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RESUMEN 

 

La presente investigación denominada “Evaluación de las propiedades de un concreto 

hidráulico con sustitución de agregados naturales por reciclados de demoliciones de 

viviendas y vías en el distrito de San Miguel 2024”, tiene la finalidad de evaluar las 

propiedades del concreto hidráulico con la sustitución de agregados naturales por 

agregados reciclados de demoliciones de viviendas y vías. El diseño de la investigación 

fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo, diseño experimental y un 

método científico. Los resultados obtenidos de la trabajabilidad presentan asentamientos 

de 2.7”, 2.2” y 18” para adiciones de 25%, 35% y 45% de agregados reciclados ADV, y 

para adiciones de 30%, 35% y 40% de agregados reciclados AVI se llegó a asentamientos 

de 2.8”, 2.5” y 2.0” respectivamente. Con respecto a la resistencia luego de los 28 días de 

curado del CH fue 318.82 kg/cm2, para adiciones de 25%, 35% y 45% de ADV la 

resistencia media es de 313.02 kg/cm2, 291.42 kg/cm2 y 265.31 kg/cm2 para cada caso. 

Con la adición de 30%, 35% y 40% de AVI la resistencia media es de 319.75 kg/cm2, 

288.59 kg/cm2 y 271.46 kg/cm2 para cada caso. Por otro lado la resistencia a flexión a los 

28 días de curado para el concreto hidráulico de 55.72 kg/cm2, para adiciones de 25%, 

35% y 45% de ADV la resistencia alcanzo valores de 50.63 kg/cm2, 49.24 kg/cm2 y 46.59 

kg/cm2 respectivamente, con la adición de 30%, 35% y 40% de AVI la resistencia flexión 

promedio fue de 52.17 kg/cm2, 47.57 kg/cm2 y 49.36 kg/cm2 respectivamente. Finalmente 

la investigación concluye que, la trabajabilidad con la adición de agregados reciclados de 

demoliciones de viviendas y vías disminuyen la trabajabilidad del concreto. Con respecto 

a la resistencia a compresión se concluye que los agregados reciclados de viviendas y vías 

presentan un impacto negativo al no mejorar la resistencia del concreto. Finalmente se 

concluye que la resistencia a flexión con adiciones de ADV, presentan perdidas en la 

resistencia del concreto hidráulico y con la adición de AVI presentan un mejor desempeño 

en su resistencia en comparación con los ADV a los 28 días. 

Palabras Clave: Concreto hidráulico, agregados reciclados, resistencia a la compresión. 
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ABSTRACT 

 

This research, entitled “Evaluation of the Properties of Hydraulic Concrete with the 

Substitution of Natural Aggregates with Recycled Aggregates from House and Road 

Demolitions in the San Miguel District 2024,” aims to evaluate the properties of hydraulic 

concrete with the substitution of natural aggregates with recycled aggregates from house 

and road demolitions. The research design was quantitative, applied, explanatory, 

experimental, and employed the scientific method. The workability results showed slumps 

of 2.7”, 2.2”, and 18” for additions of 25%, 35%, and 45% recycled aggregates (ADV), and 

for additions of 30%, 35%, and 40% recycled aggregates (AVI), slumps of 2.8”, 2.5”, and 

2.0”, respectively. Regarding the compressive strength after 28 days of curing, the CH was 

318.82 kg/cm². For additions of 25%, 35%, and 45% ADV, the average compressive 

strength was 313.02 kg/cm², 291.42 kg/cm², and 265.31 kg/cm², respectively. With the 

addition of 30%, 35%, and 40% AVI, the average compressive strength was 319.75 kg/cm², 

288.59 kg/cm², and 271.46 kg/cm², respectively. On the other hand, the flexural strength 

after 28 days of curing for hydraulic concrete was 55.72 kg/cm². With 25%, 35%, and 45% 

recycled aggregate (DAV), the strength reached values of 50.63 kg/cm², 49.24 kg/cm², and 

46.59 kg/cm², respectively. With 30%, 35%, and 40% recycled aggregate (AVI), the 

average flexural strength was 52.17 kg/cm², 47.57 kg/cm², and 49.36 kg/cm², respectively. 

Finally, the research concludes that the workability of concrete decreases with the addition 

of recycled aggregates from demolished houses and roads. Regarding compressive 

strength, it is concluded that recycled aggregates from houses and roads have a negative 

impact by not improving the concrete's strength. In conclusion, the flexural strength of 

hydraulic concrete with ADV additions shows a loss in strength, while the addition of AVI 

results in improved strength performance compared to ADV alone at 28 days. 

 

Keywords: Hydraulic concrete, recycled aggregates, compressive strength. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de concreto hidráulico es y sigue siendo un de los materiales que se siguen 

empleado dentro del sector constructivo dado su amplio empleo en las distintas obras 

ingenieriles como infraestructura, vías canales de riego entre otros. La producción de 

concreto tradicional implica un elevado consumo de agregados naturales, cuya extracción 

intensiva contribuye a la degradación ambiental, afectando la biodiversidad y agotando 

recursos naturales. Frente a este problema, es esencial investigar métodos sostenibles 

para mitigar el efecto medioambiental y preservar al mismo tiempo la integridad mecánica 

y estructural del concreto.  

El empleo de materiales que nacen de la demolición de estructuras los cuales 

producen escombros las cuales bajo un proceso llegan a convertirse en materiales que se 

pueden emplear nuevamente como material de diseño de mezcla. Estos materiales en la 

actualidad están siendo considerados como una propuesta innovadora y sostenibles para 

nuestro medio. Los materiales mencionados (agregados) si bien es cierto son una 

alternativa muy conservadora para el medio ambiente ya que constituyen una alternativa 

de uso, incidiendo en que se use menos agregados de origen natural, también contribuye 

en darle un uso a los materiales que no se usas en conjunto los escombros de 

demoliciones. El otro lado se centra en las características de calidad de los mismos ya que 

provienes de distritos tipos de obras que hayan sido demolidas. 

 A razón de lo plasmado surge la premisa de poder desarrollar el presente trabajo 

la cual lleva como línea central la evaluación de las propiedades del concreto producido 

bajo la sustitución de un porcentaje de agregados por los que se obtiene del reciclaje 

produjo de demoliciones de viviendas en la localidad de San Miguel en el periodo que 

comprende el año 2024, bajo lo citado se evaluara los cambios que produce esta 

sustitución en diferentes propiedades per esencialmente en la resistencia. Así mismo se 

pretende generar con el desarrollo de la mencionada investigación como un nuevo aporte 
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en el aspecto técnico ya que la data consignada en la mencionada puede ser empleada 

para futuras investigaciones ampliando más el tema en mención. 

 Par aun mejor entendimiento de lo que comprende la tesis y del desarrollo que se 

siguió se presenta la mencionada en cuatro apartados que son los siguientes:  

El capítulo I,  Como punto de inicio el presente capítulo contempla dentro de su 

estructura la situación problemática en contexto de análisis,  seguido del interrogante de 

carácter general la cual se aporta en las interrogantes especificas estas dan lugar alos 

objetivos tanto de carácter genérico y especifico a esto se suma las justificaciones en 

distintos ámbitos que realzan el impacto de la mencionada investigación, contempla 

también las hipótesis y la caracterización de las variables del presente 

El capítulo II, denominado como marco teórico el cual se disgrega en 3 aspectos 

primeramente los antecedentes categorizados en niveles internacionales, nacionales y, 

locales, seguido de las bases teóricas necesarias para poder comprender las variables y 

finalmente el marco conceptual citando algunas como agregado, concreto, resistencia 

entre otros donde se citan terminologías que guardan una relación directa con la 

investigación  

El capítulo III, la cual lleva como denominación metodología de la investigación el 

cual contemplas aspectos que están ligados ala desarrollo metodológico según las 

características de la investigación tales como enfoque, tipo nivel, diseño método, 

poblaciones técnicas y el respectivo plan de obtención de datos, así como el 

procesamiento y respectivo análisis. 

El capítulo IV, Denominada resultados y discusión tal como la denominación lo 

indica se presenta los resultados obtenidos según los objetivos trazados los cuales se 

plasman en tablas y graficas respectivamente. Así mismo después de la presentación de 

los resultados producto del desarrollo de diversas acciones .Se presenta la discusión de 
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los mismos comparando los obtenidos con estudios que van bajo la misma línea de 

investigación 

Desarrollados los cuatro capítulos citados lineas arriba se presenta como parte final 

las respectivas conclusiones que responden alas interrogantes tanto de carácter general y 

especifica, seguidamente se citan las respectivas recomendaciones complementando la 

investigación con los respectivos anexos 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Análisis de la situación problemática 

En el entorno internacional, el proceso de construir y la posterior demolición de 

infraestructura de orden vial, hidráulica debido a diversos factore como incidentes externos 

u otra generan un volumen significativo de residuos los cuales representan entre el 25 el 

30% de todos los residuos sólidos generados a nivel mundial según la (EPA) de EE. UU. 

Las prácticas de reciclaje de estos residuos han cobrado importancia en los últimos años 

por diversos motivos de carácter técnico y ambiental. (Rosero, 2019). Países como 

Alemania, Países Bajos y Japón han liderado la adopción de normas y políticas que 

promueven el rrc, integrando estos materiales de origen reciclado en la conformación de 

elementos estructurales en la construcción. (Martínez, 2020). 

A nivel nacional en Perú, este aspecto también tiene un impacto muy grande desde 

el punto de vista de generación de residuos de construcción, las cuales se dan en un grado 

alto especialmente en las grandes ciudades como Lima y Arequipa, donde el crecimiento 

urbano ha generado una gran cantidad de escombros que no siempre son gestionados 

adecuadamente. A pesar de algunos esfuerzos locales por implementar acciones de 

reciclaje de estos materiales estos son todavía limitados y carecen de una regulación 

efectiva a nivel nacional. (Meteo, 2021). El empleo de estos materiales en nuestro país a 
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un está en crecimiento lento existiendo muchos vacíos y a esto se suma que no hay 

normativa de índole técnico y ambiental que refuercen las acciones de poder aprovechar. 

(Valenzuela, 2023). 

A nivel local en el distrito de San Miguel, el rápido crecimiento de la urbanización 

ha incrementado la cantidad de demoliciones de viviendas y vías, generando una gran 

cantidad de escombros que, en muchos casos, no son reutilizados de manera eficiente. 

Estos residuos suelen acumularse en vertederos informales o espacios públicos, lo que 

provoca problemas ambientales y de salud pública. La falta de políticas locales para el 

tratamiento de estos residuos y la escasez de infraestructura para el reciclaje de materiales 

de construcción limitan las opciones de reutilización. (Machaca G. , 2019). 

El poder utilizar material de origen reciclado en la mezcla y poder generar un 

concreto hidráulico aún no se ha implementado de manera significativa. Sin embargo, la 

creciente presión por soluciones sostenibles en la construcción, junto con el aumento de 

los costos de los agregados naturales debido a la explotación continua, hace que San 

Miguel enfrente un desafío importante. En este contexto, este estudio busca llenar un vacío 

evaluando los aspectos técnicos y económicos de emplear los residuos generados por 

demoliciones. 

En el ámbito local  a nivel regional en los último años se a podido identificar que el 

crecimiento de la actividad constructiva a tenido y tiene un crecimiento muy rápido el mismo 

que se refleja en las distintas obras civiles de poco o gran envergadura, las cuales durante 

y post construcción generan una considerable generación de residuos en especial cuando 

las mismas son demolidas por diversas causas, En el distrito de San Miguel en los últimos 

años se a podido evidenciar que gran parte de las viviendas autoconstruidas de pequeña 

escala están siendo demolidas las cuales generan una cantidad considerable de 

escombros los cuales no se les da un uso causando un impacto en el medio ambiente    
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A razón de lo citado lineas arriba es que nace la inquietud de poder desarrollar la 

presente investigación la cual lleva como línea central la evaluación de las propiedades del 

concreto producido bajo la sustitución de un porcentaje de agregados reciclado, bajo lo 

citado se evaluara los cambios que produce esta sustitución en diferentes propiedades per 

esencialmente en la resistencia. Así mismo se pretende generar con el desarrollo de la 

mencionada investigación como un nuevo aporte en el aspecto técnico ya que la data 

consignada en la mencionada puede ser empleada para futuras investigaciones ampliando 

más el tema en mención,  

 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuáles son las propiedades de un concreto hidráulico con sustitución de 

agregados naturales por agregados reciclados de demoliciones de viviendas y vías en el 

distrito de San Miguel 2024?  

1.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuál es el efecto de sustitución de agregados naturales por agregados reciclados de 

demoliciones de viviendas y vías en cantidades variables sobre la trabajabilidad de la 

mezcla de concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2 en el distrito de San Miguel? 

2. ¿Cuál es el impacto de sustitución de agregados naturales por agregados reciclados 

de demoliciones de viviendas y vías en cantidades variables sobre la resistencia a la 

compresión del concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2 en el distrito de San Miguel? 

3. ¿Cuál es la influencia de sustitución de agregados naturales por agregados reciclados 

de demoliciones de viviendas y vías en cantidades variables sobre la resistencia a la 

flexión del concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2 en el distrito de San Miguel? 

 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 
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Evaluar las propiedades de un concreto hidráulico con sustitución de agregados 

naturales por agregados reciclados de demoliciones de viviendas y vías en el distrito de 

San Miguel 2024. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Determinar el efecto de sustitución de agregados naturales por agregados reciclados 

de demoliciones de viviendas y vías en cantidades variables sobre la trabajabilidad de 

la mezcla de concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2 en el distrito de San Miguel. 

2. Determinar el impacto de sustitución de agregados naturales por agregados reciclados 

de demoliciones de viviendas y vías en cantidades variables sobre la resistencia a la 

compresión del concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2 en el distrito de San Miguel. 

3. Determinar la influencia de sustitución de agregados naturales por agregados 

reciclados de demoliciones de viviendas y vías en cantidades variables sobre la 

resistencia a la flexión del concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2 en el distrito de San 

Miguel. 

 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación técnica 

La menciona investigación se justifica dentro del contexto técnico porque permite 

evaluar de manera experimental y sistemática la incidencia de poder sustituir agregados 

naturales por agregados reciclados provenientes de demoliciones de viviendas, analizando 

su influencia en las características inherentes del concreto. Los resultados contribuirán a 

generar información técnica confiable sobre los límites y porcentajes adecuados de 

sustitución. 

1.4.2. Justificación económica 

Desde el punto de vista económico, la investigación se justifica porque el 

aprovechamiento de agregados reciclados puede disminuir los costos relacionados a la 
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adquisición y transporte de agregados de origen natural, así como los gastos derivados de 

la disposición final de residuos de DC además el uso de materiales reciclados locales 

puede generar ahorros en proyectos de infraestructura, promoviendo una alternativa 

económicamente viable para el sector de la construcción y aportando información que 

permita evaluar el costo–beneficio del uso de concreto hidráulico con agregados 

reciclados.  

 

1.4.3. Justificación social 

Dentro del contexto social la menciona investigación se justifica primeramente en 

contribuir al uso y gestión de residuos derivados del proceso de demolición, problemática 

que afecta la calidad de vida de la población debido a la ocupación de espacios públicos, 

contaminación visual y riesgos sanitarios; al proponer el reaprovechamiento de estos 

residuos, para la elaboración de concreto. el estudio promueve prácticas constructivas 

responsables sobre el reciclaje y el uso eficiente de los recursos, y aporta soluciones que 

pueden beneficiar  

 

1.4.4. Justificación ambiental 

Desde la perspectiva ambiental, la investigación se justifica porque busca reducir 

que los materiales que provienes de las canteras naturales sen aprovechadas 

indiscriminadamente, actividades que generan impactos negativos como la degradación 

del suelo, alteración de ecosistemas y emisiones asociadas al transporte de materiales; 

asimismo, el uso de agregados reciclados provenientes de demoliciones contribuye a 

disminuir la cantidad de residuos dispuestos en botaderos y rellenos, favoreciendo la 

economía circular y la sostenibilidad ambiental, alineándose con las políticas actuales 

afectación ambiental mínimas 
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1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

Las propiedades de un concreto hidráulico mejorarán con sustitución de agregados 

naturales por agregados reciclados de demoliciones de viviendas y vías en el distrito de 

San Miguel 2024.  

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

1. El efecto de sustitución de agregados naturales por agregados reciclados de 

demoliciones de viviendas y vías en cantidades variables mantendrá la trabajabilidad 

de la mezcla de concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2 en el distrito de San Miguel.  

2. El impacto de sustitución de agregados naturales por agregados reciclados de 

demoliciones de viviendas y vías en cantidades variables bajará la resistencia a la 

compresión del concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2 en el distrito de San Miguel. 

3. La influencia de sustitución de agregados naturales por agregados reciclados de 

demoliciones de viviendas y vías en cantidades variables reducirá la resistencia a la 

flexión del concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2 en el distrito de San Miguel. 

 

1.6. Variables e indicadores 

1.6.1. Variable independiente 

Agregados reciclados de demoliciones de viviendas y vías. 

Indicadores: 

• Sustitución del agregado reciclado de demolición de viviendas en 25%, 35% y 45%, 

con respecto al peso del agregado grueso natural. 

• Sustitución del agregado reciclado de demolición de vías en 30%, 35% y 40%, con 

respecto al peso del agregado grueso natural.  
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1.6.2. Variable dependiente 

Propiedades del concreto hidráulico 

Dimensiones: 

• Trabajabilidad (Slump). 

• Resistencia a la compresión. 

• Resistencia a la flexión. 
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1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

Agregados 
reciclados de 
demolición de 

viviendas y vías 

Los agregados reciclados son 
materiales pétreos obtenidos del 
triturado y procesamiento de 
residuos provenientes de la 
demolición de estructuras de 
viviendas y vías, utilizados como 
reemplazo parcial de los agregados 
naturales en la elaboración del 
concreto hidráulico. 

Porcentaje de 
sustitución del 

ADV 

Proporción de 
sustitución del  

ADV  
(25%, 35% y 45%)  

25% - 45% 

Ficha de control 
de calidad del 

laboratorio 
Nominal 

Porcentaje de 
sustitución del 

AVI 

Proporción de 
sustitución del  

AVI  
(30%, 35% y 40%) 

30% - 40% 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

Propiedades del 
concreto 

hidráulico 

El concreto hidráulico es un material 
compuesto que resulta de la mezcla 
homogénea de cemento, 
agregados, agua y aditivos, cuya 
resistencia y durabilidad dependen 
directamente de la calidad y tipo de 
agregados utilizados. 

Trabajabilidad Slump 
3 – 4 
 Pulg. 

ASTM C143 

 

Continua 
  

Resistencia a la 
compresión 

Módulo de 
elasticidad  

280 kg/cm2 
ASTM C39 /  
NTP 339.034 

Continua 

Resistencia a la 
flexión 

Módulo de rotura 55 kg/cm2 
ASTM C78 /  
NTP 399.079 

Continua 

 



 
23 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Según, Martínez (2020) en su proyecto “El concreto con agregados reciclados como 

proyecto de sostenibilidad urbana”, La utilización de concreto con agregados reciclados 

como una iniciativa de sostenibilidad urbana garantiza un examen exhaustivo, ya que 

presenta posibles ventajas tanto para nuestra comunidad como para el medio ambiente. 

La importante demanda de materiales de construcción reciclados en Colombia y 

globalmente contribuye a numerosos problemas de contaminación ambiental. En 

consecuencia, Basado en mi investigación previa realizada antes de iniciar este proyecto 

para el logro de un título de ingeniería civil, he discernido que el concreto reciclado se 

puede utilizar en varios sectores de construcción. Este concreto reciclado puede servir 

mediante un proceso de separación en la obtención de agregados, que son aplicables en 

en mezclas de concreto, de diversas obras tales como vías, así como en elementos como 

veredas y otros. Además, la investigación analizará los resultados a los que fueron 

sometidos los mencionadas con la finalidad de evaluar su aplicabilidad. Además, desde 

las perspectivas ambientales y económicas, la regulación adecuada de los residuos por 

parte de entidades responsables puede producir transformaciones beneficiosas en nuestro 
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entorno. Esto es crucial, ya que algunos individuos carecen de conciencia y la eliminación 

indiscriminada de los desechos en toda nuestra comunidad, lo que resulta en un daño 

significativo. La implementación de prácticas sostenibles puede facilitar la mitigación, la 

mejora y la reducción de los daños infligidos por el reciclaje de concreto. Palabras clave: 

concreto, agregado, reciclaje, agregados reciclados, sostenibilidad, iniciativa de 

sostenibilidad, sostenibilidad urbana, construcción y desechos de demolición (RCD).  

 

Además, Rosero (2019) en su proyecto “Propuesta de guía de uso de los agregados 

reciclados en Colombia provenientes de RCD, basada en normativa internacional y en el 

desarrollo de investigaciones de universidades colombianas”, en Colombia el aspecto de 

reciclaje tiene una relevancia importante lo cual ah motivado a diversos , especialista a 

poder desarrollar investigaciones sobre el empleo de materiales reciclados los cuales 

puedan emplearse como elemento conformante de la mezcla de concreto dentro de los 

cuales se encuentra los agregados reciclados. El mencionado documento es una guía para 

la utilización de (RCD) como agregados dentro del diseño de mezclas para la producción 

de concreto para aplicaciones en estructuras diversas en Colombia. Se realizó una 

investigación sobre las reglas internacionales de las naciones, incluidas Brasil, Perú y 

Estados Unidos, que están comenzando a gobernar el uso de los restos de construcción y 

demolición. Asi mismo se a hecho un análisis acerca de las empresas que puedan proveer 

este tipo de material dentro del contexto nacional En última instancia se sugieren temas de 

investigación que podrían mejorar la utilización de RCD y ser empelado como material de 

conformación del concreto 

 

Asimismo, Aguirre y Castillo (2017) en su proyecto “Evaluación de las propiedades 

del concreto reciclado como agregado pétreo, procedente de demoliciones”, esta 

investigación tiene la evaluar las características resultantes del material (concreto) bajo las 

cláusulas del empleo de material reciclado de origen constructivo. La contaminación 

significativa causada por las demoliciones, lo que requiere una comparación con los 



 
25 

 

materiales utilizados en las últimas décadas. En el desarrollo de esta alternativa de 

construcción, se recolectan desechos de concreto de demoliciones de la ciudad, luego 

estos son sometidos a ensayos para evaluar sus características Posteriormente, se realiza 

un análisis y comparación del rendimiento del concreto reciclado contra el concreto 

hidráulico convencional. Este estudio tiene como objetivo mejorar la investigación del 

concreto reciclado para evaluar las alternativas de producción potenciales para este 

material. La investigación analiza varias variables asociadas con este tipo de material, 

particularmente centrado en el impacto de los porcentajes variables de material reciclado, 

incluidas las tasas de absorción, las dosis y los aditivos. La resistencia final de las muestras 

puede modificarse sustancialmente. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Según, Bazalar y Cadenillas (2019) en su proyecto “Propuesta de agregado 

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

porticados en el distrito de Lima para reducir la contaminación”, el desarrollo de la  

investigación, se centra dentro del ámbito de construcción, el cual lleva por objetivo evaluar 

y comparar el rendimiento del concreto con adición variables de agregados gruesos 

naturales (AN) reemplazados por agregados de concreto reciclado (ACR), cuyo empleo 

mitiga la explotación de la caña. Se evaluó mediante la investigación las características 

mecánicas según los tipos de mezcla, con el objetivo de determinar una relación de 

reemplazo adecuada de ACR que se alinea con las especificaciones especificadas por los 

estándares. Por el contrario, se utilizó un modelo estructural para llevar a cabo una 

evaluación de impacto ambiental (LCA) dentro del programa Athena, y los hallazgos 

resultantes de este programa se contrastaron más tarde.  

 

Además, Mateo (2021) en su investigación titulada “Reutilización de residuos de 

construcción y demolición para la fabricación de concreto reciclado a utilizar en columnas”, 

Los desechos de concreto, un material prevalente en los restos de construcción y 
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demolición, se pueden utilizar como agregado (CRA) gruesos en la producción de nuevos 

materiales de construcción. Este artículo tiene como objetivo incluir estos desechos en la 

producción de estructuras, sustituyendo el agregado grueso natural (AGN) a volúmenes 

del 40%, 60%y 80% del volumen agregado total. La resistencia a la compresión de las 

muestras se evaluó de acuerdo con el estándar de "concreto armado" E.060 de la 

regulación de los edificios nacionales de Perú y el período de curado de 28 días, guiado 

por las ASTM internacionales C192 Los hallazgos obtenidos indican una conexión 

inversamente proporcional entre la resistencia a la compresión y el volumen de RCD en la 

mezcla, lo que facilita las aplicaciones estructurales. La resistencia lograda indica la que el 

uso de  RCD en el  concreto básico  es adecuado para paredes, pedestales y cimientos. 

Además, se deben enfatizar las ventajas ambientales de reutilizar esta basura. 

