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RESUMEN 

En la presente investigación el problema general fue: ¿Cuál es el resultado de la 

utilización de residuos de ladrillo artesanal en el concreto para pavimentos rígidos?, el 

objetivo general fue: Determinar el resultado de la utilización de residuos de ladrillo 

artesanal en el concreto para pavimentos rígidos y la hipótesis general fue: La utilización 

de residuos de ladrillo artesanal como reemplazo parcial del agregado grueso, mejora las 

propiedades del concreto para pavimentos rígidos. 

El método general fue el científico, el tipo de investigación fue aplicada, el nivel 

fue explicativo y el diseño fue cuasi experimental. La población estuvo conformada por 

105 ensayos de concreto para la muestra patrón y adiciones de residuos de ladrillo 

artesanal y mortero al 5%, 10%, 15% y 20% como reemplazo del agregado grueso de la 

mezcla; la muestra fue no probabilística o intencional tomándose toda la población. 

Como conclusión principal se obtuvo que, los residuos de ladrillo artesanal, 

constituidos por el 25% de residuos de ladrillos y 75% de mortero, pueden ser utilizados 

en la preparación de concreto para pavimentos rígidos, ya que mejoran las propiedades 

del concreto como son el asentamiento, peso específico, temperatura, resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexotracción, siendo viable su utilización para el concreto 

hidráulico de los pavimentos rígidos en vías urbanas, para la dosificación de concreto con 

adición de residuos de ladrillo artesanal en un 5% de reemplazo del agregado grueso en 

peso. 

Palabras claves: Residuos de ladrillo artesanal, Diseño de mezcla, Pavimento rígido. 
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ABSTRACT 

In the present investigation the general problem was: What is the result of the use 

of artisan brick residues in concrete for rigid pavements? The general objective was: To 

determine the result of the use of artisan brick residues in concrete to rigid pavements and 

the general hypothesis was: The use of artisanal brick waste as a partial replacement for 

coarse aggregate improves the properties of concrete for rigid pavements. 

The general method was scientific, the type of research was applied, the level was 

explanatory and the design was quasi-experimental. The population consisted of 105 

concrete tests for the standard sample and additions of artisan brick and mortar waste at 

5%, 10%, 15% and 20% as a replacement for the coarse aggregate of the mixture; the 

sample was non-probabilistic or intentional, taking the entire population. 

As a main conclusion, it was obtained that, the artisanal brick residues, constituted 

by 25% of brick residues and 75% of mortar, can be used in the preparation of concrete 

for rigid pavements, since they improve the properties of the concrete such as the 

settlement, specific weight, temperature, compressive strength and flexotraction strength, 

being feasible its use for the hydraulic concrete of rigid pavements in urban roads, for the 

dosage of concrete with the addition of artisanal brick residues in a 5% of replacement of 

coarse aggregate by weight. 

Key words: Craft Brick Waste, Mix Design, Rigid Pavement. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: “Utilización de residuos de ladrillo artesanal en el concreto 

para pavimentos rigidos”; nace de la necesidad de dotar a los residuos del ladrillo de un 

nuevo uso al poder ser utilizado como agregado grueso, en la preparación de concreto 

para las losas de concreto hidráulico de pavimentos rígidos, ya que, como sabemos, las 

obras viales son muy importantes para el desarrollo de las naciones, en ese sentido, año 

tras año se destinan recursos económicos para la generación y construcción de este tipo 

de proyectos, la ciudad de Huancayo, Junín, no es ajena a esta situación, teniéndose 

mayormente la elaboración y ejecución de proyectos viales, en vías urbanas, a través de 

pavimentaciones, actualmente, utilizando casi exclusivamente, concreto, es decir, 

mediante pavimentos rígidos. 

En base a lo mencionado se realizaron ensayos de laboratorio conformados por el 

concreto sin la adición de los residuos de ladrillo artesanal (muestra patrón) y el concreto 

con residuos de ladrillo artesanal, a fin de determinar una dosificación óptima. 

Para una mejor comprensión, la presente investigación se ha divido en los siguientes 

capítulos: 

El Capítulo I: Problema de investigación, donde se considera el planteamiento del 

problema, la formulación y sistematización del problema, la justificación, las 

delimitaciones de la investigación, limitaciones y los objetivos tanto general como 

específico. 

El Capítulo II: Marco teórico, contiene las antecedentes internaciones y nacionales de 

la investigación, el marco conceptual, la definición de términos, las hipótesis y variables. 
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El Capítulo III: Metodología, consigna el método de investigación, tipo de 

investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la población y muestra, 

técnicas e instrumentos de recolección de información, el procesamiento de la 

información y las técnicas y análisis de datos. 

El Capítulo IV: Resultados, desarrollado en base a los problemas, objetivos y las 

hipótesis. 

El Capítulo V: Discusión de resultados, en el cual se realiza la discusión de los 

resultados obtenidos en la investigación frente a los antecedentes utilizados. 

Por último, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas 

y anexos. 
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel mundial, sobre todo en Europa se ha desarrollado una cultura de 

producción de reciclaje, más del 30% de los residuos que se generan anualmente en 

Europa provienen del sector de la construcción en sus actividades de construcción 

y demolición. La reutilización y el reciclaje de los materiales en este sector es muy 

importante ya que contribuye a reducir la contaminación, al mismo tiempo que 

reduce los costes finales de la edificación, beneficiando así a las empresas. (Maxim 

Domenech, 2021). 

Es así, que estos residuos provenientes de la construcción, ya sea como 

material excedente o producto de las demoliciones no reciben una adecuada 

disposición final, no solo el proveniente de las obras del Estado, si no, de las obras 

privadas, las cuales muchas veces son dejados en las vías urbanas, cercanías de 

cursos de agua o en cualquier lugar, lo cual tiene un impacto ambiental negativo 

para las ciudades, sin cumplirse adecuadamente este manejo.  

A nivel de américa, tal como indica, Infobae (2019), en Brasil, por ejemplo, 

los residuos de construcción pueden representar entre el 50% y el 70% de la masa 
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total de residuos sólidos municipales. Estos desechos a menudo terminan en 

vertederos en lugar de eliminarse adecuadamente, abrumando los sistemas de 

saneamiento municipal y creando sitios informales de eliminación. El reciclaje es 

el proceso de reutilización de materiales desechados para reintroducirlos en el ciclo 

de producción. Este proceso reduce el consumo de materias primas, disminuye el 

volumen total de residuos y puede crear empleos para miles de personas. 

Sin embargo, si se tiene más cuidado, este desperdicio podría tener un 

enorme potencial de reutilización. 

A continuación, podemos apreciar el ciclo óptimo de residuos de 

construcción y demolición: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)  

Figura 1: Componentes del concreto recuperado de Rojas (2020) 

Nuestra patria, no es ajena a este proceso, no existiendo procesos de gestión 

a nivel nacional, regional o local para un adecuado manejo de los residuos 
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provenientes de la construcción y demoliciones, provocándose efectos negativos en 

el medio ambiente y la salud de la ciudadanía.  

Cabe señalar, que en el Perú, se cuenta con el Reglamento para la Gestión y 

Manejo de los Residuos de las Actividades de la Construcción y Demolición, 

establecido mediante el DECRETO SUPREMO Nº 003-2013-VIVIENDA, el cual 

regula la gestión y manejo de los residuos sólidos generados por las actividades y 

procesos de construcción y demolición, a fin de minimizar posibles impactos al 

ambiente, prevenir riesgos ambientales, proteger la salud y el bienestar de la 

persona humana y contribuir al desarrollo sostenible del país, sin embargo, se hace 

caso omiso de este, por parte de la entidades del Estado. 

En nuestra ciudad de Huancayo, también se tiene este problema, no existe 

un adecuado manejo de los residuos provenientes de la construcción y demolición, 

asimismo, en los últimos años se ha visto un incremento en las construcciones de 

viviendas unifamiliares y multifamiliares, las cuales utilizan mayormente el sistema 

estructural de albañilería confinada, por lo que, el material predominante es el 

ladrillo artesanal de arcilla elaborado en las ladrilleras de Palían, Cullpa Alta y San 

Agustín de Cajas, durante el proceso de ejecución de estas edificaciones se 

producen los residuos de construcción, teniéndose mayormente al ladrillo como el 

principal material excedente. 

En ese sentido, la presente investigación buscó dotar a los residuos del 

ladrillo de un nuevo uso al poder ser utilizado como agregado grueso, en la 

preparación de concreto para las losas de concreto hidráulico de pavimentos rígidos, 

ya que, como sabemos, las obras viales son muy importantes para el desarrollo de 

las naciones, en ese sentido, año tras año se destinan recursos económicos para la 



20 
 

generación y construcción de este tipo de proyectos, la ciudad de Huancayo, Junín, 

no es ajena a esta situación, teniéndose mayormente la elaboración y ejecución de 

proyectos viales, en vías urbanas, a través de pavimentaciones, actualmente, 

utilizando casi exclusivamente, concreto, es decir, mediante pavimentos rígidos. 

Dado el déficit que aún se tiene en nuestra ciudad, de vías urbanas 

pavimentadas, se avizora en el futuro, que este tipo de obras serán realizadas, por 

lo que, ante este escenario, la presente investigación aplicará los residuos de los 

ladrillos artesanales, como reemplazo parcial, del agregado grueso, en el concreto 

elaborado para pavimentos rígidos, contribuyendo al medio ambiente, y al 

desarrollo de este tipo de proyectos viales en nuestra ciudad. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el resultado de la utilización de residuos de ladrillo artesanal en el 

concreto para pavimentos rígidos? 

1.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Qué resultado se obtiene al utilizar los residuos de ladrillo artesanal en 

las propiedades físicas del concreto? 

2. ¿Cuáles son los resultados que se obtienen al utilizar los residuos de 

ladrillo artesanal en las propiedades mecánicas del concreto? 

