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INFLUENCIA DEL CONCRETO RECICLADO EN EL DESEMPEÑO 
FÍSICOMECÁNICO DE ADOQUINES DE CONCRETO PARA USO PEATONAL 

 

Resumen 

En los últimos años, el rubro de construcción ha tenido un crecimiento significativo debido a 

la sobrepoblación, lo que ha traído consigo la creación de nuevas estructuras y como 

consecuencia la generación de residuos de construcción y demolición (RCD), convirtiéndose 

en un problema medio ambiental dada la masividad de los volúmenes producidos. La 

presente investigación plantea como objetivo evaluar las propiedades físico-mecánicas de 

adoquines de concreto para uso peatonal, utilizando material de concreto reciclado  de 

adoquines en desuso como reemplazo de los agregados finos y gruesos, para ello, se utilizó 

una metodología aplicada-experimental de enfoque cuantitativo, en el cual se produjeron 120 

adoquines, que fueron distribuidas en 24 unidades para: MP0, MP20, MP30, MP40 y MP50, 

en sus porcentajes de 0%, 20%, 30%, 40% y 50% respectivamente. Los resultados de los 

ensayos físicos indican que a mayor reemplazo de material de concreto reciclado se afecta 

la trabajabilidad y el peso unitario, por otro lado, a nivel mecánico las gráficas sobrepasan la 

normativa a los 14 días de curado con una f´c de 36.68 MPa en la muestra MP20, en conjunto 

su resistencia a la flexión fue 6.68 MPa, superando inclusive a la MP0. Se concluyó que la 

tolerancia de los adoquines se mantiene dentro de los rangos establecidos en su desempeño 

mecánico. 

Palabras clave: Adoquines, Concreto, Material de concreto reciclado, Propiedades físico-

mecánicas. 
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Abstract 

In recent years, the construction industry has experienced significant growth due to 

overpopulation, which has brought with it the creation of new structures and, as a 

consequence, the generation of construction and demolition waste (CDW), becoming an 

environmental problem due to the massive volumes produced. The objective of this research 

is to evaluate the physical-mechanical properties of concrete pavers for pedestrian use, using 

recycled concrete material from disused pavers as a replacement of fine and coarse 

aggregates, using an applied-experimental methodology with a quantitative approach, in 

which 120 pavers were produced, which were distributed in 24 units for: MP0, MP20, MP30, 

MP40 and MP50, in their percentages of 0%, 20%, 30%, 40% and 50% respectively. The 

results of the physical tests indicate that the greater the replacement of recycled concrete 

material, the greater the effect on workability and unit weight. On the other hand, at the 

mechanical level, the graphs exceeded the norm at 14 days of curing with an f'c of 36.68 MPa 

in the MP20 sample; overall, its flexural strength was 6.68 MPa, even surpassing MP0. It was 

concluded that the tolerance of the pavers remains within the established ranges in their 

mechanical performance. 

Keywords: Pavers, Concrete, Recycled concrete material, Physical-mechanical properties. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, existen muchos daños a la naturaleza debido a la contaminación 

ambiental provocados por desperdicios variados. Se ha estimado que residuos de 

construcción y demolición (RCD) representan aproximadamente del 30% al 40% de los 

desechos a nivel mundial, ya sea a escala internacional, nacional o local, el cual emergen de 

dichas estructuras ya sean como concreto armado, viviendas, pavimentos, condominios [1]; 

el cual deberían de ser reutilizados en la preparación de nuevos concretos, ladrillos, 

adoquines, etc; debido a que gran parte de estos compuestos tienen una composición natural 

y se fabrican con cemento, agua y aditivos para mejorar su calidad. 

En el ámbito internacional, China es mayor generador de RCD con alrededor de 2.360 

millones de toneladas al año, sucesivamente Estados Unidos con 534 millones [2], por lo otro 

lado, India, con 530 millones de toneladas anuales [3] [4], no existe un método específico 

para reutilizar a dichos escombros de construcción o demolición. Ante ello, autores como [5] 

proponen una estrategia reciclable mediante el diseño de bloques de concreto con 

incorporación de agregados de concreto reciclado, ahorrando así una cantidad significativa 

de recursos naturales y allanar el camino hacia el desarrollo sostenible al convertir estos 

desechos industriales en recursos. 

En distintos países, como Vietnam, han utilizado el concreto reutilizado, 

proporcionando un adecuado diseño en una gran cantidad de RCD para la producción del 

concreto ayudando a reducir el efecto ecológico, para no minimizar sus materias primas [6]. 

Asimismo, en República Checa, investigaron sustituir el cemento Portland con desechos 

industriales, desarrollando bloques ligeros que contienen fragmentos de residuos de concreto 

y estudiaron su comportamiento estructural y ambiental, destacando la importancia de la 

reutilización en lugar de la eliminación reduciendo el impacto ambiental [7]. No obstante, [8] 

determinan la contaminación del granito como peligro, y aceptan que el serrín de granito 

puede ser usado como sustituto beneficioso de la arena en el concreto. 

En Brasil, debido al incremento de la gran demanda de construcción, se ha logrado 
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reutilizarse 4,6 millones de toneladas métricas de los 9,3 millones de toneladas de RCD desde 

el año 2013, exclusivamente para la fabricación de adoquines en diseño paisajístico [9]. De 

igual manera, en Colombia las estadísticas arrojan que se generan 22 millones de toneladas 

de RCD al año [10], en consecuente, [11] afirma que los RCD se encuentran en susceptibles 

y no susceptibles de aprovechamiento, logrando validar aquellos residuos de concreto 

generados durante las pruebas de laboratorio pueden ser incorporados a las mezclas de 

morteros y concretos como sustituto (parcial o completa) de los agregados naturales. 

Estudios realizados como SENACE [12], sostienen que el año 2021 recién se 

asumieron la evaluación de estudios ambientales de los sectores Vivienda y Construcción de 

grandes proyectos garantizando mejores inversiones sostenible en el país, sin embargo se 

desconoce las cifras actualizadas de los RCD desde el año 2013 y 2014, donde se consideró 

a los RCD dentro del programa de PI [13], indicando que la zona costera de Ancash, Lima y 

callao e Ica con mayor RCD donde habita el 58% de toda la población y solo tiene el 11% de 

territorio del país [14]. 

En la actualidad, en el Perú se genera un promedio de 21 mil toneladas de residuos 

diariamente, logrando incrementar más de 7 millones de toneladas al año, donde el 75% 

representa al RCD en sus actividades y procesos de construcción [15][16][17]. Por otro lado, 

según INEI [18] ha registrado un incremento de 23,07 % en el sector de construcción, el cual 

solo 980 empresas cuentan con el registro autoritativo para operar los RCD [19]. Asimismo, 

complementa CAPECO [20], quienes indican que la ciudad de Lima produce 90.4% del total 

de RCD de manera diaria, donde el 70% acaba en los océanos o en los ríos, y sólo un 

porcentaje menor va a los sanitarios autorizados, indicando que este es un problema que se 

está abordando en todo el país. 

En secuencia lo señalado anteriormente, se puede afirmar que existe una deficiencia 

institucional en la gestión y manejo del RCD, para imponer a los gobiernos regionales y 

municipales a proporcionar información de los residuos de construcción en obras menores, 

pese a que el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento [21] emitió una guía 
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informativa de manejo de residuos de construcción y demolición en obras menores en 2022. 

En la localidad se estima un vacío en el conocimiento a pesar que ya se han 

establecido reglamentos y artículos del estado peruano con respecto al RCD, pese a los 

problemas y desconocimiento es una causa propicia el cual se motivó a realizar esta 

investigación, de tal manera así poder plantear una nueva propuesta en considerar donde el 

material del concreto reciclado sea reutilizado en la elaboración de adoquines, siendo un 

nuevo producto eco-amigable y no solo ayudando al entorno social económico y ambiental 

sino también modernizar la estructura vial de nuestra ciudad.  