  

Asimismo, Chumpitaz (2019) en su proyecto “Propiedades físicas y mecánicas de 

un concreto elaborado con agregado grueso proveniente del concreto reciclado”, Este 

estudio investigó los efectos de incorporar el reciclaje granulado en concreto estándar en 

las resistencias para el pavimento rígido en AV. Tantamayo - Lima. Teniendo como línea 

el empleo de neumáticos en abandono contribuyendo a la mitigación ambiental. El trabajo 

se formuló utilizando una técnica experimental, cuasiexperimental, no probabilística y 

transversal. El trabajo examinó especímenes asi como también vigas, la población fue de  

36 y 12, respectivamente, en cada diseño individual. Las mezclas tenían cuatro 

variaciones: la primera fue el concreto ordinario desprovisto de CGR, mientras que la 

segunda, tercera y cuarta combinaciones incorporaron 3%, 6%y 9%de CGR para cada 

aspecto individual, Los resultados de experimentos de concreto básicos indican que 

mejorar la relación a/c de 0.5 a 0.4, junto con la adición de caucho reciclado del 3%, 

produce resultados superiores. Después de 28 días, hay un aumento de un 4.29% en la 

resistencia y del 9.28% sobre la residencia a la flexión. El método Aashto 93 se empleó 

para diseñar el pavimento rígido. Se concluyó que el grosor de la capa de banda rodante 
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podría disminuir en 1” (2.18 cm). Se ha confirmado la viabilidad del uso de CG con 

adiciones de 3%, reduciendo el efecto sobre nuestro medio ambiente 

 

Finalmente, Valenzuela (2023) en su proyecto “Influencia de concreto reciclado de 

demoliciones de pavimentos rígidos como agregado grueso para la elaboración de 

buzones de alcantarillado, Abancay 2022”, En el contexto peruano, el sector dedicado a la 

construcción a presentado un crecimiento abismal, atribuido a la creciente población en 

varias ciudades del país. No obstante, esta expansión se acompaña de un incremento de 

diverso desecho dentro de los cuales se encuentras los residuos producto de demoliciones 

y otros, lo que da lugar a que se plantee soluciones sostenibles para la gestión de residuos. 

En consecuencia, nuestro objetivo fue investigar la reutilización del concreto reciclado, ya 

que estas estructuras producen o presenta agregado grueso el cual puede asignar un valor 

nuevo ayudar a disminuir el volumen de materiales de construcción asignados a 

vertederos. Este estudio examina específicamente la sustitución de agregado normal por 

el reciclado en los porcentajes de 20%, 30%, 40%y 50%, para desarrollar diseños 

innovadores que alcancen la fuerza óptima para la aplicación y crear conciencia ambiental, 

y puede ayudar sustancialmente a mitigar la contaminación dentro del sector de la 

construcción. Además, la exploración de soluciones innovadoras de gestión de residuos 

puede influir positivamente  

 

2.1.3. Antecedentes locales 

Según, Machaca (2019) en su proyecto “Evaluación de concreto reciclado, 

proveniente de procesos de demolición y construcción de viviendas para su reúso en 

concreto simple”, En la localidad de Juliaca en la actualidad se generan cantidades 

significativas producto de los procesos constructivos y de demoliciones de diversas 

infraestructura debido a la destrucción de estructuras envejecidas hechas de materiales 

duraderos y la población creciente, lo que requiere nuevas construcciones. El estudio en 

mención busca evaluar la aplicabilidad de concreto de origen reciclado reemplazando al 
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agregado de origen natural .El diseño es experimental utilizó dosis establecidas por los 

métodos ACI y globales, que emplean muestras con F´C 175 kg/cm2 (concreto ordinario), 

que incorpora material ar procedente de concreto demolido en porcentajes de 5 y 10 

respectivamente. La evaluación del agregado reciclado se realizó en Ashton los 

laboratorios de la UPU. Se realizó una investigación previa de las residencias más antiguas 

de Juliaca a través de la zonificación, bajo la aplicabilidad del esclerómetro se determinó 

el F´C de los elementos por lo que permitió una evaluación del empleo de los porcentajes 

especificados previamente. Los resultados indican que la incorporación de agregado de 

origen reciclado en porcentajes de 5 y 10 produce resistencias a la compresión de 187.52 

kg/cm² y 176.09 kg/cm², en cada caso, a los 28 días; Por el contrario, el concreto de control 

logró resistencia promedio de 175.87 kg/cm². A pesar de que el esclerómetro indica una 

resistencia por debajo de 175 kg/cm², las resistencias de compresión logradas excedieron 

el 100%, con un aumento de 7.73% cuando incorporan un agregado reciclado del 5% en 

comparación con el agregado natural, y el 10% logró el objetivo de diseño. Finalmente se 

concluye que la el empleo de agregado de origen reciclado en porcentajes de 5 y 10 % 

incide positivamente en la resistencia del concreto permitiendo crear un concreto 

sostenible respectivamente optimiza el uso de materiales naturales y mejora el 

rendimiento. 

 

Además, Maquera (2024) en su proyecto “Concreto hidráulico reciclado como 

sustituto parcial del agregado grueso natural para la elaboración de mezclas asfálticas en 

caliente para vías de nivel de tránsito medio”, Esta investigación tiene como objetivo utilizar 

los desechos que se producen en la localidad de Ilave, buscando así la dependencia de 

los recursos naturales, al tiempo que aborda la falta de comprensión con respecto a los 

efectos del concreto reciclado sobre las cualidades del asfalto cuando se incorpora como 

agregado. El objetivo era evaluar el concreto reciclado en aplicación como agregado 

alternativo para concreto de vías de tráfico ligero. Utilizando una metodología aplicada bajo 

un diseño experimental, la población consistió en Mac Sin, La muestra incluyó 108 
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briquetas, con la misma sustitución, de los bloques de los paños 4 y 5 de la AV. República. 

De estos, 60 fueron designados para determinar el contenido óptimo de cemento de asfalto 

del 7%, 6.5%, 6%, 5.5%y 5%, mientras que 48 se asignaron para evaluar la resistencia de 

la misma, con 12 por grupo. La concentración ideal de cemento de asfalto para el Mac fue 

de 5.8%, mientras que para la MAC incluyó 10, 20 y 30%de concreto reciclado, los 

contenidos respectivos fueron 5.71%, 5.76%y 5.80%, de acuerdo con las reglas para las 

carreteras de tránsito intermedio como se especifica en los requisitos técnicos básicos para 

la construcción. Los resultados óptimos pertenecen a la MAC que contiene el 10% de 

concreto reciclado, que exhiben una estabilidad de 1130 kg, un flujo de 2.90 mm, una 

relación de estabilidad/flujo de 3850 kg/cm, 4% de aire, un relleno de asfalto de 74.5%, un 

VMA de 15.5%, una densidad de 2.26 g/cm³, y retenidos y conservados valores de 

resistencia de 90. 84.13%, comparable a la Mac convencional. Basado en el análisis 

estadístico. Se concluye que el empleo de concreto reciclado como sustituto de material 

pétreo se da en mejores resultados con un porcentaje de 10%  

 

 

 

 

 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Concreto hidráulico 

Elemento que para su constitucion neceista del cemento, agregados, agua y en 

algunos casos la adicion de aditivos con funciones específicas. De hecho, este proceso de 

fraguado le da a la mezcla su nombre, ya que la palabra latina fragere significa dañar o 

romper, que es exactamente lo que le sucede a la mezcla. El concreto presenta una 

propiedad de poder endurecerse cy  que mediante la cual alcanza otra propeida que es la 
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de ganar resistencia.La cual es uan codncion que se da en contacto con el agua en la 

cantidad adecuada. 

La hidratación, es la secuencia interna mediante  la cual el concreto se adquiere 

rígidoes, esta se da cuando el agua entra en contacto con el cemento, es decir, Esta 

reacción da lugar a la formación de productos hidratados, que a su vez permiten la 

construcción de un material resistente y duradero. Según esta interpretación, el concreto 

adquierie esta capacidad de ser rigido no solamente con el agua sino que tambien 

despouesde de que el agua se evapore en el proceso de fraguado Una vez conformnado 

la mezlcla este se adecua segun con la forma deseada del elemento qyue se quiera 

comformar y, mientras continúa la reacción de hidratación, se endurece y alcanza su 

máxima resistencia con el paso del tiempo.. (Goytia, 2023). 

El concreto al poseer una caracteristica de longevidad, resistencia alta y 

adaptabilidad y su adaptabildiad a distintitas formas y circunstancias, este se encuentra 

entre los materiales empelados a nivel mundial.Los proyectos de construcción de 

infraestructuras, de distitnto indole se encuentran entre los usos más frecuentes del 

concreto hidráulico. El hecho de que sea capaz de resistir el paso del tiempo, ye fectos del 

medio ambiente, lo convierte en un material esencial para obras civiles y otros. Sin 

embargo, la calidad final de concreto  se basa en una diversidad de factores, entre los que 

se incluyen la  idonea cantidad de ingredientes, asi cpomo el periodod que este toma en 

fraguar y las condiciones meteorológicas que prevalecen durante todo el proceso de 

endurecimiento. 

 

2.2.1.1. Componentes del concreto hidráulico 

La estructura creada del concreto en su forma endureciada es robusta y duradera, 

ya que está compuesta por una combinación de diferentes elementos que están 

perfectamente proporcionados. se enumeran los componentes principales que conforman 

este elemento: 

1. Cemento.  
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En lo que respecta al concreto hidráulico, es el principal agente aglutinante. Siendo 

ecemento Portland el mas empleado, compuesto principalmente por ingredientes de 

clinker de silicato de calcio. En presencia de agua, esta sustancia es responsable de 

la reacción química que tiene lugar, lo que finalmente da como resultado un hormigón 

más rígido y endurecido. El cemento desempeña la función de un pegamento, actuando 

para unir las partículas y generando una cohesion idonea. (Mamani, 2022). 

 

2. Agua. 

Durante el proceso de produccion del concreto, es un componente vital, ya que es 

responsable de iniciar la reacción química conocida como hidratación, que se produce 

con el cemento. Debido a esta reacción, la combinación es capaz de volverse más 

rígida y robusta con el paso del tiempo. Dado que el concretose tiende a debilitarse sis 

e le adciona una   cantidad execiva de agua  es muy importante regularse 

cuidadosamente; por otro lado, si esta es muhco mneo afecta ala trabajabildad de este 

. siendo muy importante el poder dosificar en la cantidad optima este elementos , para 

lo cauls se sigue lo estbleciod en el diseño de mezclas 

 

3. Agregados. 

Los minerales inertes conocidos como agrados al presentar propeidades de dureza son 

los que le dan la capacidad de resistencia y estabilidad a la mezcla. Los agragados 

representan entre el 70 7 80% del volumner total de la mezlca de concreto.Se 

distinguen dos tipos de agregados los cuales se citan a continuacion: 

 

Agregado fino: El uso de áridos finos, que suelen estar compuestos por arena natural, 

ayuda a rellenar los espacios que entre los agreados de mayor tamaaño ( gruesos)  

mejorando enormente  la dosificacion de la mezcla. 
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Agregado grueso: dentro de este elemebnto se pued distinguir la piedra chancada o 

grava o una amezcla de ambos  y es responsable de conferir resistencia mecánica al 

hormigón..  

4. Aditivos. 

Para cambiar o mejorar las cualidades del concreto, se añaden aditivos, que son 

sustancias químicas, en cantidades mínimas.El uso de estos productos químicos 

puede tener varios efectos,como incrementar o retrazas el tiempo de fraguado, 

incidiendo tambien en la mejora de  resistencia y la trabajabilidad, asi mismo reduce la 

cantidad de agua y mejorar la durabilidad en condiciones adversas. (Mamani, 2022). 

Se describe a continuación algunos aditivos 

 

Acelerantes: Inciden en el tiempo en que el concreto adquiere una resistencia inicial. 

Retardantes:  Elmento cuya funcion es la extender el tiempo de fraguado inciial con lo 

cual se consigue estender la trabajabilidad 

Plastificantes : Aditivos cuya incidencia dentro de la mezcla es la de  Mejoran la fluidez 

de la mezcla garantizando una trabajabilidad idonea 

Incorporadores de aire: Aditivos que se emplean cuabndo las condiciones del medio 

son muy agresivas es decir presentan temperaturaas bajas  estan actuando por medio 

de brubujas de aire que se incorppran al concreto y estos hacen que el agua no se 

congele dentro del mismo. 

 

5. Fibras (opcional). 

El algunos casos según las condicoones es necesarion incorporar fibras ala mezlca de 

concreto en estado fresco para poder incrementar ciertas propiedades. Esto es 

especialmente habitual en determinadas situaciones algunos de estos elemenrtos son 

las fibras de acero, las fibras de vidrio y las fibras sintéticas son algunas de las variantes 

de fibras que se pueden encontrar. Estas fibras sirven como refuerzo adicional y 
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pueden utilizarse para mejorar el rendimiento del hormigón en circunstancias en las 

que se necesita un mayor nivel de durabilidad.. (Mamani, 2022). 

 

 

Figura 1  

Componentes del concreto hidráulico 

 

Nota., adaptado de UAP-KELMER. 

 

 

 

2.2.1.2. Propiedades mecánicas del concreto hidráulico 

Las características mecánicas del concreto hidráulico son muy importantes para su 

uso en la industria de la construcción. Estos parámetros influyen en la capacidad del 

material para soportar diversas formas de tensión, así como en su comportamiento cuando 

se somete a carga. Hay una variedad de factores que influyen en las cualidades, tales 

como la composicion general de la mezcla es decir la proporciones conformates,asi como 

la calidad de los mismo entre otros. (Falcon, 2022).  

 

❖ Resistencia a la compresión. 

Dentro de las caractetoistiscas mecanicas del concreto dependiendo la funcionalidad 

de los mismo se encuentra la propiedad de resistir cargas directamente 

perpendiculares al elemento,conocida esta capacidad se la denomina capacidad 

estructural.y las presnentan los elementods estructurfales tales como losas, columnas 



 
34 

 

y cimientos, esta resistencia es absolutamente necesaria. La unuda con la cual se 

expresa esta capacidad esta en kg/cm2 , separa la obtebcion de la resitencia se 

construyen pequeñlos bloques cilindricos de 30 cm de alto las cuales so sometidas ala 

prueba de compresion a traves de la maquida d ecomprension en peridoos definidos 

de 7 ,14 y 28 dias esto con la finalida de evaluarr el comportamiento de los mismos  

días. La resistencia que alcanza un concreto va desde 15 mpa a 100 mpa dependiendo 

de la resistyencia de diseño. 

❖ Resistencia a la tracción. 

El concreto dentro de sus caracteristicas tamnbien presenta una resistenaia ala 

tarccion la cual es baja a comapracion de la de compresion, esta caraterisitica  indica 

que es frágil cuando se expone a presiones que tienden a estirarlo o romperlo. Esta 

característica es esencial, ya que el hormigón se utiliza en una amplia variedad de 

aplicaciones estructurales, como vigas y losas, que necesitan que funcione bajo 

tensión. Para mejorar su rendimiento en este tipo de circunstancias, el concreto se 

refuerza a menudo con barras de acero, lo que da lugar a la creación del hormigón 

armado.. (Falcon, 2022). 

❖ Módulo de elasticidad. 

Es una caracterisirtica que pesenta el concreto el cual es medido bajo la aplicabildaid 

de unaca carga perpedincular ala probeta de ensayo  (briqueta de concreto), este 

modulo indica cuanto es el valor de rigidez y en que punto tiende a deformase el 

elemento . cuando el cocnreto es sometido ala pruena de tension este valor tiende a 

variar sustamciamente siendo menor que ele que se produce por compresion. Por otro 

lado, el concreto con un valor bajo presenta más flexibilidad. En el diseño estructural, 

esta cualidad es de suma importancia, especialmente para elementos estructurales 

como vigas y losas las cuales actua y se diseñan para cargas a flexion. Este factor se 

influenciado por la capacidad de compresnion del material asu como por la calidad de 

materiales empleados. 

❖ Resistencia al corte. 
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Es la capacidad del concreto de poder siportyar cargas aplicadasa tangencialmente a 

este. Cuando se aplican estas tensiones, el material tiende a deslizarse o cortarse en 

direcciones opuestas. Debido a que el concreto por pro si presenta un capacidad al 

corte relativamente baja es que se empelan en conjunto acero transvera y y estribos  

los caules ,mejoran esta caracteristica en conjunto son llamados concreto  armado.. 

(Falcon, 2022). 

❖ Resistencia a la flexión. 

Es la  capacidad de concreto de poder  soportar cargas a flexión o curvatura sin 

romperse. Es importante tener en cuenta esta característica cuando se trabaja con 

elementos estructurales que trabajan a flexion ( vigas y losas ) que son sensibles a los 

momentos flectores. A el comporatamienrto del concreto no es igfual a compresion 

como a flexion lo cual represnta un reto importante apra los ingenieros de diseño 

estructural . 

 

❖ Dureza. 

Propiedad que presenta el concreto en su estado seco endurecido permitiéndole    

resistir el desgaste es algo que puede medirse por su dureza. Propiedad muy 

importante que resalta en otras como pistas veredas entre otras que son lugares donde 

el concreto está sometido a circunstancias de alta fricción o tráfico intenso. Cuando se 

somete a circunstancias de uso intensivo. 

❖ Deformación y fluencia. 

Cuando se somete a carga, el hormigón sufre deformaciones. El proceso de 

deformación progresiva del hormigón con el paso del tiempo se denomina fluencia y se 

produce cuando el material es sometido a un carga perpiedindacular de aplastamiento 

. A pesar de que la fluencia es un fenómeno que se produce en todos los materiales, 

puede ser más notable en estructuras de concreto la cuales an sido diseladas bajho el 

criteriso de soporte  de fuerzas o cargas de diverso indole tales como infraestrucras de 

residencia puentes entre otros. La fluencia es afectado y depende de muchos aspectos 



 
36 

 

como por ejemplo el agua empleda según dosificacion,  , la dosificacion dede cemento 

y la temperatura del entorno. (Falcon, 2022). 

❖ Resistencia al impacto. 

Cuando el concreto es sometido a cargas de impacto inesperadas, como caidas de 

objetos,  o golpes se mide su resistencia para determinar su capacidad de absorber 

energía. El empleo de elemetos como acero, fibras u otros puede disipar  la energía de 

manera más eficiente por todo el material, aumentabdo ala capadidad de resistir 

impacfo de gran  escala al impacto, a pesar de que tradicionalmente se considera un 

material frágil. 

 

2.2.1.3. Factores que afectan la durabilidad del concreto hidráulico 

La cualidad de que el concreto pueda presentar tiempso bastante largos en cuanto 

a su durabildiad  es una cualidad esencial, perimiento al material poder tener un peridodo 

de vida  utul a pesar de los factores externos ambientales y demas solicitaciones alas que 

esteb expuestas. Por otro lado, su durabilidad puede verse afectada por diversas 

circunstancias, lo que a su vez podría influir en su rendimiento y vida útil. (Bendezú, 2023). 

 

 

1. Relación agua/cemento. 

Uno de los elementos más importantes que determina la capacidad de resistir 

(compresion) es la relaciion de dosificacion de agua y cemento. Una cantidad execiva 

de agua en la emzalcal producira que ele concreo no alcance una buena trabajabilidad 

vovliendo mas poroso después de su fraguado, lo que peromite que elemenros como 

sustancia  lo atraviesen durante todo el proceso. El incremento de la porocidad tiene 

un efeco contradicitorio en la resistencia del concreto y también lo hace más susceptible 

al deterioro como consecuencia de la corrosión y los ataques químicos. Si desea 

establecer un equilibrio entre la trabajabilidad y la resistencia del material, por eso la 

relacion a/c esta en el rangfo de 0.4-0.6 
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2. Porosidad y permeabilidad. 

Se refiere al número de huecos o vacíos interiores que hay en el edificio. Estos poros 

pueden dejar pasar agua y gases, ayudando a la permeabilidad del material. Un 

aumento de la porosidad da lugar a un aumento de la permeabilidad, lo que a su vez 

facilita la entrada de compuestos peligrosos en el material. Algunos ejemplos de estas 

sustancias son el cloruro. En el caso del concreto armado, la presencia de estas 

sustancias químicas podría provocar la degradación en el elemento en estado plastico 

y dañar el refuerzo de acero utilizado en la construcción. (Bendezú, 2023). 

3. Condiciones ambientales. 

Otro aspecto que tiene incidencia directa sobre la durabildiad y desarrollo de  

trabajabildiad del elementos sgun las condiones de diseño es el aspecto de exposicoj 

al medio ambiente 

• Ciclos de congelamiento : En zonas donde el clinma res muy frigido  el agua que 

que conforma el concreto sufira alteraciones en su estado lo cual tiene incidencia 

directa en el concreto. Este fenómeno se conoce como ciclo de congelación .A 

razon de lo mencionado es que en este tipo de situaciones se  emplea los 

conocidos aditivos, que son sustancias que producen burbijas la cuales se 

incirporan en la mezcla de concreto siuacndose en los espaciones de aire evitando, 

es una forma de ayudar a evitar que se produzca este problema. Estos aditivos 

proporcionan suficiente espacio para que el agua se expanda. 

• Exposición a agua de origen marino: El concreto que esta en contacto con esta 

tipologia de agua puede presemtar diversos afectaciones como corrosion dela cero 

, provocando un debilitameonto de este razon lor la cual se debe empelar un tipo 

de cmento con particularidades de resistencia los efectos del cloruro 

• Radiación solar: una prolondad exposisicon de los elementos pueden producir 

variaciones termicas en ellos, lo que puede dar lugar a fracturas como 

consecuencia de la expansión y contracción. (Bendezú, 2023). 



 
38 

 

4. Ataques químicos. 

Generalmente se da cuando el concreto está expuesto o se encuentra en contacto con 

el suelo el cual puede contener diversos químicos los cuales si están fuera de los 

permisibles son perjudiciales para este elemento se puede citar los más perjudiciales y 

son: 

• Sulfatos: los iones de sulfato, que se encuentran en el suelo o el agua, los cuales 

dan lugar a la etringita cuando reaccionan con los componentes del concreto. Estos 

productos expansivos son los responsables de las grietas que se pueden presentar 

en el concreto estructural 

• Álcalis: este se cuándo los agregados entran en contacto los álcalis que se 

encuentra en el cemento se produce un fenómeno conocido como reacción (ASR), 

que provoca la expansión interna del concreto. Como resultado de esta reacción, 

aparecen fracturas y la durabilidad se ve muy mermada. 

5. Corrosión de las armaduras. 

Es una de las patologías más peligrosas que se da generalmente en las estructuras de 

concreto que llevan acero dentro este proceso deriva de que los cloruros de carbono 

se infiltran en los poros de concreto, existiendo el riesgo de que la capa pasivante que 

recubre el acero se vuelva inestable. Esto provocaría la oxidación del acero. Durante 

el proceso de corrosión, aumenta la cantidad de acero, lo que provoca grietas y una 

disminución de la capacidad del hormigón para sostener los elementos estructurales 

dentro de la estructura. (Bendezú, 2023). 

6. Calidad de los agregados. 

La durabilidad de las construcciones de hormigón depende de este factor. Los áridos 

pueden contener impurezas si los criterios de selección son inadecuados o si los 

materiales son de calidad inferior. Estas impurezas pueden comprometer la integridad 

estructural del hormigón o aumentar su porosidad. Además, determinados áridos 

pueden interactuar con ciertos compuestos presentes en la matriz de cemento, lo que 
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puede dar lugar a reacciones peligrosas. Un ejemplo de este fenómeno es la reacción 

álcali-sílice, que ya se ha abordado anteriormente 

7. Curado inadecuado. 

El procedimiento consiste en proteger el concreto recién colocado durante las el 

proceso de fraguado y endurecimiento. La falta de aplicabilidad de agua sobre el 

elemento de concreto, produce grietas, una hidratación incompleta del cemento y una 

disminución de las características de resistencia. Para lograr una durabilidad y 

resistencia óptimas, el hormigón debe mantenerse a unos niveles adecuados de 

humedad. 

8. Cargas mecánicas. 

El concreto es un material cuyo diseño se hace para soportar cargas de comprensión 

en el caso del que las cargas superen la capacidad de resistencia del concreto que 

superan las especificaciones de diseño puede producir fatiga, lo que da lugar a lo que 

influye directamente en el periodo de vida útil del concreto, así mismo estar expuesto a 

a vibraciones como las que sufren los puentes o los pavimentos, puede comprometer 

igualmente su longevidad.(Bendezú, 2023). 

9. Diseño de la mezcla. 

Se define como diseño de mezcla ala combinación de elementos tale como cemento 

agregados y agua los cuales en conjunto dan lugar al concreto en su estados plástico y 

endurecido Una selección inadecuada de una inadecuada dosificación de elementos 

conformantes incide directamente en las propiedades tales como la resistencia, una 

resistencia disminuida y una permeabilidad aumentada. El diseño de la mezcla debe 

formularse teniendo muy en cuenta las particularidades de los elementos que conforman 

el proyecto. Hay varios factores que afectan el rendimiento de este el cual se manifiesta 

durante su periodo de vida, uno de los aspecto que se debe tener  en cuenta es la selección 

de relación agua cemento la cual inciden bastante sobre diversas propiedades, las 

tensiones mecánicas aplicadas y las proporciones de la mezcla. La gestión eficaz de estas 
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variables es fundamental para poder tener un elementos resistente y acorde al 

requerimiento  

2.2.2. Agregados naturales  

Elementos que se localizan en la naturaleza tienen una composición particulada y 

su uso esta directamente ligado ala rama constructiva. Estos derivan de rocas que han 

sufrido un proceso natural de erosión y desgaste, lo que da lugar a fragmentos de diversas 

dimensiones. Estos materiales son los que aportan el volumen, al concreto así mismo 

brindan la estabilidad estructural y resistencia a de los distintos elementos estructurales. 

Estos materiales generalmente están en lo que llamamos canteras ya sea de ríos por su 

tamaño estos se clasifican en finos y gruesos. (Enrique, 2021). 

La composición interna de estos elementos constituye una característica 

fundamental, que presenta una variabilidad dependiente del tipo de roca madre. Las 

características de los áridos afectan significativamente al rendimiento del concreto o 

mortero en el que se incorporan. Antes de su implementación en proyectos de 

construcción, es imprescindible evaluar meticulosamente aspectos que son inherentes 

alos agregados tales como resistencia ala abrasión, dureza por mencionar algunos. 

Además. Su utilización al poder encontrarse en la naturaleza hace que sea más fácil el 

empleo de esto por su costo bajo ya que estos materiales están fácilmente disponibles y 

presentes en grandes cantidades. Sin embargo, si los depósitos de áridos naturales se 

utilizan de forma inadecuada, pueden producirse problemas medioambientales, al ser 

elementos que se encuentra en la naturaleza la extracción su extracción debe de realizar 

de forma regulada según normativas. 

