 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

1/2'' 12.70 mm 0.00 0.00 100.00 100.00

100.00

# 8 2.36 mm 26.03 26.25 73.75 80.00 100.00

# 4 4.75 mm 0.22 0.22 99.78 95.00

85.00

# 30 0.59 mm 17.34 66.11 33.89 25.00 60.00

# 16 1.18 mm 22.52 48.77 51.23 50.00

30.00

# 100 0.15 mm 9.64 88.07 11.93 0.00

# 50 0.30 mm 12.33 78.43 21.57 5.00

0.00Fondo 0.01 mm 11.93 100.00 0.00 0.00

10.00

# 200 0.07 mm 0.00 88.07 11.93 0.00 5.00
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Figura 16: Análisis granulométrico de laboratorio 

 

b). - granulometría a agregado grueso reciclado: El análisis del agregado 

grueso reciclado, se determinarán haciendo uso de los tamices N°3/4, N°1/2, N°3/8, 

N°4. 

 

Figura 17: Datos de laboratorio para el agregado grueso, Norma ASTM C33 

Peso Ret. (gr)

0.0

28.5

830.2

699.8

889.2

51.0

AGREGADO GRUESO ASTM C33 HUSO # 67

Malla Peso Ret. (%)
Peso Ret. 

Acum. (%)

% Pasa 

Acum.

 ASTM 

"LIM SUP"

 ASTM 

"LIM INF"

100.00

3 1/2'' 88.90 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

4'' 101.60 mm 0.00 0.00 100.00 100.00

100.00

2 1/2'' 63.50 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

3'' 76.20 mm 0.00 0.00 100.00 100.00

100.00

1 1/2'' 38.10 mm 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00

2'' 50.80 mm 0.00 0.00 100.00 100.00

100.00

3/4'' 19.05 mm 1.14 1.14 98.86 90.00 100.00

1'' 25.40 mm 0.00 0.00 100.00 100.00

79.00

3/8'' 9.53 mm 28.01 62.37 37.63 20.00 55.00

1/2'' 12.70 mm 33.23 34.37 65.63 50.00

10.00

# 8 2.36 mm 0.00 97.96 2.04 0.00 5.00

# 4 4.75 mm 35.59 97.96 2.04 0.00

0.00

# 30 0.59 mm 0.00 97.96 2.04 0.00 0.00

# 16 1.18 mm 0.00 97.96 2.04 0.00

0.00

# 100 0.15 mm 0.00 97.96 2.04 0.00

# 50 0.30 mm 0.00 97.96 2.04 0.00

0.00

Fondo 0.01 mm 2.04 100.00 0.00 0.00 0.00

# 200 0.07 mm 0.00 97.96 2.04 0.00 0.00
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Figura 18: Análisis granulométrico de laboratorio 

 

 

Figura 19: Granulometría y tamizado ASTM D-422, AASHTO T88, MTC E 107-2000 

 



 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO F´C = 210 
kg/cm2 SEGÚN EL MÉTODO DE AGREGADOS GLOBALES 
REEMPLAZANDO LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS AL 
100% CON CONCRETO RECICLADO PARA PAVIMENTOS 
RÍGIDOS DE BAJO TRÁNSITO. OQUENDO – CALLAO 2020. 

 

Gutiérrez Mendoza, R & Ortiz Zoloaga, C.       Pág.52 

 

 

Figura 20: Granulometría y tamizado ASTM D-422, AASHTO T88, MTC E 107-2000 

 

 

          CUARTEO: Este tipo de ensayo es indispensable ya que con ello se realiza la selección 

de la muestra selecta representativa tal como se puede apreciar en la figura 21. 

 

                  Figura 21: Cuarteo de concreto reciclado triturado según la norma AASHTO T 248 – ASTM C702. 
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PESO UNITARIO: 

a). -Peso unitario suelto: en este tipo de ensayo, se llena el material reciclado de 

una determinada altura al recipiente, sin ejercer presión alguna sobre el material, luego 

se procede a registrar los datos de su peso, que genera el agregado.  

b). - peso unitario compactado: a diferencia del P.U.S. este se llena en tres 

etapas, compactando cada capa con 25 chuseadas al agregado reciclado, con una 

avarilla estandarizada – pisón, tal se aprecia en la figura 22, y luego se procede a pesar, 

registrando enseguida los datos generados por la balanza. Figura 23.   

 

Figura 22:  Ensayo de peso unitario de agregado reciclado grueso y fino (compactado y 

suelto) según la NTP 400.017 
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 Figura 23:  Peso de agregados reciclados grueso y fino 

Peso específico y absorción  

Este tipo de ensayos se realizan para determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del agregado reciclado, tales como: peso específico de masa SSS y aparente, 

el porcentaje de absorción y contenido de humedad, tal como se aprecia en la figura 

24,25 y 26. 

 

Figura 24. Ensayo de pesos específico y absorción del agregado grueso 

                          (NTP 400.021 / ASTM C127) 
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                    Figura 25:  Ensayo de pesos específico y absorción del agregado fino                                                      

(NTP 400.022 / ASTM C128) 

 

 

 

 Figura 26:  Agregado fino superficialmente saturado seco. (SSS) 
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Tabla 4.  

Datos obtenidos de laboratorio 

 

 

 

Figura 27:  Identificación de f´cr solo con f´c 

                            Fuente: Código ACI. 

 

 

 

1   Resistencia requerida f´cr. 

f´cr = 294 kg/cm2 

2 Tamaño máximo nominal (MTN) 

TMN = ½”  

3 Asentamiento  

Consistencia plástica = 3” – 4”. 

4 Contenido de agua. 

 = 216 litros. 

INSUMO PESO 

ESPECIFICO 

HUMEDAD ABS. MOD. FINEZA P.U.SUELTO TMN 

Cemento SOL Tipo 1 3120 kg/m3      

Agua 1000 kg/m3      

Aire       

Agregado grueso 

reciclado 

2286 kg/m3 3.5% 6.5% 6.94 1358  1 ∕ 2  

Agregado Fino reciclado 2209kg/m3 3.5% 9.3% 3.08 1451  
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Figura 28:  Identificación de volumen unitario de agua 

              Fuente: Confeccionada por comité 211 del ACI 

5 Contenido de aire atrapado. 

AT = 2.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Figura 29. Identificación de contenido de aire atrapado 

                                         Fuente: Confeccionada por comité 211 del ACI 
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6 Relación agua cemento a/c. 

Figura 30: Identificación relación agua /cemento pos resistencia 

Fuente: Código ACI 211 

 

 

 

250  0.62 

294    X 

300  0.55 

a/c =
250 − 300

250 − 294
 =

0.62 − 0.55

0.62 − X
 

a/c = -50(0.62-X) = -3.08 

a/c =0.56 

interpolando X =   0.56 

agua/ cemento = 0.56 
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7 Cálculo de contenido de cemento. 

                   Cemento = 216/0.56  

                               Cemento = 385.7 kg. 

