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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL 

CONCRETO CON LA SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO GRUESO POR 

AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO 

Resumen 

La industria de la construcción genera anualmente toneladas de residuos, provocando 

un impacto significativo en el medio ambiente, la acumulación masiva de residuos de 

construcciones y demoliciones agrava aún más esta problemática. La presente investigación 

propone abordar este desafío mediante la sustitución de los agregados naturales gruesos en 

la producción de concreto por concreto reciclado, previamente tratados. El objetivo principal 

fue evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto sustituyendo el agregado natural 

grueso, por concreto reciclado. En el marco de la metodología empleada, se elaboraron cinco 

tipos de muestras con diferentes proporciones de concreto reciclado 10, 20, 30 y 40% en 

peso del agregado grueso, se evaluaron las propiedades físicas como trabajabilidad, 

temperatura, peso unitario y contenido de aire, para posteriormente evaluar las propiedades 

mecánicas como compresión, elasticidad, tracción y flexión a los 7, 14 y 28 días. Los 

resultados revelaron que el asentamiento del concreto disminuye a medida que aumenta la 

proporción de reemplazo de concreto reciclado, lo que afecta la trabajabilidad de la muestra. 

Sin embargo, se observó que todas las propiedades mecánicas permanecieron estables y no 

experimentaron variaciones cuando la tasa de reemplazo de CR fue del 10% y 20%. En 

consecuencia, se concluye que el concreto reciclado es viable como sustituto efectivo de los 

agregados naturales gruesos en la producción de concreto, ofreciendo una alternativa 

sostenible y amigable con el medio ambiente. 

Palabras Clave: Concreto reciclado, residuos de construcción, propiedades mecánicas, 

concreto. 
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Abstract 

The construction industry generates tons of waste annually, causing a significant 

impact on the environment, and the massive accumulation of construction and demolition 

waste further aggravates this problem. The present research proposes to address this 

challenge by replacing natural coarse aggregates in the production of concrete with recycled 

concrete aggregates, previously treated. The main objective was to evaluate the physical and 

mechanical properties of concrete by substituting natural coarse aggregate with recycled 

concrete aggregate. Within the framework of the methodology used, five types of samples 

were prepared with different proportions of recycled concrete 10, 20, 30 and 40% by weight 

of the coarse aggregate, physical properties such as workability, temperature, unit weight and 

air content were evaluated, and then the mechanical properties such as compression, 

elasticity, tensile and flexural properties were evaluated at 7, 14 and 28 days. The results 

revealed that the slump of the concrete decreases as the RC replacement ratio increases, 

which affects the workability of the sample. However, it was observed that all mechanical 

properties remained stable and did not experience variations when the recycled concrete 

aggregates replacement rate was 10% and 20%. Consequently, it is concluded that recycled 

aggregates are viable as effective substitutes for natural coarse aggregates in the production 

of concrete, offering a sustainable and environmentally friendly alternative. 

Keywords: Recycled concrete, construction wastes, mechanical properties, concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los países desarrollados, así como los que se encuentran en vías de desarrollo, 

han incrementado significativamente las proporciones de residuos de construcciones y 

demoliciones (RCD) generados, un claro ejemplo es Estados Unidos que genera más de 500 

millones de toneladas anualmente [1]. Además, Thomas et al. [2] evidencian que la 

generación de RCD es de aproximadamente 1 tonelada por habitante al año. Asimismo, 

Yonghuawu et al. [3] afirman que los desechos de construcción representan entre el 30% y 

el 40% de los residuos urbanos, siendo la descarga anual de desechos constructivos ha 

superado los 400 millones de toneladas.  

En el mismo sentido, Thuy Ninh et al. [4] indican que los materiales generados durante 

el proceso de construcción y demolición de edificios son una importante corriente de 

desechos sólidos en Vietnam, con una cantidad extensa liberada cada año. Con gran 

relevancia en este aspecto, Garside [5] menciona que el volumen total de producción de 

cemento en todo el mundo ascendió a 4.100 millones de toneladas en 2022. Tal como lo afirman, 

Lu et al. [6], los insumos en el ámbito de la construcción más utilizados son el cemento y el 

hormigón, los cuales representan aproximadamente entre el 5 % y el 8 % de la totalidad de 

las emisiones mundiales de CO2.  

Por otro lado, Zhao et al. [7] señalan que se producen alrededor de 0.57, 0.93 y 1.8 mil 

millones de toneladas de RCD en Estados Unidos, la Unión Europea y China, respectivamente. 

Asimismo, el sector económico dedicado a la construcción es uno de los que genera mayor 

contaminación, no sólo por los gases que se producen durante la fabricación del cemento, sino 

también por la gran cantidad de piedra natural que se necesita para la producción del hormigón 

[8]. Siguiendo ese lineamiento, Kaza et al. [9] indican que el Banco Mundial ha proyectado la 

generación de residuos de construcción y demolición en alrededor de 2590 millones de toneladas 

para 2030, y, para 2050 se verá aumentado a 3400 millones de toneladas, por tal motivo De 

Andrade Salgado y De Andrade Silva [10], aseguran que el uso de áridos reciclados procedentes 

de RCD, tiene una doble ventaja medioambiental: disminuye el consumo de recursos naturales y 

reduce el suelo necesario para la eliminación de residuos procedentes de la construcción.  
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Khoury et al. [11] señalan que las industrias constructivas, en cuanto a los RCD genera 

entre el 45% y el 60% de los escombros totales destinados a vertederos informales. Esto es 

reafirmado por Kirthika et al. [12], quienes mencionan que los escombros de construcción y 

demolición se depositan en su mayoría en vertederos que no cuentan con la capacidad de 

administrarlos, lo que provoca desequilibrios ambientales. Por otro lado, Hoai et al. [13] afirman 

que la contaminación ambiental generada por los residuos de construcción es alarmante, por ello 

al emplear áridos reciclados para la elaboración de concreto se daría la solución a este problema, 

ya que se consumen menos áridos naturales (AN) y se tendría un mejor destino para los áridos 

de construcción.  

Bidabadi et al. [14] indican que el hormigón es el material de construcción más común en 

el mundo; además, la demanda de nueva infraestructura está aumentando a medida que 

incrementa la población en todo el mundo, esto es afirmado por Sua-iam y Makul [15], quienes 

sostienen que sólo el sector de la construcción produce en promedio 820 millones de toneladas 

de residuos al año. Del mismo modo, el uso anual de hormigón a nivel mundial alcanza 

aproximadamente los 30 millones de toneladas [16]. Asimismo, Jadon y Kumar [17] aseguran que 

en las últimas cinco décadas una continua investigación ha establecido que el hormigón es un 

material versátil en el cual se pueden consumir los diferentes residuos para un desarrollo 

sostenible y respetuoso con el medio ambiente.  

En cuanto a la realidad problemática peruana, Lima produce cada día miles de 

toneladas de escombros de construcciones o demoliciones, siendo un gran porcentaje 

derivado al mar, esto ocasionado por la falta de lugares acondicionados para recibir 

desmontes [18]. Según lo afirmado por Rojas Pintado et al. [19], la población de la provincia 

de Jaén se encuentra constantemente en crecimiento, generando una demanda considerable 

de nuevas edificaciones; además, el derribo de las estructuras anteriores ocasiona desechos; 

por otro lado, la escasez de sitios adecuados para su disposición final ha causado que estos 

sean arrojados a las calles, las orillas de los ríos y los botaderos improvisados. En adición a 

ello, en la ciudad de Huaura se ha realizado un estudio que muestra la gestión de los RCD y 

sostiene que las empresas solo logran reutilizar el 9% de estos [20].   
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Sánchez Carranza [21] indica que Chiclayo es una ciudad bastante deficiente en 

cuanto a la educación y cultura del reciclaje, asimismo, los estudios muestran que el distrito 

de José Leonardo Ortiz, que cuenta con una población de 167,202 habitantes, produce 

desperdicios equivalentes a 13.505 toneladas diarias, lo que resulta en un amplia producción 

de desperdicios sólidos que afectan al medio ambiente, esto es comprobado y afirmado por 

Tello Tantaleán [22], quien además menciona que en la región Lambayeque, se ha 

identificado que el sector de la construcción genera más de 10 toneladas al día de residuos, 

siendo su punto final los vertederos informales, sin generar de estos algún uso adicional. 

Li et al. [23], en su análisis investigativo, tuvieron por objetivo evaluar la reacción 

mecánica del hormigón con concreto reciclado (CR). Su metodología consistió en seleccionar 

como variable la relación de reemplazo entre CR y agregado natural en porcentajes de 0, 25, 

50, 75 y 100%. Los resultados mostraron que en comparación con el índice de reemplazo del 

0%, se observó una disminución de la resistencia a la compresión del 3.09, 3.99, 11.78 y 

16.63%, respectivamente. Concluyeron que al aumentar la relación de reemplazo, la 

resistencia a la compresión de las muestras disminuye. 