2.2.2.1. Clasificación de los agregados naturales 

Los agregados se clasifican principalmente por su tamaño, procedencia geológica 

y aplicabilidad. (Brown, 2024).  Se describe a continuación cada uno de estos aspectos 

a) Clasificación según de dimensión . 

Agregados finos: Se trata de partículas diminutas, que suelen medir menos de 5 mm. 

Dentro de estos esta la arena, que puede ser de origen natural. La función principal de 
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es la de situación en los espacios que no puede ser ocupados por loa agregados de 

mayor tamaño 

Agregados gruesos: Son aquellos con partículas más gruesas, presentando un 

tamaño superior alos 5 mm dentro de los cuales se encuentran la grava, piedra 

pulverizada u otras sustancias alternativas. estos contribuyen a la resistencia y la 

integridad estructural del concreto ya que actúan como estructura fundamental del 

material compuesto. 

b) Clasificación por origen geológico. 

Agregados ígneos: Son aquello cuya procedencia es una roca la Cual es el producto 

de la solidificación en el exterior del magma de los volcanes. Un claro ejemplo son las 

rocas de granito y basalto. Estos suelen presentar una dureza y durabilidad 

significativas, lo que los hace adecuados para situación donde se requieren una 

elevada resistencia a la abrasión, es decir en obras viales. (Brown, 2024). 

Agregados sedimentarios: son aquellas que proceden de aquellos depósitos de 

partículas estratificadas compactadas naturalmente se puede citar a la caliza y 

arenisca. estos presentan una dureza inferior en comparación con los agregados 

ígneos y se emplean con frecuencia en aplicaciones de construcción en las que no es 

esencial que presenten características de resistencia elevadas. 

Agregados metamórficos: Estas muestras proceden de rocas metamórficas, que han 

sufrido alteraciones estructurales como consecuencia de presiones y temperaturas 

elevadas. Entre los ejemplos ilustrativos de materiales metamórficos están los 

esquistos y mármol su resistencia a la compresión es moderada empleándose en una 

diversidad de proyectos arquitectónicos como civiles 

c) Clasificación por procedencia. 

Agregados naturales: Estos materiales son obtenidos directamente del medio 

ambiente natural, normalmente de lechos fluviales, canteras o explotaciones mineras. 

Su producción solo requiere pulverización y tamizado para alcanzar la dimensión 

requerida; no se necesitan procesos industriales complejos. 
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Agregados manufacturados: Aunque son materiales base de la naturaleza los 

materiales derivados de procesos industriales que implican la manipulación de 

sustancias naturales se incluyen en esta clasificación. Se puede citar ala escoria 

producto de procesos de quemado en horno 

Clasificación por forma. 

Agregados redondeados: Estas formaciones geológicas que generalmente se puede 

encontrar en los ríos presentado una morfología suave y redondeada, atribuible a los 

efectos erosivos de la acción fluvial. Estos agregados al presentar una forma 

redondeada tienen incidencia en la trabajabilidad del concreto en una mayor proporción 

Agregados angulares: Se trata de elementos que presentan una línea angular en sus 

bordes los cuales son generados por el choque entre rocas. Estos agregados ofrecen 

una particularidad positiva ya que al poder adherirse mejor al cemento provee de una 

mejora resistencia 

Clasificación por peso. 

Agregados livianos: materiales que presenta ciertas características como una baja 

densidad y se emplean principalmente en aplicaciones de concreto de baja resistencia. 

Dentro de los Cuale está la perlita y la piedra pómez. Su empleo es muy idóneo cuando 

se requiera tener un elemento que presente ciertas características de temperatura  

Agregados pesados: Estos agregados presentan una mayor densidad y se emplean 

en formulaciones de hormigón especializadas en las que es esencial aumentar la masa 

y la integridad estructural. Un ejemplo pertinente de ello es la barita, que se utiliza en 

ámbitos como la protección contra la radiación. (Brown, 2024). 

 

2.2.2.2. Propiedades físicas y mecánicas de los agregados naturales 

    El concreto como elemento general le debe muchas particularidades alos agregados 

siendo las a fundamentales la de calidad, así como la eficacia del mismo, resistencia en 

ele concreto. (Rentería, 2022).  
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Propiedades físicas de los agregados naturales: 

1. Tamaño y gradación. 

Este aspecto es fundamental la composición de tamaños variables entre fino y gruesos 

los primeros son menores de 5mm y lo segundo mayore a estes. la gradación es 

fundamental para la trabajabilidad del concreto. Un agregado bien graduado, 

caracterizado por una amplia gama de tamaños contribuye a minimizar los espacios y 

mejora la capacidad de resistencia  

2. Forma y textura superficial. 

Dentro de la forma se pueden citar los alargados   redondeados, y. La incorporación 

de agregados redondeados suele mejorar la trabajabilidad reduciendo que produzca la 

frccion entre los mismos 

3. Densidad aparente. 

La relación que existe entre el volumen total y el volumen que aporta cada elemento 

es fundamental. Un agregado caracterizado por su alta densidad es óptimo para la 

construcción de hormigón estructural macizo, mientras que los de menor densidad se 

emplean en la formulación de hormigón ligero. (Rentería, 2022). 

4. Porosidad y absorción de agua. 

La porosidad agregada se define como la proporción de espacios vacíos contenidos en 

el material. El aumento de la absorción de agua es una característica de ciertos 

agregados hidráulicos, y este fenómeno puede influir posteriormente en el concreto. 

esta facultad se representa bajo una línea de porcentaje de agua retenida por un 

agregado desecado en condiciones específicas. Los agregados que presentan una alta 

capacidad de absorber agua por sí mismo esto incide en el proceso de trabajabilidad. 

5. Humedad. 

Los agregados naturales presentan una capacidad de poder absorber el agua por sus 

mismas propiedades esta capacidad esta expresada en porcentajes para lo cual se 

determina bajo un proceso. 

Propiedades mecánicas de los agregados naturales: 
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1. Resistencia a la Compresión. 

Es la capacidad de los agregados de poder resistir impactos directos es una propiedad 

que tiene los mismos de poder soportar tensiones aplicadas con la particularidad de no 

fracturarse. para poder desarrollar un concreto de alta resistencia los agregados deben 

poseer esta cualidad que en conjunto hará que el elemento estructural (columna, viga 

losa etc soporte cargas diversas (. (Rentería, 2022). 

2. Resistencia al Desgaste (Abrasión). 

Capacidad que presentan los agregados de soportar la fricción o el deterioro resultante 

del contacto de traslado. La presencia de áridos fácilmente abrasivos puede generar 

partículas y comprometer el rendimiento a un plazo largo del concreto. La prueba de 

abrasión de Los Ángeles se emplea con frecuencia para cuantificar esta característica. 

3. Dureza. 

Se refiere ala capacidad de un material de poder resistir fuerzas de desgaste, corte y 

fractura. La dureza de los agregados. para medir esta particularidad se empela la 

escala de Mohs; dentro de estos se puede citar aquellos con esta capacidad que 

presentan un origen de una roca ígnea madre, las cuales por sus características hace 

que la resistencia al impacto y desgaste sea mayor y menor 

 

 

 

4. Resistencia al Impacto. 

Los agregados para la construcción deben presentar una resistencia suficiente a la 

fractura cuando son sometidos a diversos trabajos. La resistencia al impacto se evalúa 

basando en el desarrollo de ensayos, uno de los cuales es el ensayo de impacto que 

cuantifica esta cualidad sin que se produzca fracturas. (Rentería, 2022). 

5. Durabilidad y resistencia a los agentes químicos. 

Capacidad de estos materiales para resistir las influencias ambientales, sin sufrir 

degradación. Además, los áridos deben mostrar resistencia a la degradación química, 
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incluida la reacción álcali-árido, que puede provocar grietas y comprometer su 

integridad. Las características abarcan las dimensiones tales como la morfología, la 

densidad, entre otros. Estas características influyen en la trabajabilidad, la densidad y 

la integridad estructural del hormigón. Las propiedades mecánicas de los áridos, entre 

las que se incluyen la resistencia, la resistencia a la abrasión, la resistencia al impacto, 

la dureza, la durabilidad y el módulo de elasticidad, afectan significativamente a su 

capacidad para soportar las tensiones aplicadas y resistir el desgaste. Ambas 

clasificaciones de áridos son esenciales para el rendimiento satisfactorio de los 

materiales en aplicaciones de construcción. 

2.2.3. Agregados reciclados 

Son materiales que provienen de la extracción de elementos. En lugar de extraer 

agregados vírgenes de canteras o ríos, los agregados reciclados se obtienen triturando y 

procesando estructuras de concreto desechadas, como pavimentos, edificios o puentes. 

Estos agregados pueden ser de concreto reciclado (cuando provienen del concreto viejo) 

o de otras fuentes como ladrillos o mampostería. Este enfoque promueve la economía 

circular al dar una nueva vida a materiales que de otro modo serían desechados, y se 

utiliza como una alternativa sostenible en la construcción. (Vernal, 2019). 

Los agregados reciclados deben presentar ciertas características que son 

establecidas en, los respectivos manuales cuando estos tienen o llegan a alos parámetros 

recién pueden ser empleados. como los agregados de procedencia natural estos también 

se clasifican en finos (arena reciclada) y gruesos (grava reciclada). Sin embargo, debido a 

que provienen de concreto ya utilizado, pueden contener residuos de mortero adherido, 

Por lo general, este tipo de materiales es y menos densos que los agregados naturales, lo 

que puede afectar la resistencia final del concreto. Para compensar estas características, 

a menudo se utiliza una mezcla de agregados reciclados con agregados naturales, 

manteniendo un balance en la calidad del concreto. 

Fuera de la contribución técnica que hace este tiempo de materiales. Se rescata 

también su contribución dentro del contexto ambiental. aliviando así las consecuencias 
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medioambientales ligadas a la explotación de recursos y la eliminación en vertederos. 

Además, se requiere menos energía en su producción, ya que no es necesario procesar 

materiales desde su origen. Sin embargo, su implementación generalizada aún enfrenta 

desafíos técnicos, como garantizar una calidad consistente y cumplir con las normativas 

locales, que a menudo limitan su uso en aplicaciones estructurales críticas. (Vernal, 2019). 

 

2.2.3.1. Procedencia de los agregados reciclados 

La procedencia de los agregados reciclados esta referida ala particularidad de 

procedencia los cuales una vez procesados, se reutilizan en distintos elementos Estos 

elementos se obtienen de residuos de obras civiles, que incluyen estructuras demolidas, 

reparaciones, y desechos de nuevas construcciones (Moreno et al., 2019). 

a) Demoliciones de estructuras residenciales: 

▪ Una de las fuentes más comunes de este material proviene de la demolición de 

viviendas y edificios residenciales. Cuando una casa o edificio llega al final de su 

vida útil o es reemplazada por una nueva construcción, los materiales resultantes 

de la demolición, como concreto, ladrillos, bloques y morteros, se procesan para 

obtener agregados reciclados. Estos materiales pueden incluir tanto los elementos 

estructurales de concreto como paredes, techos, y pavimentos interiores o 

exteriores. 

▪ Los agregados reciclados de estas fuentes se utilizan principalmente en obras 

viales de trafico ligero 

b) Demoliciones de infraestructuras viales: 

▪ Otra fuente importante es la demolición de carreteras, autopistas y vías urbanas. 

El concreto asfáltico, las losas de pavimento de concreto y las estructuras de 

puentes que son demolidas debido a reparaciones o modernizaciones pueden ser 

trituradas y reutilizadas como agregados reciclados. (Moreno et al., 2019). 

▪ Estos materiales son particularmente útiles para la edificación de nueva 

infraestructura vial, ya que los agregados reciclados pueden utilizarse como base 
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y subbase en las carreteras, o mezclarse en nuevas mezclas asfálticas o de 

concreto. 

c) Restos de obras de construcción nuevas: 

▪ Una parte de los materiales no se utiliza o se genera como desperdicio, como 

restos de concreto, bloques de mampostería y fragmentos de ladrillo. Estos 

residuos de construcción se recolectan y procesan para ser reutilizados como 

agregados reciclados. 

▪ Aunque se trate de residuos de proyectos nuevos, su reciclaje reduce 

significativamente el volumen de desechos y evita la extracción de agregados 

vírgenes. 

d) Rehabilitación y reparación de estructuras existentes: 

▪ Durante la rehabilitación o remodelación de edificios o infraestructuras, se eliminan 

componentes como losas de concreto, paredes, revestimientos o elementos 

decorativos de mampostería. Estos residuos son una fuente valiosa de agregados 

reciclados, ya que pueden ser procesados y reincorporados en nuevos proyectos 

de construcción. (Moreno et al., 2019). 

▪ Las reparaciones en puentes, carreteras o sistemas de alcantarillado también 

generan grandes cantidades de concreto demolido que se puede reciclar. 

e) Residuos industriales de concreto: 

▪ Algunas fábricas y plantas de producción de concreto generan residuos 

industriales, como concreto sobrante, el cual no ha sido utilizado en las obras de 

construcción y ha endurecido en la planta. Este concreto residual puede ser 

triturado y procesado para obtener agregados reciclados, lo que optimiza el 

aprovechamiento del material. 

▪ Este tipo de agregado reciclado es muy común en áreas urbanas o industriales 

donde la producción de concreto es constante. 

f) Estructuras de infraestructura pública: 
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▪ La demolición o renovación de infraestructuras públicas, como puentes, túneles, 

presas o edificios gubernamentales, es otra fuente relevante de agregados 

reciclados. Estos proyectos suelen generar grandes cantidades de concreto y otros 

materiales como ladrillos o asfalto, que pueden ser reutilizados de manera 

eficiente. 

▪ Las infraestructuras públicas representan una fuente constante de materiales 

reciclables debido a la necesidad frecuente de renovación o mejora. 

g) Estructuras comerciales e industriales: 

▪ Las demoliciones de centros comerciales, fábricas, almacenes y plantas 

industriales también generan grandes volúmenes de residuos de concreto, acero 

y mampostería. Estos residuos, al ser reciclados, se convierten en agregados de 

alto valor para su reutilización en nuevas construcciones comerciales o 

industriales. (Moreno et al., 2019). 

▪ Los agregados reciclados de estas fuentes pueden ser más voluminosos y 

variados debido a la naturaleza de las estructuras. 

h) Proyectos de urbanización y paisajismo: 

▪ En proyectos de urbanización y paisajismo, donde se remodelan áreas urbanas o 

se construyen parques, plazas y otros espacios públicos, también se generan 

residuos de concreto, ladrillo y otros materiales que son procesados como 

agregados reciclados. 

▪ Estos proyectos contribuyen a la demanda de agregados reciclados, 

especialmente en la creación de senderos, pavimentos y áreas verdes. 

 

2.2.3.2. Tipos de agregados reciclados 

Estos materiales presentan también una clasificación la cual gira en función de su 

origen y aplicación. Cada tipo tiene propiedades variables la cuales son aprovechadas 

según la topología de proyecto que se desea construir (Moreno et al., 2019). Se presenta 

a continuación los diferentes tipos de agregados. 
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❖ Agregados de concreto reciclado (ARC). 

Este es el tipo más común de agregado de origen reciclado el cual nace a partir del 

procesamiento de estructuras de concreto demolidas o desechadas, tales como 

edificios, puentes o pavimentos. El ARC está compuesto por una mezcla de fragmentos 

de concreto, que incluyen agregados naturales recubiertos por mortero endurecido. Se 

utiliza principalmente para producir nuevos concretos, especialmente para aplicaciones 

no estructurales o de baja resistencia, aunque con un buen tratamiento también puede 

usarse en concreto estructural. 

- Aplicaciones comunes: Bases y subbases de carreteras, rellenos, concreto para 

pavimentos y producción de bloques o adoquines. 

❖ Agregados de mampostería reciclada (AMR). 

Estos agregados provienen de la trituración de materiales como ladrillos, bloques de 

cemento, tejas y mortero. Su composición es más heterogénea que la del ARC, y 

tienden a tener una mayor variabilidad en sus propiedades debido a la variedad de 

materiales involucrados. Los agregados de mampostería reciclada suelen ser menos 

resistentes que los de concreto reciclado, por lo que su uso está más restringido. 

(Moreno et al., 2019). 

- Aplicaciones comunes: Rellenos, capas de subbase en pavimentos, producción 

de concreto de baja resistencia o para obras no estructurales. 

 

❖ Agregados asfálticos reciclados (AAR). 

Se obtienen al reciclar pavimentos asfálticos desgastados mediante procesos de 

fresado o trituración. Está compuesto principalmente por partículas de asfalto 

mezcladas con agregados pétreos. Es un material altamente reutilizable y se utiliza 

principalmente en la rehabilitación de carreteras y en nuevas mezclas asfálticas, ya sea 

en su totalidad o combinado con nuevos materiales. 

- Aplicaciones comunes: Capas de rodadura y base en pavimentos asfálticos, 

estabilización de suelos, rellenos. 
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❖ Agregados reciclados mixtos (ARM). 

Los agregados mixtos son una combinación de diferentes materiales de construcción 

reciclados, que pueden incluir concreto, ladrillos, tejas, mortero, vidrio, cerámica y otros 

componentes. Este tipo de agregado reciclado tiene una gran variabilidad en sus 

propiedades debido a la diversidad de los materiales que lo componen, lo que limita su 

uso en aplicaciones estructurales. 

- Aplicaciones comunes: Rellenos, subbases de carreteras, concreto para 

pavimentos de bajo tráfico, obras de urbanización y nivelación de terrenos. 

❖ Agregados reciclados de vidrio. 

Estos agregados se obtienen del reciclaje de productos de vidrio como botellas, 

ventanas o productos industriales. El vidrio triturado puede utilizarse como un sustituto 

de los agregados finos en algunos tipos de concreto, siempre y cuando se controle el 

riesgo de reacciones álcali-sílice, que pueden dañar la estructura del concreto con el 

tiempo. (Moreno et al., 2019). 

- Aplicaciones comunes: Concreto decorativo, materiales para paisajismo, 

pavimentos y adoquines. 

❖ Agregados reciclados de escoria (ARE). 

La escoria es el residuo que se da en altos hornos. Este material puede ser triturado y 

utilizado como agregado en la construcción, particularmente en aplicaciones que 

requieren alta durabilidad. Los agregados de escoria tienen buenas propiedades 

mecánicas y térmicas, y pueden mejorar la resistencia a la corrosión en particulares 

concretos 

- Aplicaciones comunes: Bases y subbases de carreteras, rellenos estructurales, 

concreto de alta resistencia, obras marítimas y de alcantarillado. 

❖ Agregados reciclados de cerámica. 

Provienen del reciclaje de materiales cerámicos, como azulejos y tejas, y pueden 

utilizarse en reemplazo de agregados finos o gruesos en concreto. La cerámica 
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triturada es relativamente ligera y tiene buena resistencia, lo que lo hace un elemento 

idóneo cuando se busca tener un concreto con un peso menor. (Moreno et al., 2019). 

- Aplicaciones comunes: Concretos livianos, materiales de aislamiento, pavimentos 

decorativos y rellenos. 

 

2.2.3.3. Composición y clasificación de los agregados reciclados 

Los agregados reciclados son aquellos que provienen de la construcción y 

demolición, y su composición y clasificación son fundamentales para poder se empleados  

en elementos estructurales y no estructurales, (Pérez et al., 2019). A continuación, se 

detalla su composición y clasificación:  

 

Composición de los agregados reciclados. 

Están compuestos por una mezcla de materiales que han sido reutilizados a partir 

de diferentes tipos producto de la construcción. La composición varía dependiendo de la 

fuente de origen, pero en general se destacan los siguientes componentes: 

 

 

1. Concreto reciclado: 

• Es el componente principal de muchos concreto. Se produce a partir de la 

trituración de elementos provenientes de obras como viviendas. Conteniendo una 

mezcla de cemento endurecido, agregados y residuos de mortero adherido a las 

partículas de agregado. (Pérez et al., 2019). 

• Este tipo de agregado conserva una parte de las propiedades originales del 

concreto, aunque suele tener mayor porosidad y menor densidad debido a los 

residuos de mortero. 

 

2. Mampostería y ladrillos: 
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• Muchos agregados reciclados incluyen residuos de ladrillos y mampostería 

triturada, especialmente de demoliciones de edificios antiguos o muros de ladrillo. 

Estos agregados suelen tener una menor resistencia y mayor absorción de agua. 

• Su uso es más común en aplicaciones no estructurales, como rellenos o subbases. 

3. Asfalto reciclado: 

• Los residuos de pavimentos asfálticos también se pueden triturar y reciclar para 

ser utilizados en la construcción de nuevas capas de base o subbase en carreteras. 

Estos agregados contienen una mezcla de áridos y ligantes asfálticos que los hace 

adecuados para la construcción vial. (Pérez et al., 2019). 

4. Arenas y finos reciclados: 

• Los agregados finos reciclados, como la arena reciclada, se obtienen de la 

trituración de concreto o de otras fuentes, y contienen partículas más pequeñas, 

generalmente por debajo de los 5 mm de diámetro. Se utilizan como relleno en 

aplicaciones no estructurales o en mezclas de concreto. 

5. Residuos mixtos de construcción: 

• En mucho caso puede ser una combinación de materiales como concreto, ladrillos, 

tejas, cerámicas, vidrio y pequeños fragmentos de materiales de construcción 

diversos. Este tipo de agregado requiere una mayor clasificación y control de 

calidad, si se presentan impurezas en las mismas esta tiende a afectar alas 

propiedades de elemento (concreto) 

 

Clasificación de los agregados reciclados. 

Para la clasificación de estos elementos existen diversas particularidades que se 

toman en consideración (Pérez et al., 2019). A continuación, se describen las principales 

clasificaciones: 

 

1. Clasificación por tamaño: 
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• Agregados finos: Son aquellos cuyos tamaños de partícula son menores de 5 

mm. Los residuos de hormigón triturado, ladrillo o asfalto son la principal fuente de 

áridos finos reciclados. Se utilizan como relleno o en aplicaciones de menor 

exigencia estructural. 

• Agregados gruesos: Los agregados gruesos tienen tamaños de partícula 

mayores de 5 mm y provienen de la trituración de concreto y ladrillos, 

principalmente. 

2. Clasificación por composición: 

• Concreto reciclado: Este tipo de agregado contiene principalmente partículas de 

concreto triturado y residuos de mortero. Es el tipo de árido reciclado más utilizado 

en la fabricación de hormigón para aplicaciones estructurales de resistencia baja 

a moderada, incluidas piezas prefabricadas, pavimentos y bloques de hormigón. 

(Pérez et al., 2019). 

• Mampostería reciclada: Contiene partículas de ladrillos, bloques y otros 

elementos de mampostería triturados. Estos agregados suelen tener una mayor 

absorción de agua y menor resistencia, lo que los hace más adecuados para 

aplicaciones no estructurales, como rellenos o subbases.  

• Agregado mixto: Está compuesto por una mezcla de residuos de concreto, 

ladrillos, cerámicas y otros materiales. El agregado mixto puede variar 

significativamente en su calidad, dependiendo de la proporción de los diferentes 

componentes y de las impurezas que contenga. Su uso es más limitado y suele 

emplearse en rellenos y bases para pavimentos.  

3. Clasificación por procedencia: 

• Agregado de concreto reciclado puro (ACR): Este tipo de agregado reciclado 

proviene exclusivamente de la trituración de estructuras de concreto, sin mezclas 

significativas de otros materiales como ladrillos o cerámicas. Debido a su 
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homogeneidad, este tipo de agregado es preferido en aplicaciones donde se 

requiere mayor control de la calidad. (Pérez et al., 2019). 

• Agregado de demoliciones mixtas: El agregado reciclado proviene de la 

demolición de edificios que contienen tanto concreto como ladrillos, cerámicas, y 

otros materiales. Este tipo de agregado tiene propiedades más variables y su uso 

está limitado a aplicaciones no estructurales, como rellenos o subbases de 

carreteras. 

4. Clasificación por calidad y propiedades mecánicas: 

• Alta resistencia: Los agregados reciclados que conservan una buena resistencia 

mecánica y tienen baja absorción de agua pueden ser clasificados como de alta 

calidad. Estos se utilizan en concreto reciclado que requiere niveles de resistencia 

moderados o en aplicaciones viales donde se necesita una mayor durabilidad. 

• Baja resistencia: Los agregados reciclados que contienen altos niveles de 

impurezas, mayor porosidad y absorción de agua son clasificados como de baja 

calidad. Estos agregados son adecuados para aplicaciones donde no se requiere 

gran resistencia estructural, como rellenos o en proyectos de pavimentación de 

bajo tráfico. (Pérez et al., 2019). 

Los agregados reciclados están compuestos principalmente por concreto triturado, 

ladrillos, asfalto y otros residuos de construcción. Se clasifican según su tamaño en finos 

y gruesos, por su composición en concreto reciclado puro o agregado mixto, y por su 

procedencia (residuos de concreto, ladrillos o demoliciones mixtas). Además, su calidad 

se clasifica en función de su resistencia y propiedades mecánicas.  

 

2.2.3.4. Impacto del uso de agregados reciclados en el concreto 

Los agregados tienen un impacto significativo tanto en términos técnicos como 

ambientales. Aunque el uso de agregados reciclados tiene muchas ventajas, también hay 
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ciertas cuestiones que deben resolverse en el hormigón reciclado satisface las normas de 

durabilidad y estructurales. (Machaca E. , 2018). 

a) Impacto ambiental. 

El uso de agregados reciclados en el concreto tiene un impacto positivo sobre 

nuestro medio debido a que contribuye a un proceso constructivo sostenible. Los 

principales beneficios ambientales incluyen: 

- Reducción de residuos: la actividad de poder reciclar materiales producto de la 

demolición, como concreto, ladrillos y asfalto, reduce la cantidad de residuos que 

terminan en depósitos. De este modo, se minimiza la necesidad de crear nuevos sitios 

de disposición de residuos y se disminuye el impacto ambiental. 