En relación a los estudios experimentales respecto a la reutilización de Residuos de 

Construcción y Demolición (RCD), en India se tiene el estudio de Hossiney et al., [22], quienes 

tuvieron por objetivo evaluar una solución factible mediante la creación de adoquines con 

agregados de pavimento de asfalto reciclado (RAP), empleando una metodología 

experimental, en la que sustituyó los agregados naturales por agregados RAP, con tasas de 

reemplazo de 0%, 25%, 50% y 75%, sometiéndolos a pruebas de absorción de agua, 

resistencia a la compresión y abrasión. Los resultados determinaron que la adición de 

agregados RAP reduce el desgaste de abrasión y resistencia de compresión de los 

adoquines. Concluyendo que el uso de agregados RAP resultaba beneficioso dado que 

reducía el costo de producción en un 25.8%. 

Kumar et al., [23] planteó un estudio con el objetivo de analizar la influencia del 

agregado de reemplazar el agregado grueso (NCA) y arena de río (FR) por agregados de 

concreto reciclado (CR) extraídos de la trituración de los adoquines convencionales, 

reemplazando el agregado grueso (NCA) en 15%, 30%, 45%, 60% y 75% y al agregado fino 

(FR) en un 20%, 40%, 60%, 80% y 100%, para ello emplearon una metodología con diseño 

experimental. Los resultado en combinaciones solo se analizó el 45% del CR junto el resto 

de porcentaje del FR, el cual se obtuvo en la mezcla de CR45FR20 con una resistencia 

máxima de 52.47 MPa y una absorción mínima de 5.12% y en el desgaste de abrasión fue 

2.12mm, debido a que las otras mezclas con mayor FR reduce la resistencia, absorbe más 
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agua y hay más desgaste a la abrasión, concluyendo que el CR puede reemplazar una parte 

significativa en los bloques de adoquín sin embargo, hace falta más combinaciones investigar 

para llegar a un criterio confiable en consideración. 

Li et al., [24] tuvieron por objetivo analizar los efectos generados agregado reciclado 

de concreto (AR) al 25%, 50%, 75% y 100% y la fibra de acero 0,5%, 1,0% y 1,5% como 

reemplazo del agregado natural que permitan conocer las propiedades mecánicas. Para ello, 

aplicaron una metodología experimental, en el cual los resultados lograron determinar 

resultados satisfactorios a los 3, 7 y 28 días, debido a que todas las combinaciones 

cumplieron con el requerimiento y han ido elevando sus resultados, obteniendo como 

resultado máximo en la combinación R50S15 con un resultado de 68.315 MPa y 6.16 MPa 

en la resistencia de compresión y tracción, finalmente concluyeron que la adición del 

agregado reciclado de concreto es potencial de impacto ambiental para trabajarlo.   

Wang et al., [25] en su estudio tuvieron por objetivo proponer un modelo de retracción 

por secado para el agregado grueso del concreto reciclado (RCA) en la sustitución del 

agregado natural al 0%, 50% y 100% haciendo un análisis comparativo de 262 adoquines. 

Para ello, se empleó una metodología aplicada-experimental, donde se trituraron concretos 

patrones con diferentes tiempos de servicio (1 año, 20 años y 42 años). Los resultados 

arrojaron valores de resistencia de 55.5 MPa, 42.62 MPa y 28.4 MPa para el 100% de RCA-

S1,20. Concluyendo que la duración del servicio incide en la resistencia, pero se requieren 

investigaciones para examinar el impacto específico en la resistencia del concreto.  

Por otra parte, a nivel nacional resalta el estudio de Díaz [26] quien tuvo por objetivo 

evaluar las propiedades físicas y mecánicas al incorporar en adoquines residuo de concreto 

de demolición en 20%, 40%, 60%, 80% y 100% de agregado fino y grueso, se empleó una 

metodología experimental. Los resultados arrojaron que al 20% se alcanzó resistencias 

máximas de 479 kg/cm2, con 40% un valor de 498 kg/cm2, 60% una resistencia de 461 kg/cm2, 

al 80% 410 kg/cm2 y al 100% valor de 363 kg/cm2 en su resistencia a la compresión. Se 

concluye que las adiciones del 80% y 100% no cumplen con la NTP 399.611, puesto que su 
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resistencia es inferior a la requerida de 420 kg/cm2 para tránsito ligero. 

Inocente [27] tuvo por objetivo analizar la reutilización de residuos de demolición en 

estructuras de concreto (viviendas) mediante reemplazos parciales de 20%, 40% y 60% de 

agregado finos y gruesos por residuos de concreto, permitiendo luego poder seleccionar y 

reutilizar el material. Se empleó una metodología experimental en base a una muestra de 90 

adoquines tipo I. Los resultados promedio de resistencia a la compresión fueron de 369 

kg/cm2, 345.44 kg/cm2 y 254.83 kg/cm2 y en la flexión fue de 64.32 kg/cm2, 58.84 kg/cm2 y 

44.43 kg/cm2. Concluyendo que los resultados obtenidos solo en el caso de 20% y 40% 

cumple con la NTP 399.611 con un requerimiento promedio mínimo de 290 kg/cm2. 

Silva [28] en su estudio tuvo por objetivo determinar el impacto generado del agregado 

fino en 5% al 15% por la sustitución del agregado reciclado de concreto en la fabricación de 

adoquines, donde el autor empleó una metodología aplicada-experimental. Los resultados 

lograron determinar las propiedades mecánicas en sus resistencias a la compresión con 

valores promedio de 261.77 kg/cm2 en 5% y 255.30 kg/cm2 en 15%. Se concluyó que 

reemplazar el agregado reciclado de concreto recuperado por agregado fino afectaría las 

propiedades mecánicas del adoquín, pero es posible elaborarlos. 

A nivel local, Chapia [29] tuvo por objetivo evaluar la incorporación de agregados 

reciclados de concreto (AR) al 0%,15%, 30% y 60% en agregado fino y grueso, para el cual, 

empleó una metodología con diseño experimental, el cual obtuvo resultados de 323.52 

kg/cm2, 299.15, 277.30 kg/cm2 y 269.17 kg/cm2 en la resistencia de compresión y para el 

porcentaje de absorción fueron 3.60%, 4.49%, 5.65%, 6.41%, 7.37%, concluyendo que la 

resistencia estará influenciada por la proporción del (AR) agregado a la mezcla y el período 

de curado debido a que el porcentaje óptimo de adición es del 15%, puesto que al aumentar 

la integración de agregados reciclados de concreto no cumpliría con los parámetros 

establecidos.  

En los diferentes trabajos previos autores como Muñoz et al. [30], experimentaron con 

productos reciclados en Chiclayo, reemplazando el agregado fino con RCD. 
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Cinthia [31] en su estudio tuvo por objetivo determinar los efectos de la incorporación 

de desechos de concreto sustituyendo al agregado fino y grueso en 15%,30%, 45% y 60% 

con el fin de potenciar las propiedades físicas y mecánicas durante la producción de 

adoquines peatonales, para ello, empleó una metodología experimental. Los resultados de 

resistencia arrojaron valores de 101.1 kg/cm2, 93.4 kg/cm2, 86.6 kg/cm2 y 84.1 kg/cm2 en la 

compresión y en la flexión 6.9 kg/cm2, 6.7 kg/cm2, 6.6 kg/cm2 y 6.4 kg/cm2 y en la absorción 

máxima de 7.3% en el 60%. Concluyendo que las resistencias decrecieron a mayor 

porcentaje, sim embargo se recomienda hacer más estudios para diseño óptimo 

En Chiclayo, Arnold [32] en su investigación tuvo por objetivo evaluar la viabilidad de 

reciclar escombros de demolición de concreto agregando porcentajes del 10%, 20% y 30% 

en agregados finos y gruesos como sustituto parcial de compuestos convencionales, se 

empleó una metodología experimental mediante una extracción de material extraído de 

viviendas en demolición por la disponibilidad y facilidad de extracción. Para los resultados en 

AFR se obtuvo 442.45 kg/cm2, 371.80 kg/cm2, 351.23 kg/cm2 y los AGR 352.71 kg/cm2, 

365.07 kg/cm2, 325.38 kg/cm2 con respecto a la resistencia de compresión y para la 

resistencia de flexión en AFR fue 5.62 MPa, 5.84 MPa, 5.39 MPa y en AGR 5.37 MPa, 6.30 

MPa, 5.86 MPa y en el análisis de abrasión de desgaste máximo fue 1.33% en 30% de AFR. 