Zhang et al. [24], en su indagación científica, tuvieron por objetivo desarrollar un 

modelo de contracción por secado para concreto con CR, utilizando agregado reciclado 

grueso. Su metodología consistió en sustituir los áridos naturales gruesos por CR al 50 y 100 

%. Siendo los resultados de las pruebas la muestra de una leve disminución para la 

resistencia a la tracción de 14.36% y 18.01% respectivamente y el módulo de elasticidad varió 

en 9.76% y 22.18% respectivamente. Concluyeron que la sustitución de AN por CR originó 

una leve pérdida en el rendimiento mecánico de concreto. 

Zhang et al. [25], en su investigación, tuvieron por objetivo proponer una relación 

constitutiva adecuada para el concreto con la adición de CR. Su metodología consistió en 

utilizar 2 proporciones de reemplazo de CR 50% y 100% (porcentaje en peso de CR con 

respecto al agregado grueso total). Los resultados del módulo de elasticidad mostraron una 

disminución de 6.26% y 15.52% respectivamente. Concluyeron que al aumentar la relación 

de reemplazo de CR, el módulo elástico presentaba mayor disminución. 
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Chachar et al. [26], en su producción investigativa, tuvieron por objetivo examinar 

cómo la trabajabilidad del hormigón y la resistencia a la flexión se ven afectadas por el CR. 

Su metodología consistió en utilizar un concreto con una proporción de 1:2:4 y el contenido 

de CR utilizado en el hormigón fue del 50%. Los resultados evidenciaron que en presencia 

del CR el asentamiento disminuyó en un 11.42%. Concluyeron que se pueden reutilizar el 

CR, reduciendo no solo la carga de la gestión de residuos sino también contribuyendo a 

conservar los áridos convencionales y proteger el medio ambiente. 

Şimşek et al. [27], en su producción investigativa, tuvieron por objetivo utilizar CR en 

lugar de agregado natural grueso (ANG) para comprender mejor sus efectos sobre los 

aspectos de estabilidad dimensional. Su metodología consistió en sustituir los áridos calizos 

triturados finos y gruesos por homólogos reciclados al 20, 40, 60, 80 y 100%. Los resultados 

mostraron que la presencia de CR grueso redujo la compresión, variando estos en 2.86, 5.71, 

5.71, 17.14 y 22.86% respectivamente. Concluyeron que al aumentar la sustitución de CR por 

AN, la prueba a la compresión a los 28 días disminuye. 

Elías Silupu et al. [28], en su producción investigativa, su objetivo fue analizar el efecto 

que produce utilizar CR como agregado en la producción de concreto con el contexto de 

elaborar viviendas en Huamachuco. Su metodología consistió en la elaboración de probetas 

con CR en proporciones de 50, 75 y 100%, posteriormente se efectuó el ensayo de 

compresión a las muestras experimentales. Los resultados de la resistencia a la compresión 

mostraron una disminución del 7.7, 10.5 y 14.4% respecto al concreto patrón. Concluyeron 

que es viable la producción de concreto con el menor porcentaje de CR. 

Bazalar La Puerta y Cadenillas Calderón [29], en su producción investigativa, tuvieron 

por objetivo estipular las variaciones del concreto con diversos niveles de reemplazo de ANG 

por CR. Su metodología consistió en separar las muestras en 5 grupos, con porcentajes de 

CR en la mezcla de 25, 30, 40 y 50%. Los resultados mostraron que el peso unitario disminuye 

para porcentajes de 25 y 40% en un 1.4 y 8.8%, y de igual manera la trabajabilidad disminuye 

en 41.9 y 32.2%, respecto al concreto estándar. Concluyeron que los diseños planteados 

sirven como herramientas sostenibles para optimizar materiales de construcción. 



 

    14 

 

Ocampo Rodriguez y Capa Sardon [30], en su investigación, plantearon el objetivo de 

reforzar las características mecánicas del concreto realizado con CR cuya procedencia es la 

demolición de edificaciones. Su metodología consistió en reemplazar CR en 20, 25 y 30%. 

Los resultados mostraron que sustituyendo el 25% de CR, la resistencia a la compresión 

disminuye en un 8.8%, mientras que la resistencia a la flexión varía en un 10.4% respecto al 

patrón. Concluyeron que es viable el uso de CR para la elaboración de concretos. 

Castillo Marín y Tacilla Culqui [31], en su tesis de licenciatura, tuvieron por objetivo 

calcular la resistencia a la compresión del concreto, sustituyendo tres niveles de CR. Su 

metodología se basó en la elaboración de 96 probetas, las cuales presentaron adición de 

concreto en 50, 75 y 100%. Los resultados evidenciaron una disminución en la resistencia 

compresiva de 12.14% al utilizar un 50% de CR. Concluyeron que, aunque se obtiene una 

resistencia menor a la del concreto patrón, esta logra superar la resistencia de diseño. 

Chumpitaz Ochoa [32], en su tesis de pregrado, tuvo por objetivo determinar el 

impacto del CR en las propiedades físicas y mecánicas del concreto. En su metodología 

realizaron cuatro diseños de mezcla reemplazando el AN por CR, los niveles de sustitución 

fueron 20, 30 y 40%. Los resultados mostraron que usando el 30% de CR, el concreto 

presentó una disminución mínima del 6.59% en la resistencia a la compresión. Concluyeron 

que es factible el uso de CR como sustituto parcial del AN ya que logran una resistencia 

mayor a la del diseño. 

Martínez Lara [33], en su investigación, tuvo por objetivo evaluar la influencia del CR, 

cómo sustituto del agregado grueso en función de las propiedades físicas y mecánicas del 

concreto. Para su metodología separó las muestras en 3 grupos con porcentajes de 

sustitución del 15, 25 y 50%. En los resultados se observó que con el aumento de CR, el peso 

unitario disminuye en un 2.84, 5.54 y 6.06%, asimismo, mostraron una leve disminución en el 

asentamiento de 6.09, 12.19 y 17.07%, en cambio la temperatura se mantiene estable con 

variaciones de 2.9, 0.85 y 0.35%, respecto al concreto patrón. Por otro lado, la resistencia 

compresiva presenta una mejora del 2.91% para un 25% de CR. Concluyó que se logra la 

resistencia óptima a los 28 días de diseño. 
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Ayacila Tineo [34], en su indagación científica, planteó el objetivo de evaluar cómo 

influye el CR en la resistencia compresiva del concreto. Para su metodología utilizó CR en 

reemplazos del 25, 50, 75 y 100%. Los resultados evidenciaron una disminución en el 

asentamiento de 50, 50, 87.5 y 75%, la temperatura presentó un aumento de 9.25, 12.96 y 

5.55% y para un 100% de CR disminuye en 1.85% respecto al concreto patrón; además, la 

resistencia a la compresión se reduce a medida que aumenta el porcentaje de CR con 

variaciones de 9.67, 20.96, 20.96 y 23.3% respecto al patrón. Concluyó que es factible su uso 

con un menor porcentaje de CR, siendo esta la solución óptima. 

Alarcón Barturén [35], en su tesis de pregrado, tuvo por objetivo determinar la 

resistencia requerida del concreto agregando dosis mínimas de CR al diseño de mezcla. Su 

metodología consistió en agregar CR en porcentajes del 5, 10, 15 y 20% al peso del cemento. 

Los resultados señalaron que el óptimo contenido de CR es de 15%, ya que mejora la 

resistencia compresiva en un 6.45% y la resistencia a la tracción un 9.09%. Concluyó que 

mejora la resistencia del concreto para un determinado porcentaje de CR. 

Martínez Torres y Vásquez Ducep [36], en su investigación de pregrado, tuvieron por 

objetivo evaluar cómo influye el CR y la FP en las reacciones mecánicas del concreto. Su 

metodología consistió en la adición de CR en proporciones de 2, 4, 6 y 8% y fibras de 

polipropileno en porcentajes de 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8% en relación con la dosificación del 

agregado fino. Los resultados evidenciaron que cuando el porcentaje de sustitución fue de 

2%, el concreto presentó una mejora en la resistencia compresiva de 4.22%. Concluyeron 

que la sustitución de CR y FP aumenta las propiedades mecánicas del concreto. 

Sánchez Carranza [21], en su tesis de pregrado, tuvo por objetivo evaluar la influencia 

del CR en la resistencia compresiva del concreto. Su metodología consistió en el estudió de 

diversas dosificaciones de concreto, usando CR en porcentajes de 5, 15 y 25%. Los 

resultados indicaron un aumento mínimo en la resistencia a la compresión de 1.86% cuando 

el porcentaje de sustitución fue de 5% y para los porcentajes de 15 y 25% una caída del 6.68 

y 16.93% respectivamente. Concluyó que con la menor tasa de reemplazo se tiene un 

aumento de la resistencia compresiva. 
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A partir de lo presentado, se exponen las teorías relacionadas al tema. Los llamados 

RCD se usan como el moderno árido para concreto, generado durante las distintas etapas de 

la demolición, la renovación y construcción obras [37]. Por otro lado, los agregados naturales 

son materiales como la arena, la grava, piedra chancada, entre otros. Los agregados finos 

deben ser pasado por el tamiz 9,5 mm, y se consideran agregados gruesos aquellos que son 

retenido en la tamizadora 4,75 mm [38]. El procedimiento de producción de CR implica varias 

etapas de procesamiento, incluyendo triturado y chancado, así como la eliminación de 

residuos como plásticos, tabiquería, fierro y otros materiales. Este proceso asegura que el 

CR cumpla con las especificaciones normativas para su uso como agregado grueso. [37]. 