3. ¿En qué medida la utilización de residuos de ladrillo artesanal incide en la 

resistencia a la flexotracción? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o social 

En cuanto a la justificación práctica o social de la presente 

investigación, tal como se señala a continuación:  

La justificación práctica existe cuando se aporta información útil 

que puede resolver problemas de la ingeniería de transportes, en todos sus 

ámbitos, evitar consecuencias negativas, prevenir, corregir errores, reducir 

costos, mejorar la eficacia, mejorar la eficiencia, información útil para 

resolver problemas de gestión empresarial cotidianos o latentes, entre 

otros. (Ccanto, 2010, p. 130)  

En ese sentido, la presente investigación aportó con un 

conocimiento nuevo y útil para las pavimentaciones rígidas en vías 

urbanas de la ciudad de Huancayo, las cuales tendrán una calidad adecuada 

para la población, así como se contribuye en el tema ecológico al reutilizar 

los residuos de ladrillos artesanales, contribuyendo a un menor impacto 

ambiental para la población local. 

1.3.2. Científica o teórica 

En cuanto a la justificación teórica de la presente investigación, tal 

como se señala a continuación: 

La justificación teórica existe cuando se aporta un nuevo 

conocimiento científico, nuevos conceptos, nuevas teorías, nuevas formas 

de entender los problemas de la ingeniería de transportes, adaptaciones 

teóricas a nuevos contextos, entender problemas viejos con nuevas formas 

creativas, ampliar conceptos o corregir ambigüedades en la teoría, nuevas 
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aplicaciones de conceptos y teorías a otras realidades, etc. (Ccanto, 2010, 

p. 130) 

     En ese sentido, la investigación contribuyó con información 

local referida a los parámetros para reutilizar los residuos de ladrillos 

artesanales en la preparación de concreto para pavimentos rígidos en el 

distrito de Huancayo, con características propias. 

1.3.3. Metodológica 

La presente investigación propuso una metodología para reutilizar 

los residuos de ladrillos artesanales como un componente del concreto para 

losas hidráulicas de pavimentos rígidos, a fin de que sea replicado en las 

diversas obras locales para el mejoramiento de vías. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

  En la presente investigación se tiene como delimitación espacial, Jr. 

Tupac Amaru, tramo: Jr. General Gamarra - jr. 2 de Mayo del distrito de 

Chilca – Huancayo, ya que el distrito de Chilca presenta subrasantes con 

calidad baja a pobre, lo que expresa que los diseños de pavimentos rígidos 

tengan en consideración este parámetro con valores críticos. Asimismo, 

los residuos de ladrillos fueron obtenidos de este distrito. 

1.4.2. Temporal 

La presente investigación se desarrolló entre los meses de mes de 

junio del 2021 hasta el mes de octubre del 2021. 

1.4.3. Económica 
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Los costos presentados en esta investigación fueron asumidos en su 

totalidad por el investigador. 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. Limitaciones por el Covid-19 

En la presente investigación se tuvo demoras y contratiempos, debido 

a la coyuntura de la pandemia por la Covid-19 y la restricción social y 

toques de queda, para la adquisición de materiales y la ejecución de los 

ensayos de laboratorio. 

1.5.2. Limitaciones económicas 

Ya que los costos fueron asumidos por el investigador, hubo 

limitaciones en cuanto al número de probetas realizadas, dejándose de lado 

las roturas para compresión a los 3 días de edad del concreto. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Determinar el resultado de la utilización de residuos de ladrillo 

artesanal en el concreto para pavimentos rígidos. 

1.6.2. Objetivos específicos 

1. Establecer el resultado que se obtiene al utilizar los residuos de ladrillo 

artesanal en las propiedades físicas del concreto. 

2. Determinar los resultados que se obtienen al utilizar los residuos de 

ladrillo artesanal en las propiedades mecánicas del concreto. 

3. Identificar en qué medida la utilización de residuos de ladrillo 

artesanal inciden en la resistencia a la flexotracción. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

Chotón (2020), en su trabajo de investigación titulado: 

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES DEL CONCRETO 

REUTILIZANDO LOS MATERIALES RECICLADOS DE 

CONSTRUCCIÓN EN PAVIMENTO RÍGIDO PARA BAJO 

VOLUMEN DE TRÁNSITO EN EL DISTRITO LURÍN, 2019”; se 

plantea como problema general: “¿De qué manera el mejoramiento del 

concreto influye en un pavimento rígido reutilizando materiales 

reciclados?”, así como se plantea como objetivo general: “Determinar 

como el mejoramiento del concreto influye en un pavimento rígido 

reutilizando materiales reciclados”, la hipótesis general fue: “Que se tenga 

una buena consistencia y resistencia en el mejoramiento del concreto”. 

Como conclusiones principales indica que: “De acuerdo a los resultados 

de los ensayos realizados por ambas tesis el agregado reciclado cumple un 
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papel muy importante ya que favorece al pavimento rígido a tener una 

mejor consistencia sostenible, por lo que se sabe que ambos agregados 

tienen características parecidas, en el cual se desarrollaron ensayos para 

saber la reacción que provocó cada uno de ellos ante estos reciclados. Se 

concluyó que mediante el ensayo de la absorción el contenido de agregado 

grueso en la dosificación de 100% para ambas tesis fueron extraídas de 

distintas provincias por lo cual tuvo una pequeña variación la provincia de 

Puno, ya que estas fueron obtenidas de dos canteras distintas, donde se 

determinó que el agregado grueso reciclado es más resistente para este tipo 

de pruebas. Se demostró que con el ensayo de abrasión los ángeles, hubo 

unos degastes de material reciclado con un 100 % en la primera y 50 % en 

la segunda tesis, por lo tanto, estos materiales deben estar libres de 

impurezas para luego tener un mejor resultado y seguido pase por un tamiz 

establecido por norma, ya que con forme se le aumenta este agregado 

grueso su resistencia a tracción será menor y no es favorable para el uso 

de este pavimento rígido. Finalmente, para el ensayo de la resistencia a la 

compresión se pudo observar que los agregados reciclados de construcción 

y demolición tienen una función parecida a los de agregado natural. En 

ambas tesis se observó que hubo un incremento de 50 % y 100% de 

agregado reciclado realizados en las 3 edades de 7, 14 y 28 días 

respectivamente, dándose a conocer que el estudio depende mucho del 

lugar donde se extraen estos AR, para así tener una mejor resistencia y ver 

si es factible para uso de estos proyectos”. 
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 Cayatopa (2019), en su trabajo de investigación titulado 

“RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE LADRILLOS DE 

CONCRETO FC=210 KG/CM2, REEMPLAZADO EL AGREGADO 

GRUESO POR LADRILLO Y CONCRETO RECICLADOS, EN 

DIFERENTES PORCENTAJES”, plantea como problema general: 

“¿Cómo varía la resistencia a la compresión de ladrillos de concreto f'c = 

210 kg/cm2, reemplazando el agregado grueso por ladrillo y concretos 

reciclados, en diferentes porcentajes?”, el objetivo general es: “Determinar 

la resistencia a la compresión de ladrillos de concreto f'c = 210 kg/cm2, 

reemplazando el agregado grueso por ladrillo y concretos reciclados, en 

diferentes porcentajes”. La hipótesis planteada fue: “La resistencia a la 

compresión de ladrillos de concreto f'c = 210 kg/cm2, se incrementa en 

relación al porcentaje de reemplazo del agregado grueso por ladrillo y 

concretos reciclados, hasta en un 10%”. La hipótesis no cumple en ninguno 

de los casos, para la resistencia a la compresión de ladrillos de concreto f'c 

= 210 kg/cm2, reemplazando el agregado grueso por concreto reciclado 

del 10%, 15% y 20% ya que solo incrementa en 5.06%, 3.94% y 2.72% 

respectivamente y la resistencia a la compresión de ladrillos de concreto 

f'c = 210 kg/cm2, reemplazando el agregado grueso por ladrillo reciclado, 

incrementa para los porcentajes del 10% y 15% en 4.99% y 4.44% 

respectivamente y disminuye para un reemplazo del 20% en 6.39%. Se 

determinó la resistencia a la compresión axial del ladrillo de concreto 

TIPO 10. Se recomienda realizar investigaciones reemplazando el 

agregado fino por concreto reciclado y ladrillo reciclado. 
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Ríos (2019) en su investigación titulada: “LADRILLO DE 

CONCRETO LIGERO UTILIZANDO COMO AGREGADO 

GRUESO PIEDRA PÓMEZ PARA MUROS DE TABIQUERÍA EN 

VIVIENDAS MULTIFAMILIARES”, plantea como problema general: 

“¿ En qué medida al diseñar ladrillos de concreto ligero utilizando 

porcentajes de agregado grueso piedra pómez se mejoran las propiedades 

físicas y mecánicas?”, el objetivo general fue: “Diseñar ladrillos de 

concreto ligero utilizando porcentajes de agregado grueso piedra pómez 

para mejorar las propiedades físicas y mecánicas”. La hipótesis general 

fue: “Al diseñar ladrillos de concreto ligero con porcentajes de agregado 

grueso piedra pómez se mejora las propiedades físicas del ladrillo”, se han 

obtenido los siguientes resultados, ya que el análisis de alabeo cumple con 

los límites establecidos por la norma E-070, para la relación a/c de 0.54 y 

para la relación a/c de 0.62. Asimismo, el análisis de dimensionamiento 

cumple con los límites establecidos por la norma E-070, para la relación 

a/c de 0.54 y para la relación a/c de 0.62. En el análisis de resistencia a la 

compresión por pilas para una relación a/c de 0.54 comparado con el 

diseño patrón se mejora la resistencia a la compresión por pilas, para el 

diseño de ladrillo de concreto ligero con 5% de piedra pómez como 

reemplazo del agregado grueso se incrementa al 10.16%, para el diseño 

con 10% de piedra pómez como reemplazo del agregado grueso se 

incrementa al 7.97% y para el diseño con 15% de piedra pómez como 

reemplazo del agregado grueso se tiene un incremento de 2.2%, En el 

análisis de resistencia a la compresión por pilas para una relación a/c de 
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0.62 comparado con el diseño patrón se mejora la resistencia a la 

compresión por pilas, para el diseño de ladrillo de concreto ligero con 5% 

de piedra pómez como reemplazo del agregado grueso se incrementa al 

10.40%, para el diseño con 10% de piedra pómez como reemplazo del 

agregado grueso se incrementa al 10.95% y para el diseño con 15% de 

piedra pómez como reemplazo del agregado grueso se tiene un incremento 

de 2.31%. Por lo que se concluye que el ladrillo de concreto ligero con 

piedra pómez sí mejora la calidad en sus propiedades físicas y mecánicas. 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Remolina (2018) en su investigación titulada: 

“DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FÍSICO - MECÁNICOS 

Y DE DURABILIDAD EN CONCRETO RECICLADO CON 

RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN (RCD), plantea 

como problema general: ¿Es viable desde el punto de vista estructural la 

utilización de concreto reciclado para la construcción de pavimento rígido 

de bajo transito?, así como, plantea como objetivo general: “Determinar 

aspectos de comportamiento físico-mecánico y de durabilidad en mezclas 

de concreto con diferentes porcentajes RCD como reemplazo de agregado 

grueso que permitan establecer la viabilidad para uso en vías de pavimento 

rígido de bajo tránsito u otras aplicaciones”, la investigación tuvo un 

alcance experimental, llegándose a las siguientes conclusiones: “Existe 

una correlación confiable entre la resistencia a la compresión del concreto 

reciclado (f’c) y las dos variables independientes (Porcentaje de reemplazo 

y días de curado). Lo que quiere decir que si se logra estandarizar un 
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proceso de producción/generación de agregado reciclado por medio del 

modelo matemático planteado se puede prever o predecir la resistencia que 

se obtendrá. No hay correlación verás de ninguna de las variables 

estudiadas con el módulo de rotura del concreto MR, debido a que los 

valores obtenidos son irregulares y no poseen tendencia definida. Con base 

en los MR obtenidos se puede afirmar que el concreto hecho con agregados 

de concreto reciclado de pavimento posee una alta viabilidad para 

utilizarse en vías urbanas de bajo tránsito y por supuesto en productos o 

elementos de uso no estructural como lo son los prefabricados, o productos 

de mobiliario urbano. Para el caso especial de mobiliario urbano y en 

especial en la ciudad de Barranquilla la problemática a abordar son 

aspectos de durabilidad y de estandarización de normativas entorno a este 

tipo de productos. La ciudad de Barranquilla necesita en la actualidad un 

estudio completo respecto a la caracterización de los RCD en la ciudad, de 

tal forma que esto permite a los ingenieros civiles especialmente abordar 

esta problemática y proponer ideas innovadoras de materiales y productos 

eco-sostenibles. Se logro un aporte al conocimiento en este tema debido a 

que se obtuvieron dos ecuaciones para determinar f’c en función de dos 

variables y que puede sr comparada con otros estudios y permite o da 

apoyo a las investigaciones futuras. Para investigaciones futuras se 

recomienda complementar la evaluación mecánica con ensayos de 

durabilidad para complementar así la investigación. A nivel local y 

nacional el éxito de la reutilización de los RCD depende del nivel de 

compromiso de las investigaciones que se hagan al respecto, ya que esto 
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llena de credibilidad a la academia y a las empresas a apostarle a la 

reutilización de los RCD en concreto para diversas aplicaciones”. 

Díaz (2018), en su investigación titulada: 

“APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE 

CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN (RCD) EN LA 

ELABORACIÓN DE CONCRETOS EN COLIMA VILLA DE 

ÁLVAREZ”, plantea como problema general: “¿Cuál es el resultado de 

analizar los RCD concretos considerados desperdicios en el proceso de 

construcción y demolición por medio de la trituración?”, así como, plantea 

como objetivo general, lo siguiente: “El resultado de analizar los RCD 

concretos considerados desperdicios en el proceso de construcción y 

demolición por medio de la trituración”. La hipótesis general fue: “El 

aprovechamiento de los residuos de construcción y demolición (RCD) 

pueden ser utilizados en la fabricación de nuevos concretos, logrando 

características similares a los elaborados convencionalmente con 

productos vírgenes”. En el proceso surgieron algunas limitaciones como 

los métodos empleados para la trituración del material, así mismo como la 

coordinación con la empresa SELAINCON que nos facilitó los moldes 

para la fabricación de muestras de concreto, ya que al ser una empresa 

activa diferíamos en las fechas para adquirir los moldes, así como la 

planificación de los colados para que esta tuviera disponibilidad el día de 

la prueba en la prensa. Las principales y posibles aplicaciones para el 

concreto derivadas de los análisis y comparación de los resultados son la 

de cualquier elemento de baja resistencia, como banquetas, firmes, 
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machuelos, cerramientos, rampas de acceso peatonal y vehículos ligeros. 

Por otro lado, se deja el campo abierto para el análisis con aditivos para 

mejorar las resistencias, estudiar durabilidad con las muestras sobrantes de 

las diferentes mezclas y la aplicación de agregado para la aplicación en 

aplanados. Las conclusiones principales fueron que: “En conclusión los 

resultados obtenidos fueron favorables cumpliendo con el planteamiento 

final de esta investigación puesto que la resistencia obtenida por las 

muestras es comparable con los concretos fabricados convencionalmente 

con materiales vírgenes. Se recomienda hacer más pruebas para detectar 

alguna variante en las resistencias ya que al ser un único procedimiento no 

tenemos un margen de estudio que condiciones los resultados para cuidar 

o modificar las proporciones, esto ayudará para optimizar los materiales o 

destinarles un uso específico, ya sea solo arena, grava o ambas, en este 

caso se comportaron sin variar mucho los resultados. A pesar de las 

diferentes perspectivas que se tiene de los vertederos y las dudas de reciclar 

el escombro para utilizarlo como agregados en la fabricación de concretos, 

es sin duda una forma ambientalmente responsable de eliminar los 

vertederos de escombro, ya que al demostrar que al menos en los usos de 

concretos de baja resistencia no representa un déficit en calidad y 

resistencia comparándolos con los concretos convencionales, además de 

que en este punto podrías ver positivamente su comportamiento con otras 

resistencias y ampliar su campo de aplicación, si bien los escombros al ser 

materiales inertes no generan impactos ambientales, si generan impactos 

físicos al suelo al inducir escurrimientos de agua, e inestabilidad del suelo 
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por las malas prácticas al momento de rellenar los huecos y podríamos 

seguir enumerando los puntos negativos, sin embargo el punto no es 

acumularlos sino más bien demostrar las bondades de este materia para su 

reutilización en la construcción al mismo tiempo que damos una solución 

temprana a un problema medio ambiental que puede revertirse en contra 

nuestra. Aunado a esto concluimos que si se tiene una retribución 

económica ya que esto se ve reflejado en la resistencia de los concretos, 

sin embargo aunque parezca poca la diferencia monetaria a corto plazo lo 

mejor es aprovechar los materiales considerados RCD ya que al mismo 

tiempo estamos dejando una huella positiva en el medio ambiente”. 

Cogollo y Silva (2018), en su investigación titulada: 

“MODELACIÓN NUMÉRICA DE PAVIMENTOS RÍGIDOS 

MEDIANTE MODULACIÓN CONVENCIONAL Y DE LOSAS 

CORTAS”, plantean como problema general: “¿Cómo influye la 

disminución de los espesores en las losas cortas optimizadas 

comparándolas con las losas convencionales mediante el software Ever Fe 

2?24 en los pavimentos rígidos?”, el objetivo general fue: “Modelar 

mediante el software EverFe 2.24, las losas cortas considerando la 

variabilidad en los espesores para poder realizar comparaciones con el 

tercer caso de la tesis del ingeniero Iván Pérez en el momento de comparar 

las losas convencionales”, las conclusiones principales fueron que: “Con 

este método de diseño el cuál optimiza las dimensiones de las losas cortas 

para minimizar el espesor requerido, la tensión máxima se reduce 

considerablemente, dado que solo un set de ruedas se encuentra cargando 
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en cada losa, además este nuevo concepto de diseño de losas cortas pueden 

ser diseñadas con espesores de apenas 8 cm de espesor como se observó 

de acuerdo a lo analizado en los resultados sobre la base granular. De 

acuerdo a la reducción en el espesor de entre 8 y 22 cm en comparación 

con pavimentos de losas cortas diseñada por el método AASHTO 

tradicional, reduciendo el costo de construcción en aproximadamente un 

20% del costo inicial, con una vida de diseño similar a las losas 

convencionales. Debido a que las losas son más cortas, las condiciones 

climáticas son menos importantes ya que el alabeo es menor y la 

transferencia de carga aumenta en comparación con las losas 

convencionales de 4,5 m de largo. Por lo tanto, el desempeño de las losas 

cortas en condiciones climáticas extremas es mejor que en losas 

convencionales (4,5m). Que a menor espesor en la losa convencional 

aumenta las deformaciones verticales en cambio en una losa corta no va a 

aumentar las deformaciones verticales por que estas no tienen dovelas 

instaladas en las juntas de las losas. Que a menor espesor de losas cortas 

menos esfuerzos va a representar en la losa y menor deformación. En este 

caso al momento de hacer la modulación con las losas cortas con las losas 

convencionales no se tuvo en cuenta el gradiente térmico de las losas por 

lo tanto se obtuvieron en las dos menores esfuerzo. El desarrollo de las 

losas cortas en el cual permite optimizar su geometría, por lo tanto, el 

principio del sistema dimensionar las losas cortas de tal manera que solo 

exista un juego de ruedas sobre cada losa, en el cual se distribuyó de mejor 

manera la carga en el pavimento para evitar el agrietamiento por flexión, 
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lo cual ayuda a mejor la calidad, en la extensión de la vida útil del 

pavimento y en menor espesor del pavimento. Como en el programa 

Everfe 2.24 no se obtuvo, el gradiente térmico por lo cual no se observó 

una deformación diferencial entre la superficie de la base granular y el 

fondo de la losa, por lo tanto, no se produjo ninguna deformación 

cóncava”. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Concreto 

   El concreto es la combinación de los siguientes materiales; cemento 

Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones 

apropiadas para conseguir ciertas propiedades prefijadas, 

fundamentalmente la resistencia. El cemento y el agua reaccionan 

químicamente uniendo las partículas de los agregados, constituyendo un 

material heterogéneo. Algunas veces se añaden ciertas sustancias, 

llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del 

concreto según lo indica. (Abanto, 2009, p.11) en su tema “Tecnología del 

Concreto”. 