- Disminución de la explotación de agregados naturales: Al utilizar agregados 

reciclados, se reduce la demanda de empleo de agregados de origen natural, como 

grava y arena, lo que preserva los ecosistemas naturales y reduce los daños 

ambientales causados por la minería de canteras y la explotación de ríos. (Machaca E. 

, 2018). 

- Ahorro de energía y emisiones de CO₂: En comparación con la extracción y el 

tratamiento de los áridos naturales, la fabricación de áridos reciclados consume menos 

energía. 

- Economía circular: El uso de agregados reciclados fomenta un modelo de economía 

circular en el que los residuos de construcción se convierten en recursos valiosos para 

nuevos proyectos, promoviendo la así el poder reutilizar materiales dándole un nuevo 

plus de uso 

 

b) Impacto en las propiedades mecánicas del concreto. 

El Poder emplear agregados procedentes de elementos estructurales 

`provenientes de obras civiles que  ya no están en uso  pueden tener o incide de una u otra 

forma en las propiedades mas elementales del concreto nuevo como son:  
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- Resistencia a la compresión: Aquellos concretos constituidos por elementos de origen 

presenta una resistencia definida que puede ser alcanzado con un diseño optimo, en 

cambio aquellos concreto que emplean en su constitución suelen tener una resistencia 

baja. debido a que los segundo presentan aspectos como un incremento en la 

porosidad debido ala adherencia de morteros en las paredes del agregado reciclado 

Para contrarrestar este efecto,  

- Módulo de elasticidad: Los concreto que emplean agregados reciclados suele ser 

inferior al del hormigón que utiliza áridos naturales, lo que indica que el hormigón 

reciclado puede presentar una rigidez reducida. Incidiendo en la estructura en su 

capacidad de poder soportar deformaciones bajo. 

- Resistencia a la tracción y a la flexión: La resistencia a la tracción y a la flexión 

también tiende a disminuir con el uso de agregados debido ala presencia de pasta de 

mortero rodeando a estos ,. (Machaca E. , 2018). 

- Durabilidad: Capacidad que se ve afectada, especialmente si los agregados 

reciclados tienen una alta porosidad o una capacidad de absorción alta. Esto puede 

aumentar la susceptibilidad del concreto a causas de degradación como la penetración 

de sulfatos o cloruros. Para mejorar la durabilidad, se requiere un control riguroso de 

la calidad de los agregados reciclados, así como el ajuste de la mezcla de concreto 

para compensar estas características. 

c) Impacto en la trabajabilidad. 

Los agregados reciclados pueden tener un efecto sobre la trabajabilidad. De un 

nuevo concreto el cual lleva a estos como componentes Estos elementos presentan una 

mayor capacidad de absorción, por lo cual inciden en la fluidez del mismo. Para mantener 

una trabajabilidad adecuada, es necesario ajustar ajustar el diseño de mezclas o utilizar 

aditivos superplastificantes que mejoren la fluidez sin comprometer la resistencia del 

concreto. 
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d) Impacto económico. 

Desde la óptica económica el empleo de estos materiales sugiere la generación de 

impactos positivos y negativos 

- Costos reducidos: en la gran mayoría de los casos el costo de los primeros, suele 

estar por debajo de los que son de origen natural especialmente si la planta de reciclaje 

está ubicada cerca del sitio de construcción, lo que reduce los costos de transporte. 

Además, el reciclaje de residuos de construcción puede ahorrar costos de disposición 

de desechos. (Machaca E. , 2018). 

- Costos de procesamiento: Sin embargo, los costos de procesamiento de los 

agregados reciclados pueden aumentar debido a la necesidad de triturar, clasificar y 

limpiar los materiales reciclados. Estos costos pueden variar según la calidad del 

material reciclado y el equipo necesario para su procesamiento. 

- Potencial para proyectos sostenibles: El uso de agregados reciclados puede 

mejorar la imagen ambiental de los proyectos, lo que es un beneficio en proyectos que 

buscan obtener certificaciones sostenibles como LEED. La reutilización de materiales 

contribuye a obtener puntos en certificaciones, lo que puede ser un incentivo adicional 

para utilizar agregados reciclados. 

e) Normativas y aplicaciones estructurales. 

El uso de agregados reciclados en concreto estructural está limitado por las 

normativas y regulaciones en muchos países. Si bien el empleo de este se para la 

conformación de elementos como rellenos, bases de pavimentos y muros de contención, 

su uso en aplicaciones estructurales más exigentes, como edificios o puentes, requiere 

una cuidadosa evaluación. (Machaca E. , 2018). 

Algunas normativas permiten el uso de estos elementos, pero generalmente exigen que se 

mezclen con agregados naturales para garantizar la resistencia y durabilidad requeridas. 

Las normativas varían según el país y la región, y es importante cumplir con las 

especificaciones técnicas establecidas. 
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2.2.4. Agregados de la demolición de viviendas 

Los agregados producto de demoliciones de viviendas son materiales resultantes 

del desmantelamiento de una estructura habitacional que, tras su procesamiento, pueden 

reutilizarse en otros proyectos de construcción. Estos materiales incluyen concreto, 

ladrillos, metales, vidrio, madera y otros componentes estructurales que han formado parte 

de la edificación demolida. El concepto de agregados reciclados o agregados de 

demoliciones es fundamental en la construcción sostenible. 

Uno de los principales tipos de agregado reciclado es el concreto. Tras la demolición, 

el concreto se tritura en pequeñas piezas y puede emplearse como base para carreteras, 

pavimentos o como material de relleno en proyectos de construcción. Este concreto 

reciclado conserva muchas propiedades iniciales, por lo que es ideal para ser utilizado en 

estructuras que no requieran alta resistencia estructural, como caminos o subbases. Su 

uso no solo disminuye el uso de los tradicionales sino que disminuye la huella de carbono 

asociada con la producción de nuevos materiales. (Chambi, 2024). 

Otro tipo de agregado importante son los ladrillos y mampostería. Los ladrillos 

recuperados pueden ser reutilizados directamente si están en buenas condiciones, o bien, 

triturados para crear un agregado que pueda ser utilizado en la subbase de carreteras o 

para proyectos de paisajismo. Los ladrillos triturados también se utilizan en la producción 

de mezclas de concreto reciclado. La recuperación y reciclaje de ladrillos es 

particularmente relevante en zonas urbanas, donde la demolición de viviendas antiguas 

genera una gran cantidad de este material.  
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Figura 2  

Agregados reciclados de viviendas 

 

Nota. Demolición de viviendas, tomado de una demolición en el distrito de San Miguel. 

 

2.2.4.1. Tipos de demolición de viviendas 

Existen diferentes tipos de demolición, que se seleccionan en función de varios 

factores, como el tamaño de la vivienda, los materiales de construcción y las condiciones 

del entorno: 

➢ Demolición manual. 

La demolición manual se lleva a cabo utilizando herramientas manuales, como 

martillos, sierras y barras de hierro. Es adecuada para viviendas pequeñas o para 

proyectos que requieren preservar algunas partes de la estructura, como fachadas 

históricas. Aunque es más lenta y laboriosa, permite un mayor control sobre la cantidad 

de material que se desecha y facilita el reciclaje de componentes como madera o 

ladrillos. (Saravia, 2019). 

➢ Demolición mecánica. 

Este método utiliza maquinaria pesada, como excavadoras, grúas o bolas de 

demolición, para derribar estructuras de manera rápida y eficiente. Es ideal para 

viviendas grandes o complejos residenciales. La demolición mecánica es más rápida 
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que la manual, pero puede generar mayores cantidades de escombros y un mayor 

impacto en el entorno cercano. 

 

➢ Demolición con explosivos. 

La demolición con explosivos es un método especializado que utiliza cargas 

controladas para derribar una vivienda de forma segura. Aunque es más común en 

edificios altos o estructuras industriales, también puede aplicarse a viviendas si el 

entorno y la naturaleza de la estructura lo permiten. Este método requiere una 

planificación y seguridad extremas para evitar daños colaterales. (Saravia, 2019). 

➢ Demolición selectiva. 

En este tipo de demolición, se desmontan partes específicas de la vivienda, con el 

objetivo de recuperar materiales reciclables o reutilizables, como vigas de madera, 

ladrillos o componentes metálicos. La demolición selectiva es cada vez más común 

debido a su enfoque sostenible . 

2.2.4.2. Características de los agregados de demolición de viviendas 

Los agregados provenientes de la demolición de viviendas presentan una serie de 

características que los hacen distintos de los agregados vírgenes, tanto en su composición 

como en su comportamiento mecánico. (Vilca, 2020). 

o Composición heterogénea. 

Los agregados reciclados de la demolición de viviendas suelen estar compuestos por 

una mezcla de diferentes materiales, como concreto, ladrillos, mortero, metales, vidrio, 

cerámica, yeso, madera y plásticos. Esta variabilidad en la composición es una de sus 

principales diferencias con los agregados naturales, que suelen ser más uniformes. 

Debido a esta heterogeneidad, es necesario un proceso de clasificación y separación 

para obtener agregados de calidad adecuada para su reutilización en diferentes 

aplicaciones. 

o Porosidad y absorción de agua. 
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En general, los agregados reciclados tienden a ser más hidráulicos que los agregados. 

Esta mayor porosidad está relacionada con la presencia de mortero adherido a las 

partículas de concreto reciclado, lo que también incrementa la absorción de agua. 

Debido a esta característica, los agregados de demolición pueden requerir una mayor 

cantidad de agua durante la mezcla de concreto o mortero, lo que puede influir en la 

proporción de los componentes del hormigón reciclado. (Vilca, 2020). 

o Resistencia mecánica reducido. 

En comparación con los agregados vírgenes, los agregados reciclados suelen 

presentar una menor resistencia mecánica, especialmente cuando están compuestos 

en su mayoría por concreto triturado o ladrillos. Esto se debe a que los materiales 

reciclados pueden tener fisuras internas o haber sufrido desgaste durante su vida útil 

previa. A pesar de esta reducción en resistencia, los agregados reciclados pueden ser 

adecuados para muchas aplicaciones estructurales, como subbases de carreteras o 

materiales de relleno, donde no se requieren las mismas propiedades mecánicas que 

en el concreto estructural de alto rendimiento. 

o Peso específico y densidad. 

Los agregados provenientes de la demolición suelen tener un peso específico y una 

densidad más baja en comparación con los agregados. 

o Textura superficial rugosa. 

Debido al proceso de trituración y a la presencia de materiales adheridos, como mortero 

o restos de adhesivos, los agregados reciclados suelen tener una textura superficial 

más rugosa que el agregado. Esta rugosidad puede mejorar la adherencia del 

agregado y la matriz de cemento, lo que podría compensar en cierta medida la pérdida 

de resistencia mecánica. Sin embargo, la rugosidad también puede dificultar el flujo del 

concreto durante su colocación. (Vilca, 2020). 

o Presencia de contaminantes. 

La presencia de plásticos, madera, metales o sustancias químicas no deseadas, que 

pueden afectar las propiedades del material y su desempeño a largo plazo. Por esta 
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razón, los agregados de demolición deben pasar el proceso de cribado y limpieza para 

remover impurezas antes de ser reutilizados. En algunos casos, si no se eliminan 

adecuadamente, los contaminantes pueden reducir la durabilidad del concreto. 

o Sostenibilidad y reciclabilidad. 

Una característica clave de los agregados provenientes de la demolición es su 

contribución a la sostenibilidad. Además, al reciclar los escombros de demolición, se 

evita el envío de grandes cantidades de residuos a los vertederos, contribuyendo así a 

la reducción de residuos y fomentando una economía circular en la construcción. (Vilca, 

2020). 

o Costos reducidos. 

Aunque el costo de procesamiento de los agregados de demolición puede variar según 

la ubicación y la tecnología utilizada, generalmente estos materiales tienden a ser más 

económicos que los agregados naturales, especialmente en proyectos donde los 

costos de transporte son significativos. El uso de agregados reciclados puede resultar 

en ahorros económicos importantes, particularmente en proyectos a gran escala. 

 

2.2.4.3. Ventajas y desventajas del uso de los agregados de demoliciones de 

viviendas 

El uso de agregados de la demolición de viviendas presenta tanto ventajas como 

desventajas. (Mendoza, 2023). A continuación, se detallan ambas perspectivas: 

Ventajas: 

✓ Sostenibilidad ambiental: El efecto medioambiental de la extracción y producción de 

áridos naturales disminuye cuando se utilizan áridos reciclados en lugar de materias 

primas vírgenes. Además, contribuye a la disminución de residuos en vertederos, ya 

que los escombros son sujetos a distintos procesos y luego serán reutilizados en lugar 

de ser desechados. 

✓ Reducción de costos: Suelen ser más económicos que los materiales vírgenes, ya 

que eliminan o reducen los costos relacionados con la extracción, el procesamiento y 
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el transporte de agregados naturales. En proyectos donde los escombros de la 

demolición están disponibles localmente, los ahorros pueden ser significativos, 

especialmente en términos de transporte. 

✓ Ahorro de recursos naturales: El uso disminuye la demanda de recursos naturales 

no renovables, como arena, grava y piedra, lo que ayuda a conservar estos materiales 

a largo plazo. Esto es especialmente importante en áreas donde la disponibilidad de 

recursos naturales está disminuyendo o está regulada estrictamente. (Mendoza, 2023). 

✓ Promoción de la economía circular: La reutilización de materiales de demolición 

fomenta un ciclo de vida más largo para los productos de construcción, lo que encaja 

con los principios de la economía. En lugar de considerar los escombros como 

desechos, se les otorga una segunda vida útil en nuevos proyectos. 

✓ Reducción de la huella de carbono: Los áridos reciclados ayuda a mitigar las 

emisiones de CO₂ vinculadas a la fabricación de nuevos materiales. Esto es 

especialmente relevante en proyectos que buscan minimizar su impacto ambiental o 

cumplir con normativas de construcción sostenible. 

✓ Disponibilidad local: En áreas urbanas, donde la demolición de edificios es común, 

los agregados reciclados pueden estar disponibles localmente. Esta proximidad 

también puede facilitar la logística y la rapidez en el desarrollo de proyectos. (Mendoza, 

2023). 

 

Desventajas: 

✓ Menor resistencia mecánica: Los agregados reciclados, especialmente aquellos 

provenientes de concreto triturado, pueden tener una resistencia mecánica inferior a la 

de los agregados. Esto se debe al mortero adherido y a la posible degradación del 

material durante su uso previo. En algunos casos, esto puede limitar su uso en 

aplicaciones estructurales de alta resistencia, como el tipos de concreto estructural. 

✓ Mayor absorción de agua: Los agregados reciclados suelen ser más hidráulicos, lo 

que implica que absorben más agua. Esto puede afectar la proporción de los materiales 
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en la mezcla, lo que requiere ajustes en la cantidad de agua y cemento para obtener 

las propiedades deseadas. Si no se gestionan adecuadamente, estas características 

pueden comprometer la calidad del concreto final. (Mendoza, 2023). 

✓ Variabilidad en la calidad: Los agregados reciclados pueden variar en su composición 

y calidad debido a la naturaleza heterogénea de los materiales provenientes de una 

demolición. Es posible que contengan mezclas de concreto, ladrillos, metales y otros 

residuos que afecten la consistencia del material. Esto puede requerir un control de 

calidad más riguroso y procesos de clasificación para asegurar que los agregados 

reciclados cumplan con los estándares de construcción. 

✓ Presencia de contaminantes: Los agregados provenientes de la demolición pueden 

contener contaminantes, como yeso, plásticos, madera o productos químicos no 

deseados, que pueden afectar las propiedades del concreto reciclado y comprometer 

su durabilidad. Es necesario un proceso de limpieza y separación para eliminar estos 

contaminantes antes de su uso, lo que puede aumentar los costos y el tiempo de 

procesamiento. (Mendoza, 2023). 

✓ Menor durabilidad en algunos casos: En algunas aplicaciones, su uso puede resultar 

en una menor durabilidad del concreto a largo plazo, especialmente si no se eliminan 

adecuadamente los residuos o si el material reciclado tiene fisuras internas. o las 

situaciones hostiles, esto podría aumentar la probabilidad de un deterioro prematuro. 

✓ Requiere ajustes en diseño y mezcla: Requiere ajustes en el diseño de la mezcla de 

concreto, lo que incluye cambios en la cantidad de cemento, aditivos y agua. Estos 

ajustes pueden complicar en diseño de este, especialmente si se comparan con los 

materiales convencionales, que suelen ser más uniformes en sus propiedades. 

 

2.2.5. Agregados de la demolición de vías 

Los agregados de demoliciones de vías o carreteras son los materiales resultantes 

del proceso de desmantelamiento y reciclaje de pavimentos, carreteras y otras 

infraestructuras viales. Estos materiales incluyen principalmente concreto y asfalto 
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triturado, aunque también pueden contener piedras, grava, arena y otros elementos 

empleados en la construcción de caminos. Una vez procesados, estos agregados pueden 

ser reutilizados en nuevos proyectos de construcción vial, ofreciendo una alternativa 

sostenible y eficiente a los agregados vírgenes. (Garnica et al., 2019). 

El material más común en las demoliciones de vías es el asfalto reciclado 

(Reclaimed Asphalt Pavement, o RAP), que se obtiene mediante la trituración del 

pavimento asfáltico retirado de las carreteras. Este asfalto puede ser reprocesado y 

mezclado con asfalto nuevo para pavimentar nuevas carreteras o reparar las existentes. 

Su principal ventaja es que conserva muchas de las propiedades del material original, 

como su capacidad para soportar cargas durante las inclemencias climáticas. El uso de 

RAP no solo reduce la necesidad de extraer nuevas fuentes de asfalto, sino que también 

disminuye los costos de producción. 

Figura 3  

Agregados reciclados de vías 

 

Nota. Demolición de vías, tomado de la demolición de las calles en el distrito de San 

Miguel. 

Otro agregado importante es el concreto reciclado, que proviene del 

desmantelamiento de estructuras de concreto utilizadas en la base o subbase de las 

carreteras. Al ser triturado, este concreto se convierte en un agregado que puede utilizarse 

en la creación de nuevas bases para carreteras, en la construcción de aceras o en 
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proyectos de pavimentación. El concreto reciclado también puede ser empleado como 

material de relleno o para la estabilización de suelos en áreas que necesitan soportar 

grandes cargas, como estacionamientos o vías industriales. (Garnica et al., 2019). 

 

2.2.5.1. Motivos para la demolición de vías o carreteras 

Existen diversas razones para llevar a cabo la demolición de vías o carreteras:  

✓ Deterioro estructural: 

Con el paso del tiempo, las vías se desgastan debido al tráfico pesado, especialmente 

en carreteras y autopistas con alta circulación de vehículos de carga. Las grietas, 

baches, deformaciones y el deterioro del pavimento pueden afectar la seguridad y la 

funcionalidad de la vía. Cuando los daños estructurales son significativos, es necesario 

demoler y reconstruir la carretera para garantizar su durabilidad y seguridad. 

(Contreras, 2024).. 

✓ Ampliación o modernización: 

Muchas veces, las infraestructuras viales existentes se demuelen para dar lugar a 

proyectos de ampliación o modernización. Esto puede incluir el ensanchamiento de 

una carretera, la construcción de más carriles, la mejora de los accesos o la 

incorporación de nuevas tecnologías, como pavimentos más resistentes o sistemas de 

drenaje más eficientes. 

✓ Cambio en la planeación urbana o reubicación de infraestructura: 

En ocasiones, las vías son demolidas como parte de un plan más amplio de 

reorganización urbana o de reubicación de infraestructuras. Esto puede suceder en 

áreas urbanas donde se desea modificar el trazado de una carretera para mejorar el 

tráfico, liberar espacio para desarrollos inmobiliarios o construir nuevas 

infraestructuras, como trenes urbanos o zonas peatonales. 

✓ Daños por desastres naturales: 

Las carreteras pueden sufrir daños severos tras desastres naturales, como terremotos, 

inundaciones o deslizamientos de tierra. En estos casos, es necesario demoler la vía 
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afectada para poder reconstruirla y garantizar la conectividad de la red vial. (Contreras, 

2024). 

 

2.2.5.2. Características de los agregados de la demolición de vías. 

Los agregados provenientes de la demolición de vías o carreteras tienen una serie 

de características particulares que dependen de los materiales originales de la 

infraestructura vial y del proceso de reciclaje empleado. (Guzmán et al., 2021). 

- Composición heterogénea. 

Los agregados de demolición de vías o carreteras suelen ser una mezcla de diferentes 

materiales de construcción utilizados en la pavimentación. Esto incluye concreto, 

asfalto (RAP), grava, arena, y en algunos casos, capas de materiales estabilizantes. 

Debido a esta composición mixta, es necesario un proceso de clasificación y 

separación para obtener agregados reciclados de calidad uniforme, adecuados para 

su reutilización. 

- Asfalto reciclado (RAP). 

El asfalto reciclado, conocido como RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), es uno de los 

principales componentes de los agregados de demolición de carreteras. Tiene la 

capacidad de ser reprocesado y reutilizado en nuevas mezclas asfálticas. El RAP 

conserva las propiedades ligantes del asfalto original, lo que lo convierte en un material 

valioso para la repavimentación de carreteras. Además, su capacidad de adherencia y 

flexibilidad le permite soportar cargas pesadas y variaciones climáticas, manteniendo 

un buen desempeño estructural. (Guzmán et al., 2021). 

 

- Concreto triturado. 

Otro componente importante es el concreto triturado, proveniente de las bases y 

subbases. Este material tiene características como alta resistencia y buena durabilidad, 

lo que lo hace útil para su reutilización en nuevas capas de base o subbase para 

carreteras. Al ser triturado, el concreto se convierte en partículas de diversos tamaños, 
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y su estructura interna puede estar compuesta tanto de agregados vírgenes como de 

restos de cemento endurecido. 

- Porosidad y absorción de agua. 

En comparación con los agregados vírgenes, los áridos reciclados especialmente el 

hormigón triturado suelen tener mejor porosidad y capacidad de absorción de agua. 

Esto se debe a las micro fisuras creadas durante el uso y la destrucción, así como a la 

presencia de cemento adherido. El asfalto reciclado, por otro lado, tiene una menor 

capacidad de absorción de agua debido a sus propiedades hidro repelentes, pero 

puede retener cierta cantidad de humedad en su estructura. 

- Rugosidad superficial. 

Los agregados de demolición de vías tienen una textura superficial más rugosa, 

especialmente cuando provienen de la trituración de concreto o asfalto. Esta rugosidad 

puede ser ventajosa, ya que mejora la adherencia del agregado y el material ligante 

(cemento o asfalto) en nuevas mezclas. En el caso del RAP, la rugosidad incide sobre 

la adherencia durante el proceso de repavimentación. (Guzmán et al., 2021). 

- Menor resistencia mecánica en algunos casos. 

Dependiendo del grado de desgaste de los materiales originales y del proceso de 

reciclaje. Esto es especialmente cierto en el concreto reciclado que puede contener 

micro fisuras o haber sufrido degradación durante su vida útil. Sin embargo, el asfalto 

reciclado suele mantener una resistencia aceptable, especialmente cuando se mezcla 

con nuevo material asfáltico. 

 

- Variabilidad en la calidad. 

La calidad de los agregados de demolición de vías puede variar según la fuente de los 

materiales utilizados. En algunos casos, pueden estar contaminados con tierra, 

productos químicos, metales o materiales no deseados. Es fundamental que los 

materiales reciclados se sometan a un proceso de cribado y limpieza adecuado para 
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eliminar estos contaminantes y garantizar su seguridad y eficacia en nuevas 

aplicaciones. (Guzmán et al., 2021). 

- Sostenibilidad y reciclabilidad. 

Una de las características más importantes de los agregados de demolición de 

carreteras es su contribución a la sostenibilidad. El uso de estos materiales reciclados 

reduce la necesidad de extraer nuevos agregados vírgenes, Además, se evita el envío 

de grandes cantidades de escombros a vertederos,  

Costos más bajos. 

En muchos casos, los agregados reciclados, como el RAP y el concreto triturado, 

resultan más económicos que los agregados vírgenes, principalmente debido a la 

reducción de costos en el transporte de materiales nuevos. El uso de materiales 

reciclados puede incidir en el ahorro en especial en obras de construcción vial, 

especialmente en aquellos donde la fuente de los materiales reciclados está cercana 

al sitio de la obra. (Guzmán et al., 2021). 

 

2.2.5.3. Ventajas y desventajas del uso de los agregados de la demolición de vías. 

Los agregados provenientes de la demolición de vías y carreteras presentan 

diversas ventajas y desventajas. A continuación, se describen ambos aspectos de forma 

detallada:  

Ventajas: 

✓ Sostenibilidad y reducción de residuos: Utilizar agregados reciclados de vías y 

carreteras contribuye a la sostenibilidad ambiental, ya que reduce la necesidad de 

extraer agregados vírgenes y disminuye el volumen de residuos que se envían a 

vertederos. 

✓ Ahorro en costos: El reciclaje de materiales de demolición impacta 

considerablemente en la disminución de costos asociados con la compra de agregados 

nuevos, así como los costos de transporte, especialmente si los agregados reciclados 
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se procesan y utilizan localmente. Esto se da en mayor escale en situación donde los 

proyectos a edificar presenten características de un impacto mayor 

✓ Conservación de recursos naturales: Se disminuye la demanda de recursos 

naturales no renovables, como grava, arena y piedra, lo que ayuda a preservar estos 

recursos para futuros usos. Lo cual se refleja en aquellas áreas donde los recursos 

naturales son limitados o donde la extracción de agregados está altamente regulada. 

✓ Reducción de la huella de carbono: El proceso de reciclaje de agregados consume 

menos energía que la extracción y procesamiento de agregados nuevos. Además, al 

reducir la necesidad de transporte de materiales desde canteras o minas distantes, 

también disminuyendo la emisión de gases de impacto sobre la capa de ozono. 