Estando lo anterior expuesto, se formula el siguiente problema: ¿Cómo influye la 

sustitución del agregado grueso por concreto reciclado en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto?, y de este surge la siguiente hipótesis: Si se sustituye el agregado 

natural grueso por diversos porcentajes de concreto reciclado, entonces mejoran las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. 

Para sustentar ello, se plantea el objetivo general de la presente investigación, OG: 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas del concreto con la sustitución del agregado 

grueso por concreto reciclado. Teniendo por objetivos específicos: OE1: Determinar las 

propiedades físicas de los agregados naturales y propiedades físico-químicas del concreto 

reciclado. OE2. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del concreto patrón, 

sustituyendo el agregado grueso por concreto reciclado en proporciones del 10%, 20%, 30% 

y 40%. OE3: Determinar el porcentaje óptimo de concreto reciclado. 

La sustitución de los agregados naturales gruesos por concreto reciclado en 

porcentajes del 10 y 20%, estadísticamente no mostraron divergencias en las propiedades 

mecánicas del concreto, conservando las características del concreto patrón, como la 

resistencia a la compresión, tracción, flexión y módulo de elasticidad. En cuanto a las 

propiedades físicas se mantuvieron dentro de los estándares especificados en la normativa 

para la elaboración de concreto.   



 

    17 

 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

Tipo de investigación 

La investigación realizada es de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo, dado que 

se evalúan y cuantifican los resultados obtenidos, utilizando métodos estadísticos para 

recopilar, evaluar y verificar la información y datos. Este enfoque permite generar 

conclusiones basadas en datos numéricos, lo que facilita la toma de decisiones y la solución 

de problemas prácticos. 

Para llevar a cabo una investigación, es crucial comenzar formulando y delimitando el 

problema específico, seguido de la revisión del marco teórico y la formulación de objetivos e 

hipótesis. Posteriormente, se identifican las variables de la investigación y se planifica el 

enfoque y los procedimientos a utilizar. Se especifica la población y se realizan pruebas piloto. 

Luego, se selecciona la muestra, se recopilan los datos y se organizan para su análisis 

estadístico, permitiendo interpretar los resultados cuantitativa y cualitativamente. Finalmente, 

se presentan las observaciones en un informe final claro y conciso para que los resultados 

sean útiles y comprensibles.  

La investigación cuantitativa es la técnica y las mediciones que producen valores 

cuantificables/discretos, los datos recopilados son el resultado de observaciones y medidas 

empíricas, estos métodos requieren una buena cantidad de tiempo y planificación. Siempre 

tienden a tener respuestas cerradas. [39] 

Diseño de la investigación 

El diseño de investigación es experimental, ya que manipulan los porcentajes de CR 

para encontrar los efectos que produce la variable independiente, en la variable dependiente. 

Esto implica seguir una estructura metodológica que abarca la selección del tema, la 

definición del problema y la metodología a seguir. Representa la organización y el control de 

la investigación para alcanzar resultados confiables y relacionarse con los interrogantes 

planteados. Cada investigación tiene un diseño único, adaptado a la realidad estudiada. Es 

mediante este diseño que se establecen los procedimientos y herramientas necesarias para 

recoger y evaluar los datos de manera eficiente, otorgándose así una base sólida para la 
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toma de decisiones. Al adaptarse a la realidad estudiada, cada diseño refleja las 

particularidades y necesidades específicas de la investigación. Además de proporcionar una 

estructura metodológica, el diseño de investigación permite al investigador ejercer un control 

sobre el proceso, asegurando la calidad y la validez de los resultados. En última instancia, el 

diseño de investigación constituye un pilar fundamental en el desarrollo y avance del 

conocimiento científico. 

Existen diferentes tipos de diseños experimentales, los cuasi experimentales son los 

que el investigador utiliza grupos de control y experimentales, pero no asigna aleatoriamente 

a los participantes a los grupos. [39] 

Los diseños cuasiexperimentales siempre presentan como mínimo alguna variable 

independiente, de esta forma se puede observar el efecto que presentan dentro de las 

variables dependiente y se diferencias de los experimentales puros netamente por el nivel de 

confiabilidad que se tendrá sobre la equivalencia de los grupos. [40] 

RG0        →Q0 

RG1    X1→Q1 

RG2    X2→Q2 

RG3    X3→Q3 

RG4    X4→Q4 

En donde: 

• RG representa los grupos. 

• X representa la causa (sustitución de agregado grueso natural por concreto reciclado). 

• Q representa el efecto (variación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto).  

Variables, Operacionalización 

Variable independiente: 

Concreto reciclado. 

Variable Dependiente:  

Desempeño de las propiedades físicas y mecánicas del concreto. 
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TABLA I  

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Concreto 
reciclado 

El concreto 
reciclado resulta 
después de la 

trituración de los 
residuos de 

construcciones y 
demoliciones.  

La variable CR 

será evaluada en 

reemplazo del 

agregado natural 

grueso en 

proporciones de 

10, 20, 30, 40% 

para la 

elaboración de 

concreto, que 

posteriormente 

será sometida a 

ensayos para 

conocer sus 

propiedades 

físicas y 

mecánicas. 

Composición 
química 

ICP - OES mg/Kg 

observación, 
repaso 

documentario, 
documentos 
normativos y 

máquinas 
para ensayos 
de laboratorio 

numérica Razón 

 

Sales mg/Kg  

Cloruros mg/Kg  

Sulfatos mg/Kg  

Propiedades 
físicas 

granulometría mm  

Contenido de 

humedad  
%  

absorción %  

Peso específico gr/cm3  

Peso unitario gr/cm3  

Porcentajes 
de 

sustitución 

10% %  

20% %  

30% %  

40% %  
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TABLA II  

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

Variable de 
estudio 

Hipótesis  
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 
del concreto  

Al menos un 
porcentaje de 

sustitución de CR 
influye positivamente 
en el medioambiente, 
al mismo tiempo que 
pueden preservar las 
propiedades físicas y 

mecánicas del 
concreto. 

se evaluará la 
variación del 

concreto con la 
sustitución de 

agregado natural 
grueso por 
concreto 

reciclado, para 
determinar sus 

propiedades 
físicas y 

mecánicas 
mediante 
ensayos  

Concreto en 
estado fresco 

Slump Pulg 

Observación, 
repaso 

documentario, 
documentos 
normativos y 

máquinas 
para ensayos 
de laboratorio 

Numérica Razón 

 

Temperatura °C  

Peso específico Kg/m³  

Porcentaje de aire %  

Concreto en 
estado 

endurecido 

Resistencia a la 
compresión  

kg/cm2  

Módulo de 
elasticidad 

kg/cm2  

Resistencia a la 
tracción 

kg/cm2  

Resistencia a la 
flexión 

kg/cm2  
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

El agregado natural grueso se extrajo de la cantera Pacherrez y el agregado fino de 

la cantera Pátapo - La Victoria, ambos ubicados en la Región Lambayeque – Perú. El concreto 

reciclado se extrajo de la trituración de probetas de concreto patrón con resistencia f’c=210 

kg/cm2, anteriormente ensayadas en el laboratorio LEMS W&C.  

Población 

Esta investigación está comprendida por la mezcla patrón y mezclas con la sustitución 

de CR en proporciones de 10, 20, 30 y 40% respectivamente, constituida por 90 probetas con 

dimensiones de 15 cm x 30 cm para los ensayos de resistencia a la compresión, módulo de 

elasticidad y resistencia a la tracción, también se cuenta con 45 viguetas de 15 x 15 x 50 cm 

para los ensayos de resistencia a la flexión. Se utilizó agua potable del propio laboratorio para 

la preparación del concreto y posteriormente para el curado de las muestras endurecidas 

según American Society for Testing and Materials (ASTM) C1602M [41]. Se usó cemento 

Portland, siendo este para uso general según ASTM C150 [42]. 

Muestra 

La Tabla III presenta la totalidad de ensayos al concreto en estado fresco (slump, peso 

unitario, porcentaje de aire y temperatura. La Tabla IV, V y VI presentan la cantidad de 

muestras que se elaboraron para estudiar sus propiedades en estado endurecido (resistencia 

a la compresión, módulo de elasticidad, resistencia a la tracción y resistencia a la flexión). 

TABLA III  

NÚMERO DE ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO. 

Pruebas del concreto en estado fresco 

Resistencia Slump P. unitario % Aire Temperatura 

F’c = 210 kg/cm2 - Patrón 3 3 3 3 

F’c = 210 kg/cm2 - 10% de CR 3 3 3 3 

F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR 3 3 3 3 

F’c = 210 kg/cm2 - 30% de CR 3 3 3 3 

F’c = 210 kg/cm2 - 40% de CR 3 3 3 3 

TOTAL 15 15 15 15 
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TABLA IV  

NÚMERO DE PROBETAS PARA EL ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 

Probetas para la prueba de resistencia a la compresión y módulo de elasticidad 

Resistencia Código Número de probetas 

F’c = 210 kg/cm2 - Patrón DM-0 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 10% de CR DM-1 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR DM-2 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 30% de CR DM-3 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 40% de CR DM-4 9 

TOTAL 45 

TABLA V  

NÚMERO DE PROBETAS PARA EL ENSAYO RESISTENCIA A LA TRACCIÓN. 