Concluyendo que para la compresión solo el 10% de AFR cumple con la NTP 399.611 para 

el requerimiento mínimo en un adoquín II.  

La presente investigación se justifica en el aspecto ambiental, mediante el reciclaje de 

materiales alternativos reduciendo la sobreexplotación de recursos naturales, en esa misma 

línea en el aspecto técnico, para la evaluación y cumplimento de estándares normativos en 

su desarrollo al reemplazar material de concreto reciclado mediante una evaluación 

experimental ante ensayos. Asimismo, la justificación social es que, existe una falta de 

conciencia sobre el reciclaje del concreto y una mala producción, arrojando y contaminando 

los residuos de construcción, es por eso que se plantea realizar un diseño optimo con los 

adoquines patrón reciclados y puedan ser elaborados su uso peatonal. Por consiguiente, en 
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el aspecto metodológico, mediante la utilización adecuada de herramientas para examinar y 

analizar la información demostrando su confiabilidad y validez. Finalmente se justifica en el 

aspecto económico la reutilización de recursos con un menor costo y que cuenten con 

propiedades similares a las tradiciones con la finalidad de asegurar la obtención de mejores 

prestaciones en el estudio y ser utilizada en distintas investigaciones.   

En consecuencia, se propuso la siguiente problemática; ¿De qué manera influencia el 

concreto reciclado en el desempeño físico-mecánico de adoquines de concreto para uso 

peatonal en Chiclayo?  

Adicionalmente se planteó la hipótesis que el concreto reciclado en la producción de 

adoquines de concreto para uso peatonal mejorará las propiedades mecánicas 

En ese sentido, se tiene como objetivo general evaluar las propiedades físico-

mecánicas de adoquines de concreto para uso peatonal, utilizando concreto reciclado de 

adoquines en desuso como reemplazo de los agregados finos y gruesos. 

En sus objetivos específicos, se tiene, determinar las propiedades físicas de 

adoquines de concreto al reemplazar los agregados finos y gruesos por concreto reciclado 

de adoquines en desuso en proporciones del 20%, 30%, 40% y 50%, asimismo, determinar 

las propiedades mecánicas de adoquines de concreto al reemplazar los agregados finos y 

gruesos por concreto reciclado de adoquines en desuso en proporciones del 20%, 30%, 40% 

y 50%. Además, analizar cómo el adoquín de concreto modificado con material de concreto 

reciclado afecta el costo unitario en la fabricación de adoquines de concreto, finalmente que 

es determinar la correlación de las propiedades de los adoquines de concreto para uso 

peatonal con y sin el reemplazo del material de concreto reciclado.  

Teorías relacionadas al tema:  

Mortero: Es una mezcla de cemento portland u otro cemento hidráulico, adicionado de 

agregados y agua, complementado con o sin aditivos con fines estructurales [33].   

Cemento: Actúa como aglutinante porque se endurece cuando se expone al agua, 

existen cinco tipos, teniendo en cuenta el sitio donde se llevará a cabo la construcción [34]. 
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Agua: Es indispensable ya que realiza una mezcla química en la adherencia del 

cemento con sus compuestos, permitiendo llegar una resistencia máxima en el diseño de 

mezcla [35]. 

Agregados: Podemos encontrarlo en el entorno, como resultado de la disolución de 

las rocas, dentro de ello se conocen como la arena, grava o piedra [36]. 

Agregado fino: Es un material natural esencial y se clasifica como tal cuando pasa a 

través de la malla N°4 y queda retenido en la malla N°200, sus partículas están libres de 

fragmentos dañinos, y preferiblemente tienen perfiles angulares [37]. 

Agregado grueso: La piedra triturada retenida en el tamiz N°4, provenientes de la 

trituración de las rocas; con un perfil angular o semiangular de textura rugosa [38].  

Material reciclado: Es considerado a partir del procesamiento y reciclaje de residuos 

de construcción y demolición (RCD), provenientes de la trituración de materiales como el 

concreto [39]. 

Adoquín: Son bloques de pavimentación prefabricadas de concreto seco, mezclando 

agregados (fino y grueso), a través de un proceso industrial de vibro-compactación [40]. 

Para el diseño de adoquines en pavimentos urbanos se deberá cumplir con un control 

y requerimientos mínimos de acuerdo con las especificaciones técnicas [41]. 

Tolerancia dimensional: Son tres variedades en la que deben fabricarse con un largo 

de 20cm y ancho 10cm, el tipo I es para uso peatonal con un espesor de 4 a 6cm, el tipo II es 

para uso vehicular ligero con espesor de 6cm y por último para el tipo III es para uso vehicular 

pesado con espesor de 8cm [41] [40].  

Para conocer las propiedades físicas se realiza los siguientes ensayos aplicados al 

agregado fino y agregado grueso en pruebas de laboratorio teniendo en cuenta la exigencia 

de la normativa y los criterios técnicos [42] [43]. 

Análisis granulométrico por tamizado ASTM C33-83; NTP 400.012 [44]: Los agregados 

son pasados por los tamices y la cantidad de muestra mínima para el agregado fino será 300 

gr y para el agregado grueso según T.M.N (pulg), en 3/8 es 1 kg, en ½” es 2kg, en ¾” es 5 
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kg, en 1” es 10 kg, en 1 ½” es 15kg, en 2” es 20 kg, en 2 ½” es 35 kg, en 3” es 60 kg, en 3 ½” 

es 100kg y en 5” es 300 kg [44]. 

Contenido de humedad ASTM D854; NTP 339.185 [45]: Es la cifra existente de agua 

para los agregados (fino y grueso), el cual es expresada en porcentaje a diversas condiciones 

ambientales [46]. Se realiza mediante el método de cuarteo, seleccionando la cantidad 

mínima requerida de los agregados de acuerdo a la norma, para luego pasar a secar en el 

horno durante 24h [45].  

Peso específico y Grado de absorción: NTP400.022 [47]; NTP 400.021 [48]: Los 

materiales deben encontrarse en estados secos y saturados, ya que el peso específico está 

relacionado con la densidad del volumen y el grado de absorción se refiere a la capacidad de 

absorción de agua de un agregado [49]. Para el agregado fino, se pesa en su respectivo 

recipiente, introduciendo agua al ras durante un reposo de 24h, cumpliendo con las horas se 

desaloja el agua y se procede a secar al aire libre o con secadora, tamizando con la N°4 para 

luego compactar 15 veces con el cono, verificado el secado, se vierte 500gr. en una fiola y se 

llena con agua quitando el contenido del aire del material para luego vaciar en el recipiente y 

llevarlo al horno durante 24h.  

Para el agregado grueso, se considera el peso para introducir agua al ras del 

recipiente durante 24h. Luego secaremos con un trapo o franela y determinaremos el peso 

sumergido en agua con una canasta llevándolo al horno por 24h. 

Peso unitario suelto y compactado: ASTM C29; NTP 400.017 [50]: Es utilizado para 

determinar la masa de los agregados por su volumen cuando están en un estado suelto y no 

compactado [51], se aplica a agregados cuyo tamaño máximo nominal (T.M.N) es < de 150 

mm [50]. Se define la masa añadiendo el agregado en dos tipos de cubetas, para agregado 

grueso la cubeta cilíndrica más grande, mientras que, para el agregado fino en la pequeña, 

el peso unitario suelto es un peso libre mientras que en el compactado se deberá compactar 

25 veces en 3 niveles de forma espiral. 