8 Volumen absoluto de cemento, agua y aire. 

Cemento  385.7 0.1236 m3 

Agua  216 0.216 m3 

Aire 2.50% 0.025 m3 

  0.3646 m3 

9 Cálculo del volumen absoluto de los agregados. 

1 – 0.3646 = 0.6354 m3 

10 Cálculo de módulo de fineza de la combinación de agregados. 

 

Figura 31: Identificación de módulo de fineza de la combinación de agregados 

Fuente: Código ACI 211 
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11 Cálculo de porcentaje de agregado fino (rf) 

rf =
mg − m

mg − mf
 

Donde: 

m. = Módulo de finura de la combinación  

mf. = Modulo de finura del agregado reciclado fino. 

mg. = Módulo de finura del agregado reciclado grueso. 

rf =
6.94 − 4.69

6.94 − 3.08
 = 0.58 

% agregado reciclado grueso   = 42% 

% agregado reciclado fino      = 58% 

12 Cálculo del volumen absoluto de los agregados reciclados grueso y fino. 

Volumen de agregado grueso = 0.6354 x 0.42 =   0.267 m3 

Volumen de agregado fino     = 0.6354 x 0.58 =    0.369 m3  

13 Cálculo de los pesos de los agregados reciclados. 

Peso = volumen x peso especifico 

Peso agregado reciclado grueso en seco = 0.267m3 x 2286 kg/m3 

                                                                                                 = 610.36 kg. 

Peso agregado reciclado fino en seco     = 0.369m3 x 2209 kg/m3 

                                                                                                 = 815.12 kg. 

14 Presentación de diseño en estado seco. 

Cemento   385.7 Kg. 

Agua   216 Lt. 

Agregado grueso 610.36 kg. 

Agregado fino 815.12 kg. 

Aire   2.50%   
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15 Corrección del diseño por contenido de humedad y absorción de los agregados 

reciclados. 

Peso agregado reciclado húmedo = peso del agregado seco x (1+ % contenido de 

humedad). 

- Peso agregado reciclado grueso húmedo = 610.36 (1+0.035) 

                                                                                                     = 631.72 kg. 

- Peso agregado reciclado fino húmedo = 815.12 (1+0.035) 

                                                                                                      = 843.64 kg. 

 

Cantidad de agua requerida en los agregados reciclados 

= peso seco de agregado x (contenido de humedad – absorción) 

- cantidad de agua requerida en AG = 610.36 (0.035 – 0.065) 

                                                                                                     = -18.31 Litros. 

- cantidad de agua requerida en AF = 815.12 (0.035 – 0.093) 

                                                                                                     = - 47.28 Litros. 

 Cantidad de agua total requerida en los agregados 

                                                                                                     = - 65.59 Litros. 

16 Presentación de diseño en estado húmedo. 

 

 

 

Cemento  385.7 Kg 

Agua  281.59 Lt. 

Agregado grueso reciclado 631.72 kg. 

Agregado fino reciclado 843.64 kg. 
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17 Presentación de diseño por tandeo. 

Por tandeo = vol. del cilindro x N° de probetas 

Vol. De cilindro = 
𝛑 𝐱 𝐃𝟐 𝐇

𝟒
=

𝟑.𝟏𝟒𝟏𝟔 𝐗( 𝟎.𝟏𝟓𝟐𝟒2 )( 𝟎.𝟑𝟎𝟒𝟖)

𝟒
 

= 0.00556 m3. 

Por tandeo = 0.00556 x 7 = 0.03892 m3 

= 0.04 m3 

Cemento 385.7 x 0.04 15.42 Kg. 

Agua  283.25 x 0.04 11.26 Lt. 

Agregado grueso reciclado 631.72 x 0.04 25.27 Kg. 

Agregado fino reciclado 843.64 x 0.04 33.74 Kg. 
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2.3.1.3 Prueba de revenimiento y elaboración de especímenes. 

Ensayos de Concreto Fresco 

Medición del asentamiento del concreto reciclado con el cono de Abrams (NTP 

339.035, 1999) 

Para determinar la docilidad del concreto fresco se realizará por el método del 

asentamiento del cono de Abrams, que puede ser elaborado en laboratorio o en obra. 

a) Materiales y equipos 

Se tiene como material la muestra de concreto fresco, y como equipos, el cono 

de Abrams, una varilla pisón compactadora, una bandeja metálica, un 

cucharón metálico una wincha metálica. 

b) Procedimiento 

Para realizar el siguiente proceso de elaboración de especímenes partimos con 

la proporción obtenido del diseño por tandeo, a continuación, se humedece la 

maquina mezcladora de concreto y luego se introduce las proporciones del 

tandeo, para obtener una mezcla apropiada. Antes de realizar la mezcla, la 

maquinaria mezcladora como el Cono de Abrams, deberán ser selecto. 
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Figura 32: Preparación del concreto, con agregado reciclado, según el método de agregados 

globales 

 

 

Figura 33: Ensayo de revenimiento con concreto 100% reciclado 
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Una vez obtenida la mezcla homogénea, se procede a llenar el cono de Abrams en 

tres capas, compactando cada capa con una varilla – pisón  estándar con 25 golpes, una 

vez llenada se procede a verificar la medición del Slump proyectado, obteniendo un 

resultado de 3” y 4”, luego se realiza los llenados de la mezcla en los moldes de 6” por 

12”, en tres capas, compactando cada capa con un avarilla – pisón estándar con 25 

golpes, a su vez, se golpea con un mazo de goma de 10 a 15 veces, enseguida se pule 

con una plancha metálica pulidora, donde  posteriormente se le deja reposar durante 24 

horas, y finalmente se desmolda y  se somete hacer el curado respectivo, sumergiendo 

los especímenes en el pozo de curado, hasta el día del ensayo correspondiente. 

 

 Figura 34: Consistencia plástica, muestra pastosa óptima para vaciado 



 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO F´C = 210 
kg/cm2 SEGÚN EL MÉTODO DE AGREGADOS GLOBALES 
REEMPLAZANDO LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS AL 
100% CON CONCRETO RECICLADO PARA PAVIMENTOS 
RÍGIDOS DE BAJO TRÁNSITO. OQUENDO – CALLAO 2020. 

 

Gutiérrez Mendoza, R & Ortiz Zoloaga, C.       Pág.66 

 

 

                       Figura 35: Vaciado de probetas 6” x 12”, para someterlos a ensayo de compresión 

 

 

                         Figura 36: Vaciado de probetas de 6” x 12” con agregado 100% reciclado 
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                               Figura 37: Muestra de especímenes de 6” x 12” con agregado 100% reciclado  

2.3.2 Procedimiento con material convencional y reciclado para ensayo a la 

compresión. 

El cono de Abrams, que puede ser elaborado en laboratorio o en obra. 

a) Materiales y equipos 

Se tiene como material la muestra cilíndrica, y como equipos, una prensa 

hidráulica. 

b) Procedimiento 

El ensayo a la compresión según la norma NTP. 339.034 y ASTM.C39, se 

realiza para determinar las características mecánicas del concreto, donde su 

expresión es en kg/cm2, se hacen los ensayos correspondientes a los cilindros 

de concreto reciclado, teniendo en cuenta las dimensiones de las probetas de 6” 

por 12”, en edades diferentes tal como señalan las informaciones tomadas de 

estudios anteriores en las bibliografías, siendo estos en 7 días, 14 días y 28 días, 

para garantizar la resistencia del espécimen diseñado, se inicia el proceso luego 

de haber extraído el espécimen del pozo de curado, enseguida se centra sobre 

una prensa hidráulica con una capacidad de 1112 KN, para luego proceder al 

ensayo de la compresión, tal como se puede apreciar en la figura 38.  
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Figura 38: Llenado de probetas 6 x12 con agregado 100% reciclado (ASTM C31) 

 

Tabla 5. 