Probetas para la prueba de resistencia a la tracción 

Resistencia Código Número de probetas 

F’c = 210 kg/cm2 - Patrón DM-0 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 10% de CR DM-1 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR DM-2 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 30% de CR DM-3 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 40% de CR DM-4 9 

TOTAL 45 

TABLA VI  

NÚMERO DE VIGAS PARA EL ENSAYO RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. 

Vigas para la prueba de resistencia a la flexión 

Resistencia Código Número de probetas 

F’c = 210 kg/cm2 - Patrón DM-0 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 10% de CR DM-1 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR DM-2 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 30% de CR DM-3 9 

F’c = 210 kg/cm2 - 40% de CR DM-4 9 

TOTAL 45 
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Técnicas de recolección de datos 

La investigación se realizó mediante el método de observación, el cual involucró un 

análisis exhaustivo de la información documental recopilada de revistas y libros indexados 

relacionados con la Universidad Señor de Sipán. Esta fase inicial tiene como objetivo 

establecer una base de información confiable, esencial para determinar el rango de 

porcentajes de sustitución ideal de CR en el concreto. 

Instrumentos de recolección de datos 

Para el procesamiento de datos, se utilizó las hojas de cálculo proporcionadas por el 

laboratorio LEMS W&C, las cuales se ajustan a los estándares del método ACI 211. Estas 

hojas de cálculo fueron diseñadas en concordancia con las normas internacionales ASTM y 

la NTP, garantizando así la calidad y veracidad de los resultados obtenidos. Además, el 

laboratorio facilitó los instrumentos necesarios para realizar los estudios, asegurándose de 

que cada fase se desarrolló de acuerdo con los protocolos establecidos por las normativas 

mencionadas. 

Validez y confiabilidad. 

Los ensayos realizados se basaron en los procedimientos estipulados por la ASTM y la 

NTP, asegurando así la coherencia y la uniformidad en la ejecución de cada prueba. Se hizo 

hincapié en el uso de equipos adecuados para garantizar la precisión de los resultados. Todos 

los ensayos se realizaron en los laboratorios LEMS W&C con la supervisión de profesionales, 

lo que proporciona un entorno controlado y especializado para la ejecución de los 

experimentos. 

Criterios éticos 

Con el fin de tener una investigación seria y confiable se siguieron procedimientos 

según norma para el análisis y tiene como valor principal el respeto entre las personas que 

se encontraran trabajando en este, asimismo para los ensayos se usó un adecuado equipo 

el cual cumplió con los formatos de estudio de concreto reciclado, estando estos establecidos 

en la ASTM, ACI y NTP.
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Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos 

 

Fig. 1.  Procesamiento de muestras con CR.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

La Tabla VII presenta las características físicas de los agregados naturales y del 

concreto reciclado, evaluados según normativa. En la Figura 2 se expone la curva 

granulométrica del agregado natural fino y agregado natural grueso.  

TABLA VII  

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS AGREGADOS 

Descripción 
Agregados Estándar 

Fino Grueso CR grueso ASTM 

Módulo – de finura 2.97 - - ASTM C136 [43] 

Peso unitario seco suelto (g/cm3) 1.600 1.207 0.985 
ASTM C29 [44] 

Peso unitario seco varillado (g/cm3) 1.735 1.374 1.095 

Gravedad específica aparente (g/cm3) 2.405 2.667 2.043 ASTM C128 [45] 

Capacidad de absorción (%) 1.115 1.369 1.484 ASTM C127 [46] 

Contenido de humedad natural (%) 0.66 0.18 1.91 ASTM C566 [47] 

 

Fig. 2. Curva granulométrica – agregado natural fino y grueso. 
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La Tabla VIII muestra la composición química del agregado reciclado, según la prueba 

de Inducción de Plasma Acoplado (ICP – OES) y la proporción general de sales, cloruros y 

sulfatos. Siendo los elementos con mayor concentración son el Ca, Sio2, Si y Fe en 

116405.78, 27505.65, 12859.12 y 10709.33 mg/Kg respectivamente. 

TABLA VIII  

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL CR 

Parámetro (mg/Kg) LCM1 CR 

Aluminio – Al 0.023 9125.22 

Calcio – Ca 0.124 116405.78 

Hierro – Fe 0.023 10709.33 

Potasio – K 0.051 2210.22 

Magnesio – Mg 0.019 3877.55 

Sodio – Na 0.026 1120.47 

Fósforo - P  0.024 449.2767 

Azufre - S 0.091 2830.39 

Silicio - Si 0.104 12859.12 

Óxido de Silicio - SiO2 0.222 27505.65 

Sulfatos - CL-1 - 0.134 

Cloruros - SO4
-2 - 54.37 

Sales - CL-1 - 87.46 
1LCM (lÍmite cuantificable máximo) 

En la Figura 3 se muestra la curva granulométrica del CR, y se observa que este se encuentra 

dentro de los parámetros establecidos para considerarse como agregado grueso. 

 

Fig. 3. Curva granulométrica – concreto reciclado. 
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La Figura 4 muestra la densidad y la trabajabilidad del concreto con diversos niveles 

de sustitución de CR, en donde se aprecia que ambas propiedades experimentan 

reducciones, con valores máximos de 1.63% y 51.41%, esto sucede porque el CR presenta 

un peso unitario 20.3% menor que el AN y una capacidad de absorción un 8.4% mayor. 

 

Fig. 4. Variación de la densidad y el asentamiento según el diseño de mezcla. 

La Figura 5 refleja la temperatura y el porcentaje de aire del concreto con diversos 

niveles de sustitución de CR, en donde con un 40% de CR, la temperatura aumenta en un 

11.5%, lo contrario sucede con el porcentaje de aire ya que presenta una disminución del 

76%, esto se debe a que la capacidad de absorción del CR disminuye la fluidez de la mezcla.  

 

Fig. 5.  Variación de la temperatura y el porcentaje de aire según el diseño de mezcla. 
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La Figura 6 expone la resistencia la compresión del concreto patrón y del concreto 

con variados niveles de sustitución de CR, y se puede visualizar que los mejores diseños de 

mezcla fueron 10% y 20% de CR x 28 días de curado, los valores medios de la resistencia a 

la compresión son mostrados en la Tabla IX. 

 

Fig. 6.  Variación de la resistencia a la compresión según el diseño de mezcla. 

TABLA IX  

VALORES DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SEGÚN EL DISEÑO DE MEZCLA  

Diseño de 

mezcla 

Resistencia a la compresión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

DM-0 192.06 227.98 258.39 

DM-1 186.32 219.26 256.02 

DM-2 184.83 215.86 252.88 

DM-3 169.60 195.28 234.42 

DM-4 162.83 177.34 221.37 

 

La Tabla X, presenta el análisis de varianza (ANOVA) la cual evalúa la relación entre 

los 5 tipos de muestras, apreciándose que el valor significativo (0.000) es menor al P valor 

0.05; por lo tanto, se deduce que entre las muestras experimentales de estudio sí hubo un 

efecto entre los porcentajes de sustitución. Asimismo, en la Tabla XI se presenta la prueba 

de comparación de medias (TUKEY). 
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TABLA X  

ANÁLISIS DE VARIANZA “ANOVA” 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F Sig. 

Entre muestras 3096.9793 4 774.2448 33.9569 0.0000 

Dentro de las muestras 228.0078 10 22.8008   

Total 3324.9871 14 237.4991   

P - valor 0.05      

TABLA XI  

PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS “TUKEY” 

En la Figura 7 se presenta el módulo de elasticidad del concreto patrón y del concreto 

con variados niveles de sustitución de CR, de lo que se puede advertir que los mejores 

diseños de mezcla fueron 10% Y 20% de CR x 28 días de curado, los valores medios del 

módulo de elasticidad son mostrados en la Tabla XII; además, se aprecia que la mezcla con 

un 20% de CR a los 28 días es solo un 2.55% menor a la del concreto patrón.  

 

Fig. 7.  Variación del módulo de elasticidad según el diseño de mezcla. 
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TABLA XII  

VALORES DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD SEGÚN EL DISEÑO DE MEZCLA 

Diseño de 

mezcla 

Módulo de elasticidad (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

DM-0 205557.20 227626.60 236558.40 

DM-1 202254.06 225738.77 234661.51 

DM-2 200150.48 219580.66 230529.37 

DM-3 197283.70 215643.34 223497.12 

DM-4 190652.06 211026.39 219447.12 

 

En la Tabla XIII, se visualiza el análisis de varianza (ANOVA), la cual evalúa la relación 

entre los 5 tipos de muestras e indica que el valor significativo (0.000) es menor al P valor 

0.05; por lo tanto, se deduce que entre las muestras experimentales sí hubo diferencias. 