✓ Calidad adecuada para ciertas aplicaciones: Los agregados reciclados, 

especialmente el asfalto reciclado (RAP) y el concreto triturado, pueden ser reutilizados 

de manera efectiva en varias aplicaciones de construcción, como bases de carreteras, 

subbases, pavimentos y rellenos. Estos materiales suelen tener un rendimiento 

adecuado para estos propósitos, especialmente cuando se mezclan con agregados 

vírgenes o nuevos. 

✓ Disponibilidad local: Los materiales reciclados de vías y carreteras suelen estar 

disponibles localmente 

 

 

Desventajas: 

✓ Variabilidad en la calidad: una de la característica que hace que su suso se masivo 

es el aspecto de calidad. Esta puede verse afecta ya que al ser un material producto 

del reciclaje los agregados suelen presentar ciertas sustancias adherida alos mismos 

como son los morteros esto en caso específico como aquellos que son de origen de 

demolición de componentes estructurales de vías  

✓ Menor resistencia mecánica: En comparación con los agregados vírgenes, los 

agregados reciclados pueden tener una resistencia mecánica inferior, especialmente 
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si contienen fisuras internas, residuos de cemento adherido o asfalto deteriorado. 

Limitando su uso, ciertas capas de pavimentos de carreteras de alto tráfico. 

✓ Mayor absorción de agua y porosidad: Estos elementos provenientes del concreto 

triturado, tienden a ser más hidráulicos y a absorber más agua que los agregados 

vírgenes. Esto puede afectar las proporciones de mezcla de concreto o asfalto, lo que 

una nueva dosificación de cantidades de agua, cemento o ligantes asfálticos para 

mantener las propiedades deseadas en la mezcla final. Si no se gestiona 

correctamente,  

✓ Presencia de contaminantes: Los agregados reciclados pueden contener 

contaminantes no deseados, como productos químicos, metales, tierra, madera o 

plástico, que pueden afectar de una forma u otra sobre la durabildiad. Para mitigar este 

riesgo, es necesario implementar procesos de cribado, limpieza y tratamiento que, en 

algunos casos, pueden aumentar los costos de producción. 

✓ Limitaciones en ciertas aplicaciones estructurales: Si bien los agregados 

reciclados son útiles en muchas aplicaciones, su uso puede estar limitado en proyectos 

que requieren materiales de alta resistencia, durabilidad prolongada o donde las 

especificaciones de ingeniería son estrictas. Por ejemplo, en carreteras de alto tráfico 

o en estructuras sometidas a cargas extremas, los ingenieros pueden preferir usar 

agregados vírgenes para garantizar un rendimiento óptimo. 

✓ Mayor complejidad en el diseño de mezclas: El uso de agregados reciclados puede 

requerir ajustes dentro del diseño de mezclas, lo que incluye variaciones en la 

proporcionalidad de materiales y la necesidad de pruebas adicionales para garantizar 

que las propiedades finales del material sean adecuadas para el proyecto en cuestión. 

Esto puede incrementar el tiempo y los costos de diseño. 

Los agregados provenientes de la demolición de vías y carreteras ofrecen una 

diversidad de beneficios en aspectos como sostenibilidad costos y disponibilidad local. 

Sin embargo, también presenta desafíos, como la variabilidad en la calidad, la menor 

resistencia mecánica y la posible presencia de contaminantes. A pesar de estas 
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desventajas, los agregados reciclados pueden ser una excelente opción en muchos 

proyectos de infraestructura, siempre que se realice una evaluación adecuada de su 

calidad y se gestionen adecuadamente los posibles inconvenientes. 

 

2.2.6. Propiedades físicas de un concreto hidráulico 

Las propiedades que presenta un concreto en su gran materia depende muchos de 

los materiales que lo componen entonces la combina de todos estos son los que en 

conjunto determinan el comportamiento de las siguientes características.  

1. Densidad. 

Se puede determinar la densidad de una sustancia calculando su peso en relación con 

su volumen. Es posible que la densidad del hormigón típico varíe en función del tipo de 

áridos y la cantidad de agua que se utilice, pero, en general, se sitúa entre 2300 y 2500 

kg/m-3. Por lo tanto, la densidad en el diseño de mezclas la cual se ve refleja en el 

concreto en su estado endurecido. (Ortega, 2023). 

2. Módulo de elasticidad. 

3. El comportamiento del material de deformarse elásticamente en respuesta a la 

aplicación de una carga se caracteriza por el módulo. Debido a que afecta a la rigidez 

de los componentes de concreto, esta propiedad es una de las más importantes en el 

diseño estructural. Para el hormigón de resistencia convencional, el módulo de 

elasticidad suele situarse entre 20 y 40 gigapascales (GPa), aunque este valor puede 

variar en función de la resistencia del concreto. 

4. Permeabilidad. 

5. Esto se refiere a la porosidad del hormigón hidráulico y su capacidad para dejar pasar 

el agua. Una baja permeabilidad es un aspecto que indica que el concreto elaborado 

es de una calidad optima y duradera o agentes agresivos como cloruros o sulfatos. Una 

menor relación agua-cemento da mejores resultados. 
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6. Absorción de agua. 

Propiedad del concreto en su estado plástico y durante el fraguado de poder absorber 

el agua, en este caso entiéndase como la propiedad de que el concreto que presenta 

una menor capacidad de aobserocuon es un concreto que no presentará cambios 

volumétricos considerables lo cual se traduce en que no se producirá la formación de 

fracturas. (Ortega, 2023). 

7. Durabilidad. 

Esto se refiere a la capacidad del hormigón hidráulico para resistir el deterioro durante 

largos periodos de tiempo, especialmente en condiciones ambientales adversas. El 

concreto de alto rendimiento es capaz de mantener una integridad adecuada durante 

largos periodos de tiempo, normalmente décadas, con unos requisitos mínimos de 

mantenimiento, siempre que se tengan en cuenta los factores ambientales 

predominantes en el diseño. 

8. Tiempo de fraguado. 

Esta propiedad esta referida a que al aspecto en que el concreto en su estado plástico 

fluido pasa a un estado de endurecimiento total lo cual se da en dos aspectos un 

fraguado inicial alas 24 horas y un final alos 28 días 

. 

2.2.6.1. Trabajabilidad del concreto hidráulico 

 La trabajabilidad se refiere a la facilidad con la que se puede manipular, transportar, 

colocar y consolidar el hormigón recién mezclado, conservando su uniformidad y sin que 

se produzca segregación o pérdida de consistencia durante estas operaciones. La 

trabajabilidad es una característica fundamental al momento de producir concreto, ya que 

permite colocar eficazmente el hormigón en los encofrados, alrededor del refuerzo y en 

espacios reducidos. Esto facilita una consolidación adecuada sin esfuerzo excesivo, lo que 

mitiga la posibilidad de deficiencias estructurales. 

Existen diversos factores que influyen el este aspecto primeramente está la relación a/c 

seguidamente las propiedades de los agregados por citar algunos. una gestión inadecuada 
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puede comprometer la resistencia del concreto. Por otro lado, los aditivos plastificantes 

pueden mejorar la trabajabilidad sin ala adición de más agua, lo que es beneficioso para 

lograr un equilibrio entre manejabilidad y resistencia. (Goytia, 2023). 

 Un concreto que presenta una trabajabilidad baja es un concreto que dará lugar 

primeramente a presentar dificultades duras los procesos de colocación y/o vertido 

seguidamente puede presentar patologías estructurales tales como agrietamientos fisuras 

y otros lo cual en forma genérica tendrá un efecto directo en la estructura 

 

Figura 4  

Ensayo de Slump 

 

Nota.  tomado de A.A. 

Clasificación de la trabajabilidad (Ensayo de Slump): 

❖ TB (bajo – 0 a 2.5cm) 

❖ TM (medio – 2.5cm a 7.5cm)  

❖ TA (alto – 7.5 a 15.0cm) 

❖ TB (muy alto – más de 15.0cm) 

 

2.2.7. Propiedades mecánicas de un concreto hidráulico 

A la hora de evaluar la utilidad del hormigón hidráulico en contextos estructurales, 

es fundamental tener en cuenta sus características mecánicas, que describen cómo 

responde el material a las tensiones y cargas aplicadas. A largo plazo, estas características 

determinan la capacidad de resistencia de carga y flexion. (Rincón & Barreto, 2020).  
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Figura 5  

Tipos de fallas en briquetas  

 

 Nota. Fallas que encontramos en briquetas, adaptado de Pyrcon.  

2.2.7.1. Resistencia a la compresión del concreto hidráulico 

 La resistencia del concreto es su capacidad para permanecer intacto bajo tensiones 

de compresión. Las unidades de medida estándar son MPa o kg/cm2, y la medición se 

realiza 28 días después de la colocación. Un lote típico de hormigón normal tiene una 

resistencia de entre 20 y 40 MPa, pero un lote de hormigón de alta resistencia puede 

alcanzar resistencias superiores a 100 MPa. Cuando se trata de soportar cargas verticales, 

esta cualidad es muy necesaria para aplicaciones estructurales como cimientos y 

columnas de concreto. (Rincón & Barreto, 2020). 

 

 

 

 



 
76 

 

Figura 6  

Resistencia a la compresión 

 

Nota. Ensayo de resistencia, adaptado de Alión 

 

2.2.7.2. Resistencia a la flexión del concreto hidráulico 

La resistencia a la flexión, también conocida como módulo de ruptura, cuantifica la 

capacidad de una muestra de hormigón para soportar tensiones combinadas de tracción y 

compresión resultantes de cargas de flexión aplicadas. El rendimiento a la flexión se evalúa 

normalmente mediante la aplicación de una carga concentrada en el centro de una viga 

de. Aunque el concreto trabaja en su mayoría a compresión hay ciertos elementos que 

requieren un comportamiento a flexión tales como obras viales puentes entre otros. 

(Rincón & Barreto, 2020). 

Figura 7  

Resistencia a flexión 
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Nota. Se muestra el ensayo de resistencia a la flexión, tomado de Alión 

 

2.3. Marco Conceptual 

a) Agregados naturales. - Estos materiales son importantes porque le dan ciertas 

cualidades al concreto en conjunto y con una variación de tamaños lo cual en conjunto 

determinan la buena resistencia del elemento. Su origen proviene de la erosión, el 

desgaste o la fragmentación de rocas a lo largo del tiempo, y se extraen de depósitos 

naturales como ríos, mares o canteras terrestres.  

b) Agregados reciclados. - Son materiales obtenidos a partir de la reutilización de 

desechos de construcción y demolición, como concreto, ladrillo, asfalto o residuos 

cerámicos, que se trituran y clasifican para ser empleados nuevamente en la 

construcción. Estos agregados, al ser reciclados, contribuyen a la sostenibilidad al 

reducir la extracción de recursos naturales y disminuir la cantidad de residuos en 

vertederos.  

c) Concreto hidráulico. – Es un tipo de concreto se diferencia de otros tipos por el uso 

de cemento hidráulico como aglutinante. El cemento hidráulico es capaz de fraguar en 

condiciones húmedas y bajo el agua. Gracias a su gran resistencia y capacidad para 

soportar cargas pesadas, se utiliza ampliamente en la construcción de puentes, 

autopistas, presas y edificios. 
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d) Demolición de viviendas. - Proceso controlado que consiste en desmantelar y 

derribar estructuras residenciales, ya sea para renovar, reconstruir o liberar espacio 

para nuevos desarrollos. Este proceso puede llevarse a cabo de manera manual, con 

maquinaria pesada, o mediante técnicas más avanzadas como explosivos controlados. 

e) Demolición de vías. - La demolición de vías es el proceso de desmantelamiento y 

remoción de carreteras, calles o autopistas por cumplir con periodo de servicio o que 

requieren ser reemplazadas o rediseñadas por razones de infraestructura. Esta 

actividad involucra la retirada de capas de pavimento (asfalto, concreto u otros 

materiales) y, en muchos casos, el tratamiento de la base estructural de la vía. 

f) Diseño de mezclas. – Es una secuencia de pasos que se debe seguir tomando en 

consideración consideraciones de los elementos que se desea incorporar. este proceso 

nos permite determinar las proporciones en unidades volumen triscas de los 

componentes para 1 metro cubico de concreto. 

g) Trabajabilidad. - La trabajabilidad se refiere a la facilidad con la que se puede 

manipular, transportar, colocar y consolidar el hormigón recién mezclado, conservando 

su uniformidad y sin que se produzca segregación o pérdida de consistencia durante 

estas operaciones. 

h) Resistencia a la compresión. - Característica fundamental del concreto, así como 

distintos materiales, propiedad que le confiere ala material el poder soportar cargas 

desde un lado perpendicular lateral sin que este puede presentar alguna deformación 

o rotura. Esta capacidad se mide mediante e ensayo de compresión donde mediante 

la aplicación de la maquina de compresión se somete ala presión de esta prensa 

registrado los valores de soporte 

i) Resistencia a la flexión. - La resistencia a la flexión, también conocida como módulo 

de ruptura, cuantifica la capacidad de una muestra de concreto para soportar cargas 

combinadas de tracción y compresión resultantes su capacidad de resistencia a la 
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flexión se evalúa normalmente mediante la aplicación de una carga concentrada en el 

centro de una viga de. Aunque el concreto trabaja en su mayoría a compresión hay 

ciertos elementos que requieren un comportamiento a flexión tales como obras viales 

puentes entre otros. (Rincón & Barreto, 2020). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Enfoque de la investigación 

El enfoque cuantitativo de la investigación se caracteriza por tratar con fenómenos 

que pueden ser medidos numéricamente, utilizando técnicas para analizar los datos 

recopilados. Su objetivo principal es describir, explicar, predecir y controlar de manera 

objetiva las causas de los fenómenos, fundamentando las conclusiones en la cuantificación 

rigurosa, generalmente mediante el método descrito Hernández et al. (2014).  

La presente investigación se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, debido a que 

se evalúa en base a parámetros numéricos ciertas propiedades inherentes al concreto, 

basados también en porcentajes de material reciclado   

 

3.2. Tipo de la investigación 

La clasificación de la investigación se refiere al objeto y los objetivos del estudio, 

estableciendo una línea secuencial para la adquisición y el análisis de los datos. Según 

Hernández et al. (2014), 

La investigación es de tipo aplicada, ya que está orientada a generar conocimiento 

con utilidad práctica inmediata, mediante la evaluación de las características que 

presentara el concreto elaborado con el reemplazo de agregado de procedencia de 
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demolición, con el propósito de proponer una alternativa técnica viable que contribuya a la 

solución de problemas reales en la construcción. 

 

3.3. Nivel de la investigación 

Según Arias (2012), Se refiere al grado de exhaustividad y complejidad empleado 

en el examen de un fenómeno o problema específico. Este marco facilita la categorización 

de los esfuerzos de investigación en función del tipo de datos que se buscan, las 

características del tema. 

El nivel de la investigación es explicativo, Este estudio describe las características 

del hormigón hidráulico que incorpora áridos reciclados y analiza en profundidad la relación 

causal entre la sustitución de áridos naturales por alternativas recicladas y las alteraciones 

resultantes en las propiedades de índole fisco y mecánico. Este análisis facilita la 

comprensión de los mecanismos por los que estos cambios afectan al rendimiento del 

concreto 

  

3.4. Diseño de la investigación 

Este factor es de vital importancia ya que define aspectos que posteriormente será 

comparados con otra investigación que presenten características similares   el diseño sirve 

para delinear y la metodología que rigen la adquisición de datos y su posterior análisis. 

Este aspecto contendrá las estrategias y metodología empleados por la persona que 

investiga para adquirir la información necesaria con la finalidad de alcanzar los itos 

trazados. Hernández et al. (2014), 

El estudio presenta diseño experimental, dado que la variable independiente, que 

representa el porcentaje de áridos naturales sustituidos por áridos reciclados, se modifica 

deliberadamente, se evalúa posteriormente el impacto resultante en las variables 

dependientes, que se refieren a las características del hormigón hidráulico.  
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3.5. Método de la investigación 

Ser refiere al conjunto que combina un procedimiento el cual sigue una secuencia 

estructura y sistemática la cual sigue el investigador para poder da respuesta a alguna 

interrogante. Según Hernández Sampieri et al. (2014), 

La presente investigación empleo el método científico, ya que la recolección de 

datos se estableció a través de una secuencia metodología para cada resultado que están 

ligadas alas características del concreto. 

 

3.6. Población y muestra 

3.6.1. Población 

Hernández et al. (2014), La población es el conjunto de elementos personas u 

cualquier otro individuo cosas que compartan propiedades similares del que se extraen las 

muestras. Es fundamental definir la población precisa, garantizando así que los resultados 

que se obtenga sean los más idóneos y aplicables 

La población de estudio comprende todos los concretos hidráulicos convencionales 

fabricados en la localidad de San Miguel, y los concretos hidráulicos modificados con la 

aplicación de agregados reciclados de demoliciones de viviendas y vías. 

 

3.6.2. Muestra 

La muestra está referida al subconjunto que representa características particulares 

o colectivas de una población la cual se selecciona bajo un proceso para ser evaluada 

dentro de la investigación. Se utiliza cuando la población es demasiado grande para 

realizar un examen exhaustivo.,. Hernández et al. (2014). 

La muestra está conformada por los grupos experimentales de concreto hidráulico 

que se elaboraron con diferentes porcentajes de sustitución de agregados naturales por 

reciclados de demoliciones de viviendas y vías.  



 
83 

 

Tabla 2  

Muestra para la trabajabilidad del CH, ADV y AVI 

Slump – CH, ADV y AVI  

Proporción de adición Cantidad 

CH 2 

CH + 25% ADV 2 

CH + 35% ADV 2 

CH + 45% ADV 2 

CH + 30% AVI 2 

CH + 35% AVI 2 

CH + 40% AVI 2 

Total 14 

Nota. CH (Concreto Hidráulico), ADV (Agregado de demolición de viviendas) y AVI 

(Agregado de demolición de vías) 

 

Tabla 3  

Muestras para rotura de briquetas de CH, ADV y AVI 

 

 

 
   

CH 

F’c =280 kg/cm2 
5 5 5 15 

Sustitución 7 días 14 días 28 días  

CH + 25% ADV 5 5 5 15 

CH + 35% ADV 5 5 5 15 

CH + 45% ADV 5 5 5 15 

CH + 30% AVI 5 5 5 15 

CH + 35% AVI 5 5 5 15 

CH + 40% AVI 5 5 5 15 

Total    105 

Nota. Cantidad total de briquetas de mezcla de concreto hidráulico  

La tabla anterior especifica el número total de elementos necesarios para poder evaluar 

ciertas características, la, cantidad para cada proporción establecida asciende a 15 

unidades. Se fabricarán quince briquetas de concreto hidráulico estándar. Del mismo 
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modo, para el hormigón hidráulico mejorado con la incorporación de ADV y AVI, se 

fabricarán 90 muestras, incluidas briquetas y vigas 

 

3.7. Técnicas e instrumentos 

3.7.1. Técnicas 

Las técnicas se refieren a los instrumentos y metodologías específicos utilizados 

para la recopilación de datos. Estas estrategias facilitan la obtención de información 

precisa y pertinente sobre los fenómenos objeto de investigación, los objetivos 

establecidos y las características de las variables que se van a recopilar. Hernández et al. 

(2014). 

• Ensayos de laboratorio: Una de las técnicas más empleadas por la tipología 

experimenta la cual hace uso de ensayos, nos referimos básicamente alos 

procedimiento desarrollados bajos directrices normativas las cuales mediante el 

desarrollo de los mismo se extrae diversos valores que son empleados para diversos 

objetivos 

• Observación directa: Se utilizó durante los procesos de mezclado, curado y ensayo 

de las muestras de concreto. Esta técnica permitirá registrar visualmente cualquier 

comportamiento atípico de las mezclas, como cambios en la trabajabilidad o en el 

fraguado. 

• Análisis estadístico: Para evaluar los resultados alcanzados en los ensayos de 

laboratorio se utilizó la técnica de análisis estadístico. 

 

3.7.2. Instrumentos 

Son aquellos elementos como recursos, dispositivos formatos u otro elemento que 

permite a un investigador la recolección de data, así como su respectivo almacenaje de 

forma concisa y sistemática. Hernández et al. (2014). 

• Fichas para la toma y recolección de data de las variables 
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• Equipos de laboratorio de suelos 

• Software computacional para el procesamiento de datos. 

 

3.8. Plan de recolección y procesamiento de datos 

3.8.1. Desarrollo del plan de recolección de datos 

Para poder alcanzar lo línea central de la investigación se a estableció diversas 

fase dentro de las cuales se describe las actividades a desarrollar.  

 

Fase I: Procedencia de los materiales. 

a) Localización y obtención de muestras de los agregados naturales.  

Los agregados utilizados para la elaboración del concreto hidráulico fueron 

recolectados en la cantera Isla, ubicada en la comunidad Isla, a una distancia 

aproximada de 7.5 km alas salida del distrito de Juliaca la extracción del agregado 

tanto fino y gruesos se realizó de manera manual, empleando palas pequeñas y 

recolectando el material en saquillos y sacos, procurando obtener muestras 

representativas mediante la toma de material de distintos puntos del área de acopio; 

Después de etiquetarlos, los áridos se llevaron al laboratorio, donde se secaron al aire, 

se limpiaron y se cuartearón siguiendo los procedimientos estándar. De este modo, se 

garantizó que estuvieran en condiciones óptimas para su caracterización empleo para 

la elaboración de mezclas  

 

 

Figura 8  

Localización de la cantera Isla 
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Nota. Obtención de los agregados de la cantera Isla,  

 

- Coordenadas de la cantera 

Tabla 4 

Coordenadas de la cantera de agregados Isla 

Punto 
Coordenadas Altitud 

(msnm) Latitud Longitud 

UTM 15º30’40.5” S 70º11’22.8” O 3,988 

Nota. Gobierno Regional de Puno. (2025). Dirección Regional de Energía y Minas: 

Registro de canteras y concesiones mineras no metálicas. 

 

b) Localización y obtención de muestras de los agregados reciclados.  

El proceso de extracción de materiales provenientes de la demolición de viviendas 

y vías lo realizamos manualmente en el distrito de San Miguel, donde se llevaron a cabo 

trabajos de demolición de viviendas y vías. Con el apoyo de un compañero, recolectamos 

los escombros provenientes de estas demoliciones, enfocándonos principalmente en 

materiales como concreto y asfalto. Tras la recolección, separamos los residuos, como 

ladrillos, madera y metal, para obtener solo los agregados reciclados. Posteriormente, los 

Cantera 

Isla 
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materiales fueron triturados y clasificados en función de su tamaño y características, 

siguiendo las normas establecidas para asegurar que fueran aptos para el uso 

Figura 9  

Ubicación de la obtención de agregados reciclados 

 

Nota. Obtención de los agregados de viviendas y vías, adaptado de obras que se realizan 

en el distrito de San Miguel. 

  

- Coordenadas de la obtención de los agregados reciclados: 

Tabla 5 

Coordenadas del lugar de la obtención de los agregados reciclados 

Punto 
Coordenadas Altitud 

(msnm) Latitud Longitud 

UTM 15º28’19” S 70º06’16” O 3,824 

Nota. Instituto Nacional de Estadística e Informática (2024). Código de ubicación 

geográfica en el Perú. Plataforma Nacional de Datos Abiertos. 

c) Procedimiento de la obtención de los agregados reciclados (demolición de 

viviendas):  

Agregados 

reciclados 
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Paso 1:  

Identificamos una vivienda en el Jr. Infancia de la urbanización Señor de los Milagros 

del distrito de San Miguel donde se realizaban demoliciones de viviendas, 

procediéndose a la recolección manual de fragmentos de concreto endurecido, 

utilizando herramientas básicas y sacos, y descartando materiales no aptos como 

madera, acero, ladrillo, yeso y tierra, con el fin de asegurar que el material recolectado 

correspondiera exclusivamente a residuos de concreto. 

Paso 2:  

El material de concreto proveniente de la demolición fue trasladado al área de 

acondicionamiento, donde se realizó una inspección visual y limpieza inicial para 

eliminar impurezas superficiales y residuos sueltos antes de iniciar el proceso de 

trituración. 

Paso 3:  

La trituración del desmonte de concreto se llevó a cabo de forma manual empleando 

combos y martillos, reduciendo progresivamente el tamaño de los fragmentos hasta 

obtener partículas con dimensiones similares al agregado grueso natural, procurando 

una fragmentación uniforme y evitando la generación excesiva de material fino. 

Paso 4:  

El material triturado fue clasificado mediante mallas normalizadas, seleccionando 

únicamente las partículas con tamaños comprendidos entre 3/8” y 3/4”, rangos 

correspondientes al agregado grueso, descartando o reprocesando el material fuera 

de dicho intervalo. 

Paso 5:  

El agregado reciclado clasificado fue limpiado para eliminar polvo adherido, 

almacenado en sacos debidamente rotulados y conservado en condiciones 

adecuadas, quedando listo para su caracterización física y su posterior utilización 

como sustituto parcial del agregado grueso natural en la elaboración del concreto 

hidráulico.  
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Figura 10  

Agregados provenientes de la demolición de viviendas 

 

Nota. Agregados reciclados de viviendas 

 

- Composición química de los agregados reciclados de viviendas. 

Tabla 6 

Composición química de los agregados reciclados de viviendas 

Elemento Símbolo  Proporción estimada 

Dióxido de Silicio SiO₂ 50% – 70% 

Óxido de Calcio CaO 10% – 25% 

Óxido de Aluminio Al₂O₃ 3% – 10% 

Óxido de Hierro Fe₂O₃ 5% – 15% 

Nota. Los valores de la tabla se establecen a partir de las siguientes referencias, (Saiz et 

al., 2023), (Baquerizo & Ortega, 2025). 
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d) Procedimiento de la obtención de los agregados reciclados (demolición de vías):  

Paso 1:  

Identificamos un tramo del Jr. Aeropuerto del distrito de San Miguel, donde se 

realizaron trabajos de demolición de pavimentos, procediéndose a la recolección 

manual de fragmentos de concreto provenientes de losas y elementos rígidos, 

utilizando herramientas básicas y sacos, descartando materiales no aptos como 

asfalto, acero, tierra, vegetación u otros residuos ajenos al concreto. 