 Resumen de resistencia alcanzada 

CANTIDAD DE 

DIAS  

 AGREGADO 

PATRON 

 

AGREGADO 

RECICLADO 

7 176  kg/cm2 190.3 kg/cm2 

14 204.7  kg/cm2 218.7  kg/cm2 

28 256.3  kg/cm2 234.3 kg/cm2 
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2.3.3 Procedimiento con material convencional y reciclado para ensayo a la abrasión. 

Este tipo de ensayo según la norma ASTM C-131 y ASTM C-535, es realizado en la 

máquina de los ángeles que mide el desgaste o degradación de agregados a través de 

una combinación de acciones las cuales incluyen el desgaste, impacto y trituración. 

Este procedimiento es realizado en un tambor de acero en rotación las mismas que 

contienen un numero de esferas de acero, una vez puesta en rotación la máquina de los 

ángeles, los materiales con las esferas de acero serán recogidas por las pestañas 

interiores de la máquina los ángeles, trasladándolos y soltándolos del lado opuesto de la 

máquina, las mismas que darán un efecto de trituración por impacto 

a) Materiales y equipos 

- Máquina de los ángeles  

- Tamiz N° 12 

- Esferas de acero con un diámetro de 45 a 50mm y con una masa de  

440 ± 50 gr. cada una. 

- Horno de termostato que mantenga una temperatura de 110 ± 5 °C 

- Balanza de capacidad de 30kg. Y una sensibilidad de 1.0 gr. 

- Recipientes metálicos. 

b) Procedimiento  

Se procede a colocar los especímenes de 4” x 8” con material convencional al 

interior de la máquina de los ángeles para someterle a la prueba de abrasión por 

desgaste, siendo accionada la máquina para que gire a 500 revoluciones y a una 

velocidad de 30 a 33 r.p.m. la cual estima un tiempo de 15 min con 16 sg. una vez 

culminada las revoluciones se pasa a descargar el material del interior de la 

máquina así mismo se hace retiro de las esperas, enseguida se hace las 
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separaciones preliminares del material para luego cribarlo por la malla N° 12, 

luego se hace el lavado correspondiente para eliminar las partículas finas y 

partículas ajenas del material, enseguida se somete al horno de secado en un 

tiempo de 24 horas donde finalmente se registran las diferencias de pesos antes 

del ensayo y después, se calcula el porcentaje de desgaste, llamado también 

coeficiente de desgaste de los ángeles la cual se calcula con la siguiente expresión: 

% Desgaste =
P1 − P2

P1
 X 100 

Donde:  P1: peso de la muestra seca antes del ensayo. 

               P2: peso de la muestra después del ensayo  

Los resultados obtenidos de laboratorio serán citados en la parte de anexos. 

RESULTADO DE PROBETAS PATRON 

% Desgaste =
7252 − 6980

7252
 X 100 

% Desgaste = 3.75 

Estimando % Desgaste =   4 

RESULTADO DE PROBETAS CON AGREGADO RECICLADO 

% Desgaste =
6589 − 5786

6589
 X 100 

% Desgaste = 12.19 

 Estimando % Desgaste =   12 
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                              Figura 39: Ensayo de abrasión en maquina los ángeles, con especímenes de  

                              agregado 100% reciclado (ASTM C131) 

 

 

Figura 40: Ensayo de abrasión en maquina los ángeles  con especímenes                             

de concreto 100% reciclado (ASTM C131) 
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2.3.4 Procedimiento con material convencional y reciclado para ensayo a la elasticidad. 

 

El módulo de elasticidad (modulo Young) nos permite determinar la rigidez del 

concreto impuesta ante una carga uniaxial sobre el mismo. El ensayo se realiza a mérito 

de la norma técnica ASTM C469, que brinda la razón entre el esfuerzo y la deformación 

del concreto endurecido a una edad determinada. 

La carga aplicada es de 40% de la última resistencia del concreto, en donde se 

considera como zona elástica o lineal, pasando de este límite se considera como zona 

plástica que representa una curvilínea producido por la micro fisuración del concreto. 

Numéricamente se calcula con la siguiente expresión  

E =
S2 − S1

E2 − E1
  

Dónde:   S2: esfuerzo correspondiente al 40% de la carga última. 

               S1: esfuerzo correspondiente a la deformación de 50 millonésima (E1) 

               E2: deformación longitudinal producido por S2  

               E1: deformación longitudinal = 0.000050 
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a) Materiales y equipos 

Se tiene como material la muestra cilíndrica 4” x 8” y como equipos, una 

calibradora, compresómetro - extensómetro y prensa hidráulica. 

b) Procedimiento  

Se extrae el espécimen del pozo del curado a los 28 días de edad, previo secado 

superficial se toma las medidas de diámetro y longitud, siendo esta de 4” x 8”, a 

continuación, se coloca el aparato de medición (compresómetro - extensómetro) y se 

ajustan los diales. 

Se coloca el espécimen en la prensa hidráulica y luego se aplica la primera carga 

de 10% a 15% de la máxima resistencia obtenida en los especímenes, esto es para 

verificar el correcto funcionamiento del equipo (compresómetro - extensómetro), y a 

continuación se aplica la segunda carga de forma ascendente hasta llegar el 40% de la 

máxima resistencia obtenida en los especímenes. 

Con los resultados obtenidos se procede a calcular el módulo de elasticidad  

E =
S2 − S1

E2 − E1
  

Dónde:   S2: = 92 kg/cm2 

               S1: = 14 kg/cm2 

               E2: = 0.000415 mm/mm                              

E1: = 0.000050 mm/mm 

Remplazando los valores E = 213,699.000kg/cm2 
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Figura 41: Datas de elasticidad con espécimen de concreto convencional 

 

 

 Figura 42: Curva de deformación de elasticidad con concreto convencional 

 

D e f o r m a c i o n e s

Lect. Carga Deformación Esfuerzo

No. kg Unitaria kg/cm²

1 0.0 0.000000 0

2 500.0 0.000024 6

3 1,000.0 0.000039 13

4 1,500.0 0.000071 19

5 2,000.0 0.000102 25

6 2,500.0 0.000118 32

7 3,000.0 0.000197 38

8 3,500.0 0.000244 44

9 4,000.0 0.000291 51

10 4,500.0 0.000315 57

11 5,000.0 0.000330 64

12 5,500.0 0.000362 70

13 6,000.0 0.000378 76

14 6,500.0 0.000401 83

15 7,000.0 0.000409 89

16 7,500.0 0.000417 95

17 8,000.0 0.000433 102

18 8,500.0 0.000448 108

19 9,000.0 0.000472 114

20 9,500.0 0.000488 121

21 10,000.0 0.000496 127

22 10,500.0 0.000511 133

23 0.000000 0

24 0.000000 0

25 0.000000 0

26 0.000000 0

27 0.000000 0

28 0.000000 0

29 0.000000 0

30 0.000000 0

0.040

0.042

0.046

0.048

0.065

0.015

0.051

0.052

Deformación

mm

0.000

0.005

0.009

0.013

0.063

0.003

0.025

0.031

0.037

0.053

0.055

0.057

0.060

0.062
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                    Figura 43: Datas de elasticidad a espécimen con concreto reciclado 

 

 