A. Componentes del concreto 

✓ cemento  

✓ agua  

✓ aditivo 

✓ agregado fino:  arena  

✓ agregado grueso: grava, piedra chancada, confitillo, escoria 

de hornos. (Abanto,2009, p.12) 
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Figura 2: Componentes del concreto  
recuperado de http://senapuntual.blogspot.com/p/concreto.html 

 

  Por lo tanto, al mezclar estos componentes se obtiene:  

Cemento + agua = pasta  

agregado grueso+ agregado fino = hormigón 

pasta + hormigón = concreto.  

  Las fases primordiales para la elaboración de un buen concreto son:  

a. Dosificación  

b. Mezclado  

c. Transporte  

d. Colocación  

e. Consolidación  

f. Curado (ACI 318S-08, 2008, pp. 67-84). 

B. Propiedades del concreto 

- Trabajabilidad 

    (Portugal, 2007, p. 199) nos dice que “la trabajabilidad 

se puede definir mejor como la cantidad de trabajo interno útil 

que se requiere para producir una compactación total”, esta 

definición originada del supuesto que solo la fricción interna 
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(esfuerzo de fluencia), es una propiedad intrínseca de la 

mezcla nos brinda una aproximación cuantitativa de la 

trabajabilidad, sin embargo, define un estado ideal de 

compactación. De esta manera llegaron a la conclusión, “la 

trabajabilidad se puede definir como la cantidad de trabajo 

interno útil que se requiere para producir una compactación 

adecuada de la mezcla”. 

   Hasta hoy en día no se ha encontrado la forma de medir 

esta propiedad, comúnmente se estima mediante los ensayos 

de consistencia. Es imprescindible indicar que el principal 

factor que rige en la trabajabilidad es la cantidad de agua en la 

mezcla de concreto.  

- Consistencia 

La consistencia es una propiedad que define la humedad de 

la mezcla por el grado de fluidez de la misma; concluyendo a 

mayor humedad en la mezcla mayor será la facilidad con la 

que el concreto fluirá durante la colocación. (Rivva, 2009, 

p.208) 

Ensayo de consistencia del concreto  

    El ensayo de consistencia, llamado también de 

revenimiento o "slump test", es utilizado para caracterizar el 

comportamiento del concreto fresco. Esta prueba, desarrollada 

por Duft Abrams; fue adoptada en 1921 por el AS1M y 

revisada finalmente en 1978. El ensayo consiste en consolidar 
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una muestra de concreto fresco en un molde troncocónico, 

midiendo el asiento de la mezcla luego de desmoldeado, el 

comportamiento del concreto en la prueba indica su 

"consistencia" la capacidad de adaptarse al encofrado con 

facilidad. (Abanto, 2009, p.47) 

Procedimiento de ensayo  

   El molde se coloca sobre una superficie plana y 

humedecida, manteniéndose inmóvil pisando las aletas. 

Seguidamente se vierte una capa de concreto hasta un tercio 

del volumen.  Se apisona con la varilla, aplicando 25 golpes, 

distribuidos uniformemente. (Abanto, 2009, p.48) 

   En seguida se colocan otras dos capas con el mismo 

procedimiento a un tercio del volumen y consolidando, de 

manera que la barra penetre en la capa inmediata inferior. La 

tercera capa se deberá llenar en exceso, para luego enrasar ·al 

término de la consolidación. (Lleno) enrasado el molde, se 

levanta lenta y cuidadosamente en dirección vertical. (Abanto, 

2009, p.48) 

   El concreto moldeado fresco se asentará, la diferencia 

entre la altura del molde y la altura de la mezcla fresca se 

denomina slump. Se estima que desde el inicio de la operación 

hasta el término no deben transcurrir más de 2 minutos de los 

cuales el proceso de desmolde no toma más de cinco segundos. 
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Tabla 1: Asentamientos recomendados 
 

Tipo de Estructuras 
Slump 

Máximo Mínimo 

Zapatas y muros de cimentación 
reforzados 

3" 1" 

Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1" 

Vigas y muros armados 4" 1" 

Columnas 4" 2" 

Losa y pavimentos 3" 1" 

Concreto ciclópeo 2" 1" 

Notas:   

1. El slump puede incrementarse cuando se usan aditivos, siempre que no se modifique la 
relación a/c ni exista segregación ni exudación. 

2. El slump puede incrementarse en 1" si no se usa vibrador en la compactación. 

 
Fuente: Abanto (2009) 

- Peso unitario 

   Se define como densidad del concreto a la relación de 

volumen de solidos al volumen total de una unidad cubica. 

Puede también entenderse como el porcentaje de un 

determinado volumen del concreto que es material sólido, el 

peso unitario del concreto es el varillado de una muestra 

representativa del concreto. Se expresa en kilos por metro 

cubico (Rivva, 2009, p.213) 

   Con agregados de alta porosidad el peso unitario puede 

variar si la absorción ha sido satisfecha. Las variaciones en las 

propiedades del concreto pueden afectar el peso unitario y la 

densidad del concreto en forma diferente. Se puede tener 

modificaciones en el peso unitario del agregado las cuales 
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incrementen o disminuyan el peso unitario del concreto sin 

afectar la densidad del mismo. (Rivva, 2009, p.213). 

   El peso unitario de los concretos livianos, preparados ya 

se con un agregado grueso natural o artificial de baja gravedad 

especifica puede estar en valores de 480 a 1600 kg/m3. El peso 

unitario de los concretos pesados preparados ya sea con 

agregado grueso natural o artificial de alta gravedad específica, 

puede elevarse a los 5000 kg/cm³. (Rivva, 2009, p.213) 

    Según (NTP 339.046, 2014) el ensayo abarca la 

determinación de la densidad del concreto en estado fresco, se 

halló dividendo la masa neta del concreto sobre el volumen del 

molde, la masa neta se calcula sustrayendo la masa del molde 

vacío de la masa del molde lleno de concreto. 

Aparatos  

• Balanza con una exactitud de 0.1 lb (45 gr) o dentro del 0.3 % 

de la carga de prueba. (NTP 339.046, 2014) 

• Varilla recta de acero 5/8” (16 mm) de diámetro 

aproximadamente 24 pulgadas (600 mm) de longitud, el final 

de la barra termina en una punta redondeada hemisférica cuyo 

diámetro es de 5/8 pulgadas. (NTP 339.046, 2014) 

• Molde cilíndrico de acero u otro metal, de capacidad de 1/3 de 

pie cubico. (NTP 339.046, 2014) 

• Maso de goma. (NTP 339.046, 2014) 
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Procedimiento 

     Selección de la muestra a ensayar, posteriormente se 

selecciona el tamaño del molde según el tamaño máximo 

nominal, la cual es de 1/3 de pie3 y a continuación se 

determina la masa del molde vacío. (NTP 339.046, 2014) 

     Se coloca el concreto dentro del recipiente en tres capas 

aproximadamente de igual volumen se compacta cada capa 

penetrando 25 veces con la varilla en forma de espiral, 

compactamos la segunda y tercera capa en todo su espesor, 

ingresando 1” (25 mm) en la capa anterior. (NTP 339.046, 

2014) 

     Al terminar de compactar cada capa, se golpea 

firmemente 12 veces en forma de cruz, para llenar los vacíos y 

eliminar las burbujas de aire, enrasamos el molde, retirando el 

material sobrante en la última capa, limpiamos el material 

sobrante alrededor del molde y determinamos la masa del 

molde más el concreto. (NTP 339.046, 2014) 

Contenido de aire 

   Una cantidad significativa de material que pase la N° 200 

(74 um), especialmente en la forma arcilla, puede reducir el 

contenido de aire en el concreto y obligar a que se emplee más 

aditivo incorporador de aire para obtener los mismos 

resultados. (Rivva, 2009, p.212) 
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    El incremento de los tamaños menores del n°100 o n°200 

en el agregado fino requiere un aumento en el dosaje del 

aditivo incorporados de aire para obtener el contenido de aire 

requerido y producir burbujas pequeñas y un mejor sistema 

aire-vacíos con un bajo factor de espaciamiento. Inversamente, 

un incremento de material en las mallas n°30 a n°50 deberá 

disminuir la cantidad de aditivo incorporador de aire para 

obtener e mismo contenido de aire (Rivva, 2009, p.213). 

   La angularidad de la arena no ha demostrado tener un 

efecto significativo sobre el dosaje de aditivo necesario en 

contenidos de aire menores del 8%. Así los aditivos reductores 

de aire son especialmente empleados para obtener concretos 

sin el aire incorporado debido a la presencia de materia 

orgánica. (Rivva, 2009, p.213). 

   Según la (NTP 339.088, 2014) establece un método de 

ensayo para determinar el contenido de aire del hormigón 

fresco elaborado con agregado ligero, escorias y cualquier otro 

tipo de agregado poroso. 

Equipo 

Medidor de aire  

Embudo 

Varilla de apisonamiento redonda de acero de unos 5/8” 

Barra enrasadora (NTP 339.088, 2014) 

Recipiente de medición para el alcohol isopropilo 
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Recipiente para el trasvase del agua 

Cuchara (NTP 339.088, 2014) 

Mazo (NTP 339.088, 2014). 