Paso 2:  

El material de concreto obtenido de la demolición de vías fue transportado al área de 

acondicionamiento, donde se realizó una limpieza inicial y selección visual, eliminando 

impurezas superficiales y fragmentos que no cumplían con las características 

requeridas antes de iniciar el proceso de trituración. 

Paso 3:  

La fragmentación del material obtenido se llevó a cabo de forma manual empleando 

combos y martillos, reduciendo gradualmente el tamaño de los fragmentos hasta 

obtener partículas con dimensiones similares a las del agregado grueso natural, 

procurando una fragmentación uniforme y controlada, y evitando la generación 

excesiva de finos. 

Paso 4:  

El material triturado fue sometido a un proceso de clasificación mediante mallas 

normalizadas, seleccionando únicamente las partículas con tamaños comprendidos 

entre 3/8” y 3/4”, rangos equivalentes al agregado grueso natural, mientras que el 

material fuera de este rango fue descartado o retriturado. 

Paso 5:  

El agregado reciclado clasificado fue limpiado para eliminar polvo adherido, 

almacenado en sacos debidamente rotulados y conservado en condiciones 

adecuadas, quedando listo para su caracterización física y su posterior utilización 

como sustituto parcial del agregado  
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Figura 11  

Agregados provenientes de la demolición de vías 

 

Nota. Agregados reciclados de vías, tomado de obras que se realizan en el distrito de San 

Miguel. 

 

- Composición química de los agregados reciclados de vías. 

Tabla 7 

Composición química de los agregados reciclados de vías 

Elemento Símbolo  Proporción estimada 

Óxido de Calcio CaO 55% – 60% 

Dióxido de Silicio SiO₂ 15% – 20% 

Óxido de Aluminio Al₂O₃ ~4% 

Portlandita (Ca(OH)₂) 11% 

Calcita (CaCO₃) 12.5% 

Nota. Los valores de la tabla se establecen a partir de las siguientes referencias, (Beltran 

& Ramirez, 2024), (Robles & Cerna, 2024). 
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Fase II: Ensayos. 

Durante esta fase se realizaron múltiples pruebas y experimentos con los 

materiales (agregados) que se obtuvieron de lo procesos de demolición de viviendas y 

carreteras. Se hizo especial hincapié es estos materiales para lo cuales los mismo se 

sometieron a distintos y diversos ensayos. Se describe bajo las siguientes lineas los 

diferentes ensayos desarrollados 

a) Ensayo de granulometría. 

El análisis del tamaño de las partículas de los agregados empleados en el proceso 

de producción del concreto es esencial para poder determinar el tamaño por ende su 

clasificación el ensayo en mención nos presenta una distribución granulométrica Una 

distribución eficaz es fundamental para conseguir una combinación optima que incida en 

la resistencia del concreto que se desea elaborar. Esta evaluación cumple con las normas 

internacionales, incluida la norma ASTM C136. 

 

Procedimiento: 

• Agregado grueso: Cuya cantidad recomendad debe estar comprendida entre los 2000 

a 500 kg 

• Agregado fino: Este material necesario para el experimento suele oscilar entre 500 

gramos y 2 kilogramos. 

Para que el muestreo sea representativo se deberá de tomar una cantidad que este en 

los parámetros de 500 y 2000 gramos 

• Para tener un peso constante de los agregados seleccionados esto serán previamente 

expuesto a un calor constante para lo cual serán introducidos en un horno a 

temperatura de 100ºC con una diferencia de más menos 5 grados. el objetivo de esto 

es evaporar el agua que presenta las muestras, y tener un peso seco 
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• Pasadas las 24 horas estas serán retiradas del horno y se procederá a pesarlos para 

lo cual se empleará una balanza electrónica de precisión. El peso resultado es la base 

para poder ciertas propiedades más adelante,  

 

• para la selección exacta del material en finos y grueso se procederá al respectivo 

tamizado para lo cual se empleará un juego de tamices los cuales se ordenará de 

donde creciente desde los que presentan una abertura más fina hacia las aberturas 

más gruesas, seguidamente se vierte el material y se empieza a zigzaguear el conjunto 

de tamices por un lapso de tiempo, seguidamente se pesa el material retenido en cada 

tamiz, posterior a uso estos deben de limpiarse 

• Para determinar el porcentaje retenido en cada tamiz, se procede dividiendo el peso 

de la muestra retenido en cada tamis entre el peso base de la muestra   

• El porcentaje acumulado es la suma de todos los porcentajes antecesores a este 

• El porcentaje de paso es el resultado de restar el porcentaje acumulado retenido del 

100 %. 

b) Ensayo de contenido de humedad. 

Es un ensayo que se desarrolla para poder determinar la cantidad de humedad que 

presenta la muestra en este caso los agregados esto nos dará una óptica de par las 

proporciones a considerar de los elementos de agua y cemento 

 

Procedimiento:  

- Para que el muestreo sea representativo se deberá de tomar una cantidad que este en 

los parámetros de 500 y 2000 gramos y en lo que concierne al agregado grueso la 

cantidad fluctúa entre los 2000 – a 5000 gramos.  

- Para que el muestreo sea representativo se deberá de tomar una cantidad del mismo 

centro de acopio 

- Una ves determinada la cantidad según la tipología que presenta el agregado. Este se 

pesa para lo cual se emplea una balanza electrónica de precisión 
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- Para tener un peso constante de los agregados seleccionados esto serán previamente 

expuesto a un calor constante para lo cual serán introducidos en un horno a 

temperatura de 100ºC con una diferencia de más, menos 5º. el objetivo de esto es 

evaporar el agua que presenta las muestras, y tener un peso seco 

- Pasadas las 24 horas estas serán retiradas del horno y se procederá a pesarlos para 

lo cual se empleará una balanza electrónica de precisión.  

- El valor de peso que resulta después de estar sometido a un secado representa el peso 

seco. 

- Como Se tiene los pesos el peso húmedo y seco la determinación del CH se empleará 

la siguiente expresión matemática: 

Cálculo:  

 

 

c) Diseño de mezclas.  

 Como su nombre lo indica es diseño el cual conta de diversas fases o pasos los 

cuales están en función de la resistencia que se desea obtener obteniendo al final después 

de todo el proceso y características de los elementos conformantes una proporción 

volumétrica se sigue lo recomendado en la normativa 

Procedimiento: 

1. Solicitaciones minimas según el diseño. 

- Resistencia solicitada:  

- Condiciones de exposición: 

- Trabajabilidad:  

- Durabilidad:  

2. Selección de conformantes ( materiales). 

- Cemento:  se debe seleccionar este material según las particularidades de la 

exposición del concreto  
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- Agregados: los cuales deben cumplir con los parámetros granulométricos 

respectivos según la tipología de obra que se requiera construir 

- Agua: elemento importante para genera la pasta reaccionando en contacto con el 

cemento y creando una cohesión entre este y los agregaos  

- Aditivos (opcional):  

3. Determinación de la relación agua/cemento. 

Esta proporción está determinada según la resistencia que se desea llegar se 

recomienda una relación que va entre los rangos de 0.40 a 0.50 

4. Cálculo de las proporciones. 

Esta referida ala cantidad de materiales en para conformación de un metro cubico que 

Ensayos preliminares de la mezcla. 

Las pruebas una vez establecidas las dosificaciones de los componentes se realiza la 

mezcla y uno de los parámetros que indican que la muestra presenta una dosificación 

de agua se describe a continuación el ensayo mencionado 

d) Ensayo de trabajabilidad (Slump).  

 Una prueba sencilla pero esencial para determinar si una nueva mezcla de 

hormigón hidráulico es trabajable es la prueba de trabajabilidad o asentamiento, también 

conocida como prueba de asentamiento. La facilidad para mezclar, colocar, compactar y 

acabar el concreto se denomina trabajabilidad.  

 

Procedimiento: 

1. Se debe prepara la mezcla según la dosificación establecida, seguidamente tomar una 

porción de la misma y vertirla en el cono de abrams por capas, previamente antes del 

vertido se debe considerar lo siguiente 

2. Antes del vertido de una porción de la mezcla se debe alistar el elemento que nos 

permitirá conocer la trabajabilidad nos referimos al cono de abrams el cual debe estar 

colocado sobre una superficie plana húmeda el mencionado debe estar bien 
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posicionado evitando cualquier desplazamiento al momento de verter la mezcla dentro 

de este. 

3. Seguidamente se toma una porción de la muestra se inserta dentro del molde en una 

altura aproximada de 10 cm seguidamente empelando una varilla se chusea repetir 

este proceso en total de 3 

4. Cada capa debe ser compactada aplicando un total de 25 golpes por cada capa 

teniendo en consideración que cada golpe llegue al fondo del cono así mismo la varilla 

debe poder pasar la capa antecesora 

5. Luego debe enrasarse hasta la parte superior del cono eliminado cualquier exceso del 

borde 

Figura 12  

Trabajabilidad del concreto hidráulico 

 

 Nota. Evaluación del Slump, según la Norma ASTM C-143. 

 

6. Seguidamente una vez enrazada el material dentro del cono se procede a levantar. 

verticalmente y de forma despacio, toando un tiempo de 5 a 10 segundos conseguido 

levantar todo el objeto, el material fresco tendrá a asentarse inmediatamente. 

7. Inmediatamente se coloca el molde al costado de la mezcla la cual presentará un 

asentamiento sobre la base de este se colocará la wincha y se medirá la diferencia de 
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este con el borde superior del cono, la diferencia es conocida como slump la cual debe 

estar dentro de los valores según la tipología del elemento estructural a construir 

 

e) Ensayo de resistencia a la compresión.  

Característica fundamental del concreto, así como distintos materiales, propiedad que 

le confiere ala material el poder soportar cargas desde un lado perpendicular lateral sin 

que este puede presentar alguna deformación o rotura. Esta capacidad se mide 

mediante e ensayo de compresión donde mediante la aplicación de la máquina de 

compresión se somete ala presión de esta prensa registrado los valores de soporte. 

Procedimiento: 

1. Preparación de testigos . 

- Moldeo del concreto: En lo que concierne a este paso se debe preparar la mezcla 

de concreto según la dosificación determinada previo trabajo de gabinete, con la 

ayuda de una pala se inserta el material dentro de la probeta metálica en tres capas 

cada debe ser compactada mediante el empleo de una varilla metálica esto con la 

finalidad de que no exista espacios vacíos los cuales son ocupados por el aire 

- Nivelación: una llenado el volumen del molde se enraza y se alisa la superficie de 

la probeta. 

2. Curado de las probetas. 

- Las briquetas constituidas dentro de los moldes son llevadas a una cámara  

durante las 24 horas controlando la temperatura de 20°c y una humedad de al 

menos 95% pasado ese tiempo ele concreto ya presentar una dureza que permite 

retira los moldes y saca las briquetas de estos y se llevan a una cámara la cual 

está repleta de agua se sumerge las briquetas en su totatilidad dentro de la cámara 

y estará ahí por un tiempo de 7 , 14  llegando a los 28 días que son los tiempos en 

que será sometidos a la prueba de compresión 
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3. Ensayo 

- Disponibilidad de unidad de muestreo: para la realización del ensayo en mención se 

tener mínimamente 05 unidades las cuales serán evaluadas alos 7 ,14 y 28 días de 

curado en los tiempos establecidos se procede a extraen del ambiente donde están 

sumergidas, se procede a secarlas y ponerlas de uno en uno sobre la base central de 

la maquina de compresión  

4. Aplicación de la carga. 

Una vez colocado las primeras muestras se enciende la maquina y está desplazará 

en forma perpendicular ala área de la briqueta aplicando una carga mínima de 25 la 

carga seguirá aumentando y en la parte lateral es donde se visualizará la carga en 

crecimiento llegando a un punto en donde si supera la resistencia de la briqueta esta 

se fracturará 

Figura 13  

Ensayo de resistencia a la compresión  

 

 

 

 

f) Ensayo de resistencia a la flexión.  
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La resistencia a la flexión, también conocida como módulo de ruptura, cuantifica la 

capacidad de una muestra de concreto para soportar tensiones combinadas de 

tracción y compresión resultantes de cargas de flexión aplicadas. El rendimiento a 

la flexión se evalúa normalmente mediante la aplicación de una carga concentrada 

en el centro de una viga de. Aunque el concreto trabaja en su mayoría a compresión 

hay ciertos elementos que requieren un comportamiento a flexión tales como obras 

viales puentes entre otros. (Rincón & Barreto, 2020 

 

Procedimiento:  

1. Preparación de las probetas. 

- En lo que concierne a este paso se debe preparar la mezcla de concreto según la 

dosificación determinada previo trabajo de gabinete, con la ayuda de una pala se 

inserta el material dentro de la probeta metálica rectangular de 15x15x50 cm en 

tres capas cada debe ser compactada mediante el empleo de una varilla metálica 

esto con la finalidad de que no exista espacios vacíos los cuales son ocupados por 

el aire 

- Nivelación: una llenado el volumen del molde se enraza y se alisa la superficie de 

la probeta. 

 

2. Curado de las probetas. 

Las briquetas constituidas dentro de los moldes son llevadas a una cámara  durante 

las 24 horas controlando la temperatura de 20°c y una humedad de al menos 95% 

pasado ese tiempo ele concreto ya presentar una dureza que permite retira los 

moldes y saca las briquetas de estos y se llevan a una cámara la cual está repleta 

de agua se sumerge las briquetas en su totatilidad dentro de la cámara y estará ahí 

por un tiempo de 7 , 14  llegando a los 28 días que son los tiempos en que será 

sometidos a la prueba de compresión 
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3. Colocación de la probeta en la máquina de ensayo. 

Disponibilidad de unidad de muestreo: para la realización del ensayo en mención se 

tener mínimamente 05 unidades las cuales serán evaluadas alos 7 14 y 28 días de 

curado en los tiempos establecidos se procede a extraen del ambiente donde están 

sumergidas, se procede a secarlas y ponerlas de uno en uno sobre la base central de 

la máquina de compresión  

4. Aplicación de la carga. 

Una vez colocado las primeras muestras se enciende la maquina y está desplazará en 

forma perpendicular ala área de las unidades rectangulares aplicando una carga mínima 

de 25 la carga seguirá aumentando y en la parte lateral es donde se visualizará la carga 

en crecimiento llegando a un punto en donde si supera la resistencia de la briqueta esta 

se fracturará 

Figura 14  

Ensayo de la resistencia a flexión  
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Fase III: Evaluación de los resultados  

Los resultados de este estudio se presentan en formato tabular, lo que ilustra 

sistemáticamente aspectos como valores alcanzados, comparativos de resultados con la 

muestra base. Estas tablas están diseñadas para una mejor comprensión de los datos 

obtenidos, lo que permite poner de relieve las tendencias y variaciones observadas a lo 

largo del estudio. Lo mencionado será base para poder sintetizar nuestras conclusiones 

 

3.8.2. Procesamiento y análisis de datos 

En lo que refiere a este aspecto gracias al empleo de diversos de instrumentos, así 

como el poder plasmar estos en elementos visualmente entendibles (tablas, figuras), lo 

que permitió identificar patrones, tendencias e interrelaciones significativas entre las 

variables. Esta metodología sistemática facilitará una evaluación exhaustiva de los datos,
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Resultados obtenidos 

Se presenta a continuación los resultados obtenidos según los objetivos específicos 

citados en el capítulo I, luego de desarrollar todo lo citado en el proceso metodológico, se 

presenta primeramente aspectos que son parte de las características físicas 

a) Peso específico y absorción  

 En lo que se refiere a estos dos aspectos luego de desarrollar los respectivos 

ensayos se obtuvieron los siguientes resultados, cabe mencionar que los agregados 

evaluados son de la cantera Isla y los segundos de origen reciclado de la localidad de San 

Miguel 

 

Tabla 8  

Peso específico y absorción de los agregados reciclados. 

 

   

Agregado 
fino 

2.59 1.83 

Agregado 
grueso 

2.64 2.01 

Agregado 
reciclado 

2.51 2.89 
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b) Ensayo de granulometría 

Tabla 9  

Granulometría del agregado fino natural 

    

 

  
 

      

3/8" 9.525  0.00 0.00  0.00 100.00 100% 

1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

No4 4.760 9.74 1.95 1.95 98.05 95 - 100% 

No8 2.380 78.50 15.70 17.65 82.35 80 - 100% 

No16 1.190 105.12 21.02 38.67 61.33 50 - 85% 

No30 0.590 153.63 30.73 69.40 30.60 25 - 60% 

No50 0.300 84.15 16.83 86.23 13.77 10 - 30% 

No100 0.149 59.91 11.98 98.21 1.79 2 - 10 % 

No200 0.074 8.24 1.65 99.86 0.14 - 

Base 0.71 0.14 100.0 0.00   

Total 500.00 100.00     

% Perdida 0.14         

 

Figura 15  

Granulometría del agregado fino natural 

 



 
104 

 

La figura muestra la gradación del agregado fino natural, donde nos da una gradación 

coherente dentro del del rango requerido.  

Tabla 10  

Granulometría del agregado grueso natural 

    

 

  
 

      

3" 76.200           

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

1 1/2" 38.100 16.00 0.46 0.46 99.54 - 

1" 25.400 88.00 2.51 2.97 97.03 100% 

3/4" 19.050 592.00 16.91 19.89 80.11 90 - 100% 

1/2" 12.700 1029.00 29.40 49.29 50.71 - 

3/8" 9.525 481.00 13.74 63.03 36.97 20 - 55% 

1/4" 6.350 - - -  - 

No4 4.760 1289.00 36.83 99.86 0.14 0 - 10% 

Base 5.00 0.14 100.0 0.0   

Total 3500.00 100.00     

% Perdida 0.14         

 

Figura 16  

Granulometría del agregado grueso natural 
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La figura muestra la gradación del agregado grueso natural, donde nos da una gradación 

coherente dentro del intervalo prescrito, salvo que se sale en la malla 3/4", que queda fuera 

del intervalo especificado.  

Tabla 11  

Granulometría del agregado grueso reciclado 

    

 

  
 

      

3" 76.200           

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 - 

1 1/2" 38.100 23.00 0.66 0.66 99.34 - 

1" 25.400 77.00 2.20 2.86 97.14 100% 

3/4" 19.050 445.00 12.71 15.57 84.43 90 - 100% 

1/2" 12.700 1045.00 29.86 45.43 54.57 - 

3/8" 9.525 587.00 16.77 62.20 37.80 20 - 55% 

1/4" 6.350 - - -  - 

No4 4.760 1314.00 37.54 99.74 0.26 0 - 10% 

Base 9.00 0.26 100.0 0.0  

Total 3500.00 100.00     

% Perdida 0.26         

 

Figura 17  

Granulometría del agregado grueso reciclado 
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La figura muestra la gradación del agregado reciclado, donde nos da una gradación 

inadecuada del rango requerido. 

 

c) Diseño de mezclas para el concreto hidráulico 

Para la elaboración de un concreto de resistencia de 280 kg/cm2 la dosificación en 

términos volumétricos según las características de los agregados se da en la siguiente 

proporción 

 

Tabla 12  

Diseño de mezcla del concreto hidráulico para f’c = 280 kg/cm2 

  

 

  

  (Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) Peso Húmedo 
 436.17 1.00 436 1.00 
 

205.00 0.47 183 0.42 
 948.55 2.17 974 2.23 
 639.59 1.47 667 1.53 

Aire  2.0%   2.0%   

La tabla antecedente presenta las cantidades en proporciones volumétricas para la 

dosificación de 1 metro cubico de concreto según resistencia establecida,  

 

d) Proporcionalidad para el CH + 25% agregados de demolición de viviendas. 

 

Tabla 13  

Proporcionalidad para el CH + 25% ADV 

 
 

  

  (Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) 
 436.17 1.00 436.17 
 205.00 0.47 182.73 
 

711.42 2.17 711.42 
 639.59 1.47 667.45 

Aire  2.0%   2.0% 
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25% ADV 237.13 0.250 237.13 

La tabla presenta la proporcionalidad para la elaboración del CH + 25% ADV, con 

cantidades de desmontes de viviendas con 237.13 kg para la adición de 25%. 

 

e) Proporcionalidad para el CH + 35% agregados de demolición de viviendas. 

 

Tabla 14  

Proporcionalidad para el CH + 35% ADV 

 
 

 

 

   

  (Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) 
 436.17 1.00 436.17 
 

205.00 0.47 182.73 
 616.56 2.17 616.56 
 639.59 1.47 667.45 

Aire  2.0%   2.0% 

35% ADV 331.99 0.350 331.99 

La tabla presenta la proporcionalidad para la elaboración del CH + 35% ADV, con 

cantidades de desmontes de viviendas con 331.99 kg para la adición de 35%. 

 

f) Proporcionalidad para el CH + 45% agregados de demolición de viviendas. 

 

Tabla 15  

Proporcionalidad para el CH + 45% ADV 

 

 

  

   

  (Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) 
 436.17 1.00 436.17 
 

205.00 0.47 182.73 
 521.70 2.17 521.70 
 639.59 1.47 667.45 

Aire  2.0%   2.0% 

45% ADV 426.85 0.450 426.85 
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La tabla presenta la proporcionalidad para la elaboración del CH + 45% ADV, con 

cantidades de desmontes de viviendas con 426.85 kg para la adición de 45%. 

 

g) Proporcionalidad para el CH + 30% agregados de demolición de vías 

 

Tabla 16  

Diseño de mezcla del CH + 30% AVI 

 

 

  

   

  (Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) 

Cemento 436.17 1.00 436.17 

Agua 205.00 0.47 182.73 

A.G. 663.99 2.17 663.99 

A. F. 639.59 1.47 667.45 

Aire  2.0%   2.0% 

30% AVI 284.56 0.300 284.56 

La tabla presenta la proporcionalidad para la elaboración del CH + 30% AVI, con 

cantidades de desmontes de vías con 284.56 kg para la adición de 30%.  

 

h) Proporcionalidad para el CH + 35% agregados de demolición de vías. 

 

Tabla 17  

Proporcionalidad para el CH + 35% AVI 

 

 

  

   

  (Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) 
 436.17 1.00 436.17 
 205.00 0.47 182.73 
 

616.56 2.17 616.56 
 639.59 1.47 667.45 

Aire  2.0%   2.0% 

35% AVI 331.99 0.350 331.99 

La tabla presenta la proporcionalidad para la elaboración del CH + 35% AVI, con 

cantidades de desmontes de vías con 331.99 kg para la adición de 35% 
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i) Proporcionalidad para el CH + 40% agregados de demolición de vías. 

 

Tabla 18  

Proporcionalidad para el CH + 40% AVI 

 
 

 

 

   

  (Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) 

Cemento 436.17 1.00 436.17 

Agua 205.00 0.47 182.73 

A. Grueso 569.13 2.17 569.13 

A. Fino 639.59 1.47 667.45 

Aire  2.0%   2.0% 

40% AVI 379.42 0.400 379.42 

La tabla presenta la proporcionalidad para la elaboración del CH + 40% AVI, con 

cantidades de desmontes de vías con 379.42 kg para la adición de 40%. 

 

4.1.1. Resultados sobre la sustitución de agregados naturales por agregados 

reciclados sobre la trabajabilidad del concreto hidráulico de f´c=280 kg/cm2  

 

4.1.1.1. Medición de la trabajabilidad (ASTM C-143) 

 

Tabla 19  

Trabajabilidad del concreto hidráulico + % ADV 

 

 
 

  
  

CH 3.5 8.89 Plástica Trabajable 

CH + 25% ADV 2.7 6.85 Seca  Poco trabajable 

CH + 35% ADV 2.2 5.58 Seca Poco trabajable 

CH + 45% ADV 1.8 4.57 Seca Poco trabajable 

La tabla antecedente muestra el comportamiento del aspecto del asentamiento indicando 

que la muestra patrón presenta una consistencia plástica, la cual se ve afectada a medida 
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que se agrega el adv en los porcentajes mostrados de 25 , 35 y 45% respectivamente, se 

denota el asentamiento tiende a bajar según se incremente la adición de adv 

 

Tabla 20  

Trabajabilidad del concreto hidráulico + % AVI  

Medida de la trabajabilidad con Cono de Abrams 

 
  

 
  

CH 3.5 8.89 Plástica Trabajable 

CH + 30% AVI 2.8 7.11 Seca Poco trabajable 

CH + 35% AVI 2.5 6.35 Seca Poco trabajable 

CH + 40% AVI 2.0 5.08 seca Poco trabajable 

La tabla antecedente muestra el comportamiento del aspecto del asentamiento de la 

muestra patrón y seguidamente con los porcentajes de 30%, 35% y 40%, de AVI , los 

cuales  fueron 2.8”, 2.5” y 2.0”, Indicativo que muestra claramente que a medida que el 

porcentaje se incrementa la trabajabilidad empieza a descender por lo cual este especto 

es inversamente proporcional al porcentaje dosificado 

 

4.1.2. Resultados sobre la sustitución de agregados naturales por agregados 

reciclados sobre la resistencia a comprensión  

 

a) Resistencia del concreto hidráulico – 7 días 

Tabla 21  

Resistencia a compresión del CH – 7 días 

Resistencia a la compresión del CH – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 214.61 

179.20 

19.76 

B-2 214.37 19.63 

B-3 209.09 16.68 

B-4 206.16 15.04 

B-5 215.47 20.24 

X̅ 211.94 - 18.27 
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La tabla antecesora presenta el comportamiento de la resistencia de muestra patrón en un 

periodo de siete días de curado, el promedio de resistencia alcanza un valor de 211.94 

kg/cm2,  

 

b) Resistencia del concreto hidráulico – 14 días 

 

Tabla 22  

Resistencia a compresión del CH - 14 días 

Resistencia a la compresión del CH – 14 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 273.91 

252.00 

8.69 

B-2 272.61 8.18 

B-3 273.39 8.49 

B-4 263.98 4.75 

B-5 278.05 10.34 

X̅ 272.39 - 8.09 

La tabla antecesora  expresa  la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades ( 

briquetas) ala aprueba de compresión en el periodo de 14 días, se muestra que  el 

promedio de resistencia es de 272 kg/cm2 el cual es muy superior al que alcanza la 

muestra base en ese periodo de evaluación 

 

c) Resistencia del concreto hidráulico – 28 días 

 

Tabla 23  

Resistencia a compresión del CH – 28 días 

Resistencia a la compresión del CH – 28 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 294.52 

277.20 

6.25 

B-2 303.15 9.36 

B-3 308.01 11.11 

B-4 306.16 10.45 

B-5 297.35 7.26 



 
112 

 

X̅ 301.84 - 8.89 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades  

(briquetas) ala aprueba de compresión en el periodo de 28 días, se muestra que el 

promedio de resistencia es de 301.84 kg/cm2 el cual es muy superior al que alcanza la 

muestra base en ese periodo de evaluación 

Figura 18  

Esfuerzo de rotura del CH  

 

 
La figura presenta el comportamiento de la resistencia a la compresión en briquetas 

evaluadas a los 7, 14 y 28 días de curado, permitiendo observar la evolución progresiva 

de este parámetro mecánico a lo largo del tiempo. 