                Figura 44: Curva de deformación de elasticidad con concreto reciclado 

D e f o r m a c i o n e s

Lect. Carga Deformación Esfuerzo

No. kg Unitaria kg/cm²

1 0.0 0.000000 0

2 500.0 0.000000 6

3 1,000.0 0.000000 13

4 1,500.0 0.000008 19

5 2,000.0 0.000024 25

6 2,500.0 0.000055 32

7 3,000.0 0.000087 38

8 3,500.0 0.000126 44

9 4,000.0 0.000173 51

10 4,500.0 0.000228 57

11 5,000.0 0.000268 64

12 5,500.0 0.000307 70

13 6,000.0 0.000346 76

14 6,500.0 0.000393 83

15 7,000.0 0.000433 89

16 7,500.0 0.000472 95

17 8,000.0 0.000527 102

18 8,500.0 0.000566 108

19 9,000.0 0.000614 114

20 9,500.0 0.000653 121

21 10,000.0 0.000708 127

22 10,500.0 0.007160 133

23 0.000000 0

24 0.000000 0

25 0.000000 0

26 0.000000 0

27 0.000000 0

28 0.000000 0

29 0.000000 0

30 0.000000 0

0.090

0.000

0.011

0.016

0.022

0.060

0.067

0.072

0.078

0.083

0.007

0.050

0.055

Deformación

mm

0.000

0.000

0.001

0.003

0.029

0.034

0.039

0.044

0.910
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   Figura 45: Grafico comparativo de módulo elasticidad a muestra control y muestra experimental. 

 

 

   

        Figura 46: Calibración de compresómetro y ensayo de elasticidad, con concreto 100% reciclado. 
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Figura 47: Diamantina al material reciclado con la condición de ver su resistencia a la compresión (f´c) 

 

 

Figura 48: Resultado de diamantina 

 

 

 

 

 

DIAMANTINA DE VIGA DE MATERIAL RECICLADO
** 20/01/2020 ** 1.92

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CONCRETO ENDURECIDO ASTM C39

IDENTIFICACIÓN
FECHA DE 

VACIADO

FECHA DE 

ROTURA
EDAD

RELACIÓN

ALTURA / DIÁMETRO
ESFUERZO % F'c

186 kg/cm2 88.8

184 kg/cm2 87.6
DIAMANTINA DE VIGA DE MATERIAL RECICLADO

** 20/01/2020 ** 1.92
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

Cabe destacar que el objetivo 1, que es el diseño de mezcla, se demuestra su eficiencia 

en cada uno de los ensayos a realizarse, ya que estos se van a dar siguiendo la mezcla diseñada. 

Según manifestado en el procedimiento y los diseños de mezcla, se identificaron las 

siguientes probetas: DISEÑO PATRÓN (Vol. Agua = 205 L, a/c = 0.56), DISEÑO T1 (Vol. 

Agua = 195 L, a/c=0.56), DISEÑO T2 (Vol. Agua = 190 L, a/c= 0.50) y DISEÑO C2 (Vol. 

Agua = 216 L, a/c=0.56), dichos valores se alinearán a los objetivos propuestos. 

INFERENCIA ESTADÍSTICA 

Los resultados en el presente capítulo se fundamentan en el orden de los objetivos e hipótesis 

como se detalla a continuación. 

Objetivo específico 1. 

Determinar la resistencia a la compresión del concreto f´c = 210 kg/cm² según el 

método de agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020.  

Hipótesis especifico 1. 

Planteamiento de la prueba de hipótesis del investigador: 

El uso del concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino y grueso, cumple 

con la resistencia a la compresión del concreto experimental para pavimentos rígidos de 

bajo tránsito. Oquendo – Callao 2020, Según la norma NTP 339-034. 
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Planteamiento estadístico de la prueba de hipótesis: 

Hipótesis Nula (Ho): No existe una diferencia significativa entre las medidas de las 

Resistencias a la compresión del grupo con el tratamiento del concreto 

experimental respecto al grupo del concreto control. 

 Promedio de la Resistencia a la compresión con tratamiento = Promedio 

de la Resistencia a la compresión sin tratamiento 

Hipótesis Alterna (Ha): Si existe una diferencia significativa entre las medidas de las 

Resistencias a la compresión del grupo con el tratamiento del concreto 

experimental respecto al grupo del concreto control. 

 Promedio de la Resistencia a la compresión con tratamiento ≠ Promedio 

de la Resistencia a la compresión sin tratamiento. 

El tratamiento del diseño consiste en obtener 3 muestras de concretos con la mezcla patrón y 3 

muestras de concreto reciclado con diseño T1, T2 y C2 cada uno y medir sus resistencias a la 

compresión. 

               Tabla 6.  

Resultado de Ensayos a la Compresión 

 

Tipo de 

diseño 

Número de 

días 
Esfuerzo % F´c 

Esfuerzo a 

los 28 días 

D
is

eñ
o

 P
a

tr
ó

n
 

                   7.00        182.00           86.60         210.16  

                   7.00        178.00           84.60         210.40  

                   7.00        169.00           80.30         210.46  

                 14.00        205.00           97.60         210.04  

                 14.00        204.00           97.30         209.66  

                 14.00        205.00           97.70         209.83  

                 28.00        256.00         121.90         210.01  

                 28.00        255.00         121.60         209.70  
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                 28.00        257.00         122.50         209.80  
D

is
eñ

o
 T

1
 

                   7.00        138.00           65.70         210.05  

                   7.00        130.00           61.90         210.02  

                   7.00        104.00           49.50         210.10  

                 14.00        175.00           83.30         210.08  

                 14.00        180.00           85.70         210.04  

                 14.00        173.00           82.40         209.95  

                 28.00        204.00           97.10         210.09  

                 28.00        205.00           97.80         209.61  

                 28.00        207.00           98.50         210.15  

D
is

eñ
o

 T
2
 

                   7.00        146.00           69.50         210.07  

                   7.00        140.00           66.70         209.90  

                   7.00        142.00           67.60         210.06  

                 14.00        168.00           80.00         210.00  

                 14.00        167.00           79.50         210.06  

                 14.00        205.00           97.70         209.83  

                 28.00        203.00           96.70         209.93  

                 28.00        202.00           96.10         210.20  

                 28.00        202.00           96.40         209.54  

D
is

eñ
o

 C
2
 

                   7.00        168.00           80.20         209.48  

                   7.00        200.00           95.40         209.64  

                   7.00        203.00           96.70         209.93  

                 14.00        223.00         106.30         209.78  

                 14.00        218.00         103.80         210.02  

                 14.00        215.00         102.40         209.96  

                 28.00        235.00         111.70         210.38  

                 28.00        234.00         111.40         210.05  

                 28.00        234.00         111.60         209.68  
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Tabla 7.  

Análisis Descriptivo 

 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Recuento Media Máximo Mínimo 
Desviación 

estándar 

TIPO DE 

DISEÑO 

PATRÓN 3 209,84 210,01 209,70 ,16 

CONCRETO RECICLADO 

DISEÑO T1 
3 209,95 210,15 209,61 ,30 

CONCRETO RECICLADO 

DISEÑO T2 
3 209,90 210,23 209,54 ,35 

CONCRETO RECICLADO 

DISEÑO C2 
3 210,04 210,38 209,68 ,35 

 

De los resultados obtenidos notamos claramente que las medias de las resistencias 

a la compresión de los grupos experimentales T1, T2 y C2 son ligeramente mayor al del 

patrón, ahora mediante la prueba de hipótesis determinaremos si estas diferencias son 

significativas o no. 