Procedimiento 

   Varillando y golpeando suavemente mientras se llena el 

recipiente recién mezclado en dos capas de igual profundidad, 

varillar la capa 25 veces de manera uniforme, después de 

varillar dar unos golpes con el mazo alrededor del recipiente 

de 10 a 15 veces. (NTP 339.088, 2014)  

    Enrasar el exceso de concreto hasta que la superficie este 

nivelada con la parte superior de concreto añadir agua y por lo 

menos 0.5 litros si en algún momento, durante los 

procedimientos de inversión y rolado se encontrara que se está 

perdiendo liquido del medidor, el ensayo se invalidar y se 

deberá a comenzar un nuevo ensayo. (NTP 339.088, 2014) 

Confirmación de la lectura inicial del medidor, realizar los 

cálculos necesarios. (NTP 339.088, 2014) 

- Exudación (teoría referencial) 

   Se define como el ascenso de una parte del agua de la 

mezcla hacia la superficie como consecuencia de la 

sedimentación de los sólidos Este fenómeno se presenta 

después de que el concreto ha sido colocado en el encofrado. 

Puede ser producto de una mala dosificación de la mezcla, de 

un exceso de agua, en la medida en que a mayor temperatura 
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mayor es la velocidad de exudación. Puede ser perjudicial para 

el concreto, pues como consecuencia puede disminuir su 

resistencia debido al incremento de la relación agua-cemento 

en esta zona. (Abanto, 2009, p.54) 

Volumen total exudado (teoría referencial) 

   Es el volumen total de agua que aparece en la superficie 

del concreto. Existen 2 formas de expresar la exudación. 

(Abanto, 2009, p.55) 

✓ Por unidad de área: 

Exudación=
Volumen total exudado

Área de la superficie libre del concreto
 

 

Las unidades a utilizar son milímetros por centímetros 

cuadrados (ml/cm2).  

✓ En porcentaje: 

 

Exudación=
Volumen total exudado

Vol. de agua de mezcla en el molde
*100 

 

El peso del agua en el molde se halla de la siguiente manera: 

 

Vol. de agua en molde=
peso del concreto en el molde

peso total de la tanda
*Vol. de agua en la tanda 
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- Temperatura 

   Según la (NTP 339.184, 2012) nos menciona el objetivo 

de determinar la temperatura del concreto fresco para verificar 

el cumplimiento de los requerimientos especificados 

  Debemos tener en cuenta que la temperatura en el concreto 

varía de acuerdo al calor liberado de la hidratación del cemento 

la energía que produce cada componente y del medio 

ambiente. 

Tabla 2: Criterios de aceptación de las temperaturas 

Descripción Criterio de aceptación NTP 339.114 
Clima 

frio 
T° 

mínima 
Sección 

mm 
˂300 300 - 

900 
900 - 

1800 
˃1800 

°C 13 10 7 5 
T° 

máxima 
 

Clima 
cálido 

T= más baja posible. Si T=32 °C se puede encontrar 
dificultades 

Fuente: (NTP 339.114, 2014) 

     La medición de la temperatura se realiza en un recipiente 

no absorbente, que debe permitir de al menos 3” (75mm) en 

todas direcciones o por lo menos 3 veces el TM del agregado 

y se debe elegir el mayor (NTP 339.184, 2012) 

- Resistencia 

   La resistencia del concreto no puede probarse en 

condición plástica, por lo que el procedimiento acostumbrado 

consiste en tomar muestras durante el mezclado las cuales 

después de curadas se someten a pruebas de compresión. La 

resistencia en compresión del concreto es la carga máxima 

para una unidad de área soportada por una muestra, antes de 
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fallar por compresión (agrietamiento, rotura). (Abanto, 2009, 

p.50) 

    Algunos de los factores que actúan en la resistencia del 

concreto son:  

Tabla 3: Factores que influyen en la resistencia del concreto 

Parámetros del 
espécimen 

- Dimensiones 
- Geometría 
- Estado de humedad 

Agregados - Porosidad 
- Resistencia 
- Adherencia 

Porosidad de la 
matriz 

- Relación a/c 
- Contenido de aire 
- Adiciones minerales 
- Grado de hidratación 

  Fuente: (Portugal 2007) 

- Materiales utilizados para la elaboración de probetas de 

concreto 

- Moldes cilíndricos, cuya longitud es el doble de su diámetro 

(6" x    12"). 

    - Barra compactadora de acero liso, de 5/8" de diámetro y 

aproximadamente 60 cm de longitud. La barra será terminada 

en forma semiesfera. 

- Cuchara para el muestreo y plancha de albañilería. •  Aceites 

derivados de petróleo, como grasa mineral blanda. 

   Según (NTP 339.034, 2014) establece la determinación 

de las resistencias a la compresión en probetas cilíndricas y 

extracciones diamantinas de concreto en la cual se utiliza de 
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equipo la máquina de ensayo de capacidad suficiente y capaz 

de proveer una velocidad de carga continua. 

Procedimiento de ensayo 

    Los ensayos a compresión de probetas de curado húmedo 

serán hechos tan pronto como se practicó luego de retirarlos 

del almacenaje de humedad, los cilindros serán protegidos de 

perdida de humedad por cualquier método conveniente hasta 

el momento del ensayo. (NTP 339.034, 2014) 

    Colocar el bloque de rotura inferior, sobre el cabezal de 

la máquina de ensayo, verificación del cero y asiento del 

bloque, velocidad de carga, aplicar carga continuamente y sin 

detenimiento. (NTP 339.034, 2014) 

     La carga será aplicada a una velocidad de movimiento 

correspondiendo a una velocidad de esfuerzo sobre probeta de 

0.25±0.05 MPa/s finalmente proceder a con los cálculos 

respectivos. (NTP 339.034, 2014) 

C. Estados del concreto 

- Estado fresco 

(Rivva, 2009, p.205). Al principio parece una masa. Es 

blando y puede ser trabajado o moldeado en diferentes formas. 

Y así conserva durante la colocación y compactación. Algunas 

propiedades más importantes del concreto fresco son: 

Trabajabilidad, Consistencia, Peso unitario, Exudación, 

Contenido de aire. 
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- Estado endurecido 

   (Rivva, 2012, p.124). Después de que el concreto ha 

fraguado empieza a ganar resistencia y se endurece. Las 

propiedades del concreto endurecido son: 

✓ Resistencia 

✓ Durabilidad 

   El concreto tiene desventajas como, por ejemplo, la 

frecuencia con la que el concreto se prepara en condiciones en 

donde no hay un responsable absoluto de su producción, es 

decir el control de calidad no es tan bueno. Para superar esta 

limitación se utiliza el acero, con su elevada resistencia a 

tracción. La combinación resultante de ambos materiales, se 

conoce como concreto armado, posee muchas de las mejores 

propiedades de cada uno. (Rivva, 2012, p.126).  

2.2.1.1 Cemento Portland    

   El cemento Portland es un producto comercial de fácil 

adquisición el cual cuando se mezcla con agua, ya sea solo o en 

combinación con arena, piedra u otros materiales similares, tiene la 

propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una 

masa endurecida.  Esencialmente es un Clinker finamente molido, 

producido por la cocción a elevadas temperaturas, de mezclas que 

contienen cal, alúmina, fierro y sílice en proporciones 

determinadas. (Abanto, 2009, p.15). 



48 
 

   Las materias primas principales para la elaboración del 

cemento son:  

- materiales calcáreos  

- materiales arcillosos que contengan entre 60% - 70% de 

sílice 

 - minerales de fierro que suministran el óxido férrico  

- yeso que aporta el sulfato de calcio. (Torre, 2004, p.6)  

Compuesto químico 

   Tabla 4: Composición química del cemento 

                 

    Fuente: (Torres, 2004) 

Fabricación del cemento 

   Según Abanto (como citó en ASTM-C150, pp. 14) El cemento 

Portland se fabrica de acuerdo al siguiente proceso:  

- Explotación de materias primas. 

- Trituración y molienda de la materia prima.  

- Homogeneización previa. 

- Mezcla de los materiales en las proporciones correctas, para 

obtener el polvo crudo.  

- Calcinación del polvo crudo.  

Nombre del 

componente 

Composición oxida Abreviatura 

Silicato de tricálcico 3CaO.SiO2 C3S 

Silicato de bicalcio 2CaO.SiO2  C2S 

Aluminio de tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 

Aluminio Ferrato 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 
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- Molienda del producto calcinado, conocido como Clinker, junto 

con una pequeña cantidad de yeso.  

- Enfriamiento. 

- Mezcla.  

- Molienda cemento. 

- Almacenamiento del cemento. 

2.2.1.2 Agua 

   (Rivva, 2012, p.254) El agua presente en la mezcla de 

concreto reacciona químicamente con el material cementante para 

lograr. 

a)La formación de gel 

b)Permitir que el conjunto de masa adquiera las propiedades en:  

- En estado no endurecido faciliten una adecuada manipulación y 

colocación de las misma. (Rivva, 2012, p.254) 

- En estado endurecido la conviertan en un producto de las 

propiedades y características deseadas. (Rivva, 2012, p.254) 

  Como requisito de carácter general y sin que ello implique la 

realización de ensayos que permite verificar su calidad, se podrá 

emplear como aguas de mezclado aquellas que se consideren 

potables, o las que por experiencia se conozca que puedan ser 

utilizadas en la preparación del concreto. (Rivva, 2012, p.254) 

   Debe recordarse que no todos los guas que son adecuadas para 

beber son convenientes para e mezclado y que, igualmente, no 

todas las aguas inadecuadas para beber son inconvenientes para 
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preparar concreto. En general, dentro de las limitaciones que en las 

diferentes secciones se han de dar, el agua de mezclado deberá estar 

libre de sustancias colorantes, aceites y azucares. (Rivva, 2012, 

p.254) 

   Adicionalmente, el agua empleada no deberá contener 

sustancias que puedan producir efectos desfavorables sobre el 

fraguado, la resistencia o durabilidad, apariencia del concreto, o 

sobre los elementos metálicos embebidos en este. (Rivva, 2012, 

p.254) 

   Previamente a su empleo, será necesario investigar y 

asegurarse que la fuente de provisión no esté sometida a influencias 

que puedan modificar su composición o característica con respecto 

a las conocidas que permitieron su empleo con resultados 

satisfactorios. (Rivva, 2012, p.254). 