Asimismo, en la Tabla XIV se presenta la prueba de comparación de medias (TUKEY). 

TABLA XIII  

ANÁLISIS DE VARIANZA “ANOVA” 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 
Grados de 

libertad 
Cuadrado 

medio 
F Sig. 

Entre muestras 639124312.8 4 159781078.2 26.107 0.0000 

Dentro de las muestras 61202203.7 10 6120220.4   

Total 700326516.5 14 50023322.6   

P - valor 0.05 
     

TABLA XIV  

PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS “TUKEY” 

En la Figura 8 se muestra la resistencia a la tracción del concreto patrón y del concreto 

con variados niveles de sustitución de CR, y se puede visualizar que los mejores diseños de 

mezcla fueron 10, 20 y 30% CR x 28 días de curado, los valores medios de la resistencia a 

la tracción son presentados en la Tabla XV. 

Grupo 1 Grupo 2 Media Error estándar Sig. Resultado 

DM-0 DM-01 1896.89 1428.31 0.88 No hay diferencia 

DM-0 DM-02 6029.03 1428.31 0.08 No hay diferencia 

DM-0 DM-03 13061.28 1428.31 0.00 Si hay diferencia 

DM-0 DM-04 17111.28 1428.31 0.00 Si hay diferencia 

P - valor 0.05 
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Fig. 8.  Variación de la resistencia a la tracción según el diseño de mezcla. 

TABLA XV  

VALORES DE LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN SEGÚN EL DISEÑO  

Diseño de 

mezcla 

Resistencia a la tracción (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

DM-0 20.95 25.47 31.12 

DM-1 21.16 25.83 30.92 

DM-2 20.73 25.64 30.52 

DM-3 18.50 23.20 28.37 

DM-4 16.96 21.36 26.52 

En la Tabla XVI, se visualiza el análisis de varianza (ANOVA), el cual indica que entre 

las muestras experimentales sí hubo diferencias. Asimismo, en la Tabla XVII se presenta la 

prueba de comparación de medias (TUKEY). 

TABLA XVI  

ANÁLISIS DE VARIANZA “ANOVA” 

Fuente de variación 
Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio 

F Sig. 

Entre muestras 47.5474 4 11.8868 10.161 0.0015 

Dentro de las muestras  11.6985 10 1.1698   

Total 59.2458 14 4.2318     

P - valor 0.05 
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TABLA XVII  

PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS “TUKEY” 

En la Figura 9 se presenta la resistencia la flexión del concreto patrón y del concreto 

con variados niveles de sustitución de CR, y se puede visualizar que los mejores diseños de 

mezcla fueron 10% y 20% de CR x 28 días de curado, los valores medios de la resistencia a 

la tracción están señalados en la Tabla XVIII. 

 

Fig. 9.  Variación de la resistencia a la flexión según el diseño de mezcla. 

TABLA XVIII  

VALORES DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN SEGÚN EL DISEÑO DE MEZCLA  

Diseño de 

mezcla 

Resistencia a la flexión (kg/cm2) 

7 días 14 días 28 días 

DM-0 32.49 37.63 46.28 

DM-1 31.84 36.53 45.96 

DM-2 30.44 35.61 45.32 

DM-3 29.84 34.87 43.17 

DM-4 29.12 34.53 41.20 
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Grupo 1 Grupo 2 Media Error estándar Sig. Resultado 

DM-0 DM-01 0.1997 0.6245 0.9993 No hay diferencia 

DM-0 DM-02 0.6039 0.6245 0.9556 No hay diferencia 

DM-0 DM-03 2.7520 0.6245 0.0656 No hay diferencia 

DM-0 DM-04 4.6023 0.6245 0.0028 Si hay diferencia 

P - valor 0.05 
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En la Tabla XIX, se refleja el análisis de varianza (ANOVA) la cual evalúa la relación 

entre los 5 tipos de muestras, se puede apreciar que el valor significativo (0.0009) es menor 

al P valor 0.05; por lo tanto se advierte que entre las muestras experimentales de estudio sí 

hubo un efecto entre los porcentajes de sustitución, Asimismo, en la Tabla XX, se presenta 

la prueba de comparación de medias (TUKEY). 

TABLA XIX  

ANÁLISIS DE VARIANZA “ANOVA” 

Fuente de variación 
Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrado 
medio 

F Sig. 

Entre muestras 55.7719 4 13.9430 11.6271 0.0009 

Dentro de las muestras  11.9918 10 1.1992   

Total 67.7637 14 4.8403     

P - valor 0.05 
     

TABLA XX  

PRUEBA DE COMPARACIÓN DE MEDIAS “TUKEY” 

  

Grupo 1 Grupo 2 Media Error estándar Sig. Resultado 

DM-0 DM-01 0.3277 0.6322 0.9955 No hay diferencia 

DM-0 DM-02 0.9622 0.6322 0.8146 No hay diferencia 

DM-0 DM-03 3.1149 0.6322 0.0371 Si hay diferencia 

DM-0 DM-04 5.0864 0.6322 0.0015 Si hay diferencia 

P – valor 0.05 
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3.2 Discusión  

Con relación al OE1, se observó que al reemplazar el CR por ANG en proporciones 

del 10, 20, 30 y 40%, se produce una disminución en su peso unitario del 0.41, 1.06, 1.54 y 

1.63%, respectivamente, en comparación con el concreto estándar. Resultados similares 

fueron obtenidos por Şimşek et al. [27], quienes reportaron una disminución del 2% en el peso 

unitario al reemplazar el 20% con CR, asimismo, B. A. Harish et al. [48] indicaron una 

reducción del 2.9% en el peso unitario al sustituir el 50%, en comparación con el concreto 

convencional, de manera similar, Elhadi et al. [49], al reemplazar el 50% de ANG por CR, 

evidenciaron una disminución del 3.9% en el peso unitario con relación al concreto patrón, 

esta explicación se da porque el CR presenta un peso unitario 20.3% menor que el ANG. 

El asentamiento del concreto tradicional estuvo dentro del rango permisible para la 

mezcla específica, sin embargo, el asentamiento de las otras mezclas se mantuvo por debajo 

al del concreto que se usó como referencia. Al utilizar un 20% de CR, se observó una caída 

del asentamiento de 27.8%, respecto al patrón, este resultado se asemeja a los obtenidos 

por Martínez Lage, et al. [50], quienes evidenciaron una reducción del asentamiento del 

28.57% al utilizar el mismo porcentaje de sustitución; dentro de ese rango de disminución del 

asentamiento con un 22.08% estuvieron Hemant et al. [51], quienes lo reportaron con un 50% 

de reemplazo de CR. Además, empleando este último porcentaje, B. A. Harish et al. [48] 

obtuvieron resultados menos favorables, con una reducción del 80% en referencia al concreto 

patrón. Esta caída del asentamiento se da porque la capacidad de absorción del CR es 8.4% 

mayor al del ANG. 

En cuanto al contenido de aire, este varía de 1.52% a 0.41%, respecto al concreto 

patrón cuando el porcentaje de CR aumenta de 10% a 40%, este resultado concuerda con 

las investigaciones de Şimşek, et al. [27], que conforme a lo establecido por la ASTM C231M 

[52], está dentro de los rangos permisibles. De igual manera, la temperatura varía desde los 

27.57°C hasta 30.75°C, indicando según la ASTM C1064M [53], que se encuentran dentro 

de los rangos normales, este resultado concuerda con la investigación de Martínez Lara [33] 

y Bazalar La Puerta y Cadenillas Calderón [29]. 
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En cuanto al OE2, se determina que la resistencia a la compresión en los diferentes 

diseños de muestras constituidas por la sustitución de CR en 10, 20, 30 y 40%, después de 

28 días, reflejan una disminución de 0.92, 2.13, 9.28 y 14.33% respectivamente. Similares 

resultados presentan Martínez Lage, et al. [50], quienes con un 10% de CR evidencian una 

reducción del 2.86% respecto al concreto patrón; de manera similar, Vu et al. [54], advirtieron 

una caída de 6.1% con el mismo porcentaje de sustitución de CR, estos hallazgos contrastan 

con lo investigado por Olofinnade et al. [55], quienes al utilizar CR en porcentajes de 20 y 

40%, evidenciaron una disminución de la resistencia en 11.5 y 26.8%, respectivamente, de 

igual manera con un porcentaje de 50% de sustitución, B. A. Harish et al. [48] notaron una 

disminución del 8.6%, respecto al patrón. 

En relación con el módulo de elasticidad, se observaron resultados comparables al 

concreto estándar, evidenciando una disminución mínima del 0.8, 2.55, 5.52, y 7.23% al 

sustituir el CR en un 10, 20, 30, y 40%, respectivamente. Se destaca que el contenido óptimo 

de CR es del 20%. Este hallazgo coincide con la investigación de Martínez Lage et al. [50], 

quienes informaron una disminución del 0.95% al utilizar un 20% de CR, sin que esta variación 

sea estadísticamente significativa. Por otro lado, Zhang et al. [25] emplearon un 50% de CR 

y observaron una reducción del 6.26% en comparación con el concreto estándar, con este 

mismo porcentaje de sustitución, Zhang et al. [56], obtuvieron resultados comparables, 

registrando un descenso del módulo de elasticidad del 9.76%. Al realizar una comparación, 

se observa que, aunque Khaleel H. et al. [57] utilizaron un 35% de CR, obtuvieron resultados 

menos favorables, con una disminución del 14% en comparación con el concreto estándar. 