Contenido de aire: ASTM - C231 [52]: El concreto recién mezclado para una mejor 
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calidad optima deberá cumplir con un contenido de aire atrapado permitido, para el T.M.N de 

3/8” es 3%, ½” el 2.5%, ¾ el 2.0%, 1” el 1.5% y 1 ½” el 1% [52]. Se determina realizando la 

mezcla en estado fresco, procediendo a colocar la muestra en un nivel fijo y estable, para 

luego compactar 25 veces en 3 niveles, se añadirá agua por la primera válvula hasta que 

rebose por la otra válvula.        

Trabajabilidad Slump: ASTM C143; NTP 339.035 [53]: Para un mejor control en su 

diseño de mezcla, en la mezcla seca su asentamiento es 0-2” poco trabajable con un método 

de vibración normal, en la consistencia plástica es 3-4” trabajable con vibración ligera 

chuseado y en la fluida o húmeda es 5” a más muy trabajable con una compactación 

chuseada [53] [54]. Se realiza mediante el cono de Abrams, compactando 25 veces 

uniformemente en toda la sección de la capa mediante 3 niveles. Para el asentamiento del 

concreto fresco se mide la caída, cumpliendo con la normativa, dando un mejor control para 

su diseño de mezcla. 

Temperatura: ASTM C 1064; NTP 339.184 [55]: El sensor debe estar sumergido un 

mínimo de 75mm. Por un tiempo establecido de 2 a 5 minutos máximo, dentro de un rango 

de 0° a 50°C [55].   

Para conocer las propiedades mecánicas incluyen los siguientes estudios: resistencia 

a la compresión, resistencia a la flexión por rotura, abrasión, etc. [56] 

Resistencia a la compresión: ASTM C39; NTP 339.034 [40]: Se caracteriza por 

garantizar la capacidad de resistir fuerzas de compresión, evaluando la carga máxima de 

soporte antes fallar con la finalidad de conseguir una alta resistencia y excelente 

durabilidad [57]. Para el tipo I en adoquines su resistencia mínima es de 31 MPa, tipo II es de 

41 MPa y tipo III es de 55 MPa [40]. 

Resistencia a la Flexión por rotura: NTG 41086; NTP 399.611 [40]: Sometido a soportar 

deformaciones originadas por flexión a tracción, evaluando la resistencia del bloque [58], en 

adoquines tipo I su resistencia mínima en promedio de 3 unidades es de 5.4 MPa, tipo II es 

4.1 MPa y el tipo III es de 4.1 MPa [40]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/splitting-tensile-strength
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Método de prueba de Abrasión: NTP 339.624; ASTM C944-12 [40] [59]: Es importante 

comprender el comportamiento del desgaste, mediante a pérdida en peso (gr) o profundidad 

superficial (mm) [60], indicando que no debe exceder a 0.3% en peso y 3 mm en profundidad 

[40] [59]. 

Método de absorción: ASTM C 140; NTP 399.611 [40]: Una mayor absorción reduce la 

cantidad de agua causando un efecto negativo en las propiedades mecánicas [61], debe 

cumplir el porcentaje máximo en adoquín tipo I y II en promedio de 3 unidades es 6% y en 

tipo III será el 5% [40]. 

Variación dimensional: N.T.P.399.611 [40]: Considerado como una deformación 

prevista para el requerimiento arquitectónico [62], debe cumplir con la longitud +-1.6mm, 

ancho +-1.6mm y espesor +-3.2mm [40]. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS: 

Materiales: 

Para realizar esta investigación, es imprescindible considerar los materiales que 

fueron empleados. 

Cemento (NTP 334.009) [63]: Se utilizó el cemento sol tipo I, del grupo UNACEM, en 

la siguiente tabla se detalla los ensayos estandarizados. 

Tabla I 

Ensayos del cemento tipo I – Sol 

Ensayos químicos 

 Resultados Unidad Requisitos 

MgO 2.9  

% 

Máximo 6.0 

SO3 2.8 Máximo 3.5 

Perdida al fuego  2.2 Máximo 3.5 

Residuo insoluble 0.9 Máximo 1.5 

Ensayos físicos 

Contenido de aire  % Máximo 12 

Expansión 

autoclave 

 Máximo 0.80 

Superficie 

específica 

 m2/kg Mínimo 260 

Densidad  g/cm³ No especifica 

Nota: Descripción de los resultados ensayados según la NTP 334.009/ASTM C-150, según 

la ficha informativa de cementos sol.   

 

Agua (NTP 339.088) [64]: Se optó por utilizar agua potable proveniente del mismo 

laboratorio sin combinación alguna libre de impurezas.   

Agregados (NTP 400.037) [65]: Se adquirieron de tres canteras; Tres tomas - 

Ferreñafe, la Victoria - Pátapo y Pacherrez - Zaña, el cual se hizo un estudio granulométrico, 

definiendo utilizar como agregado grueso (AG) el confitillo de la cantera Pacherrez y en 

agregado fino (AF) de la cantera la Victoria.    

Material reciclado proveniente de la trituración de adoquines de concreto: Se utilizó 

muestras de adoquines patrón, encontradas en el vertedero del laboratorio “LEMS W&C”, 

luego se procedió a realizar la trituración manual, donde se obtuvo material de concreto 
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reciclado y se separó en dos partes, un material que pasa la malla #4 y retiene la malla #200 

el cual llamaremos AFR y otro material que es retenido por la malla #4 que llamaremos AGR.  

En la Figura 2, se muestra el ensayo de granulometría:  

Fig. 1. Ensayo granulométrico de los agregados y del material de concreto reciclado. 

Tabla II 

Ensayos de los agregados y del material de concreto reciclado  

Ensayo AG AGR AF AFR Unidad Norma 

a. Peso unitario 

suelto  1398.75 1100.71 1634.58 1012.14 

 

 

 

kg/m³ 

 

ASTM C29 

NTP 400.017 
b. Peso unitario 

compactado 1604.29 1219.89 1752.61 1114.37 

c. Peso específico 
2677.71 3779.86 2555.92 4823.85  

NTP400.022 

NTP400.021 
e. Grado de 

absorción 1.22 4.62 1.628 5.49 
 

% d. Contenido de 

humedad 
0.30 0.12 0.40 0.15 

ASTM D854 

NTP 339.185 

Nota: Ensayos realizados de los agregados y del material de concreto reciclado. 
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Fig. 2. A. Agregado grueso (AG), B. Agregado Fino (AF), C. Material de concreto 

Reciclado Grueso (AGR) y D. Material de concreto Reciclado Fino (AFR). 

Tipo y Diseño de Investigación: 

Tipo de investigación: Adoptará una metodología de tipo aplicada, debido a que el 

objetivo es resolver problemas prácticos o abordar situaciones reales utilizando 

conocimientos y teorías ya existentes, centrándose en resolver situaciones específicas y 

obtener resultados concretos. Se adoptará un enfoque cuantitativo porque el análisis de los 

datos será en términos numéricos. Cabe recalcar que algunas de las técnicas cuantitativas 

incluyen análisis descriptivos, modelado matemático y otras herramientas estadísticas [66]. 

Diseño de investigación: El método de estudio será experimental, ya que el factor que 

es independiente se utilizará para explorar los efectos que tiene sobre el factor que es 

dependiente. Asimismo, se considera el diseño cuasiexperimental en donde se agrupan dos 

grupos tanto experimental y de control que al final deben ser evaluados [67]. El diseño se 

expresa de la siguiente manera. 

𝑋 → 𝑌 
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𝐺𝑝1 → 𝑀𝑥 → O1 

𝐺𝑝2 → 𝑀𝑥1 → O2 

𝐺𝑝3 → 𝑀𝑥2 → O3 

𝐺𝑝4 → 𝑀𝑥3 → O4 

𝐺𝑝5 → 𝑀𝑥4 → 𝑅𝑥4 

𝐺𝑝1−5                                     ∶ Grupo de pruebas a experimentar. 

𝑀𝑥, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 ∶ Grupo de pruebas al reemplazar los agregados finos y 

gruesos por material de concreto reciclado de adoquines en desuso en 
proporciones del 20%, 30%, 40% y 50%. 