Consideraciones de la prueba 

• Definimos nuestro nivel de significancia α=0.05 (5%), que es el porcentaje de error 

que estamos dispuesto a asumir al realizar nuestra prueba. 

• Para el análisis de la prueba, utilizaremos la prueba paramétrica T-Student para 

muestras independientes debido a que la investigación es de tipo transversal, es 

decir se trata de dos grupos en comparación, donde la variable Resistencia a la 

compresión es de tipo cuantitativa (medible) y el tamaño de las muestras de cada 

grupo son pequeñas menores a 30. 

• Antes de realizar esta prueba previamente se tiene que corroborar los supuestos de 

Normalidad y Homogeneidad. 
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• Todas las pruebas se realizarán con el programa estadístico SPSS v.25. 

Normalidad 

• Existen dos métodos para probar el supuesto de normalidad, la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov para muestras grandes y la de Chapiro Wilk para muestras 

pequeñas, para nuestro caso utilizaremos la de Chapiro Wilk por ser una muestra 

pequeña. 

• Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

• Criterio para determinar la normalidad 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

Tabla 8. 

 Resultados de la prueba de Normalidad 

Pruebas de normalidad 

 
TIPO DE DISEÑO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA 

A LA 

COMPRESIÓN 

PATRÓN ,258 3 . ,960 3 ,614 

CONCRETO 

RECICLADO DISEÑO 

T1 

,349 3 . ,832 3 ,194 

CONCRETO 

RECICLADO DISEÑO 

T2 

,201 3 . ,994 3 ,856 

CONCRETO 

RECICLADO DISEÑO 

C2 

,182 3 . ,999 3 ,937 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Decisión 

Como Los p-valores sig tanto del patrón como los experimentales son mayores a 

0.05 entonces aceptamos la hipótesis nula. 

Interpretación 

Por tanto, se concluye que la variable resistencia a la compresión en todos los 

grupos se distribuyen normalmente. 

Homogeneidad de las varianzas 

• Se comprueba con la prueba de Levene 

• Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales 

Ha: Existe diferencia significativa entre las varianzas 

• Criterio para determinar la homogeneidad de las varianzas 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL CONCRETO F´C = 210 
kg/cm2 SEGÚN EL MÉTODO DE AGREGADOS GLOBALES 
REEMPLAZANDO LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS AL 
100% CON CONCRETO RECICLADO PARA PAVIMENTOS 
RÍGIDOS DE BAJO TRÁNSITO. OQUENDO – CALLAO 2020. 

 

Gutiérrez Mendoza, R & Ortiz Zoloaga, C.       Pág.84 

 

Tabla 9. 

Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba t Student con el diseño T1 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilater) 

Diferenc

ia de 

medias 

Diferenc

ia de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESISTENCIA 

A LA 

COMPRESIÓN 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

2,384 ,197 ,585 4 ,590 ,11333 ,19376 -,42464 ,65131 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  ,585 3,057 ,599 ,11333 ,19376 -,49688 ,72355 

 

• De la prueba de Levene, como el pvalor sig es igual a 0.197 > 0.05, entonces 

aceptamos Ho, lo cual concluimos que los dos grupos tienen varianzas iguales, por 

lo tanto, existe homogeneidad de varianzas. 

• De la prueba T Student, tomamos el p valor igual al sig (bilateral) donde se asumen 

varianzas iguales = 0.590 

• Como el 0.590 > 0.05, entonces Aceptamos la hipótesis nula Ho, que indican que 

tiene medias iguales. 

• Por lo tanto, se concluye estadísticamente con un nivel de significancia del 5% que 

no existe diferencias significativas entre las medidas promedio de las resistencias a 

la compresión entre el concreto patrón y reciclado de tipo diseño T1. 
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Tabla 10. 

 Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba t Student con el diseño T2 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferenc

ia de 

error 

estándar 

95% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESISTENCIA A 

LA 

COMPRESIÓN 

Se 

asumen 

varianzas 

iguales 

1,213 ,333 ,288 4 ,787 ,06333 ,21965 -,54650 ,67317 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  ,288 2,801 ,793 ,06333 ,21965 -,66455 ,79122 

 

• De la prueba de Levene, como el p - valor sig es igual a 0.333 > 0.05, entonces 

aceptamos Ho, lo cual concluimos que los dos grupos tienen varianzas iguales, por 

lo tanto, existe homogeneidad de varianzas. 

• De la prueba T Student, tomamos el p valor igual al sig (bilateral) donde se asumen 

varianzas iguales = 0.787 

• Como el 0.787 > 0.05, entonces Aceptamos la hipótesis nula Ho, que indican que 

tiene medias iguales. 

• Por lo tanto, se concluye estadísticamente con un nivel de significancia del 5% que 

no existe diferencias significativas entre las medidas promedio de las resistencias a 

la compresión entre el concreto patrón y reciclado de tipo diseño T2. 
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Tabla 11.  

Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba t Student con el diseño C2 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t Gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferenc

ia de 

error 

estándar 

95% de intervalo 

de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESISTENCIA 

A LA 

COMPRESIÓN 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

1,046 ,364 ,901 4 ,418 ,20000 ,22186 -,41598 ,81598 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  ,901 2,784 ,438 ,20000 ,22186 -,53811 ,93811 

 

• De la prueba de Levene, como el p - valor sig es igual a 0.364 > 0.05, entonces 

aceptamos Ho, lo cual concluimos que los dos grupos tienen varianzas iguales, por 

lo tanto, existe homogeneidad de varianzas. 

• De la prueba T Student, tomamos el p valor igual al sig (bilateral) donde se asumen 

varianzas iguales = 0.418 

• Como el 0.418 > 0.05, entonces no rechazamos la hipótesis nula Ho, que indican 

que tiene medias iguales. 

Por lo tanto, se concluye estadísticamente con un nivel de significancia del 5% que no 

existe diferencias significativas entre las medidas promedio de las resistencias a la 

compresión entre el concreto patrón y reciclado de tipo diseño C2.  
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Objetivo específico 2. 

Determinar la resistencia a la abrasión del concreto f´c = 210 kg/cm² según el método 

de agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020.  

Hipótesis especifico 2. 

Planteamiento de la prueba de hipótesis del investigador: 

El uso del concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino y grueso 

cumple con la resistencia a la abrasión del concreto experimental para pavimentos 

rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020.  

Planteamiento estadístico de la prueba de hipótesis: 

Hipótesis Nula (Ho): No existe una mejora significativa entre las medidas de las 

Resistencias a la abrasión del grupo con el tratamiento del concreto 

experimental respecto al grupo del concreto patrón. 

 Promedio del %Resistencia a la abrasión con tratamiento ≥ Promedio 

del %Resistencia a la abrasión sin tratamiento 

Hipótesis Alterna (Ha): Si existe una mejora significativa entre las medidas de las 

Resistencias a la abrasión del grupo con el tratamiento del concreto 

experimental respecto al grupo del concreto patrón. 