A. Requisitos de calidad 

   El agua deberá cumplir con los requisitos de la norma NTP 

339.088 

Tabla 5: Límites permisibles de sales y sustancia presentes en el agua 
 

 
 
 
 

 

Fuente: (NTP 339.088, 2014) 
 
 

Sustancias disueltas Valor máximo admisible 

Cloruros 300 ppm 
Sulfatos 300 ppm 

Sales de magnesio 150 ppm 
Sales solubles totales  500 ppm 

pH Mayor de 7 

Sólidos en suspensión 1500 ppm 
Materia orgánica 10 ppm 
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2.2.1.3 Agregados 

   Según (Rivva, 2012, p.41) Los agregados también llamados 

áridos son aquellos materiales inertes, de forma granular, 

naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento Portland 

en presencia de agua forman un todo compacto (piedra artificial), 

conocido como mortero o concreto. Como agregados de las 

mezclas de mortero o concreto se pueden considerar, todos 

aquellos materiales que teniendo una resistencia propia suficiente 

(resistencia de la partícula), no perturben ni afecten 

desfavorablemente las propiedades y características de las 

mezclas y garanticen una adherencia suficiente con la pasta 

endurecida del cemento Portland.  

     A. Agregado fino 

     (NTP 400.037, 2014, p.6) Es el agregado proveniente de la 

desintegración natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 

9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz normalizado 74 

μm (N° 200); deberá cumplir con los límites establecidos en la 

presente norma.  

a. Análisis granulométrico 

(NTP 400.037, 2014, p.8) Deberá tener la gradación según los 

límites: 
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Tabla 6: Granulometría del agregado fino 

Tamiz Porcentaje que pasa 

9,5 mm (3/8 pulg) 100 

4,75 mm (No. 4) 95 a 100 

2,36 mm (No. 8) 80 a 100 

1,18 mm (No. 16) 50 a 85 

600 μm (No. 30) 25 a 60 

300 μm (No. 50) 10 a 30 

150 μm (No. 100) 2 a 10 

Fuente: (NTP 400.037, 2018) 

- El agregado fino no tendrá más de 45 % entre dos mallas 

consecutivas y su módulo de fineza no será menor de 2,3 ni 

mayor de 3,1. (NTP 400.037, 2014, p.8) 

- Se permitirá el uso de agregados que no cumplan con las 

gradaciones especificadas, cuando existan estudios que 

aseguren que el material producirá concreto de la resistencia 

requerida a satisfacción de las partes. (NTP 400.037, 2014, 

p.8) 

- En una cantera determinada el módulo de fineza base no debe 

variar en más de 0.20, siendo éste el valor típico de la cantera. 

(NTP 400.037, 2014, p.8) 

   Nota: La granulometría del agregado es muy importante 

para la elaboración de concreto depende mucho de ello para 

evitar segregación, exudación, resistencia de los agregados. 
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b. Ensayo de peso específico y absorción del agregado 

fino  

   Según la (NTP 400.022, 2013, p.1) tiene el objetivo de 

determinar el peso específico del agregado fino, después de las 

24 horas de sumergidos en agua. 

Equipos y Accesorios: 

• 01 balanza de 0.1g de sensibilidad con precisión de 0.1 gr ó 

0.1% de la carga de prueba. (NTP 400.022, 2013, p.7) 

• Tamiz N° 4 

• Molde cónico de 40 mm de diámetro en la base superior, 90 mm 

de diámetro en la parte inferior y 75 mm de altura. 

• Pisón metálico con un peso de 340 g y una sección de 25 mm de 

diámetro. (NTP 400.022, 2013, p.7) 

• Horno con una temperatura uniforme de 110 ± 5 °C. 

• Picnómetro. (NTP 400.022, 2013, p.7)   

Procedimiento 

   Se homogeniza completamente la muestra y tamizar el 

material por la malla N°4, y eliminar el material superior al 

tamiz N°4, luego se selecciona por cuarteo una cantidad aprox. 

de 1 kg que se seca en el horno a una temperatura de 110° C. 

luego se hace enfriar a temperatura ambiental durante 1 a 3 

horas. (NTP 400.022, 2013, p.10) 

   Una vez enfriado la muestra se pesa, repitiendo el secado 

hasta lograr un peso constante. Luego se procede a cubrir la 
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muestra completamente con agua y se le deja sumergida por 24 

horas, después del periodo de inmersión, se decantó 

cuidadosamente el agua para evitar la pérdida de finos, luego se 

extendió la muestra sobre una bandeja, comenzamos la 

operación de desecar la superficie de las partículas, dirigiendo 

sobre ella corriente moderada de aire caliente y se agita 

continuamente para que la desecación sea uniforme y continuar 

con el secado hasta que las partículas puedan fluir libremente. 

(NTP 400.022, 2013, p.10) 

   Se sujeta firmemente el molde cónico apoyado en una 

superficie plana, echando en su interior a través de un embudo 

una cantidad suficiente de muestra, que se apisona ligeramente 

con 25 golpes de la varilla, levantando con cuidado 

verticalmente el moldes, si el material mantiene la forma del 

molde, continuar secando la muestra realizar frecuentemente la 

prueba con el cono, hasta que se produzca un desmoronamiento 

superficial indicando de que el agregado a alcanzado la 

condición superficialmente seca. (NTP 400.022, 2013, p.10) 

    Inmediatamente se introduce la muestra al picnómetro 

previamente tarado 500 g de agregado fino preparando como se 

ha descrito anteriormente y se añade agua hasta un 90 % de su 

capacidad, para eliminar el aire atrapado, se rueda el picnómetro 

sobre una superficie plana, introduciendo a un baño de agua de 

una temperatura de 21°C y 25°C durante 1 hora, se saca del baño 
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y se seca rápidamente su superficie y se determina su peso total 

(picnómetro, muestra y agua) con una aproximación de 0.1g, 

finalmente se saca el agregado fino del picnómetro y se lleva a 

secar al horno a una temperatura de 100° C – 110° C, hasta peso 

constante, se enfría a temperatura ambiental durante 1 a 1 ½ hora 

y se determina finalmente su peso seco. (NTP 400.022, 2013, 

p.11) 

c. Ensayo del peso unitario suelto compactado del 

agregado fino 

- Peso unitario suelto 

   Según la (NTP 400.017, 2011, p.1) Este método de ensayo 

consiste determinar el peso unitario suelto del agregado grueso 

y fino. 

Equipos y Accesorios: 

• 01 balanza de 0.05 kg con una exactitud de 0.1% del peso de la 

muestra. 

• 01 molde 

• Varilla de acero lisa de 16 mm (5/8”) y 60 cm de longitud. 

• Una bandeja o recipiente. (NTP 400.017, 2011, p.4) 

Procedimiento 

   Primero se determina el peso y volumen del molde luego 

se coloca el material en el molde sin compactar una vez que esté 

lleno el molde enrasar la superficie con la varilla y finalmente 

pesar el molde contenido con arena. (NTP 400.017, 2011, p.10) 
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- Peso unitario compactado  

   Este método de ensayo consiste determinar el peso unitario 

compactado del agregado fino. (NTP 400.017, 2011, p.8) 

Equipos y Accesorios: 

• 01 balanza de 0.05 kg con una exactitud de 0.1% del peso de la 

muestra. 

• 01 molde 

• Varilla de acero lisa de 16 mm (5/8”) y 60 cm de longitud. 

• Una bandeja o recipiente. (NTP 400.017, 2011, p.4) 

Procedimiento 

   Primero se determina el peso y volumen del molde y luego 

se coloca el material en el molde en tres capas de igual volumen 

aproximadamente, cada capa se empareja con la mano y se 

apisona con 25 golpes con la varilla lisa distribuida de manera 

uniformemente cada capa. (NTP 400.017, 2011, p.8) 

   Al apisonar la primera capa se debe de evitar que la varilla 

golpee al fondo del molde. Al apisonar las capas superficiales 

se aplica una fuerza necesaria para que la varilla solamente 

atravesé la respectiva capa y una vez que esté lleno el molde se 

enrasa la superficie con la varilla y finalmente pesar el molde 

contenido del material compactado. (NTP 400.017, 2011, p.8) 
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d. Ensayo de contenido de humedad del agregado fino  

   Según la (NTP 339.185, 2013, p.1) Este método de ensayo 

consiste determinar el contenido de humedad del agregado fino 

y grueso. 

Equipos y Accesorios: 

• 01 balanza de 0.05 kg con una exactitud de 0.1% del peso de la 

muestra. 

• Horno de temperatura de 110° +- 5°C. 

• Recipiente. (NTP 339.185, 2013, p.3) 

Procedimiento 

   Primero se determina el peso del recipiente luego se pesa 

el recipiente más la muestra posteriormente se coloca en el 

horno a una temperatura de 110ºC ± 5ºC por 12 a 14 horas 

después se retira del horno para pesar registrar el primer peso 

volver a colocar en el horno hasta registrar peso constante. (NTP 

339.185, 2013, p.5) 

e. Sustancias deletéreas (no deberá exceder los límites) 

   (Sepúlveda, 2014, parr.1) Afirma que los agregados pétreos 

(finos), deben ser químicamente inertes a fin de que sean usados 

en la producción de concreto. En la práctica esto no siempre no 

cumple, algunos agregados pueden en mayor o menor grado 

reaccionar con el cemento. 
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f. Inalterabilidad 

   El agregado a usarse en concreto, que va a estar sujeto a 

problemas de congelación y deshielo, deberá cumplir además de 

los requisitos generales, el requisito de resistencia a la 

desintegración por medio de ataque de soluciones saturadas de 

sulfato de sodio o sulfato de magnesio, la pérdida promedio de 

masa después de cinco ciclos no deberá exceder los valores ver 

Tabla n° 05. (NTP 400.037, 2014, P.10) 

B. Agregado grueso 

   (NTP 400.037, 2014, p.12) El agregado grueso consistirá en 

grava, piedra chancada, concreto reciclado, o la combinación de 

ellos, conforme a los requisitos de esta norma. 