O1, O2, O3, O4                ∶ Observación de resultados. 

 
La variable independiente es identificada como el concreto reciclado. Por otra parte, 

la variable dependiente son el desempeño de las propiedades físico-mecánicas del concreto 

para uso peatonal. 

Población y muestra: 

La Población: Estará conformada por todas las unidades de adoquines de concreto 

para uso peatonal, en que se realizó un diseño de mezcla de f´c= 320 kg/cm², con un total de 

120 unidades.   

La Muestra: Estará constituida por 120 unidades de adoquines de concreto para uso 

peatonal, de las cuales 24 no tendrán integración de concreto reciclado; 24 reemplazarán el 

20% de los agregados por concreto reciclado de adoquines en desuso; 24 reemplazarán el 

30% de los agregados por concreto reciclado de adoquines en desuso; 24 reemplazarán el 

40% de los agregados por concreto reciclado de adoquines en desuso; y 24 reemplazarán el 

50% de los agregados por concreto reciclado de adoquines en desuso, como lo indica la 

Tabla III.  

 

 

Tabla III 

Cantidad de unidades de muestra por ensayo 
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Adoquín 
Simbología 

(%) 

N° de unidades de muestra por ensayo Sub 

total 7 días 14 días 28 días 

F´c * 
F
R
** 

 
Ab 
*** 

 

A 
**
** 

F´c 
* 

F
R
** 

 
Ab 
*** 

 

A 
**
** 

F´c 
* 

F
R 
** 

 
Ab 
*** 

 

A 
**** 

 

Patrón MP 0% 3 3 
- 

- 3 3 
- 

- 3 3 
3 

3 24 

Con  

material 

de 

concreto 

reciclado  

MP 20% 3 3 
- 

- 3 3 
- 

- 3 3 
3 

3 24 

MP 30% 3 3 
- 

- 3 3 
- 

- 3 3 
3 

3 24 

MP 40% 3 3 - - 3 3 - - 3 3 3 3 24 

MP 50% 3 3 - - 3 3 - - 3 3 3 3 24 

Total 120 

* F´c: Resistencia a la compresión 

**FR: Resistencia a la flexión 

***Ab: Absorción 

****A: Abrasión 

En esta Tabla III se observa que se ensayarán un mínimo de 3 muestras por ensayo, 

según lo establecido por la NTP 399.611 y CE.10, siendo un total de 120 adoquines, en el 

que se elegirán resultado el promedio de las tres mejores muestras.  

En el siguiente cuadro se muestra el peso de los materiales al ser reemplazado los 

agregados por el material de concreto reciclado según su porcentaje. 

 

 

 

 

 

 

Tabla IV 

Peso por diseño de los materiales 
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 Peso por diseño en “kg” 

Materiales Patrón MP20 MP30 MP40 MP50 

Cemento 8.832 8.832 8.832 8.832 8.832 

Agua 3.869 3.869 3.869 3.869 3.869 

Ag. Fino 14.590 11.67 10.21 8.75 7.29 

Material de Concreto Reciclado 

Fino* 

- 2.92 4.38 5.84 7.30 

Ag. Grueso 12.538 10.028 8.778 7.518 6.268 

Material de Concreto Reciclado 

Grueso** 

- 

 

2.51 3.76 5.02 6.27 

* Material de concreto reciclado que pasa la malla N°4 y retiene la malla #200 

** Material retenido por la malla N°4 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad: 

Las técnicas que se utilizarán incluirán la observación, que permitirá recopilar datos 

que se analizarán en un entorno de investigación con el desarrollo de las pruebas necesarias 

para analizar, por otro lado, entre los instrumentos a utilizar se encontrarán:  

Guía de observación: Permite definir parámetros a las pruebas de laboratorio que se 

basan en formularios normalizados para llevar un registro de resultados. 

Validez y confiabilidad: Se adherirá a las normas NTP y ASTM, en las que se 

desarrollan en el laboratorio “LEMS W&C” y deben cumplir los parámetros mínimos, siendo 

validado por las firmas de ingenieros con alta experiencia ayudando a establecer los 

resultados definidos.  
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Procedimiento de análisis de datos: 

Fig. 3. Flujograma de todo el proceso del proyecto. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 

3.1. Resultados 

Resultados del objetivo específico 01: Determinar las propiedades físicas de 

adoquines de concreto al reemplazar los agregados finos y gruesos por concreto 

reciclado de adoquines en desuso en proporciones del 20%, 30%, 40% y 50%, se 

realizaron cuatro ensayos para el diseño patrón y reemplazando cada porcentaje, 

procediéndose elaborar de acuerdo a la normativa vigente, en el asentamiento Slump 

cumpliendo con la norma ASTM C143 y NTP 339.035, la temperatura con norma ASTM C 

1064; NTP 339.184, el peso unitario con la norma ASTM C29; NTP 400.017 y el contenido 

de aire con la norma ASTM - C231 durante la etapa del concreto fresco, se procedió a ensayar 

obteniendo como resultados en la Tabla V.  

Tabla V 

Resultados de los ensayos en estado fresco 

Ensayos en estado fresco 

Diseño  Slump 

(cm) 

Temperatura 

(°C) 

Peso Unitario 

(kg/m³) 

Contenido de aire 

(%) 

Patrón  3.20 26 2004.00 1.7% 

MP20 2.79 29 1958.00 1.9% 

MP30 2.49 28 1950.00 2.5% 

MP40 2.21 27 1937.00 2.8% 

MP50 2.01 26 1928.00 3.2% 

Nota:  Descripción de los resultados ensayados, mostrando el diseño patrón y los porcentajes 

reemplazados. 

Resultados del objetivo específico 02: Determinar las propiedades mecánicas de 

adoquines de concreto al reemplazar los agregados finos y gruesos por concreto 

reciclado de adoquines en desuso en proporciones del 20%, 30%, 40% y 50%, se 

realizaron cinco ensayos en estado endurecido, tolerancia dimensional, absorción, resistencia 

a la abrasión, resistencia a la compresión y la resistencia a la flexión, evaluando el promedio 

de 3 bloques para 1 unidad correspondiente según indica la norma CE.010 de pavimentos 
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urbanos y la NTP 399.611, el cual se obtuvo los siguientes resultados:  

Tolerancia dimensional: En la Tabla VI, se observa los resultados promedio de seis 

diseños patrón y nueve diseños al reemplazar los agregados finos y gruesos por material de 

concreto reciclado de adoquines en desuso en proporciones del 20%, 30%, 40% y 50% a los 

7 y 14 días, nueve a los 28 días considerando su medida nominal y real, logrando cumplir y 

obtener una variación mínima de acuerdo con la normativa NTP 399.611. 

Tabla VI 

Resultados en estado endurecido de la tolerancia dimensional 

 Tolerancia dimensional (mm) 

Curado Diseño  Largo 

± 1,6  

Ancho  

± 1,6  

Alto 

± 3,2  

 

 

7 días 

Patrón  0.3 0.6 0.1 

MP20 0.7 1.0 -0.3 

MP30 1.1 1.1 0.8 

MP40 1.5 1.3 0.8 

MP50 1.6 1.5 1.4 

 

 

14 días 

Patrón  -0.4 0.8 0.1 

MP20 1.2 1.1 0.8 

MP30 1.2 1.2 1.0 

MP40 1.5 1.4 1.2 

MP50 1.6 1.5 1.3 

28 días 

Patrón  0.5 1.1 1.4 

MP20 1.2 1.1 1.7 

MP30 1.3 1.4 2.0 

MP40 1.5 1.5 2.2 

MP50 1.6 1.5 3.1 

 

Resistencia a la compresión: En la Figura 4 se muestra mediante una representación 

gráfica los resultados obtenidos de la resistencia a compresión del adoquín patrón y al 

reemplazar los agregados finos y gruesos por material de concreto reciclado de adoquines 

en desuso en proporciones del 20%, 30%, 40% y 50%, destacando el promedio de las 

muestras analizadas a los 7, 14 y 28 días de curado optando por determinar su máxima 

resistencia.    
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MP0 M20 M30 M40 M50

7dias 27.42 28.35 27.53 26.29 25.88

14dias 32.28 36.45 34.43 32.95 31.83

28dias 34.50 38.29 36.61 35.44 33.99

Mínimo 31.38 31.38 31.38 31.38 31.38
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Fig. 4. Visualización de los resultados en ensayo de resistencia a la compresión. 