4.1.2.1. Resistencia a compresión del CH + Agregado de demolición de viviendas 

 

1) Resistencia del CH + 25% ADV - 7 días 

Tabla 24  

Resistencia a compresión del CH + 25% ADV – 7 días 

Resistencia a la compresión del CH + 25% ADV – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 216.68 

179.20 

20.92 

B-2 204.65 14.20 

B-3 210.85 17.66 

B-4 205.16 14.49 
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B-5 206.40 15.18 

X̅ 208.75 - 16.49 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades  

(briquetas) con la incorporación de 25% de ADV , ala aprueba de compresión en el periodo 

de 7 días, se muestra que el promedio resultante es de 208.75 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

2) Resistencia del CH + 25% ADV - 14 días 

Tabla 25  

Resistencia a compresión del CH + 25% ADV – 14 días 

Resistencia a la compresión del CH + 25% ADV – 14 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 269.64 

252.00 

7.00 

B-2 282.25 12.00 

B-3 279.16 10.78 

B-4 274.20 8.81 

B-5 268.45 6.53 

X̅ 274.74 - 9.02 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades  

(briquetas) con la incorporación de 25% de ADV , ala aprueba de compresión en el periodo 

de 14 días, se muestra que el promedio resultante es de 274.74 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

3) Resistencia del CH + 25% ADV - 28 días 

 

Tabla 26  

Resistencia a compresión del CH + 25% ADV – 28 días  

Resistencia a la compresión del CH + 25% ADV – 28 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 304.16 

277.20 

9.73 

B-2 316.99 14.35 

B-3 317.94 14.70 

B-4 317.01 14.36 
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B-5 309.00 11.47 

X̅ 313.02 - 12.92 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 25% de ADV , ala aprueba de compresión en el 

periodo de 28 días, se muestra que el promedio resultante es de 313.02 kg/cm2 el cual 

es muy superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

Figura 19  

Esfuerzo de rotura del CH + 25% ADV  

 
La figura muestra la evolución de la resistencia a la compresión en briquetas evaluadas a 

los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del agregado 

natural por agregado reciclado. 

4) Resistencia del CH + 35% ADV - 7 días 

 

Tabla 27  

Resistencia a compresión del CH + 35% ADV – 7 días 

Resistencia a la compresión del CH + 35% ADV – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 188.93 

179.20 

5.43 

B-2 194.70 8.65 

B-3 198.62 10.84 
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313.02
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B-4 190.34 6.22 

B-5 195.60 9.15 

X̅ 193.64 - 8.06 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades  

(briquetas) con la incorporación de 35% de ADV , ala aprueba de compresión en el periodo 

de 7 días, se muestra que el promedio resultante es de 193.64 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

5) Resistencia del CH + 35% ADV - 14 días 

 

Tabla 28  

Resistencia a compresión del CH + 35% ADV – 14 días 

Resistencia a la compresión del CH + 35% ADV – 14 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 259.38 

252.00 

2.93 

B-2 254.90 1.15 

B-3 260.06 3.20 

B-4 257.86 2.33 

B-5 263.17 4.43 

X̅ 259.07 - 2.81 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades  

(briquetas) con la incorporación de 35% de ADV, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 14 días, se muestra que el promedio resultante es de 259.07 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

6) Resistencia del CH + 35% ADV - 28 días 

 

Tabla 29  

Resistencia a compresión del CH + 35% ADV – 28 días 

Resistencia a la compresión del CH + 35% ADV – 28 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 293.13 277.20 5.75 
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B-2 288.05 3.91 

B-3 287.81 3.83 

B-4 296.69 7.03 

B-5 291.41 5.13 

X̅ 291.42 - 5.13 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades  

(briquetas) con la incorporación de 35% de ADV, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 28 días, se muestra que el promedio resultante es de 259.07 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

Figura 20  

Esfuerzo de rotura del CH + 35% ADV  

 
La figura muestra la evolución de la resistencia a la compresión en briquetas evaluadas a 

los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del agregado 

natural por agregado reciclado. 

7) Resistencia del CH + 45% ADV - 7 días 

 

Tabla 30  

Resistencia a compresión del CH + 45% ADV  

Resistencia a la compresión del CH + 45% ADV – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 183.59 
179.20 

2.45 

B-2 172.16 -3.93 

193.64

259.07

291.42
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B-3 175.64 -1.99 

B-4 181.33 1.19 

B-5 171.42 -4.34 

X̅ 176.83 - -1.32 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 45% de ADV, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 7 días, se muestra que el promedio resultante es de 176.83 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

8) Resistencia del CH + 45% ADV - 14 días 

 

Tabla 31  

Resistencia a compresión del CH + 45% ADV – 14 días 

Resistencia a la compresión del CH + 45% ADV – 14 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 245.97 

252.00 

-2.39 

B-2 243.36 -3.43 

B-3 248.69 -1.31 

B-4 234.63 -6.89 

B-5 246.55 -2.16 

X̅ 243.84 - -3.24 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 45% de ADV, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 14 días, se muestra que el promedio resultante es de 243.84 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

9) Resistencia del CH + 45% ADV - 28 días 

 

Tabla 32 

Resistencia a compresión del CH + 45% ADV – 28 días  

Resistencia a la compresión del CH + 45% ADV – 28 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 263.03 
277.20 

-5.11 

B-2 269.26 -2.86 



 
118 

 

B-3 270.71 -2.34 

B-4 265.55 -4.20 

B-5 258.00 -6.93 

X̅ 265.31 - -4.29 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 45% de ADV, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 28 días, se muestra que el promedio resultante es de 265.31 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

Figura 21  

Esfuerzo de rotura del CH + 45% ADV  

 
La figura muestra la evolución de la resistencia a la compresión en briquetas evaluadas a 

los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del agregado 

natural por agregado reciclado. 

4.1.2.2. Comparativo de resistencias del concreto hidráulico + %ADV 

 

Tabla 33  

Resistencia del CH + % ADV tras los 7, 14 y 28 días  

Comparativo de las resistencias del concreto hidráulico  

Muestra 
Tras 7 días 
(kg/cm2) 

Tras 14 días 
(kg/cm2) 

Tras 28 días 
(kg/cm2) 

176.83

243.84

265.31
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CH 211.94 272.39 301.84 

CH + 25% ADV 208.75 274.74 313.02 

CH + 35% ADV 193.64 254.07 291.42 

CH + 45% ADV 176.83 243.84 265.31 

 

La tabla anterior expresa los resultados de la resistencia obtenido de la muestra patrón y 

las muestras que contienen los diferentes porcentajes de ADV a los 7, 14 y 28 días de 

curado, observándose un aumento sustancial en lo que a esta propiedad se refiere. Se 

puede observar que la resistencia con la adición de adv tiende a tener un comportamiento 

variable y no constante  

 

Figura 22  

Comportamiento de resistencias del CH + % ADV – 7 días 

 

La gráfica muestra el comportamiento de la resistencia a la compresión del concreto 

hidráulico a los 7 días de curado, evidenciándose una disminución significativa en su 

capacidad resistente en comparación con el concreto hidráulico convencional. 

Figura 23  

Comportamiento de resistencias del CH + % ADV – 14 días 
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La gráfica el comportamiento de la resistencia a la compresión del concreto   tras catorce 

días de curado, lo que indica que su capacidad de resistencia ha disminuido 

significativamente en comparación con la de la base patrón 

 

Figura 24  

Comportamiento de resistencias del CH + % ADV – 28 días 

 

La gráfica anterior expresa en forma resumida el comportamiento de la resistencia 

alcanzada en el periodo de 28 días tanto de la muestra base como las que se generaron 

bajo la adición de adv 
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 Comparativo de las resistencias del CH + % ADV 

 

Figura 25  

Comparativo de las resistencias del CH + % ADV  

 

La gráfica anterior representa el comportamiento de la resistencia ala compresión de los 

concretos que tuvieron sustitución de agregado en porcentajes de 25 , 35 y 45% 

respectivamente las resistencia mostradas corresponde alos periodos evaluadas de 7,14 

y 28 días , los resultaos son claros y concisos indicando que el mejor comportamiento se 

da con la sustitución de agregado de un 25% 

 

4.1.2.3. Resistencia a compresión del CH + Agregados de demolición de vías 

 

a) Resistencia del CH + 30% AVI - 7 días 

Tabla 34  

Resistencia a compresión del CH + 30% AVI – 7 días 

Resistencia a la compresión del CH + 30% AVI – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 211.28 
179.20 

17.90 

B-2 218.50 21.93 
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B-3 215.68 20.36 

B-4 210.52 17.48 

B-5 215.98 20.52 

X̅ 214.39 - 19.64 

La tabla antecesora presenta las resistencias obtenidas de los ensayos de rotura 

realizadas a 5 briquetas de concreto con la adición de 30% de AVI, los valores obtenidos 

de la resistencia luego de 7 días de curado obtuvieron un promedio de 214.39 kg/cm2, 

valor muy superior al que se presenta como valor de diseño de la muestra base 

 

b) Resistencia del CH + 30% AVI - 14 días 

Tabla 35  

Resistencia a compresión del CH + 30% AVI – 14 días 

Resistencia a la compresión del CH + 30% AVI – 14 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 267.22 

252.00 

6.04 

B-2 277.24 10.02 

B-3 267.85 6.29 

B-4 278.75 10.62 

B-5 269.55 6.96 

X̅ 272.12 - 7.98 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 30% de AVI, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 14 días, se muestra que el promedio resultante es de 272.12 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

c) Resistencia del CH + 30% AVI - 28 días 

 

Tabla 36  

Resistencia a compresión del CH + 30% AVI – 28 días 

Resistencia a la compresión del CH + 30% AVI – 28 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 325.02 

277.20 

17.25 

B-2 313.37 13.05 

B-3 322.41 16.31 
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B-4 311.87 12.51 

B-5 314.79 17.64 

X̅ 319.75 - 15.35 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 30% de AVI, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 28 días, se muestra que el promedio resultante es de 319.75 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

Figura 26  

Esfuerzo de rotura del CH + 30% AVI 

 
La figura muestra la evolución de la resistencia a la compresión en briquetas evaluadas a 

los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del agregado 

natural por agregado reciclado. 

d) Resistencia del CH + 35% AVI - 7 días 

 

Tabla 37  

Resistencia a compresión del CH + 35% AVI – 7 días 

Resistencia a la compresión del CH + 35% AVI – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 188.90 

179.20 

5.41 

B-2 190.45 6.28 

B-3 195.32 9.00 

B-4 193.94 8.23 
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B-5 186.14 3.87 

X̅ 190.95 - 6.56 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 35% de AVI, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 7 días, se muestra que el promedio resultante es de 190.95 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

e) Resistencia del CH + 35% AVI - 14 días 

 

Tabla 38  

Resistencia a compresión del CH + 35% AVI – 14 días 

Resistencia a la compresión del CH + 35% AVI – 14 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 254.31 

252.00 

0.92 

B-2 260.14 3.23 

B-3 255.92 1.56 

B-4 258.57 2.61 

B-5 251.41 -0.23 

X̅ 256.07 - 1.62 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 35% de AVI, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 14 días, se muestra que el promedio resultante es de 256.07 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

 

f) Resistencia del CH + 35% AVI - 28 días 

 

Tabla 39  

Resistencia a compresión del CH + 35% AVI – 28 días 

Resistencia a la compresión del CH + 35% AVI – 28 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 292.47 
277.20 

5.51 

B-2 287.77 3.81 
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B-3 285.49 2.99 

B-4 289.95 4.60 

B-5 287.28 3.64 

X̅ 288.59 - 4.11 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 35% de AVI, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 28 días, se muestra que el promedio resultante es de 288.59 kg/cm2 el cual es muy 

superior al que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

Figura 27  

Esfuerzo de rotura del CH + 35% AVI 

 
La figura muestra la evolución de la resistencia a la compresión en briquetas evaluadas a 

los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del agregado 

natural por agregado reciclado. 

g) Resistencia del CH + 40% AVI - 7 días 

 

Tabla 40  

Resistencia a compresión del CH + 40% AVI – 7 días 

Resistencia a la compresión del CH + 40% AVI – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 176.85 

179.20 

-1.31 

B-2 180.80 0.89 

B-3 182.34 1.75 
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B-4 175.97 -1.80 

B-5 172.09 -3.97 

X̅ 177.61 - -0.89 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 40% de AVI, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 7 días, se muestra que el promedio resultante es de 177.61 kg/cm2 el cual es muy 

Inferior ala que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

h) Resistencia del CH + 40% AVI - 14 días 

 

Tabla 41  

Resistencia a compresión del CH + 40% AVI – 14 días 

Resistencia a la compresión del CH + 40% AVI – 14 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 248.67 

252.00 

-1.32 

B-2 246.17 -2.31 

B-3 248.44 -1.41 

B-4 254.36 0.94 

B-5 238.30 -5.44 

X̅ 247.19 - -1.91 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 40% de AVI, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 14 días, se muestra que el promedio resultante es de 247.19 kg/cm2 el cual es muy 

Inferior ala que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

i) Resistencia del CH + 40% AVI - 28 días 

 

Tabla 42  

Resistencia a compresión del CH + 40% AVI – 28 días 

Resistencia a la compresión del CH + 40% AVI – 28 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B-1 273.28 

277.20 

-1.41 

B-2 268.35 -3.19 

B-3 276.66 -0.19 

B-4 266.43 -3.89 

B-5 272.59 -1.66 
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X̅ 271.46 - -2.07 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

(briquetas) con la incorporación de 40% de AVI, ala aprueba de compresión en el periodo 

de 28 días, se muestra que el promedio resultante es de 271.46 kg/cm2 el cual es muy 

Inferior ala que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

Figura 28  

Esfuerzo de rotura del CH + 40% AVI 

 
La figura anterior muestra el comportamiento de la resistencia ala comprensión del CH 

+40% AVI en los periodos de 7,14 y 28 días la gráfica indica que el aumento de esta 

capacidad es progresivo considerando la sustitución de agregado por uno reciclado 

 

4.1.2.4. Comparativo de resistencias del concreto hidráulico + %AVI 

 

Tabla 43  

Resistencia del CH + % AVI tras los 7, 14 y 28 días  

Comparativo de las resistencias del concreto hidráulico  

Muestra 
Tras 7 días 
(kg/cm2) 

Tras 14 días 
(kg/cm2) 

Tras 28 días 
(kg/cm2) 

CH 211.94 272.39 301.84 

CH + 30% AVI 214.39 272.12 319.75 

CH + 35% AVI 190.95 256.07 288.59 
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CH + 40% AVI 177.61 247.19 271.46 

Se muestra una comparación de las resistencias obtenidas del concreto hidráulico con la 

sustitución del % AVI a los 7, 14 y 28 días de curado, observándose un aumento sustancial 

en las propiedades mecánicas del concreto. la tabla indica que la resistencia alcanzada a 

los 28 días es superior ala alcanzada solo con un 30% avi 

 

Figura 29  

Comportamiento de resistencias del CH + % AVI – 7 días 

 

La gráfica muestra el comportamiento de la resistencia a la compresión del concreto 

hidráulico a los 7 días de curado, evidenciándose una disminución significativa en su 

capacidad resistente en comparación con el concreto hidráulico convencional. 

Figura 30  

Comportamiento de resistencias del CH + % AVI – 14 días 
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La gráfica muestra el comportamiento de la resistencia a la compresión del concreto 

hidráulico tras catorce días de curado, lo que indica que su capacidad de resistencia ha 

disminuido significativamente en comparación con la del concreto hidráulico normal. 

 

Figura 31  

Comportamiento de resistencias del CH + % AVI – 28 días 

 

 

La gráfica anterior expresa el comportamiento de la propiedad de resistencia de los 4 tipos 

de concreto diseñadas primeramente el concreto base , seguido de los concretos los 

cuales tienen la particularidad de que se les aplico la sustitución de agregado AVI en 
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porcentajes de 30, 35 y 40 % respectivamente, los valore obtenidos luego de las pruebas 

respectiva de compresión indican que solo la muestra con reemplazo de agregado en 30 

% presentan un incremento considerable mientras que con las demás dosificaciones este 

valor tiende a ser inferior ala alcanzando por la muestra base  

 

 Comparativo de las resistencias del CH + % AVI 

 

Figura 32  

Comparativo de las resistencias del CH + % AVI  

 

La gráfica presenta la evolución de la resistencia a la compresión del concreto hidráulico a 

los 7, 14 y 28 días de curado. Los resultados muestran, en general, una reducción de la 

capacidad resistente en comparación con el concreto hidráulico convencional; sin 

embargo, se observa un ligero incremento cuando se sustituye el 30% del agregado natural 

por agregado reciclado. 

 

 

 Comparativo general de ambas sustituciones de %ADV y %AVI 
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Figura 33  

Comparativo general de las resistencias  

 

La gráfica muestra el comportamiento de las características de resistencia en los periodos 

de evaluación en los días 7, 14 y 28 respectivamente de todos los elementos vale decir 

muestra patrón, muestra patrón más porcentajes de adv y finalmente muestra patrón más 

porcentajes de avi. Se visualiza que los valores de la muestra base son superiores frente 

a la mayoría de las mezclas con sustitución de agregado reciclado, salvo en dos casos 

donde estas lo superan ligeramente. En términos generales, los resultados indican que la 

incorporación del agregado reciclado no generó mejoras en la resistencia a la compresión 

y, por el contrario, se evidencia una disminución respecto al concreto patrón.  
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 Comparativo de las resistencias de ambos agregados %AVI y %AVI 

 

Tabla 44  

Comparativo de las resistencias de ambos agregados  

Comparativo de las resistencias del concreto hidráulico  

Muestra 
Tras 7 días 
(kg/cm2) 

Tras 14 días 
(kg/cm2) 

Tras 28 días 
(kg/cm2) 

CH 211.94 272.39 301.84 

CH + 25% ADV 208.75 274.74 313.02 

CH + 35% ADV 193.64 254.07 291.42 

CH + 45% ADV 176.83 243.84 265.31 

CH + 30% AVI 214.39 272.12 319.75 

CH + 35% AVI 190.95 256.07 288.59 

CH + 40% AVI 177.61 247.19 271.46 

 

 

Figura 34  

Comparativo general de ambas sustituciones  

 

En la figura se presenta el comportamiento de la resistencia de los concretos elaborados 

con agregados reciclados provenientes de viviendas y de vías, evaluados a los 28 días de 

curado. 
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4.1.3. Resultados sobre sobre la sustitución de agregados naturales por agregados 

reciclados sobre la resistencia a la flexión  

 

 Tras los 7 días 

Tabla 45  

Módulo de rotura del CH  

Módulo de rotura del CH – tras 7 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2336.97 34.738 

35.48 kg/cm2 
 

V - 2  2368.12 35.083 

V - 3 2421.05 35.867 

V - 4 2339.19 34.655 

V - 5 2501.07 37.053 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

rectangulares (vigas de C) ala aprueba de flexión en el periodo de 7 días, se muestra que 

el promedio resultante es de 35.48 kg/cm2  

 

 Tras los 14 días 

 

Tabla 46  

Módulo de rotura del CH  

Módulo de rotura del CH – tras 14 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2879.31 42.799 

42.15 kg/cm2 
 

V - 2  2926.47 43.355 

V - 3 2754.61 40.809 

V - 4 2800.45 41.488 

V - 5 2856.11 42.313 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

rectangulares (vigas de C) ala aprueba de flexión en el periodo de 14 días, se muestra que 

el promedio resultante es de 42.15 kg/cm2 cm2 el cual es muy Inferior ala que alcanza la 

muestra base en ese periodo de evaluación 
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 Tras los 28 días 

 

Tabla 47  

Módulo de rotura del CH 

Módulo de rotura del CH – tras 28 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 3642.31 54.141 

55.72 kg/cm2 
 

V - 2  3575.16 52.965 

V - 3 3762.05 55.734 

V - 4 3829.31 56.731 

V - 5 3983.84 59.020 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

rectangulares (vigas de C) ala aprueba de flexión en el periodo de 28 días, se muestra 

que el promedio resultante es de 55.72 kg/cm2 cm2  

Figura 35  

Módulo de rotura del CH  

 

La tabla anterior representa el comportamiento de las resistencia a flexión de las 

unidades)(vigas de concreto) que la muestra patrón presenta en los periodos de evaluación 

de 7 ,14 y 28 días respectivamente mostrando que en el lapso de tiempo evaluados es 

creciente llegado a una resistencia de 55.72 kg/cm2 
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 muestra los esfuerzos de flexión realizados en 5 vigas de concreto hidráulico, alcanzando 

valores del módulo de rotura luego de los 28 días de curado, con un promedio de 55.72 

kg/cm2. 

4.1.3.1. Módulo de rotura del CH + Agregado de demolición de viviendas 

 

 Ensayo realizado del CH + 25% ADV, tras 7 días 

 

Tabla 48  

Módulo de rotura del CH + 25% ADV 

Módulo de rotura del CH + 25% ADV – tras 7 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2287.35 34.000 

32.78 kg/cm2 
 

V - 2  2076.22 30.759 

V - 3 2232.34 33.072 

V - 4 2124.50 31.474 

V - 5 2335.74 34.604 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

rectangulares (vigas de C)  de la muestra base más 25% de ADV  ala aprueba de flexión 

en el periodo de 7 días, se muestra que el promedio resultante es de 32.78 kg/cm2. el cual 

es muy Inferior ala que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

 Ensayo realizado del CH + 25% ADV, tras 14 días 

 

Tabla 49  

Módulo de rotura del CH + 25% ADV 

Módulo de rotura del CH + 25% ADV – tras 14 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2545.66 37.840 
38.63 kg/cm2 

 
V - 2  2651.20 39.277 

V - 3 2726.38 40.391 
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V - 4 2462.35 36.479 

V - 5 2644.16 39.173 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

rectangulares (vigas de C) de la muestra base más 25% de ADV ala aprueba de flexión en 

el periodo de 14 días, se muestra que el promedio resultante es de 38.63 kg/cm2. el cual 

es muy Inferior ala que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

 Ensayo realizado del CH + 25% ADV, tras 28 días 

 

Tabla 50  

Módulo de rotura del CH + 25% ADV  

Módulo de rotura del CH + 25% ADV – tras 28 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 3151.15 46.840 

50.63 kg/cm2 
 

V - 2  3512.64 52.039 

V - 3 3465.33 51.338 

V - 4 3648.27 54.048 

V - 5 3299.61 48.883 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

rectangulares (vigas de C) de la muestra base más 25% de ADV ala aprueba de flexión en 

el periodo de 28 días, se muestra que el promedio resultante es de 50.63 kg/cm2. el cual 

es muy Inferior ala que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 
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Figura 36  

Módulo de rotura del CH + 25% ADV  

 

La figura muestra la evolución del módulo de rotura en vigas de concreto hidráulico 

evaluadas a los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del 

agregado natural por agregado reciclado. 

 

 Ensayo realizado del CH + 35% ADV, tras 7 días 

 

Tabla 51  

Módulo de rotura del CH + 35% ADV 

Módulo de rotura del CH + 35% ADV – tras 7 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2478.74 36.845 

31.26 kg/cm2 
 

V - 2  2034.62 30.143 

V - 3 1915.40 28.376 

V - 4 2125.21 31.485 

V - 5 1989.33 29.472 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

rectangulares (vigas de C) de la muestra base más 35% de ADV ala aprueba de flexión en 

el periodo de 7 días, se muestra que el promedio resultante es de 31.26 kg/cm2. el cual es 

muy Inferior ala que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 
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 Ensayo realizado del CH + 35% ADV, a 14 días 

 

Tabla 52  

Módulo de rotura del CH + 35% ADV  

Módulo de rotura del CH + 35% ADV – tras 14 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2411.34 35.843 

37.51 kg/cm2 
 

V - 2  2518.65 37.313 

V - 3 2602.59 38.557 

V - 4 2512.30 37.219 

V - 5 2607.92 38.636 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

rectangulares (vigas de C) de la muestra base más 35% de ADV ala aprueba de flexión en 

el periodo de 14 días, se muestra que el promedio resultante es de 31.26 kg/cm2. el cual 

es muy Inferior ala que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 

 

 

 Ensayo realizado del CH + 35% ADV, tras 28 días 

 

Tabla 53  

Módulo de rotura del CH + 35% ADV 

Módulo de rotura del CH + 35% ADV – tras 28 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 3424.30 50.900 

49.24 kg/cm2 
 

V - 2  3217.54 47.667 

V - 3 3368.21 49.899 

V - 4 3245.56 48.082 

V - 5 3352.98 49.674 

La tabla antecesora expresa la resistencia promedio luego de someter a 5 unidades 

rectangulares (vigas de C) de la muestra base más 35% de ADV ala aprueba de flexión en 

el periodo de 28 días, se muestra que el promedio resultante es de 31.26 kg/cm2. el cual 

es muy Inferior ala que alcanza la muestra base en ese periodo de evaluación 
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Figura 37  

Módulo de rotura del CH + 35% ADV 

 

La figura muestra la evolución del módulo de rotura en vigas de concreto hidráulico 

evaluadas a los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del 

agregado natural por agregado reciclado. 