Sobre la resistencia a la tracción después de 28 días, se refleja que las muestras con 

adiciones de CR en 10, 20, 30 y 40% presentan una disminución de 0.64, 1.94 y 8.84% 

respectivamente. Estos resultados guardan relación con los obtenidos por Lesovik et al. [58], 

quienes reportaron una reducción de la resistencia a la tracción de 0.15%, reemplazando 

33.3% de CR; con gran diferencia a la variación de esta propiedad, se encuentran las 

investigaciones de B. A. Harish et al. [48], y Zhang et al. [25], quienes notaron una disminución 

del 12.32 y 14.36%, respectivamente, cuando sustituyeron CR en un 50%. Otro estudio similar 
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fue realizado por Elhadi et al. [27], donde utilizaron el mismo porcentaje de CR, produciendo 

una resistencia a la tracción 17.76% menor a la del concreto patrón. 

La resistencia a la flexión se mantuvo estable, las muestras con adición de 10 y 20%, 

presentaron una caída mínima de la resistencia en 0.71 y 2.08%, respectivamente. Estos 

resultados son comparables con los obtenidos por Monisha Ramasam et al. [59], quienes 

sustituyeron el ANG por CR en un 20% obteniendo una variación mínima del 0.45%; de 

manera similar, el estudio realizado por Hemant et al. [51], quienes reemplazaron los ANG 

por un 25% de CR, produciendo resistencias a la flexión sólo un 8.8% menor que la del 

concreto patrón; finalmente, y, con gran diferencia respecto al porcentaje de sustitución 

M.V.S.S. y K. [60], quienes utilizando un 100% de CR, obtuvieron mejores resultados en la 

resistencia a la flexión con una diferencia de 3.9% respecto al concreto patrón.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Las características físicas de los agregados, presentadas en la Tabla VII, evidencian 

que los agregados cumplen con los requisitos especificados en las normas ASTM, asimismo  

los agregados naturales gruesos y los agregados reciclados presentan una similitud del 

75.5%, contrastando el mayor contenido de humedad natural en el CR con una diferencia del 

90.5%; asimismo los análisis según ICP – OES evidenciaron mayor presencia de Calcio 

63.78%, Óxido de silicio 15.07%, Silicio 7.05%, Hierro 5.87%, Aluminio 4.99%, Magnesio 

2.12% y Plomo 1.74%, en el CR, siendo estos también los principales componentes químicos 

del agregado natural grueso y el cemento.  

La sustitución al 20% de los agregados naturales gruesos por agregados reciclados 

influye en las propiedades físicas del concreto. La trabajabilidad y el porcentaje de aire 

disminuyen en 27.6 y 49.71%, respectivamente, debido a que la capacidad de absorción del 

CR es un 7.7% mayor que la del ANG, afectando la fluidez de la mezcla y generando posibles 

vacíos en el concreto; además, la temperatura aumenta en un 9.13% y se observa una 

disminución de 1.06% en la densidad, debido al menor peso unitario (22.5%) del CR en 

comparación con el ANG.  

Para el mismo porcentaje de sustitución de concreto reciclado, las propiedades 

mecánicas logran variaciones mínimas en comparación con el concreto patrón, disminuyendo 

en todos los casos. La resistencia a la compresión se reduce un 2.13%, el módulo de 

elasticidad un 2.55%, la resistencia a la tracción un 1.94% y la resistencia a la flexión un 

2.08%.  

Las muestras que sustituyeron los agregados gruesos con un 20% de concreto 

reciclado, estadísticamente no presentaron divergencias en las propiedades mecánicas del 

concreto y se mantuvieron dentro de los estándares normativos para las propiedades físicas; 

por lo tanto, se concluye que este nivel de sustitución representa una elección óptima. 
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4.2 Recomendaciones 

Se recomienda el uso del CR en una proporción no mayor al 40%, a su vez estos no 

deben presentar impurezas que pudieran alterar los resultados de las pruebas. Además, se 

sugiere determinar su composición química para evaluar cómo estos elementos influyen en 

las propiedades finales del concreto. 

Profundizar en la investigación del uso de otros materiales de desecho de 

construcción, como la tabiquería o los cerámicos, para la fabricación de concreto. De esta 

manera, se seguirán desarrollando métodos innovadores para obtener concreto de alta 

calidad sin contaminar el ambiente. 

Se recomienda estudiar el impacto medioambiental que tendría el uso de un 20% de 

CR en sustitución de los agregados naturales gruesos; ya que se ha advertido que con este 

porcentaje, las propiedades mecánicas no presentan divergencias con el concreto patrón. 

Y, evaluar las propiedades microestructurales de los agregados de concreto, así como 

también su uso combinado con otros agregados como fibras, cenizas entre otros, a diferentes 

temperaturas y días de curado. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 01: ACTA DE REVISIÓN DE SIMILITUD DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Yo Reinoso Torres Jorge Jeremy Junior docente del curso de Investigación II del 

Programa de Estudios de Ingeniería Civil y revisor de la investigación del estudiante, Pardo 

Becerra, Jarlin Miguel, titulada: 

 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO CON 

LA SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO GRUESO POR AGREGADO DE CONCRETO 

RECICLADO 

 

Dejo constancia que la investigación antes indicada tiene un índice de similitud del 

20%, verificable en el reporte de originalidad mediante el software de similitud TURNITIN. 

Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio 

y cumple con lo establecido en la Directiva sobre índice de similitud de los productos 

académicos y de investigación en la Universidad Señor de Sipán S.A.C. vigente. 

 

En virtud de lo antes mencionado, firma: 

Reinoso Torres Jorge Jeremy Junior DNI: 41814382 

 

 

Pimentel, 16 de junio del 2024 
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ANEXO 02: ACTA DE APROBACIÓN DEL ASESOR 

Yo Reinoso Torres Jorge Jeremy Junior quien suscribe como asesor designado 

mediante Resolución de Facultad N°0385-2024/FIAU-USS, del proyecto de investigación 

titulado Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con la 

sustitución del agregado grueso por agregado de concreto reciclado, desarrollado por 

el estudiante: Pardo Becerra, Jarlin Miguel, del programa de estudios de Ingeniería Civil, 

acredito haber revisado, realizado observaciones, y declaro expedito para que continue con 

el trámite pertinentes. 

 

En virtud de lo antes mencionado, firma: 

   Reinoso Torres Jorge Jeremy Junior DNI: 41814382 

 

 

Pimentel, 16 de junio del 2024 
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ANEXO 03: VERSIÓN PRIMIGENIA ENVIADA A LA REVISTA 
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ANEXO 04: VERSIÓN PRIMIGENIA EN ESPAÑOL ENVIADA A LA REVISTA 
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ANEXO 05: CARTA DE ACEPTACIÓN DEL ARTICULO 
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ANEXO 06: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TABLA I 

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Concreto 
reciclado 

Los agregados 
de concreto 

reciclado resultan 
después de la 

trituración de los 
residuos de 

construcciones y 
demoliciones.  

La variable CR 

será evaluada en 

reemplazo del 

agregado natural 

grueso en 

proporciones de 

10, 20, 30, 40% 

para la 

elaboración de 

concreto, que 

posteriormente 

será sometida a 

ensayos para 

conocer sus 

propiedades 

físicas y 

mecánicas. 

Composición 
química 

ICP - OES mg/Kg 

observación, 
repaso 

documentario, 
documentos 
normativos y 

máquinas 
para ensayos 
de laboratorio 

numérica Razón 

 

Sales mg/Kg  

Cloruros mg/Kg  

Sulfatos mg/Kg  

Propiedades 
físicas 

granulometría mm  

Contenido de 

humedad  
%  

absorción %  

Peso específico gr/cm3  

Peso unitario gr/cm3  

Porcentajes 
de 

sustitución 

10% %  

20% %  

30% %  

40% %  
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TABLA II 

OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 

Variable de 
estudio 

Hipótesis  
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 
del concreto  

Al menos un 
porcentaje de 

sustitución de CR 
influye positivamente 
en el medioambiente, 
al mismo tiempo que 
pueden preservar las 
propiedades físicas y 

mecánicas del 
concreto. 

Se evaluará la 
variación del 

concreto con la 
sustitución de 

agregado natural 
grueso por CR, 
para determinar 
sus propiedades 

físicas y 
mecánicas 
mediante 
ensayos  

Concreto en 
estado fresco 

Slump Pulg 

Observación, 
repaso 

documentario, 
documentos 
normativos y 

máquinas 
para ensayos 
de laboratorio 

Numérica Razón 

 

Temperatura °C  

Peso específico Kg/m³  

Porcentaje de aire %  

Concreto en 
estado 

endurecido 

Resistencia a la 
compresión  

kg/cm2  

Módulo de 
elasticidad 

kg/cm2  

Resistencia a la 
tracción 

kg/cm2  

Resistencia a la 
flexión 

kg/cm2  
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ANEXO 07: MATRIZ DE CONSISTENCIA  

TABLA XXI  

MATRIZ DE CONSISTENCIA  

Problema Objetivos Marco teórico Hipótesis y Variables Metodología 

Problema: 

¿Cómo influye 

la sustitución 

del agregado 

grueso por 

concreto 

reciclado en 

las 

propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

concreto? 