Resistencia a la flexión: En la Figura 5, se muestran los resultados promedio de la 

resistencia a la flexión del adoquín patrón y al reemplazar los agregados finos y gruesos por 

material de concreto reciclado de adoquines en desuso en proporciones del 20%, 30%, 40% 

y 50%, a los 7, 14 y 28 días, el cual se observar que los resultados cumplen con la resistencia 

mínima de 5.4 MPa.  

MP0 M20 M30 M40 M50

7dias 4.75 5.00 4.91 4.75 4.82

14dias 5.76 6.31 6.11 5.95 5.64

28dias 6.48 6.68 6.50 6.30 6.25

Mínimo 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40

0.00
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Fig. 5. Visualización de los resultados en ensayo de resistencia a la flexión. 

Absorción: En la Figura 6, abarcó el diseño patrón y al reemplazar los agregados finos 
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y gruesos por material de concreto reciclado de adoquines en desuso en proporciones del 

20%, 30%, 40% y 50%, de los cuales fueron sumergidos por 24 horas en agua lográndose 

obtener los siguientes resultados destacando los resultados promedios obtenidos cumpliendo 

con el requerimiento mínimo de la NTP 399.611 donde no debe exceder a más del 6% de 

absorción. 

MP0 M20 M30 M40 M50

% Abs 4.50 4.56 5.12 5.51 5.71

Limite 6 6 6 6 6
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Fig. 6. Visualización de los resultados en ensayo de Absorción. 

Resistencia a la abrasión: En la Figura 7, se destacan las muestras analizadas para 

la resistencia de abrasión en adoquín patrón y al reemplazar los agregados finos y gruesos 

por material de concreto reciclado de adoquines en desuso en proporciones del 20%, 30%, 

40% y 50%, utilizando la máquina de desgaste según la NTP 399.624, de los cuales fueron 

analizadas a los 28 días cumpliendo con el desgaste mínimo de no exceder al 3% de peso 

de su volumen del adoquín.  
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MP0 M20 M30 M40 M50

% Abs 0.16 0.10 0.09 0.07 0.14

Limite 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
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Fig. 7. Visualización de los resultados en ensayo de resistencia a la abrasión.  

Resultados del objetivo específico 03: Analizar cómo el adoquín de concreto 

modificado con material de concreto reciclado afecta el costo unitario en la fabricación 

de adoquines de concreto, en la Tabla X, XI y XII se presentó un costo asociado para el 

diseño patrón y al reemplazar los agregados finos y gruesos por material de concreto 

reciclado de adoquines en desuso en proporciones del 20%, 30%, 40% y 50%. Los cálculos 

se fundamentaron en la determinación del volumen del agregado grueso y fino para un metro 

cúbico de pavimentación con adoquines. 

 

Tabla VII 

Fabricación de adoquines de concreto para uso peatonal 

Rendimiento  
1.00 M3/día 

Costo unitario directo 
por: m3 

S/ 522.63 

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Peón hh 2.00 8.00 16.79 134.32 
Agregado Grueso m3  1.51 50.00 75.50 
Agregado Fino m3  1.50 50.00 75.00 
Agua  m3  18.62 0.50 9.31 

Cemento Sol Tipo I (42.5 kg) bol  1.00 34.50 34.50 

Herramientas manuales %mo  3.00 10.00 30.00 

Mesa vibratorio hm 1.00 8.00 5.50 44.00 
Mezcladora de concreto 11 
p3 (23 hp) 

hm 1.00 4.00 15 120.00 

     S/ 522.63 

PRECIO POR UNIDAD S/ 0.63 

 



 

 

35 

 

Tabla VIII 

Extracción de material de concreto reciclado para la fabricación de adoquines. 

Rendimiento  
2.00 M3/día 

Costo unitario directo 
por: m3 

S/ 219.32 

Descripción Recurso 
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Peón hh 2.00 8.00 16.79 134.32 

Flete Glb  2.00 20.00 40.00 

Sacos Unidad  30.00 0.50 15.00 

Material de concreto 
Reciclado Grueso 

m3  1.00 0.00 0.00 

Material de concreto 
Reciclado Fino 

m3  1.00 0.00 0.00 

Herramientas  %mo  3.00 10.00 30.00 

     S/ 219.32 

 

Tabla IX 

Fabricación de adoquines de concreto reciclado para uso peatonal. 

Rendimiento  
1.00 M3/día 

Costo unitario directo 
por: m3 

S/ 741.95 

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Peón hh 2.00 8.00 16.79 134.32 
Agregado Grueso m3  1.51 50.00 75.50 
Material de concreto 
Reciclado Grueso 

m3  1.00 109.66 109.66 

Agregado Fino m3  1.50 50.00 75.00 
Material de concreto 
Reciclado Fino 

m3  1.00 109.66 109.66 

Agua  m3  18.62 0.50 9.31 

Cemento Sol Tipo I (42.5 kg) bol  1.00 34.50 34.50 

Herramientas manuales %mo  3.00 10.00 30.00 

Mesa vibratorio hm 1.00 8.00 5.50 44.00 
Mezcladora de concreto 11 
p3 (23 hp) 

hm 1.00 4.00 15 120.00 

     S/ 741.95 

PRECIO POR UNIDAD S/ 0.89 

 

Resultados del objetivo específico 04: Determinar la correlación de las 

propiedades de los adoquines de concreto para uso peatonal con y sin el reemplazo 

del material de concreto reciclado. Las Tablas muestran que la evaluación de las 

propiedades físico-mecánicas de los adoquines utilizando agregado natural y material de 

concreto reciclado es válida según la correlación de Pearson superior a 0.28, y el análisis de 
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confianza es significativo en p<0,01.  

Tabla X 

Estadísticos descriptivos 

 Media  Desviación  N 

Porcentajes  28.00 17.291 100 

Resistencia a la compresión  16.28 16.66 100 

Días de curado  2.10 0.84 100 

 

Tabla XI 

Correlaciones de Pearson 

  Porcentajes 
Resistencia a 
la compresión 

Días de 
curado 

 
Porcentajes 

Correlación de Pearson 1.00 -0.05 0.00 

Sig. (Bilateral)  0.962 1.00 

N 100 100 100 

Resistencia a 
la compresión 

Correlación de Pearson -0.05 1.00 0.112 

Sig. (Bilateral) 0.962  0.269 

N 100 100 100 

 
Días de 
curado 

Correlación de Pearson 0.00 0.112 1 

Sig. (Bilateral) 1.00 0.269  

N 100 100 100 

 

Tabla XII 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la compresión 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la compresión incorporando concreto reciclado 20%, 

30%, 40% y 50% para las propiedades mecánicas del adoquín de concreto para uso peatonal. 

 Media N 
Desv. 

Desviación 
Desv. Error 
promedio 

Par 1 Patrón 197,0580 3 40,56468 23,42003 

 M0% 110,3557 3 15,99126 9,23256 
Par 2 Patrón 197,0580 3 40,56468 23,42003 

M20% 176,4507 3 30,77568 17,76835 

Par 3 Patrón 197,0580 3 40,56468 23,42003 

M30% 165,8637 3 28,92859 16,70193 
Par 4 Patrón 197,0580 3 40,56468 23,42003 

M40% 166,0853 3 43,75859 25,26403 
Par 5 Patrón 197,0580 3 40,56468 23,42003 

M50% 175,3427 3 21,74951 12,55709 

 

 

 

t 

 

 

 

gl 

 

 

 

Sig. (bilateral) 
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Par 1 Patrón – 0% 3,071 2 ,026 

Par 2 Patrón – 20% 5,797 2 ,028 

Par 3 Patrón – 30% 2,849 2 ,104 

Par 4 Patrón – 40% 2,049 2 ,177 

Par 5 Patrón – 50% 1,959 2 ,189 

 
En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del adoquín patrón adicionándole concreto reciclado al 20%, 30%, 40% y 50% para 

resistencia a la compresión significativa (p <0.05) y optima está dada al 20% de concreto 

reciclado (t = 5,797) demostrado con una confiabilidad del 95%. 