 Promedio del %Resistencia a la abrasión con tratamiento < Promedio del 

% Resistencia a la abrasión sin tratamiento 
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El tratamiento del diseño consiste en obtener 3 muestras de concretos con la 

mezcla patrón y 3 muestras de concreto reciclado con diseño C2 y medir sus 

resistencias a la abrasión. 

Tabla 12. 

 Resultado de Ensayos a la Abrasión 

Tipo de diseño 
Porcentaje 

promedio (%) 

Diseño Patrón 4.00 

Diseño C2 concreto 

reciclado 

12.00 
 

 

Tabla 13. 

 Análisis Descriptivo 

 

RESISTENCIA A LA ABRASIÓN 

Recuento Media Máximo Mínimo 
Desviación 

estándar 

TIPO DE 

DISEÑO 

PATRÓN 

 

3 4,00 4,50 3,50 ,50 

CONCRETO 

RECICLADO 

DISEÑO C2 

3 12,00 13,00 11,00 1,00 

 

De los resultados obtenidos notamos claramente que la media de los porcentajes 

de la abrasión del grupo experimental de diseño C2 es mayor al del patrón, ahora 

mediante la prueba de hipótesis determinaremos si esta diferencia es significativa o no. 

Consideraciones de la prueba 

• Definimos nuestro nivel de significancia α=0.05 (5%), que es el porcentaje de error 

que estamos dispuesto a asumir al realizar nuestra prueba. 
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• Para el análisis de la prueba, utilizaremos la prueba paramétrica T-Student para 

muestras independientes debido a que la investigación es de tipo transversal, es decir 

se trata de dos grupos en comparación, donde la variable Resistencia a la abrasión 

es de tipo cuantitativa (medible) y el tamaño de las muestras de cada grupo son 

pequeñas menores a 30. 

• Antes de realizar esta prueba previamente se tiene que corroborar los supuestos de 

Normalidad y Homogeneidad. 

• Todas las pruebas se realizarán con el programa estadístico SPSS v.25. 

Normalidad 

• Existen dos métodos para probar el supuesto de normalidad, la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov para muestras grandes y la de Chapiro Wilk para muestras 

pequeñas, para nuestro caso utilizaremos la de Chapiro Wilk por ser una muestra 

pequeña. 

• Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

• Criterio para determinar la normalidad 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 
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Tabla 14.  

Resultados de la Prueba de Normalidad 

Pruebas de normalidad 

 
TIPO DE DISEÑO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA A 

LA ABRASIÓN 

PATRÓN 

 
,175 3 . 1,000 3 1,000 

CONCRETO 

RECICLADO 

DISEÑO C2 

,175 3 . 1,000 3 1,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Decisión 

Como Los p-valores sig tanto del patrón como el experimental son mayores a 0.05 

entonces aceptamos la hipótesis nula. 

Interpretación 

Por tanto, se concluye que la variable porcentaje de la resistencia a la abrasión en los 

dos grupos se distribuyen normalmente. 

Homogeneidad de las varianzas 

• Se comprueba con la prueba de Levene 

• Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales 

Ha: Existe diferencia significativa entre las varianzas 

• Criterio para determinar la homogeneidad de las varianzas 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 
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Tabla 15. 

 Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba t Student con el Diseño C2 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

Diferencia 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

RESISTENCIA 

A LA 

ABRASIÓN 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

,800 ,422 12,394 4 ,000 8,00000 ,64550 6,20781 9,79219 

No se asumen 

varianzas 

iguales 

  12,394 2,941 ,001 8,00000 ,64550 5,92230 10,07770 

 

• De la prueba de Levene, como el p - valor sig es igual a 0.422 > 0.05, entonces 

aceptamos Ho, lo cual concluimos que los dos grupos tienen varianzas iguales, por 

lo tanto, existe homogeneidad de varianzas. 

• De la prueba T Student, el valor t de la prueba donde se asumen varianzas iguales es 

igual a 12.394, esto es t>0 

• Según la regla como t>0, entonces no rechazamos la hipótesis nula Ho, que indican 

que el porcentaje de abrasión del diseño C2 es significativamente mayor al patrón. 

• Por lo tanto, se concluye estadísticamente con un nivel de significancia del 5% que 

no existe una mejora significativa de la resistencia a la abrasión en el diseño C2. 
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Objetivo específico 3. 

Determinar la elasticidad del concreto f´c = 210 kg/cm² según el método de agregados 

globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% con concreto reciclado 

para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – callao 2020.  

Hipótesis especifico 3. 

Planteamiento de la prueba de hipótesis del investigador: 

El uso del concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino y grueso cumple 

con la elasticidad del concreto experimental para pavimentos rígidos de bajo tránsito. 

Oquendo – callao 2020. 

Planteamiento estadístico de la prueba de hipótesis: 

Hipótesis Nula (Ho): No existe una mejora significativa entre las medidas de las 

elasticidades del grupo con el tratamiento del concreto experimental 

respecto al grupo del concreto patrón. 

 Promedio de la elasticidad con tratamiento ≥ Promedio de la elasticidad 

sin tratamiento 

Hipótesis Alterna (Ha): Si existe una mejora significativa entre las medidas de las 

elasticidades del grupo con el tratamiento del concreto experimental 

respecto al grupo del concreto patrón. 

 Promedio de la elasticidad con tratamiento < Promedio de la elasticidad 

sin tratamiento 

El tratamiento del diseño consiste en obtener 3 muestras de concretos con la mezcla 

patrón y 3 muestras de concreto reciclado con diseño C2 y medir sus elasticidades. 
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Tabla 16.  

Resultado de Ensayos de Elasticidad 

 

Tipo de diseño 

Módulo de elasticidad 

promedio 

(kg/cm2) 

Diseño Patrón                229.05  

Diseño C2                213.70  

 

Tabla 17. 

Análisis Descriptivo 

 

ELASTICIDAD 

Media Recuento Máximo Mínimo 
Desviación 

estándar 

TIPO DE 

DISEÑO 

PATRÓN 

 
229,05 3 230,11 228,04 1,04 

CONCRETO 

RECICLADO DISEÑO 

C2 

213,70 3 214,26 213,12 ,57 

 

De los resultados obtenidos notamos claramente que la media de la elasticidad del grupo 

experimental de diseño C2 es menor al del patrón, ahora mediante la prueba de hipótesis 

determinaremos si esta diferencia es significativa o no. 

Consideraciones de la prueba 

• Definimos nuestro nivel de significancia α=0.05 (5%), que es el porcentaje de error 

que estamos dispuesto a asumir al realizar nuestra prueba. 

• Para el análisis de la prueba, utilizaremos la prueba paramétrica T-Student para 

muestras independientes debido a que la investigación es de tipo transversal, es decir 
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se trata de dos grupos en comparación, donde la variable elasticidad es de tipo 

cuantitativa (medible) y el tamaño de las muestras de cada grupo son pequeñas 

menores a 30. 

• Antes de realizar esta prueba previamente se tiene que corroborar los supuestos de 

Normalidad y Homogeneidad. 

• Todas las pruebas se realizarán con el programa estadístico SPSS v.25. 

Normalidad 

• Existen dos métodos para probar el supuesto de normalidad, la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov para muestras grandes y la de Chapiro Wilk para muestras 

pequeñas, para nuestro caso utilizaremos la de Chapiro Wilk por ser una muestra 

pequeña. 

• Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Los datos provienen de una distribución normal 

Ha: Los datos no provienen de una distribución normal 

• Criterio para determinar la normalidad 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 
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Tabla 18. 