Nota 

   El agregado grueso reciclado puede necesitar precauciones 

adicionales, sobre todo en zonas donde existe el fenómeno de 

congelación y deshielo u otros agentes agresivos como sulfatos, 

cloruros o materia orgánica. (NTP 400.037, 2014, p.12) 

a. Análisis granulométrico 

   Según la (NTP 400.012, 2018, p.4) Los equipos y accesorios 

por utilizar son los siguientes: 

• 01 balanza de 1 kg de 0.1 g de sensibilidad. 

• 01 juego de tamices de 305 mm o 406 mm (12” ó 16”), con 

abertura de 9.51 mm, 12.7 mm, 25.4 mm, 38.1 mm, 50.8 mm, 
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46.00 mm y 76.1 mm (3/8”, 1”, 1 ½”, 2” y 3”). (NTP 400.012, 

2018, p.4) 

• Bandejas 

• Capsulas 

• Brochas 

• Cepillo de cerdas. (NTP 400.012, 2018, p.4) 

Procedimiento 

El material por utilizar debe estar seco luego se realiza el cuarteo 

a fin de tomar una muestra representativa posterior a ello se pesa la 

muestra y se tamiza en las mallas especificadas anteriormente en 

orden de mayor a menor diámetro, los retenidos en cada malla debe 

pesarse para  

Los pesos retenidos, se registraron en la misma forma que para 

el agregado fino, y se calculan los porcentajes retenidos parciales 

y acumulados. La suma de los pesos debe coincidir con el peso total 

de la muestra, con aproximación menor de 1g. (NTP 400.012, 

2018, p.6) 

b. Ensayo de peso específico y absorción del agregado grueso  

   Según la (NTP 400.021, 2013, p. 1) nos dice como determinar 

el peso específico del agregado grueso, después de las 24 horas de 

sumergidos en agua. 

Equipos y Accesorios: 

• 01 balanza de capacidad de 5000 g, con sensibilidad de 0.50 g, 

para peso hasta de 5000 g. 



60 
 

• Tamiz de 4,75 mm (N°4) (NTP 400.021, 2013, p. 1) 

• Molde cónico de 40 mm de diámetro en la base superior, 90 mm 

de diámetro en la parte inferior y 75 mm de altura. 

• Pisón metálico con un peso de 340 g y una sección de 25 mm de 

diámetro. (NTP 400.021, 2013, p. 1) 

• Estufa a una temperatura de 100° - 110°C. 

• Probeta capacidad de 500 ml. (NTP 400.021, 2013, p. 1) 

Procedimiento 

   Se lava la muestra con agua hasta eliminar completamente el 

polvo u otras sustancias una vez lavado la muestra se seca en una 

estufa a una temperatura de 110° y se enfría a temperatura 

ambiental durante 1 – 3 horas una vez enfriada la muestra se pesa, 

repitiendo el secado hasta obtener un peso constante, y se sumerge 

en agua durante 24 horas a temperatura ambiental. (NTP 400.021, 

2013, p. 1) 

   Después del periodo de inmersión, se saca la muestra de agua 

y se seca las partículas sobre un absorbente de gran tamaño, hasta 

que se elimina el agua superficial visible secando individualmente 

los fragmentos mayores. A continuación, se determina el peso de 

la muestra en estado de saturada superficial seca a continuación, se 

coloca la muestra en el interior de la canastilla metálica y se 

determina su peso sumergido en el agua a la temperatura entre 21° 

y 25° C. Se seca la muestra en el horno a una temperatura de 100° 

- 110°C, se enfría a temperatura ambiental durante 1 a 3 horas y se 
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determina su peso seco hasta obtener un peso constante. (NTP 

400.021, 2013, p. 1) 

c. Ensayo del peso unitario suelto compactado del 

agregado fino 

- Peso unitario suelto 

   Según la (NTP 400.017, 2011, p.1) Este método de ensayo 

consiste determinar el peso unitario suelto del agregado grueso. 

Equipos y Accesorios: 

• 01 balanza de 0.05 kg con una exactitud de 0.1% del peso de la 

muestra. 

• 01 molde 

• Varilla de acero lisa de 16 mm (5/8”) y 60 cm de longitud. 

• Una bandeja o recipiente. (NTP 400.017, 2011, p.4) 

Procedimiento 

   Primero se determina el peso y volumen del molde luego se 

coloca el material en el molde sin compactar una vez que esté lleno 

el molde enrasar la superficie con la varilla y finalmente pesar el 

molde contenido con arena. (NTP 400.017, 2011, p.10) 

- Peso unitario compactado  

   Este método de ensayo consiste determinar el peso unitario 

compactado del agregado fino. (NTP 400.017, 2011, p.8) 

Equipos y Accesorios: 

• 01 balanza de 0.05 kg con una exactitud de 0.1% del peso de la 

muestra. 



62 
 

• 01 molde 

• Varilla de acero lisa de 16 mm (5/8”) y 60 cm de longitud. 

• Una bandeja o recipiente. (NTP 400.017, 2011, p.4) 

 Procedimiento 

   Primero se determina el peso y volumen del molde y luego se 

coloca el material en el molde en tres capas de igual volumen 

aproximadamente, cada capa se empareja con la mano y se apisona 

con 25 golpes con la varilla lisa distribuida de manera 

uniformemente cada capa. (NTP 400.017, 2011, p.8) 

    Al apisonar la primera capa se debe de evitar que la varilla 

golpee al fondo del molde. Al apisonar las capas superficiales se 

aplica una fuerza necesaria para que la varilla solamente atravesé 

la respectiva capa y una vez que esté lleno el molde se enrasa la 

superficie con la varilla y finalmente pesar el molde contenido del 

material compactado. (NTP 400.017, 2011, p.8) 

d. Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso 

   Según la (NTP 339.185, 2013, p.1) Este método de ensayo 

consiste determinar el contenido de humedad del agregado fino y 

grueso. 

Equipos y Accesorios: 

• 01 balanza de 0.05 kg con una exactitud de 0.1% del peso de la 

muestra. 

• Horno de temperatura de 110° +- 5°C. 

• Recipiente. (NTP 339.185, 2013, p.3) 
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Procedimiento 

   Primero se determina el peso del recipiente luego se pesa el 

recipiente más la muestra posteriormente se coloca en el horno a 

una temperatura de 110ºC ± 5ºC por 12 a 14 horas después se retira 

del horno para pesar registrar el primer peso volver a colocar en el 

horno hasta registrar peso constante. (NTP 339.185, 2013, p.5) 

e. Sustancias deletéreas 

    Deberá cumplir los siguientes límites establecidos de la. 

(NTP 00.037, 2014, p.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://bit.ly/2VgGl2r
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Tabla 7: Límites de sustancias deletéreas en el agregado grueso 

. 

    El agregado grueso utilizado en concretos sujetos 

permanentemente a la acción de la humedad o contacto con suelos 

húmedos, no deberá ser reactivo (sílice amorfa) ya que se combinaría 

químicamente con los álcalis de cemento, por cuanto se produciría 

expansiones excesivas en el concreto (NTP 400.037, 2014, p.12) 

Fuente: (NTP 400.037,2014)  

f. Inalterabilidad 

   El agregado a usarse en concreto, que va a estar sujeto a 

problemas de congelación y deshielo, deberá cumplir además de los 

Ensayo Porcentaje del total de la muestra 

(máx.) 

Terrones de arcilla y 

partículas friables 

5,0 

Material más fino que 

la malla normalizada 75 

μm (No. 200) 

1,0A 

Horsteno (menos de 

2.40 de densidad) 

5.0B 

Carbón y lignito: 0,5 

Cuando la apariencia 

del concreto es 

importante 

otros concretos 1,0 

A: Este porcentaje podrá ser aumentado a 1,5 % si el   material 

está esencialmente libre de limos y arcillas.                                           

B: Sólo en casos de intemperización moderada (concreto en 

servicio a la intemperie continuamente expuesto a congelación y 

deshielo en presencia de humedad) 

https://bit.ly/2VgGl2r
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requisitos obligatorios, el requisito de resistencia a la desintegración 

por medio de ataque de soluciones saturadas de sulfato de sodio o 

sulfato de magnesio, la pérdida promedio de masa después de cinco 

ciclos no deberá exceder los límites en perdida por ataque de sulfato 

(NTP 400.037, 2014, p.14) 

g. Índice de espesor y resistencia mecánica 

   El agregado grueso utilizado en concretos de pavimentos y en 

estructuras de 280 kg/cm² o más deberá cumplir con los valores 

especificados siguientes: 

- Resistencia mecánica: Ver tabla n° 12 

- Índice de espesor: El índice de espesor no será mayor de 50 en el 

caso de agregado natural y de 35 para grava triturada. Ver Tabla n° 

09. (NTP 400.037, 2014, pp. 14) 

2.2.2. Pavimentos rígidos 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) refiere que: 

“El pavimento rígido es una estructura de pavimento compuesta 

específicamente por una capa de subbase granular, no obstante, esta capa 

puede ser de base granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto 

o cal, y una capa de rodadura de losa de concreto de cemento hidráulico 

como aglomerante, agregados y de ser el caso el uso de aditivos” (p. 22). 