 

Tabla XIII 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la flexión 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la flexión incorporando concreto reciclado al 20%, 

30%, 40% y 50% para las propiedades mecánicas del adoquín de concreto para uso peatonal. 

 Media N 

Desv. 

Desviación Desv. Error promedio 

Par 1 Patrón 45,7733 3 13,60440 7,85450 

M0% 43,5233 3 9,39926 5,42667 

Par 2 Patrón 55,7733 3 13,60440 7,85450 

M20% 54,8333 3 9,56721 5,52363 

Par 3 Patrón 45,7733 3 13,60440 7,85450 

M30% 43,8233 3 10,16073 5,86630 

Par 4 Patrón 35,7733 3 13,60440 7,85450 

M40% 31,5367 3 12,94827 7,47569 

Par 5 Patrón 25,7733 3 13,60440 7,85450 

M50% 24,6100 3 11,11978 6,42001 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – 0% ,612 2 ,603 

Par 2 Patrón – 20% 40,235 2 ,814 

Par 3 Patrón – 30% 2,028 2 ,212 

Par 4 Patrón – 40% 1,366 2 ,101 

Par 5 Patrón – 50% ,049 2 ,077 

 
En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del adoquín patrón adicionándole concreto reciclado al 20%, 30%, 40% y 50% para 

resistencia a la flexión significativa (p <0.05) y optima está dada al 20% de AGR con el 20% 

de concreto reciclado (t = 40,235) demostrado con una confiabilidad del 95%. 
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Tabla XIV 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la abrasión 

Prueba de hipótesis para la resistencia a la abrasión incorporando concreto reciclado al 20%, 

30%, 40% y 50% para las propiedades mecánicas del adoquín de concreto para uso peatonal. 

 Media N 

Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Par 1 Patrón 9,3887 3 ,81204 ,46883 

M0% 9,3963 3 1,72308 ,99482 

Par 2 Patrón 9,8887 3 ,81204 ,46883 

M20% 11,9857 3 1,26139 ,72826 

Par 3 Patrón 8,8887 3 ,81204 ,46883 

M30% 8,5807 3 1,96319 1,13345 

Par 4 Patrón 7,8887 3 ,81204 ,46883 

M40% 7,0667 3 ,79324 ,45798 

Par 5 Patrón 5,8887 3 ,81204 ,46883 

M50% 6,5183 3 2,01753 1,16482 

 t gl Sig. (bilateral) 

Par 1 Patrón – 0% 11,374 2 ,744 

Par 2 Patrón – 20% 122,541 2 ,126 

Par 3 Patrón – 30% 4,995 2 ,000 

Par 4 Patrón – 40% 3,614 2 ,044 

Par 5 Patrón – 50% ,702 2 ,556 

 

En la tabla se observa que en la prueba de hipótesis comparativa para diferencias de medias 

del adoquín patrón adicionándole concreto reciclado al 20%, 30%, 40% y 50% para 

resistencia a la abrasión significativa (p <0.05) y optima está dada al 20% de concreto 

reciclado (t = 122,541) demostrado con una confiabilidad del 95%. 

3.2. Discusión  

Discusión del objetivo específico 01: Mediante la elaboración de los ensayos en estado 

fresco, se observó que el asentamiento y temperatura va disminuyendo al integrar más RCD, 

sin embargo, cumplen con los parámetros mínimo indicado según el diseño, por otro lado, 

también se disminuyó el peso unitario debido a que irá aumentando el contenido de aire. Por 

lo que se determina que la muestra MP50 obtiene el peso unitario 3.79% menos que la 

muestra patrón, debido a que contiene más contenido de aire. De los ensayos se discute que, 
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a mayor cantidad de aire, menor peso unitario y menor asentamiento, el asentamiento es la 

trabajabilidad por lo tanto se obtiene un concreto más seco. Este resultado es comparable 

con el estudio de Chapia [29], quien también obtuvo un 1.89% menos en el peso unitario 

respecto a la muestra patrón, al utilizar un 60% de reemplazo de RCD.   

Discusión del objetivo específico 02: Los resultados mostraron que los adoquines 

cumplieron con las tolerancias establecidas. Se observó que la resistencia a compresión y 

flexión aumenta con el tiempo de curado, superando los valores mínimos requeridos de 31.38 

MPa para compresión y 5.40 MPa para flexión a los 28 días. Sin embargo, al incrementar el 

porcentaje de reemplazo con material de concreto reciclado, la resistencia disminuye. El 

reemplazo óptimo fue del 20%, con resultados de 38.29 MPa en compresión y 6.68 MPa en 

flexión. Además, se observó un mayor nivel de absorción con más material de concreto 

reciclado, alcanzando un máximo de 5.71% en el 50% de integración, cumpliendo todos con 

el límite de absorción mínimo de 6%, el cual se hizo un análisis estadístico para mayor 

confiabilidad. De manera similar, otros estudios han analizado el reemplazo óptimo y la 

mejora del rendimiento en adoquines. Arnold [32] y Cinthia [29]  destacan un 10% de 

integración como la mejor alternativa. Asimismo, Kumar et al., [23], Wang et al., [25], Inocente 

[27], Silva [28] coinciden en que una menor cantidad de material de concreto reciclado ofrece 

una mayor resistencia y una menor absorción.  

Discusión del objetivo específico 03: Se determinó el costo unitario en m3 para el 

diseño patrón y con el reemplazado de material de concreto reciclado, se determinó un costo 

unitario directo por m3 de S/ 522.63 para el diseño patrón y S/ 741.95 con el reemplazo de 

material de concreto reciclado, no obstante, difiere con el estudio realizado por Pupuche [68] que 

realizó adoquines con vidrio triturado (VT) quien obtuvo un costo por m3 de un diseño patrón con 

un valor de S/. 1173.81 respecto a un costo de S/.1200.53 con 10% VT, siendo mayor conforme 

se incrementa la dosificación del material.  

Discusión del objetivo específico 04: La correlación de Pearson fue superior a 0.28 

cumpliendo con la validez de los resultados obtenidos experimentalmente, con un análisis de 
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confianza p<0.01, en ese sentido, se relaciona con el estudio de Pupuche [68] quien también 

obtuvo valores válidos y confiables con un valor de 0.80 de alfa Cronbach luego del análisis 

estadístico de correlación con ANOVA.
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IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

El estudio reveló que el incremento en la cantidad de aire en las muestras de concreto 

resulta en una disminución tanto de la sensación como de la temperatura. Estos resultados 

son coherentes con los parámetros de diseño, mostrando una correlación directa entre la 

presencia de aire en la mezcla y la reducción del peso unitario. La muestra MP50, que 

presenta el mayor contenido de aire, exhibe un peso unitario un 3.79% inferior al de la muestra 

estándar. Estos hallazgos son fundamentales para optimizar mezclas de concreto en 

aplicaciones específicas. 

Se concluyó que la tolerancia de los adoquines se mantiene dentro de los rangos 

establecidos, y que la resistencia a la compresión y flexión aumenta con el tiempo de curado, 

superando los valores mínimos requeridos a los 28 días. Sin embargo, la resistencia 

disminuye a medida que la absorción aumenta, alcanzando un óptimo del 20% de integración 

de material de concreto reciclado. A pesar de que la absorción máxima se presenta con un 

5.71% al integrar un 50%, este estudio resalta la importancia de un control preciso en la 

integración de la absorción para mejorar las propiedades del adoquín, como se confirma en 

la literatura revisada. 