 Resultados de la Prueba de Normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

TIPO DE DISEÑO 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ELASTICIDAD PATRÓN 

 

,187 3 . ,998 3 ,918 

CONCRETO 

RECICLADO 

DISEÑO C2 

,178 3 . ,999 3 ,956 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Decisión 

Como Los p-valores sig tanto del patrón como el experimental son mayores a 0.05 

entonces aceptamos la hipótesis nula. 

Interpretación  

Por tanto, se concluye que la variable elasticidad en los dos grupos se distribuye 

normalmente. 

Homogeneidad de las varianzas 

• Se comprueba con la prueba de Levene 

• Planteamiento de las hipótesis 

Ho: Las varianzas en ambos grupos son iguales 

Ha: Existe diferencia significativa entre las varianzas 

• Criterio para determinar la homogeneidad de las varianzas 

Si p-valor de la prueba < α=0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula Ho. 

Si p-valor de la prueba ≥ α=0.05 entonces se acepta la hipótesis nula Ho. 
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Tabla 19.  

Resultados de la prueba de Homogeneidad y la prueba t Student con el Diseño C2 

 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 

Levene de 

igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferenci

a de 

medias 

Diferenc

ia de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

ELASTICIDAD 

Se asumen 

varianzas 

iguales 

,744 ,437 -22,491 4 ,000 -15,35667 ,68278 -17,25236 -13,46097 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  -22,491 3,099 ,000 -15,35667 ,68278 -17,49083 -13,22251 

 

• De la prueba de Levene, como el p - valor sig es igual a 0.437 > 0.05, entonces 

aceptamos Ho, lo cual concluimos que los dos grupos tienen varianzas iguales. 

• De la prueba T Student, como el estadístico t < 0, entonces el p valor = sig/2 = 

0.000/2 = 0.000 

• Como el 0.000 < 0.05, entonces Rechazamos Ho y aceptamos la hipótesis del 

investigador, lo cual indica que la elasticidad media del grupo experimental es 

significativamente menor que el grupo patrón. 

• Se concluye estadísticamente con un nivel de significancia del 5% que existe 

evidencia suficiente para afirmar que hubo una mejora significativa de la 
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elasticidad al usar concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados fino y 

grueso para pavimentos rígidos de bajo tránsito. Oquendo – Callao 2020. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

Discusiones.  

Se señala la presente investigación de diseño de mezcla realizada por el método de 

agregados globales donde como parte del procedimiento se usó: Agregado triturado por una 

máquina trituradora de mandíbula, tamaño máximo nominal de 1/2”, relación de a/c de 0.56 y 

slump de 3” a 4”. Donde el diseño experimental del concreto reciclado en reemplazo del 

100% de agregados fino y grueso, cumple con el diseño de la mezcla de manera similar al 

concreto del diseño patrón según la NTP 339 - 034. 

       Se determina la presente investigación a la compresión a los especímenes de la muestra 

experimental C2 a los 28 días, con una prensa hidráulica de capacidad de 1112 KN. Y se 

obtuvo una resistencia a la compresión de 234.33 kg/cm2, dando veracidad al objetivo 

deseado de la presente investigación.  

 De acuerdo la investigación realizada por Meléndez (2016) en su estudio “utilización 

del concreto reciclado como agregado grueso y fino para un diseño de mezcla f’c = 210 

kg/cm2 en la ciudad de Huaraz”, se realizó por método ACI, y como parte de su 

procedimiento utilizó: Agregado triturado de manera manual, tamaño máximo nominal de 1”, 

relación de a/c de 0.59 y con slump de 1” a 4”. Y obtuvo una resistencia a los 28 días de 

199.7 kg/cm2, en cuanto la abrasión y elasticidad no especifica, mientras.  

Se determina la presente investigación a la abrasión al espécimen de la muestra 

experimental “C2” a los 28 días, por método de gradación “A”, con la máquina de los ángeles 

a 500 revoluciones y se obtuvo un desgaste de 12%, estando dentro de los parámetros que 

ameritan la NTP. 
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Eyzaguirre (2018) presentó el estudio “Propuesta de agregado reciclado para la 

elaboración de concreto estructural con f’c=280 kg/cm2 en estructuras a porticadas en la ciudad 

de Lima para reducir la contaminación ambiental”. Se realizó el ensayo de abrasión al agregado 

grueso reciclado por método de gradación “A”, mediante la máquina de los ángeles con 500 

revoluciones. Y se obtuvo un desgaste de 35.9%. 

Se determina la presente investigación a la elasticidad al espécimen de la muestra 

experimental “C2” a los 28 días, con una maquina compresómetro calibrado, y se obtuvo 

213,699.00 kg/cm2. 

Eyzaguirre (2018) presentó el estudio “Propuesta de agregado reciclado para la 

elaboración de concreto estructural con f’c=280 kg/cm2 en estructuras a porticadas en la ciudad 

de Lima para reducir la contaminación ambiental”. Se realizó el ensayo de módulo de 

elasticidad a los 28 días, con los especímenes que contiene el 30%, 40% y 50% de agregado 

grueso reciclado. Y se obtuvo 277,406.61 kg/cm2, 280,603.64 kg/cm2 y 252,680.09 kg/cm2 

respectivamente. 

Conclusiones 

De acuerdo a los resultados y pruebas obtenidos del diseño de mezcla al concreto f´c = 

210 kg/cm² según el método de agregados globales reemplazando los agregados finos y 

gruesos al 100% con concreto reciclado, se puede confirmar la viabilidad del uso de material 

agregado reciclado, visto que el diseño de mezcla cumple con la hipótesis esperada según 

NTP  339 -034,2008, y estos pueden ser usados de manera eficiente en trabajos como: 

veredas, adoquines, bloquetas y estabilización de suelos. 
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De acuerdo a los ensayos de resistencia a la compresión del diseño del grupo 

experimental y diseño del grupo de control, se puede afirmar la viabilidad del diseño C2 

(Grupo experimental), puesto que entre ellos existe una mínima diferencia en cuando a los 

resultados obtenidos en laboratorio, a los 28 días podemos indicar que la resistencia del 

diseño (grupo control) es de 257 kg/cm2 y el diseño experimental es de 234 kg/ cm2. Lo cual 

indica el cumplimiento de la resistencia requerida, estadísticamente también se demuestra que 

con un nivel de significancia del 5% no existe diferencias significativas entre las medidas 

promedio de las resistencias a la compresión entre el concreto patrón y reciclado. 

De acuerdo a los ensayos de resistencia a la abrasión del diseño del grupo 

experimental y diseño del grupo de control, se puede afirmar la viabilidad del diseño C2 

(Grupo experimental) , puesto que entre ellos existe una mínima diferencia en cuando a los 

resultados obtenidos en laboratorio, podemos indicar que la resistencia al desgaste debe ser 

inferior del 30% según el reglamento CIRSOC para que este cumpla con las normas 

establecidas en cuanto a este tipo de ensayo,  se puede afirmar que el resultado obtenido al 

diseño C2, arrojo un 12% afirmando estar dentro de los parámetros establecidos en cuanto al 

desgaste, limitando a este para pavimento de bajo tránsito. 