Objetivo general: 

Evaluar las propiedades físicas 

y mecánicas del concreto con 

la sustitución del agregado 

grueso por concreto reciclado. 

Objetivos específicos: 

• Determinar las propiedades 

físicas de los agregados 

naturales y propiedades 

físico-químicas del concreto 

reciclado. 

• Determinar las propiedades 

físicas y mecánicas del 

concreto patrón, 

sustituyendo el agregado 

grueso por concreto 

reciclado en proporciones 

del 10%, 20%, 30% y 40%. 

• Determinar el porcentaje 

optimo de concreto 

reciclado. 

Antecedentes: 

Olofinnade et al. [55]. 

Zhang et al. [24]. 

Lesovik et al. [58]. 

Hemant et al. [51]. 

Bases teóricas: 

El procedimiento de 

producción de CR 

resulta después de la 

trituración de hormigón 

destruido, los 

contaminantes del 

hormigón, como por 

ejemplo: el papel, el 

refuerzo, la madera, los 

plásticos entre otros, 

pasan por un 

procesamiento como, 

triturado, chancado, y 

demás, para cumplir con 

las especificaciones que 

menciona la norma, 

para ser agregado 

grueso. 

Hipótesis: 

• Si se sustituye el 

agregado natural grueso 

por diversos porcentajes 

de concreto reciclado, 

entonces mejoran las 

propiedades físicas y 

mecanicas del concreto. 

Variable independiente: 

Concreto reciclado  

Variable dependiente: 

Desempeño de las 

propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. 

Tipo de Investigación: 

Aplicada – cuantitativa. 

Diseño de Investigación: 

Investigación experimental. 

Población: 

Esta investigación se 

comprende por los 

diferentes diseños de 

mezclas los cuales están 

divididos entre mezcla 

patrón y mezclas con la 

sustitución del agregado 

grueso por concreto 

reciclado. 

Muestra: 

Constituida por 90 probetas 

con dimensiones de 15 cm x 

30 cm para los ensayos de 

resistencia a la compresión, 

modulo de elasticidad y 

resistencia a la tracción, 

también se contó con 45 

viguetas de 15 x 15 x 50 cm 

para los ensayos de 

resistencia a la flexión. 
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ANEXO 08: ENSAYOS FÍSICOS A LOS AGREGADOS (GRANULOMETRÍA, PESO UNITARIO SUELTO 

Y COMPACTADO, CONTENIDO DE HUMEDAD, PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE 

ABSORCIÓN) 
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ANEXO 09: ENSAYOS FÍSICOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO (SLUMP, TEMPERATURA, 

DENSIDAD Y PORCENTAJE DE AIRE) 
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ANEXO 10: ENSAYOS MECÁNICOS AL CONCRETO (RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN, MODULO 

DE ELASTICIDAD, RESISTENCIA A LA TRACCIÓN Y RESISTENCIA A LA FLEXIÓN) 
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ANEXO 11: DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO PATRÓN ADICIONANDO 10,20,30 Y 40% DE CR 
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ANEXO 12: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 13: COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL AGREGADO RECICLADO, SEGÚN LA PRUEBA ICP – OES 

Y ANÁLISIS DE SALES, CLORUROS Y SULFATOS 
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ANEXO 14: VALIDEZ ESTADÍSTICA Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS  

INSTRUMENTO PARA LA EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DEL CONCRETO CON LA SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO 

GRUESO POR AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO 

 

  Claridad 

  
Mecánicas (F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR) Físicas (F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR) 

  

Comprensión Flexión Tracción MOE Slump Densidad Temperatura 
Porcentaje 

de aire 

 JUEZ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 3 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

  s 5 5 5 5 5 5 5 5 

  n 5               

  c 2               

V de Aiken por 
pregunta 1 1 1 1 1 1 1 1 

V de Aiken por 
dimensión 1 1 

V de Aiken por 
criterio 1 

 

 

  Contexto 

  
Mecánicas (F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR) Físicas (F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR) 

  

Comprensión Flexión Tracción MOE Slump Densidad Temperatura 
Porcentaje 

de aire 

 JUEZ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 3 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

  s 5 5 5 5 5 5 5 5 

  n 5               

  c 2               

V de Aiken por 
pregunta 1 1 1 1 1 1 1 1 

V de Aiken por 
dimensión 1 1 

V de Aiken por 
criterio 1 
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  Congruencia 

  
Mecánicas (F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR) Físicas (F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR) 

  

Comprensión Flexión Tracción MOE Slump Densidad Temperatura 
Porcentaje 

de aire 

 JUEZ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 3 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

  s 5 5 5 5 5 5 5 5 

  n 5               

  c 2               

V de Aiken por 
pregunta 1 1 1 1 1 1 1 1 

V de Aiken por 
dimensión 1 1 

V de Aiken por 
criterio 1 

 

 

  Dominio del constructo 

  
Mecánicas (F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR) Físicas (F’c = 210 kg/cm2 - 20% de CR) 

  

Comprensión Flexión Tracción MOE Slump Densidad Temperatura 
Porcentaje 

de aire 

 JUEZ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 2 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 3 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 4 1 1 1 1 1 1 1 1 

 JUEZ 5 1 1 1 1 1 1 1 1 

  s 5 5 5 5 5 5 5 5 

  n 5               

  c 2               

V de Alken por 
pregunta 1 1 1 1 1 1 1 1 

V de Aiken por 
dimensión 1 1 

V de Aiken por 
criterio 1 

 

 
 
  

 
 

V de Aiken del 
instrumento por 
jueces expertos 

1.00 
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD PILOTO PARA LA EVALUACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CONCRETO CON LA 

SUSTITUCIÓN DEL AGREGADO GRUESO POR AGREGADO DE CONCRETO 
RECICLADO 

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

0,847 8 

 

Medidas Dimensiones  

Correlación total de 

elementos 

corregida 

Alfa de Cronbach si 

el elemento se ha 

suprimido 

Comprensión 

Mecánicas  

(F’c = 210 kg/cm2 

- 20% de CR) 

0,990 0,852 

Flexión 0,968 0,854 

Tracción 0,935 0,934 

MOE 0,937 0,982 

Slump 

Físicas  

(F’c = 210 kg/cm2 

- 20% de CR) 

0,942 0,858 

Densidad 0,990 0,858 

Temperatura 0,992 0,845 

Porcentaje de aire 0,971 0,854 

 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Inter sujetos 3710741,292 3 1236913,764   

Intra sujetos Entre elementos 312647162679 7 44663880382 79705,5 0,000 

Residuo 11767577,889 21 560360,852   

Total 312658930257 28 11166390366   

Total 312662640998 31 10085891645   

 

En las tablas se observa que, el instrumento es para la evaluación de las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto con la sustitución del agregado grueso por agregado 

de concreto reciclado es válido (correlaciones de Pearson superan al valor de 0.30 y 

el valor de la prueba del análisis de varianza es altamente significativo (p < 0.01) y 

confiable (el valor de consistencia alfa de Cronbach es mayor a 0.80). 
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Colegiatura N.º 69971 

 

Ficha de validación según AIKEN 
 
I.  Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 

donde labora 

Nombre del instrumento 
de evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Tay León 
Mercedes 
Marisol 

Ingeniero Civil Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto con 
la sustitución del agregado 
grueso por agregado de 
concreto reciclado 

Pardo 
Becerra 
Jarlin Miguel 

Título de la Investigación: 
Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con la 
sustitución del agregado grueso por agregado de concreto reciclado. 

 
II. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna. 
Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba en la columna 
correspondiente. 

 
ÍTEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

1 A Todo bien 
2 A Todo bien 
3 A Todo bien 
4 A Todo bien 
5 A Todo bien 
6 A Todo bien 
7 A Todo bien 
8 A Todo bien 

 
 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del 

instrumento 

 
Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruencia 

Dominio del 
constructo 

 Físicas (F’c = 210 
kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

1 Slump X  X  X  X  
2 Densidad X  X  X  X  
3 Temperatura X  X  X  X  
4 Porcentaje de aire X  X  X  X  
 Mecánicas (F’c = 210 

kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

5 Comprensión X  X  X  X  
6 Flexión X  X  X  X  
7 Tracción X  X  X  X  
8 MOE X  X  X  X  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):  
…………………………………………………………………………………………… 
Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X), Aplicable después de corregir (  ), No aplicable (  ) 
Apellidos y nombres del juez validador: Tay León Mercedes Marisol 

Especialidad: Ing. Civil 
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Colegiatura N.º 75668 

 

Ficha de validación según AIKEN 
 
I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 

donde labora 

Nombre del instrumento 
de evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Córdova 
Ramírez 
Segundo 

Ingeniero Civil Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto con 
la sustitución del agregado 
grueso por agregado de 
concreto reciclado 

Pardo 
Becerra 
Jarlin Miguel 

Título de la Investigación: 
Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con la 
sustitución del agregado grueso por agregado de concreto reciclado. 