El análisis de costo unitario indicó que para un tratamiento experimental por metro 

cúbico se requieren S/ 522.63 para el diseño patrón sin adiciones de material de concreto 

reciclado, mientras que el costo asciende a S/ 741.95 al incluir el reemplazo material de 

concreto reciclado. Esto representa un aumento del 41.96% en el costo unitario debido a la 

utilización de material de concreto reciclado.   

Finalmente, se determinó que la correlación evaluada respecto al desempeño de 

adoquines de concreto con RCD en diferentes dosificaciones arrojó que los resultados son 

válidos de acuerdo a la correlación de Pearson superior a 0.28 y un valor de confianza p<0.01. 
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda realizar un estudio de canteras previo que permita un mayor control 

de calidad de los agregados pétreos y una adecuada selección del concreto reciclado antes 

de su aplicación en la mezcla. 

Se recomienda evaluar dosificaciones de mezcla con concreto reciclado en 

porcentajes menores a 20% con la finalidad que reduzca el porcentaje de absorción e 

incremente sus resistencias mecánicas.  

Se recomienda reducir las cantidades de concreto reciclado para reducir costos de 

producción de concreto considerando que a menor contenido mejor desempeño se observa. 

Se recomienda incluir en la correlación los resultados de la resistencia a la flexión en 

el análisis estadístico, de tal forma que, se obtenga un mayor alcance y confiabilidad en los 

resultados obtenidos en laboratorio. 
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Anexo 4. Matriz de consistencia 

 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES POBLACIÓN Y MUESTRA TIPO/ENFOQUE/DISEÑO 

Problema general: 
 

¿De qué manera 
influencia el concreto 

reciclado en el 
desempeño 

físicomecánico de 
adoquines de concreto 
para uso peatonal en 

Chiclayo? 
 

Objetivo General: 
 

"Evaluar las propiedades físico-
mecánicas de adoquines de concreto 
para uso peatonal, utilizando concreto 

reciclado de adoquines en desuso 
como reemplazo de los agregados 

finos y gruesos." 

Hg: El concreto reciclado 
en la producción de 

adoquines de concreto 
para uso peatonal 

mejorará las propiedades 
mecánicas. 

Variable 
Dependiente: 
Desempeño de 
las propiedades 
físico-mecánicas 
del concreto para 

uso peatonal. 
 

Estará constituida por 120 
unidades de adoquines de 

concreto para uso 
peatonal, de las cuales 24 
no tendrán integración de 

concreto reciclado; 24 
reemplazarán el 20% de 

los agregados por concreto 
reciclado de adoquines en 
desuso; 24 reemplazarán 
el 30% de los agregados 
por concreto reciclado de 
adoquines en desuso; 24 
reemplazarán el 40% de 

los agregados por concreto 
reciclado de adoquines en 
desuso; y 24 reemplazarán 
el 50% de los agregados 
por concreto reciclado de 

adoquines en desuso. 

 
 
 
 
 
 

Aplicada / experimental / 
Cuasi experimental 

Objetivos específicos: 
 

OE1: Determinar las propiedades 
físicas de adoquines de concreto al 
reemplazar los agregados finos y 
gruesos por concreto reciclado de 

adoquines en desuso en proporciones 
del 20%, 30%, 40% y 50%. 

OE2: Determinar las propiedades 
mecánicas de adoquines de concreto 
al reemplazar los agregados finos y 
gruesos por concreto reciclado de 

adoquines en desuso en proporciones 
del 20%, 30%, 40% y 50%. 

OE3: Analizar cómo el adoquín de 
concreto modificado con material de 
concreto reciclado  afecta el costo 

unitario en la fabricación de adoquines 
de concreto. 

OE4: Determinar la correlación de las 
propiedades de los adoquines de 

concreto para uso peatonal con y sin 
el reemplazo del material de concreto 

reciclado. 
 

Hi: La integración del 
20% de concreto 
reciclado en la 

producción de adoquines 
de concreto para uso 
peatonal mejorará el 

desempeño 
físicomecánico. 

Ho: La integración del 
20% de concreto 
reciclado en la 

producción de adoquines 
de concreto para uso 

peatonal no mejorará el 
desempeño 

físicomecánico. 

Variable 
independiente: 

Concreto 
reciclado para uso 

peatonal. 
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Anexo 5. Tablas de operacionalización de variables 

Variable 
de estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Concreto 
reciclado  

Conocidos material de 
concreto reciclado que se 
obtienen a partir del 
procesamiento y reciclaje 
de residuos de 
construcción y demolición 
(RCD), provenientes de la 
trituración de materiales 
como el concreto [39]. 

Los agregados finos y 
gruesos son materiales 
granulares que se 
utilizan como elementos 
fundamentales en la 
producción de concreto. 
Estos agregados 
pueden clasificarse en 
agregados finos y 
gruesos, dependiendo 
de su granulometría. 

Dosificación del 
material 

20% 

Observación y 
revisión 
documentaria 

Kg 

Variable 
numérica 

Razón 

30% Kg Razón 

40% Kg Razón 

50% Kg Razón 

Desempeño 
físicomecáni
co de 
adoquines de 
concreto 
para uso 
peatonal 

Es aquel que se 
relacionan con bloques 
prefabricados de concreto 
seco, mezclando 
agregados (fino y grueso), 
a través de un proceso 
industrial de vibro-
compactación [40]. 
 
 

Se refiere a la capacidad 
de resistencia de los 
componentes 
mecánicos de las cargas 
y fuerzas a las que están 
sometidos en su 
entorno. Este 
desempeño es esencial 
para garantizar la 
durabilidad, seguridad y 
funcionalidad de los 
adoquines. 

Propiedades 
físicomecánico 

Resistencia a 
la compresión 

Observación y 
revisión 
documentaria 

Kg/cm2 

Variable 
numérica 

Razón 

Resistencia a 
la flexión 

Kg/cm2 Razón 

Resistencia 
por Abrasión 

% Razón 
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Anexo 6. Informe de laboratorio 
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Anexo 7. Certificado de calibración de instrumentos de laboratorio 
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Anexo 8. Análisis estadístico 
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Anexo 9. Ficha de validación de expertos AIKEN  
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Anexo 10. Validez de instrumento 
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Pruebas de normalidad 

 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Patrón ,273 3 . ,924 3 ,403 

M20 ,272 3 . ,925 3 ,409 

M30 ,271 3 . ,925 3 ,406 

M40 ,271 3 . ,925 3 ,398 

M50 ,316 3 . ,861 3 ,199 

 

 
Como los valores de la prueba Shapiro-Wilk no son significativos (p > 0.05) la contrastación 

de hipótesis se determinó mediante la t estudents para diferencias de medias 
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Validez y confiabilidad 

Coeficiente de correlación intraclase 

 

 

Correlación 

intraclaseb 

95% de intervalo de 

confianza Prueba F con valor verdadero 0 

Límite inferior 

Límite 

superior Valor gl1 gl2 Sig 

Compresión ,732 ,490 ,988 89,066 2 31 ,000 

Flexión ,902 ,599 ,992 120,765 2 31 ,000 

Abrasión ,798 ,498 ,986 76,987 2 31 ,000 

Absorción ,817 ,467 ,980 65,322 2 31 ,000 

 

Como los valores del coeficiente de correlación intraclase para variables cuantitativas sobre los 

valores de las resistencias al comportamiento mecánico del concreto respecto a la compresión, 

tracción, flexión y MOE son consistentes (correlación interclase > 0.75) y altamente 

significativos (p < 0,01) 
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Anexo 11. Panel fotográfico 

 

Fig. 8. Ensayo peso unitario en estado fresco. 

 

Fig. 9. Ensayo de temperatura. 

 

Fig. 10. Ensayo de asentamiento Slump. 
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Fig. 11. Fabricación de adoquines tipo I. 

 

Fig. 12. Ensayo por resistencia a la flexión. 

 

Fig. 13. Ensayo por resistencia a la compresión. 

 

Anexo 12. Ficha técnica – Cemento Sol 
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