En el objetivo que se solicita determinar la elasticidad del concreto f´c = 210 kg/cm² 

según el método de agregados globales reemplazando los agregados finos y gruesos al 100% 

con concreto reciclado para pavimentos rígidos de bajo tránsito, según los ensayos obtenidos 

y su procesamiento estadístico, se demostró que para el diseño de mezcla C2, existe un nivel 

de significancia del 5% , habiendo una evidencia suficiente para afirmar que hubo una mejora 

significativa de la elasticidad al usar concreto reciclado en reemplazo del 100% de agregados 

fino y grueso de acuerdo al estudio referido. 
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Finalmente, se afirma que un pavimento con diseño de mezcla C2 permite un mejor 

concreto del grupo experimental para pavimentos rígidos de manera eficiente, pero para bajo 

tránsito, es decir, su ancho mínimo absoluto de vía, son carriles de 3 m según el manual de 

carreteras del MTC (DG – 2014), con IMDA menores a 400 veh/día, y de manera 

excepcional hasta 2.5m de ancho siempre en cuando cuente con el sustento técnico 

correspondiente según el MTC. 

Asimismo, podemos señalar que un diseño grupo experimental con concreto reciclado 

es una oportunidad de mejora económica y ambiental, dado que el material se encuentra en 

los botaderos y vertederos informales en diferentes puntos de nuestra capital, solo el costo 

sería por el procesamiento de dichos materiales y transporte, como se podrá verificar en el 

costo presentado en la tabla 20 - 21, siendo el costo del grupo experimental 5.26% más 

económico que el grupo control. 

Tabla 20. 

 Costo Diseño Tradicional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PU PRECIO (S/. / m3) 

Cemento Tipo I                kg 357.00 0.52 185.64 

Agua                                       l 182.00 0.016 2.912 

Agregado Fino                        kg 670.00 0.058 38.86 

Agregado Grueso                   kg 1150.00 0.038 43.70 

Total    271.11 
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Tabla 21.  

Costo Diseño Experimental C2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PU PRECIO (S/. / m3) 

Cemento Tipo I                kg 363.00 0.52 188.76 

Agua                                       l 205.00 0.016 3.28 

Concreto reciclado como 

agregado global                       

kg 
1558.00 0.0416 64.81 

Total    256.85 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS  DIMNESIONES INDICADORES DISEÑO DE LA 

INVESTIGACION 

GENERAL 

¿De qué manera determinar 
el comportamiento mecánico 

del concreto f´c = 210 kg/cm² 

según el método de 
agregados globales 

reemplazando los agregados 

finos y gruesos al 100% con 
concreto reciclado para 

pavimentos rígidos de bajo 

tránsito. Oquendo – Callao 
2020? 

 

ESPECÍFICOS. 

¿De qué manera determinar 

que cumpla con las NTP 339-

034,2008, el diseño de 
mezcla del concreto f´c = 210 

kg/cm² según el método de 

agregados globales 
reemplazando los agregados 

finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para 
pavimentos rígidos de bajo 

tránsito. Oquendo – Callao 

2020? 

¿De qué manera determinar 

la resistencia a la compresión 

del concreto f´c = 210 kg/cm² 
según el método de 

agregados globales 

reemplazando los agregados 
finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para 

pavimentos rígidos de bajo 
tránsito. Oquendo – Callao 

2020? 

¿De qué manera determinar 

la resistencia a la abrasión del 

concreto f´c = 210 kg/cm² 
según el método de 

agregados globales 

reemplazando los agregados 
finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para 

pavimentos rígidos de bajo 
transito?  

¿De qué manera determinar 

la elasticidad del concreto f´c 
= 210 kg/cm² según el 

método de agregados 

globales reemplazando los 
agregados finos y gruesos al 

100% con concreto reciclado 

para pavimentos rígidos de 
bajo tránsito. Oquendo – 

Callao 2020.?  

 

GENERAL 

Determinar el 
comportamiento mecánico 

del concreto f´c = 210 

kg/cm² según el método de 
agregados globales 

reemplazando los agregados 

finos y gruesos al 100% con 
concreto reciclado para 

pavimentos rígidos de bajo 

tránsito. 

 

ESPECÍFICOS. 

Determinar el diseño de 
mezcla del concreto f´c = 

210 kg/cm² según el método 

de agregados globales 
reemplazando los agregados 

finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para 
pavimentos rígidos de bajo 

tránsito. Oquendo – Callao 

2020, que cumpla con las 
NTP 339- 034,2008. 

 

Determinar la resistencia a 
la compresión del concreto 

f´c = 210 kg/cm² según el 

método de agregados 
globales reemplazando los 

agregados finos y gruesos al 

100% con concreto 
reciclado para pavimentos 

rígidos de bajo tránsito. 

Oquendo – Callao. 

Determinar la resistencia a 

la abrasión del concreto f´c 

= 210 kg/cm² según el 
método de agregados 

globales reemplazando los 

agregados finos y gruesos al 
100% con concreto 

reciclado para pavimentos 

rígidos de bajo tránsito. 
Oquendo – Callao.  

Determinar la elasticidad 

del concreto f´c = 210 
kg/cm² según el método de 

agregados globales 

reemplazando los agregados 
finos y gruesos al 100% con 

concreto reciclado para 

pavimentos rígidos de bajo 
tránsito. Oquendo – Callao. 

 

GENERAL 

El uso del concreto reciclado en 
reemplazo del 100% de agregados 

fino y grueso, cumple con el 

comportamiento mecánico del 
concreto experimental para 

pavimentos rígidos de bajo tránsito. 

Oquendo – Callao 2020. 

 

ESPECIFICAS 

 

El uso del concreto reciclado en 

reemplazo del 100% de agregados 
fino y grueso, cumple con el diseño 

de la mezcla del concreto 

experimental para pavimentos 
rígidos de bajo tránsito. Oquendo – 

callao 2020, según la NTP 339-

034,2008. 

El uso del concreto reciclado en 

reemplazo del 100% de agregados 

fino y grueso, cumple con la 
resistencia a la compresión del 

concreto experimental para 

pavimentos rígidos de bajo tránsito. 
Oquendo – Callao 2020, según la 

NTP 339-034. 

El uso del concreto reciclado en 
reemplazo del 100% de agregados 

fino y grueso, cumple con la 

resistencia a la abrasión del 
concreto experimental para 

pavimentos rígidos de bajo tránsito. 

Oquendo – Callao 2020, según la 
NTP 400.019. 

El uso del concreto reciclado en 

reemplazo del 100% de agregados 
fino y grueso, cumple con la 

elasticidad del concreto 

experimental para pavimentos 
rígidos de bajo tránsito Oquendo – 

Callao 2020, según la NTP 469. 

 

Demolición. 

Escombros. 

Soporte de carga 

externa. 

Capacidad de 
equilibrio 

Agregado. 

Cemento 

Agua. 

Diseño de mezcla 

Resistencia a la 
compresión. 

Resistencia a la 

abrasión. 

Elasticidad. 

 

El tipo de 
investigación es 

Aplicada de 

diseño 

Cuasi-

experimental ya 

que, para la 
elección de la 

muestra, los 

especímenes   a 
ensayar, no han 

sido aleatorias, 

por otro lado, será 
transversal ya que 

hablamos de un 

espacio – tiempo 
definido y 

cuantitativo. 
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Anexo 2: Certificados de ensayos. 
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Anexo 3: Certificado de calibración de instrumentos.  
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