 
II. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna. 
Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba en la columna 
correspondiente. 

 
ÍTEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

1 A Todo bien 
2 A Todo bien 
3 A Todo bien 
4 A Todo bien 
5 A Todo bien 
6 A Todo bien 
7 A Todo bien 
8 A Todo bien 

 
 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del 

instrumento 

 
Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruencia 

Dominio del 
constructo 

 Físicas (F’c = 210 
kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

1 Slump X  X  X  X  
2 Densidad X  X  X  X  
3 Temperatura X  X  X  X  
4 Porcentaje de aire X  X  X  X  
 Mecánicas (F’c = 210 

kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

5 Comprensión X  X  X  X  
6 Flexión X  X  X  X  
7 Tracción X  X  X  X  
8 MOE X  X  X  X  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):  
…………………………………………………………………………………………… 
Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X), Aplicable después de corregir (  ), No aplicable (  ) 
Apellidos y nombres del juez validador: Córdova Ramírez Segundo 

Especialidad: Ing. Civil 
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Colegiatura N.º 111539 

 

Ficha de validación según AIKEN 
 
I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 

donde labora 

Nombre del instrumento 
de evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Aldana Chero 
Roger Daniel 

Ingeniero Civil Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto con 
la sustitución del agregado 
grueso por agregado de 
concreto reciclado 

Pardo 
Becerra 
Jarlin Miguel 

Título de la Investigación: 
Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con la 
sustitución del agregado grueso por agregado de concreto reciclado. 

 
II. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna. 
Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba en la columna 
correspondiente. 

 
ÍTEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

1 A Todo bien 
2 A Todo bien 
3 A Todo bien 
4 A Todo bien 
5 A Todo bien 
6 A Todo bien 
7 A Todo bien 
8 A Todo bien 

 
 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del 

instrumento 

 
Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruencia 

Dominio del 
constructo 

 Físicas (F’c = 210 
kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

1 Slump X  X  X  X  
2 Densidad X  X  X  X  
3 Temperatura X  X  X  X  
4 Porcentaje de aire X  X  X  X  
 Mecánicas (F’c = 210 

kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

5 Comprensión X  X  X  X  
6 Flexión X  X  X  X  
7 Tracción X  X  X  X  
8 MOE X  X  X  X  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):  
…………………………………………………………………………………………… 
Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X), Aplicable después de corregir (  ), No aplicable (  ) 
Apellidos y nombres del juez validador: Aldana Chero Roger Daniel 

Especialidad: Ing. Civil 
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Colegiatura N.º 144068 

 

Ficha de validación según AIKEN 
 
I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 

donde labora 

Nombre del instrumento 
de evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Farias Vera 
Juan Carlos 

Ingeniero Civil Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto con 
la sustitución del agregado 
grueso por agregado de 
concreto reciclado 

Pardo 
Becerra 
Jarlin Miguel 

Título de la Investigación: 
Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con la 
sustitución del agregado grueso por agregado de concreto reciclado. 

 
II. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna. 
Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba en la columna 
correspondiente. 

 
ÍTEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

1 A Todo bien 
2 A Todo bien 
3 A Todo bien 
4 A Todo bien 
5 A Todo bien 
6 A Todo bien 
7 A Todo bien 
8 A Todo bien 

 
 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del 

instrumento 

 
Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruencia 

Dominio del 
constructo 

 Físicas (F’c = 210 
kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

1 Slump X  X  X  X  
2 Densidad X  X  X  X  
3 Temperatura X  X  X  X  
4 Porcentaje de aire X  X  X  X  
 Mecánicas (F’c = 210 

kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

5 Comprensión X  X  X  X  
6 Flexión X  X  X  X  
7 Tracción X  X  X  X  
8 MOE X  X  X  X  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):  
…………………………………………………………………………………………… 
Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X), Aplicable después de corregir (  ), No aplicable (  ) 
Apellidos y nombres del juez validador: Farias Vera Juan Carlos 

Especialidad: Ing. Civil 
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Colegiatura N.º 308525 

 

Ficha de validación según AIKEN 
 
I. Datos generales 

Apellidos y 
nombres del 
informante 

Cargo o 
Institución 

donde labora 

Nombre del instrumento 
de evaluación 

Autor del 
Instrumento 

Saldaña 
Becerra Luis 
Miguel 

Ingeniero Civil Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto con 
la sustitución del agregado 
grueso por agregado de 
concreto reciclado 

Pardo 
Becerra 
Jarlin Miguel 

Título de la Investigación: 
Evaluación de las propiedades físicas y mecánicas del concreto con la 
sustitución del agregado grueso por agregado de concreto reciclado. 

 
II. Aspectos de validación de cada Ítem 

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el 
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna. 
Asimismo, si tiene alguna opción o propuesta de modificación, escriba en la columna 
correspondiente. 

 
ÍTEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACIÓN Y 

OPINIÓN 
Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

1 A Todo bien 
2 A Todo bien 
3 A Todo bien 
4 A Todo bien 
5 A Todo bien 
6 A Todo bien 
7 A Todo bien 
8 A Todo bien 

 
 
III. Opinión de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido del 

instrumento 

 
Dimensiones/Ítems Claridad Contexto Congruencia 

Dominio del 
constructo 

 Físicas (F’c = 210 
kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

1 Slump X  X  X  X  
2 Densidad X  X  X  X  
3 Temperatura X  X  X  X  
4 Porcentaje de aire X  X  X  X  
 Mecánicas (F’c = 210 

kg/cm2 - 20% de CR) Si No Si No Si No Si No 

5 Comprensión X  X  X  X  
6 Flexión X  X  X  X  
7 Tracción X  X  X  X  
8 MOE X  X  X  X  
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Observaciones (precisar si hay suficiencia):  
…………………………………………………………………………………………… 
Opinión de aplicabilidad: Aplicable (X), Aplicable después de corregir (  ), No aplicable (  ) 
Apellidos y nombres del juez validador: Saldaña Becerra Luis Miguel 

Especialidad: Ing. Civil 
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ANEXO 15: ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 

Materiales  Unidad Precio S/. 

Cemento tipo I Bls 26.69 

Agregado fino m3 48.00 

Agregado grueso m3 60.00 

Agregado reciclado  m3 53.00 

Agua m3 10.00 

TABLA I’ 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS DEL CONCRETO PATRÓN 

Partida   CONCRETO PATRÓN f’c= 210 kg/cm2 

Rendimiento 16 m3/día     TOTAL S/. 393.32 

I.U. Descripción de insumo  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

  Mano de obra         63.52 

47 Operario HH 2.000 1.00 26.22 26.22 

47 Peón HH 4.000 2.00 18.65 37.30 

  Materiales         322.56 

21 Cemento Tipo I Bls  9.50 26.69 253.56 

5 Agregado Fino m3  0.50 48.00 24.00 

4 Agregado Grueso m3  0.70 60.00 42.00 

39 Agua m3   0.30 10.00 3.00 

  Equipos         7.24 

48 Mezcladora de concreto  HM 0.500 0.25 21.35 5.34 

37 Herramientas manuales %MO 3.000 3.000 63.52 1.91 

TABLA II’ 

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS DEL CONCRETO CON 20% DE CR 

Partida   CONCRETO CON 20% DE CR f’c= 210 kg/cm2 

Rendimiento 16 m3/día     TOTAL S/. 392.20 

I.U. Descripción de insumo  Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 

  Mano de obra         63.52 

47 Operario HH 2.000 1.00 26.22 26.22 

47 Peón HH 4.000 2.00 18.65 37.30 

  Materiales         321.44 

21 Cemento Tipo I Bls  9.50 26.69 253.56 

5 Agregado Fino m3  0.50 48.00 24.00 

4 Agregado Grueso m3  0.56 60.00 33.60 

4 Concreto Reciclado m3  0.14 52.00 7.28 

39 Agua m3   0.30 10.00 3.00 

  Equipos         7.24 

48 Mezcladora de concreto  HM 0.500 0.25 21.35 5.34 

37 Herramientas manuales %MO 3.000 3.000 63.52 1.91 
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ANEXO 16: PANELES FOTOGRÁFICOS 

  

Fig. a1. Agregado grueso de la Cantera Pacherrez, Agregado fino de la Cantera Pátapo – La 

Victoria y Concreto reciclado. 

 

Fig. a2. Análisis físicos a los agregados naturales y reciclados – Peso unitario, Granulometría, 

Peso especifico, Porcentaje de absorción y Contenido de humedad. 

 

Fig. a3. Elaboración de muestras de concreto cilíndricas y prismáticas.  
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Fig. a4. Análisis físicos al concreto en estado fresco – Temperatura, Slump, Densidad y 

Porcentaje de aire. 

 

Fig. a5. Muestras en estado fresco y endurecido. 

 

Fig. a6. Análisis mecánicos al concreto – Resistencia a la compresión, Modulo de elasticidad, 

Resistencia a la tracción y Resistencia a la flexión.  