 

 Ensayo realizado del CH + 45% ADV, tras 7 días 

 

Tabla 54  

Módulo de rotura del CH + 45% ADV  

Módulo de rotura del CH + 45% ADV – tras 7 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2051.42 30.493 

28.77 kg/cm2 
 

V - 2  1973.61 29.239 

V - 3 1895.94 28.088 

V - 4 1786.82 26.471 

V - 5 1994.69 29.551 

La tabla antecedente representa los resultados obtenidos luego del sometimiento de la 

prueba de compresión en 5 vigas de CH con la adición de 45% de ADV, detallando los 

valores del módulo de rotura luego de 7 días de curado. Siendo la resistencia promedio de 

de 28.77 kg/cm2. 
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 Ensayo realizado del CH + 45% ADV, tras 14 días 

 

Tabla 55  

Módulo de rotura del CH + 45% ADV 

Módulo de rotura del CH + 45% ADV – tras 14 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2279.99 33.891 

34.63 kg/cm2 
 

V - 2  2483.34 36.790 

V - 3 2036.58 30.172 

V - 4 2215.77 32.826 

V - 5 2664.63 39.476 

La tabla antecedente representa los resultados obtenidos luego del sometimiento de la 

prueba de compresión en 5 vigas de CH con la adición de 45% de ADV, detallando los 

valores del módulo de rotura luego de 14 días de curado. Siendo la resistencia promedio 

de  34.63 kg/cm2. 

 

 

 

 Ensayo realizado del CH + 45% ADV, tras 28 días 

 

Tabla 56  

Módulo de rotura del CH + 45% ADV 

Módulo de rotura del CH + 45% ADV – tras 28 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 3172.78 47.161 

46.59 kg/cm2 
 

V - 2  3067.33 45.442 

V - 3 3355.26 49.708 

V - 4 2935.71 43.492 

V - 5 3181.07 47.127 

La tabla antecedente representa los resultados obtenidos luego del sometimiento de la 

prueba de compresión 5 vigas de CH con la adición de 45% de ADV, detallando los valores 
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del módulo de rotura de 28 días de curado. Siendo la resistencia promedio de 46.59 

kg/cm2. 

 

Figura 38  

Módulo de rotura del CH + 45% ADV 

 

La figura muestra la evolución del módulo de rotura en vigas de concreto hidráulico 

evaluadas a los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del 

agregado natural por agregado reciclado. 

 

4.1.3.2. Comparativo del módulo de rotura del CH + % ADV 

 

Tabla 57  

Módulo de rotura del CH + % ADV tras los 7, 14 y 28 días  

Comparativo del módulo de rotura del CH + %ADV 

Muestra 
Tras 7 días 
(kg/cm2) 

Tras 14 días 
(kg/cm2) 

Tras 28 días 
(kg/cm2) 

CH 35.48 42.15 55.72 

CH + 25% ADV 32.78 36.63 50.63 

CH + 35% ADV 31.26 37.51 49.24 

CH + 45% ADV 28.77 34.63 46.59 
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Se muestra una comparación del módulo de rotura obtenidas del CH con la sustitución del 

% ADV a los 7, 14 y 28 días de curado, observándose una perdida sustancial en las 

propiedades mecánicas del concreto. así mismo lo resultaos expuestos en la tabla anterior 

indican claramente que con los 3 porcentajes empleados la capacidad de resistencia 

desciende considerablemente indicando que las proporciones no son beneficiosas para 

este aspecto 

 

Figura 39  

Comportamiento del módulo de rotura del CH + % ADV – 7 días 

 

La gráfica precedente expresa el comportamiento del módulo de rotura de las briquetas 

diseñadas bajo las premisas de sustitución de agradado natural por reciclado el valor en 

mención fue medido a los 7 días de curado, los tres valores con la sustitución de agregado 

en los porcentajes de 25, 35 y 45 muestran valores inferiores alos de la muestra patrón 

 

 Figura 40  

Comportamiento del módulo de rotura del CH + % ADV – 14 días 
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La gráfica precedente expresa el comportamiento del módulo de rotura de las briquetas 

diseñadas bajo las premisas de sustitución de agradado natural por reciclado el valor en 

mención fue medido a los 14 días de curado, los tres valores con la sustitución de agregado 

en los porcentajes de 25, 35 y 45 muestran valores inferiores alos de la muestra patrón  

 

Figura 41  

Comportamiento del módulo de rotura del CH + % ADV – 28 días 

 

La gráfica precedente expresa el comportamiento del módulo de rotura de las briquetas 

diseñadas bajo las premisas de sustitución de agradado natural por reciclado el valor en 
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mención fue medido a los 28 días de curado, los tres valores con la sustitución de agregado 

en los porcentajes de 25, 35 y 45 muestran valores inferiores alos de la muestra patrón 

 

 Comparativo del módulo de rotura del CH + % ADV 

 

Figura 42  

Comparativo del módulo de rotura del CH + % ADV  

 

La gráfica presenta la evolución del módulo de rotura del concreto hidráulico a los 7, 14 y 

28 días de curado. Los resultados muestran, en general, una reducción de la capacidad de 

flexión en comparación con el concreto hidráulico convencional. 

 

 

 

 

 

 

4.1.3.3. Módulo de rotura del CH + Agregado de demolición de vías 
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 Ensayo realizado del CH + 30% AVI, tras 7 días 

 

Tabla 58  

Módulo de rotura del CH + 30% AVI 

Módulo de rotura del CH + 30% AVI – tras 7 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2281.60 33.915 

33.47 kg/cm2 
 

V - 2  2136.40 31.650 

V - 3 2524.03 37.393 

V - 4 2105.61 31.194 

V - 5 2239.77 33.182 

La tabla antecesora expresa los resultados luego del sometimiento de las 5 unidades de 

vigas de CH con la adición de 30% de AVI, expresando el valor de cada una y el valor 

promedio de las mismas es decir el valor de la resistencia ala flexión (Mr.) luego de 7 días 

de curado. La cual asciende a 33.47 kg/cm2. 

 

 Ensayo realizado del CH + 30% AVI, tras 14 días 

 

Tabla 59  

Módulo de rotura del CH + 30% AVI  

Módulo de rotura del CH + 30% AVI – tras 14 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio 

V - 1 2712.64 40.322 

39.54 kg/cm2 
 

V - 2  2533.53 37.534 

V - 3 2936.99 43.511 

V - 4 2624.82 38.886 

V - 5 2528.71 37.462 

La tabla antecesora expresa los resultados luego del sometimiento de las 5 unidades de 

vigas de CH con la adición de 30% de AVI, expresando el valor de cada una y el valor 

promedio de las mismas es decir el valor de la resistencia ala flexión (Mr.) luego de 14 días 

de curado. La cual asciende a 39.54 kg/cm2. 

 Ensayo realizado del CH + 30% AVI, tras 28 días 
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Tabla 60  

Módulo de rotura del CH + 30% AVI  

Módulo de rotura del CH + 30% AVI – tras 28 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 3329.67 49.493 

52.17 kg/cm2 
 

V - 2  3561.36 52.761 

V - 3 3436.05 50.904 

V - 4 3507.68 51.966 

V - 5 3762.93 55.747 

La tabla antecesora expresa los resultados luego del sometimiento de las 5 unidades de 

vigas de CH con la adición de 30% de AVI, expresando el valor de cada una y el valor 

promedio de las mismas es decir el valor de la resistencia ala flexión (Mr.) luego de 28 días 

de curado. La cual asciende a 52.17 kg/cm2. 

Figura 43  

Módulo de rotura del CH + 30% AVI  

 

La figura muestra la evolución del módulo de rotura en vigas de concreto hidráulico 

evaluadas a los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del 

agregado natural por agregado reciclado. 

 

 Ensayo realizado del CH + 35% AVI, tras 7 días 

33.47

39.54

52.17

25

30

35

40

45

50

55

60

7 14 28

E
s
fu

e
rz

o
 (

k
g

/c
m

2
)

Días de rotura

Módulo de rotura del CH + 30%AVI 



 
147 

 

 

Tabla 61  

Módulo de rotura del CH + 35% AVI  

Módulo de rotura del CH + 35% AVI – tras 7 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 1963.21 29.182 

31.91 kg/cm2 
 

V - 2  2056.47 30.466 

V - 3 2388.91 35.391 

V - 4 2204.02 32.652 

V - 5 2151.65 31.876 

La tabla antecesora expresa los resultados luego del sometimiento de las 5 unidades de 

vigas de CH con la adición de 35% de AVI, expresando el valor de cada una y el valor 

promedio de las mismas es decir el valor de la resistencia ala flexión (Mr.) luego de 7 días 

de curado. La cual asciende a 31.91 kg/cm2. 

 Ensayo realizado del CH + 35% AVI, tras 14 días 

 

Tabla 62  

Módulo de rotura del CH + 35% AVI  

Módulo de rotura del CH + 35% AVI – tras 14 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2492.03 37.042 

35.86 kg/cm2 
 

V - 2  2364.95 35.036 

V - 3 2196.12 32.535 

V - 4 2383.46 35.311 

V - 5 2657.31 39.368 

La tabla antecesora expresa los resultados luego del sometimiento de las 5 unidades de 

vigas de CH con la adición de 35% de AVI, expresando el valor de cada una y el valor 

promedio de las mismas es decir el valor de la resistencia ala flexión (Mr.) luego de 14 días 

de curado. La cual asciende a 35.86 kg/cm2. 

 

 

 Ensayo realizado del CH + 35% AVI, tras 28 días 
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Tabla 63  

Módulo de rotura del CH + 35% AVI  

Módulo de rotura del CH + 35% AVI – tras 28 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 3273.06 48.652 

47.57 kg/cm2 
 

V - 2  3245.64 48.084 

V - 3 3129.72 46.366 

V - 4 3303.15 48.936 

V - 5 3092.82 45.820 

La tabla antecesora expresa los resultados luego del sometimiento de las 5 unidades de 

vigas de CH con la adición de 35% de AVI, expresando el valor de cada una y el valor 

promedio de las mismas es decir el valor de la resistencia ala flexión (Mr.) luego de 28 días 

de curado. La cual asciende a 47.57 kg/cm2. 

Figura 44  

Módulo de rotura del CH +35% AVI  

 

La figura muestra la evolución del módulo de rotura en vigas de concreto hidráulico 

evaluadas a los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del 

agregado natural por agregado reciclado. 

 

 Ensayo realizado del CH + 40% AVI, tras 7 días 
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Tabla 64  

Módulo de rotura del CH + 40% AVI  

Módulo de rotura del CH + 40% AVI – tras 7 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2054.77 30.543 

33.73 kg/cm2 
 

V - 2  2278.31 33.753 

V - 3 2185.64 32.380 

V - 4 2364.85 35.035 

V - 5 2492.37 36.924 

La tabla antecesora expresa los resultados luego del sometimiento de las 5 unidades de 

vigas de CH con la adición de 40% de AVI, expresando el valor de cada una y el valor 

promedio de las mismas es decir el valor de la resistencia ala flexión (Mr.) luego de 7 días 

de curado. La cual asciende a 33.73 kg/cm2. 

 Ensayo realizado del CH + 40% AVI, tras 14 días 

 

Tabla 65  

Módulo de rotura del CH + 40% AVI  

Módulo de rotura del CH + 40% AVI – tras 14 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 2775.22 41.252 

38.27 kg/cm2 
 

V - 2  2562.87 37.968 

V - 3 2463.48 36.496 

V - 4 2681.29 39.723 

V - 5 2424.66 35.921 

La tabla antecesora expresa los resultados luego del sometimiento de las 5 unidades de 

vigas de CH con la adición de 40% de AVI, expresando el valor de cada una y el valor 

promedio de las mismas es decir el valor de la resistencia ala flexión (Mr.) luego de 14 días 

de curado. La cual asciende a 38.27 kg/cm2. 

 

 Ensayo realizado del CH + 40% AVI, tras 28 días 
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Tabla 66  

Módulo de rotura del CH + 40% AVI  

Módulo de rotura del CH + 40% AVI – tras 28 días 

Muestra 
Lectura del dial 

(kg) 
Módulo de rotura 

(kg/cm2) 
Promedio  

V - 1 3356.48 49.892 

49.36 kg/cm2 
 

V - 2  3176.34 47.057 

V - 3 3424.88 50.739 

V - 4 3109.84 46.072 

V - 5 3581.67 53.062 

La tabla antecesora expresa los resultados luego del sometimiento de las 5 unidades de 

vigas de CH con la adición de 40% de AVI, expresando el valor de cada una y el valor 

promedio de las mismas es decir el valor de la resistencia ala flexión (Mr.) luego de 28 días 

de curado. La cual asciende a 49.36 kg/cm2. 

Figura 45  

Módulo de rotura del CH + 40% AVI  

 

La figura muestra la evaluación del módulo de rotura en vigas de concreto hidráulico 

evaluadas a los 7, 14 y 28 días de curado, considerando la proporción de sustitución del 

agregado natural por agregado reciclado. 

 

4.1.3.4. Comparativo del módulo de rotura del CH + % AVI 
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Tabla 67  

Módulo de rotura del CH + % ADV tras los 7, 14 y 28 días  

Comparativo del módulo de rotura del CH + %AVI 

Muestra 
Tras 7 días 
(kg/cm2) 

Tras 14 días 
(kg/cm2) 

Tras 28 días 
(kg/cm2) 

CH 35.48 42.15 55.72 

CH + 30% AVI 33.47 39.54 52.17 

CH + 35% AVI 31.91 35.86 47.57 

CH + 40% AVI 33.73 38.27 49.36 

Se muestra una comparación del módulo de rotura obtenidas del CH con la sustitución del 

% AVI a los 7, 14 y 28 días de curado, observándose una perdida sustancial en las 

propiedades mecánicas del concreto. Se observa que, al completar los 28 días de curado, 

el concreto alcanza valores menores en comparación con el CH patrón. 

Figura 46  

Comportamiento del módulo de rotura del CH + % AVI – 7 días 

 

La gráfica muestra el comportamiento del módulo de rotura del concreto hidráulico con la 

sustitución del agregado natural por el agregado reciclado tras los 7 días de curado, 

evidenciándose una disminución significativa en su capacidad resistente en comparación 

con el concreto hidráulico convencional. 
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Figura 47  

Comportamiento del módulo de rotura del CH + % AVI – 14 días 

 

La gráfica muestra el comportamiento del módulo de rotura del concreto hidráulico con la 

sustitución del agregado natural por el agregado reciclado tras los 14 días de curado, 

evidenciándose una disminución en su capacidad resistente en comparación con el 

concreto hidráulico convencional.  

 

Figura 48  

Comportamiento del módulo de rotura del CH + % AVI – 28 días 
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La gráfica muestra el comportamiento del módulo de rotura del concreto hidráulico con la 

sustitución del agregado natural por el agregado reciclado tras los 14 días de curado, 

evidenciándose una disminución en su capacidad resistente en comparación con el 

concreto hidráulico convencional. 

 

 Comparativo del módulo de rotura del CH + % AVI 

 

Figura 49  

Comparativo del módulo de rotura del CH + % AVI  

 

La gráfica presenta la evolución del módulo de rotura del concreto hidráulico a los 7, 14 y 

28 días de curado. Los resultados muestran, en general, una reducción de la capacidad de 

flexión en comparación con el concreto hidráulico convencional. 

 Comparativo general de ambas sustituciones del CH + %ADV y %AVI 

 

Figura 50  

Comparativo general del módulo de rotura del CH + %ADV y AVI 
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La gráfica muestra la evaluación del módulo de rotura del concreto hidráulico a los 7, 14 y 

28 días de curado. En ella se observa que el concreto hidráulico patrón presenta valores 

superiores en comparación con todas las mezclas que incorporan agregado reciclado, lo 

que indica que las sustituciones evaluadas no generaron mejoras en este parámetro. Por 

el contrario, se evidencia una disminución del módulo de rotura respecto al concreto patrón. 

 

 Comparativo del módulo de rotura de ambos agregados %AVI y %AVI 
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Tabla 68  

Comparativo del módulo de rotura de ambos agregados  

Comparativo del módulo de rotura del concreto hidráulico  

Muestra 
Tras 7 días 
(kg/cm2) 

Tras 14 días 
(kg/cm2) 

Tras 28 días 
(kg/cm2) 

CH 35.48 42.15 55.72 

CH + 25% ADV 32.78 36.63 50.63 

CH + 35% ADV 31.26 37.51 49.24 

CH + 45% ADV 28.77 34.63 46.59 

CH + 30% AVI 33.47 39.54 52.17 

CH + 35% AVI 31.91 35.86 47.57 

CH + 40% AVI 33.73 38.27 49.36 

 

 

Figura 51  

Comparativo del módulo de rotura de ambos agregados 

 

En la figura se presenta el comportamiento del módulo de rotura de los concretos 

elaborados con agregados reciclados provenientes de viviendas y de vías, evaluados a los 

28 días de curado. 

4.2. Discusión de Resultados 
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Para poder desarrollar este aspecto se a tomando en los estudios previos los cuales se an 

citado en el mencionado apartado II,bajo los cuales se realizó un análisis detallado entre 

los datos obtenidos por los autores referenciados y aquellos  en el presente trabajo de 

investigación, con el fin de identificar similitudes, diferencias y posibles tendencias que 

aporten a la comprensión del fenómeno estudiado.  

 Los valores coinciden en gran medida con los reportados por Bazalar y Cadenillas 

(2019), particularmente en los aspectos clave del estudio. En lo que respecta al peso de 

diseño, el promedio de los pesos de los tres diseños que emplearon agregado grueso 

reciclado fue equivalente al de la muestra patrón. Bazalar y Cadenillas informan que tanto 

el tiempo de fraguado y exudación son mucho mayores, un hallazgo que también se 

observa. Sin embargo, la diferencia radica en que el concreto reciclado utilizado en su 

estudio mostró una reducción en el aspecto de trabajabilidad. En nuestro caso este aspecto 

se dio en forma similar ala que muestra la muestra patrón. Podemos concluir que el 

concreto desarrollado en esta investigación no experimentó una pérdida significativa de 

trabajabilidad en comparación con el concreto analizado por Bazalar y Cadenillas (2019).  

 En el estudio realizado por Chumpitaz (2019), correspondiente al concreto diseñado 

de F’c= 280 kg/cm², se reporta que el asentamiento varió entre 5” y 7”, mientras que en la 

presente investigación los asentamientos observados fueron menores, oscilando entre 3.5” 

y 2”. Esta diferencia puede explicarse por el uso de diferentes valores en la relación a/c 

dentro del diseño inicial de Chumpitaz se emplearon otros valores, mientras que en este 

estudio se mantuvo una relación constante de 0.62. en lo que se refire al peso en términos 

de volumen del agregado reciclado del concreto, se observó que en ambos estudios no 

hubo un cambio en comparación con el concreto patrón. De manera similar, el rendimiento 

del concreto no mostró variaciones relevantes entre ambos estudios. 

En los resultados presentados por Mateo (2021), estuvo constituido por tres 

diseños los cuales presentaron porcentajes de reemplazo  del agregado grueso reciclado 

en 40%, 60% y 80% para un F’c= de 280 kg/cm2, los cuales fueron evaluados mediante a 
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prueba  de resistencia .Se obtuvo que en los distintos casos la sustitución de agregado 

incido sobre resistencia mostrando valores mayores a los de la muestra base , dentro de 

los tres el porcentaje 40 fue el que mostro un mejor comportamiento de esta propiedad , 

alcanzando un 10% más de resistencia a compresión en comparación con el concreto 

patrón. En nuestra investigación, se evaluaron tres diseños con 30%, 35% y 40% de como 

sustituto del agregado natural, encontrando que el diseño con 30% fue el que mejores 

resultados produjo, aunque sin superar al concreto patrón. Por otro lado, Mateo (2021) 

reporta que el diseño con 40% de agregado reciclado obtuvo el mejor módulo de rotura, 

mientras que en nuestra investigación el diseño con 30% de agregado reciclado fue el que 

mostró el mejor desempeño en cuanto al módulo de rotura. En conclusión, se puede 

deducir que las diferencias observadas en los resultados pueden atribuirse principalmente 

a la relación a/c empleada en cada estudio y a la calidad del agregado grueso reciclado 

utilizado. 

En la tesis de Valenzuela (2023), se realizaron cuatro diseños con diferentes 

porcentajes de reemplazo de concreto con agreg. reciclado por agreg. natural, 

específicamente de 20%, 30%, 40% y 50%. Los resultados obtenidos fueron positivos, 

destacando que los diseños con 40% y 50% de reemplazo lograron un módulo de rotura el 

cual es casi similar ala muestra base. Sin embargo, los concretos con 20% y 30% de 

reemplazo mostraron una ligera superioridad en su resistencia, en comparación con las 

muestras de nuestro estudio. En nuestro caso, el diseño con 30% de reemplazo presentó 

un módulo de rotura de 9.2% inferior a la del concreto patrón, mientras que el diseño con 

35% de reemplazo mostró una disminución de 8.5% y el diseño con 40% de reemplazo 

resultó en una reducción de 12.5% respecto al concreto. A partir de estos resultados, se 

concluyó que los diseños de Valenzuela alcanzaron valores más altos debido a la relación 

agua-cemento (a/c) empleada. En cuanto a la resistencia a flexión, el diseño con 40% de 

reemplazo de agregado reciclado en la tesis de Bojaca mostró una resistencia inferior a la 

del concreto patrón.  
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CONCLUSIONES 

 

General, se determinó que la sustitución de agregados reciclados provenientes de 

demoliciones de viviendas y vías en el concreto hidráulico reduce su trabajabilidad y 

resistencia tanto a la compresión como a la flexión, siendo más notorio este efecto a 

mayores porcentajes de sustitución. No obstante, los agregados reciclados de vías 

presentaron un desempeño ligeramente superior frente a los de viviendas, evidenciando 

que el origen y la calidad del material reciclado influyen directamente en las propiedades 

finales del concreto. 

Primera, se concluye que la trabajabilidad del concreto disminuye con la adición de ADV, 

alcanzando medidas de 2.70”, 2.20” y 1.80” para proporciones de 25%, 35% y 45%, para 

cada caso. Asimismo, al añadir AVI en proporciones de 30%, 35% y 40%, el asentamiento 

aumenta a 2.80”, 2.50” y 2.00”. Esto sugiere que la adición de agregados reciclados de la 

demolición de viviendas y vías reducen la trabajabilidad del concreto. 

Segunda, las resistencias a la compresión alcanzadas para cada caso al día 28, 

considerando la resistencia media requerida de f'c= 280 kg/cm2, demostrando un 

descenso con la incorporación de ADV, obteniendo resistencias de 313.02 kg/cm2 con la 

adición de 25% ADV, 291.42 kg/cm2 con la adición de 35% ADV y 265.31 kg/cm2 con una 

adición de 45% ADV. Del mismo modo, la adición de AVI mostró perdidas de resistencias 

con respecto al diseño, alcanzando resistencias de 319.75 kg/cm2 con un 30%, 288.59 

kg/cm2 con un 35%, y 271.46 kg/cm2 con un 40%. Esto indica que, ambos agregados 

reciclados provenientes de la demolición de viviendas y vías presentan un impacto 

negativo al no mejorar la resistencia del concreto.  

Tercera, la investigación demostró que la sustitución de agregados naturales por 

agregados reciclados de demolición de viviendas (ADV) y de vías (AVI) disminuye la 

resistencia a la flexión del concreto hidráulico, siendo más pronunciada a mayor porcentaje 
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de sustitución, especialmente con agregados ADV obteniendo una resistencia a flexión de 

46.59 kg/cm2. Sin embargo, los agregados AVI presentan un mejor desempeño con un 

49.36 kg/cm2 en comparación con los ADV, alcanzando una resistencia más elevada a los 

28 días.  
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, a futuros tesistas que continúen en esta línea de investigación evaluar la 

aplicación de agregados reciclados de demoliciones bajo procesos de limpieza, trituración 

y clasificación más controlados, con el fin de mejorar su desempeño en el concreto 

hidráulico.  

 

Segunda, Se recomienda mejorar la trabajabilidad del concreto cuando se utilicen 

agregados reciclados, se evalúe cuidadosamente el porcentaje de sustitución, 

especialmente en el caso de los agregados de demolición de viviendas (ADV), los cuales 

reducen significativamente el asentamiento y, por tanto, la trabajabilidad. 

 

Tercera, se recomienda limitar el uso de estos materiales en estructuras donde la 

resistencia sea un factor crítico, dado que tanto los agregados reciclados de viviendas 

(ADV) como los de vías (AVI) manifiestas o inciden de forma no favorable sobre el concreto 

 

Cuarta, a los futuros investigadores se recomienda que tomen en consideración el poder 

reemplazar  los agregados naturales por reciclados en una proporción de 25%  y evaluar 

la propiedad de flexión esto en aquellos elementos estructurales cuya propiedad en 

mención sea la más importante 
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Anexo B. Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Presentación de la recolección de los agregados reciclados. 

 

 

 

 

Fotografía 2. Obtención de los agregados provenientes de la demolición de viviendas. 



 
 

 

 

 

Fotografía 3. Obtención de los agregados provenientes de la demolición de vías. 

 

 

 

Fotografía 4. Tamizado de los agregados provenientes de la demolición de viviendas. 

 



 
 

 

 

 

Fotografía 5. Tamizado de los agregados reciclados por la malla 1 1/2”. 

 

 

Fotografía 6. Tamizado de los agregados provenientes de la demolición de vías. 

 

 



 
 

 

 

 

Fotografía 7. Material tamizado a emplearse. 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 