AASHTO (1993) refiere que: “Un pavimento de concreto o 

pavimento rígido consiste básicamente en una losa de concreto simple o 

armado, apoyada directamente sobre una base o subbase. La losa, debido 

a su rigidez y alto módulo de elasticidad, absorbe gran parte de los 
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esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena 

distribución de las cargas de rueda, dando como resultado tensiones muy 

bajas en la subrasante. (…) (p. 157)” 

Menéndez (2012) refiere que: “La losa de concreto debe estar 

diseñada para soportar cargas de tráfico y evitar fallas por fatiga del 

pavimento debido a las cargas repetidas. Los pavimentos rígidos pueden 

ser diseñados para un periodo de vida útil de 15 a 20 años, sin embargo, es 

más probable que sus periodos de diseño sean de 30 a 40 años.” (p. 75) 

2.2.2.1 Tipos de pavimentos rígidos  

PAVIMENTOS DE CONCRETO SIMPLE 

- Sin pasadores 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) nos 

indica al respecto “Son pavimentos que no presentan 

refuerzo de acero ni elementos para transferencia de cargas, 

ésta se logra a través de la trabazón (interlock) de los 

agregados entre las caras agrietadas debajo de las juntas 

aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea 

efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre 

juntas.” (p. 188) 

- Con pasadores  

De acuerdo al Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2013) se indica: “Los pasadores son 

pequeñas barras de acero liso, que se colocan en la sección 

transversal del pavimento, en las juntas de contracción. Su 
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función estructural es transmitir las cargas de una losa a la 

losa contigua, mejorando así las condiciones de deformación 

en las juntas. De esta manera, se evitan los dislocamientos 

verticales diferenciales (escalonamientos). Según la 

Asociación de Cemento Portland (PCA, por sus siglas en 

ingles), este tipo de pavimento es recomendable para tráfico 

diario que exceda los 500 ESALs (ejes simples equivalentes), 

con espesores de 15 cm o más.” (p. 188) 

PAVIMENTOS DE CONCRETO REFORZADO CON JUNTAS 

Tal como indica el AASHTO (1993): “Los pavimentos 

reforzados con juntas contienen además del refuerzo, pasadores 

para la transferencia de carga en las juntas de contracción. Este 

refuerzo puede ser en forma de mallas de barras de acero o acero 

electrosoldado. El objetivo de la armadura es mantener las grietas 

que pueden llegar a formarse bien unidas, con el fin de permitir 

una buena transferencia de cargas y de esta manera conseguir que 

el pavimento se comporte como una unidad estructural.” (p. 189) 

PAVIMENTOS DE CONCRETO CON REFUERZO 

CONTINUO  

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) 

señala.: “A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado 

con juntas, éstos se construyen sin juntas de contracción, debido 

a que el refuerzo asume todas las deformaciones, específicamente 

las de temperatura. El refuerzo principal es el acero longitudinal, 
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el cual se coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El 

refuerzo transversal puede no ser requerido para este tipo de 

pavimentos”. (p. 190) 

2.2.2.2 Concreto para pavimentos rígidos 

“La losa de concreto para pavimentos rígidos debe estar 

diseñada para soportar cargas de tráfico y evitar fallas por fatiga 

del pavimento debido a cargas repetidas, así como brindar un 

adecuado desempeño funcional”. (Menéndez, 2016, p. 105) 

2.2.2.3 Diseño de pavimentos 

Establece todos los aspectos relacionados con la estructura de 

un pavimento tomando como base el conocimiento del suelo de 

fundación, las características físico-mecánicas de los componentes; 

el análisis estructural; las condiciones de construcción y 

mantenimiento; de tal forma que la estructura final sea capaz de 

soportar las cargas de tráfico y ambientales a las que será sometida 

durante su periodo de diseño cumpliendo con los niveles de 

servicio esperados por la institución y los usuarios. En la actualidad 

combina el conocimiento de la mecánica de los materiales, el 

análisis estructural de los componentes, las tecnologías 

constructivas, y la gestión de la conservación vial. Esta interacción 

entre diferentes áreas de conocimiento representa un reto para el 

ingeniero de pavimentos quien debe buscar la solución más 

adecuada al costo más efectivo tal como indica Menéndez (2016). 
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2.2.3. Ladrillos 

2.2.3.1 Unidades de albañilería 

- De acuerdo a la Norma E.070 se indica que: “Se denomina 

ladrillo a aquella unidad cuya dimensión y peso permite que sea 

manipulada con una sola mano. Se denomina bloque a aquella 

unidad que por su dimensión y peso requiere de las dos manos 

para su manipuleo. Las unidades de albañilería a las que se 

refiere esta norma son ladrillos y bloques en cuya elaboración 

se utiliza arcilla, sílice-cal o concreto, como materia prima. 

- Al respecto se debe tratar de cumplir con todas las 

especificaciones que aparecen en el acápite 3 de la Norma E070, 

esto es: 

- Al golpearse con un martillo deben tener un sonido metálico. No 

deben tener materias extrañas (guijarros, conchuelas, etc.). No 

deben tener manchas salitrosas ni blanquecinas (eflorescencia). 

- Deben estar limpias de polvo y de gránulos sueltos. 

La eflorescencia se produce cuando las sales (sulfatos) se 

derriten, ya sea por la saturación a que se someten las unidades 

antes de asentarlas, como por la humedad del medio ambiente, 

o por también porque el ladrillo absorbe el agua del mortero. Por 

la buena adherencia observada en múltiples ensayos, se 

recomienda emplear ladrillos de arcilla con un máximo de 33% 

de perforaciones en su cara de asentado. 
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Figura 3: Unidades de Albañilería recuperado de Ángel San Bartolomé (1994) 

Respecto a la succión, debe destacarse que la mejor 

adherencia ladrillo-mortero se logra cuando el núcleo del 

ladrillo está saturado y su superficie se encuentra relativamente 

seca, esto permite un curado natural del mortero evitando su 

agrietamiento al retardarse el fraguado (o endurecimiento) con 

el agua existente en el núcleo del ladrillo y una adecuada succión 

del cementante del mortero. 

Respecto al amarre o aparejo de las unidades es 

necesario que entre hiladas de éste sea traslapado, pudiéndose 

utilizar muros en aparejo de soga, de cabeza o el amarre 

americano; todo dependerá del espesor necesario que deba tener 

el muro para soportarlas solicitaciones. 

 

Figura 4: Tipos usuales de amarre  recuperado de Ángel San Bartolomé (1994) 

La cantidad de ladrillos por m2 de pared (C), puede 

calcularse con la fórmula: 
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C=1000 / ((L+J) (H+J))  : donde: 

L = longitud del ladrillo en la dirección del asentado 

(cm) 

H = altura del ladrillo (cm) 

J = espesor de la junta del mortero (cm) 

2.2.3.2 Ladrillo artesanal 

Tal como señala Valverde (2018): “Los ladrillos 

artesanales no cumplen con las normas técnicas para la 

construcción. En su proceso de producción, no son 

seleccionados para que lleguen en buenas condiciones al 

consumidor final”, asimismo, “Es el ladrillo fabricado con 

procedimientos predominantemente manuales. El amasado o 

moldeado es hecho a mano. El ladrillo producido 

artesanalmente se caracteriza por variaciones de unidad a 

unidad.”. 

Rhodes (1990), indica: “Para el caso de los ladrillos 

artesanales la materia prima es extraída con herramientas 

manuales como lampas o picos. Las impurezas que puedan 

presentarse en la materia prima como raíces de plantas, restos 

de arbustos, son retiradas manualmente en el caso de las 

unidades artesanales. El proceso de moldeado en la producción 

de ladrillo artesanal únicamente consiste en llenar las gaveras o 

moldes vaciando la mezcla dentro de ellas, compactándola con 

las manos y después alisándola con un rasero, que es un palo 
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cilíndrico que se usa para quitar la parte que excede de una 

medida determinada”. 

Barranzuela (2014) indica que: “En la actividad 

artesanal, el moldeo de las unidades de albañilería se realiza en 

gaveras hechas de madera, en las que se agrega arena en las 

paredes del molde para evitar que la mezcla se adhiera. Una vez 

llenado el molde con la mezcla, se retira el exceso con una regla 

de madera. El secado de las unidades se hace a cielo abierto, 

tanto para la actividad artesanal como semi-industrial, sobre una 

superficie horizontal, permaneciendo durante 24 horas en una 

posición y luego cambiando de posición, hasta completar el 

tiempo de secado. a materia prima pasa por un proceso de 

trituración y zarandeo, asegurando la eliminación de elementos 

extraños como raíces de plantas, piedras, que no serán por 

completo extraídas en el proceso artesanal.”. 

2.2.3.3 Mortero 

La Norma E.070 del RNE señala que: “El mortero es un 

material empleado para adherir horizontal y verticalmente a las 

unidades de albañilería, el cual estará constituido por una 

mezcla de aglomerantes y agregado fino a los cuales se añadirá 

la máxima cantidad de agua que proporcione una mezcla 

trabajable, adhesiva y sin segregación del agregado. Para la 

elaboración del mortero destinado a obras de albañilería, se 
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tendrá en cuenta lo indicado en las Normas NTP 399.607 y 

399.610. 

El mortero a emplear debe ser trabajable, para lo cual 

deberá usarse la máxima cantidad de agua posible (se 

recomienda un slump de 6 pulgadas medido en el Cono de 

Abrams), evitando la segregación y de tal manera que no se 

aplaste con el peso de las hiladas superiores. Para edificaciones 

de más de tres pisos, se recomienda usar las siguientes 

proporciones volumétricas (cemento portland tipo I: arena 

gruesa) 1:3 o 1:4; mientras que a edificaciones de uno a dos 

pisos es suficiente con emplear la mezcla 1:5. El uso de arena 

fina en el mortero no es adecuado, por elevar la contracción de 

secado y porque debido al tamaño uniforme de sus granos, se 

forman espacios vacíos difíciles de llenar con el cementante. El 

volumen del mortero (M) en m³ es por m² de muro puede 

calcularse como:  

M = t - C x Volumen de un ladrillo  ….. (sin desperdicios) 

Donde: 

t = espesor del muro (m) 

C = cantidad de ladrillos por m² de muro 

Al resultado (M) se le agregará 20% por compactación 

de vacíos y 5% de desperdicios (total 25 %); si la unidad es 

perforada, adicionar 50%. Luego ese volumen se reparte en tres 

partes de cemento y arena, de acuerdo a las proporciones de la 
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mezcla. De preferencia debe añadirse a la mezcla medio 

volumen de cal hidratada normalizada, ya que con el uso de la 

cal se logra un mortero de mayor plasticidad y retentividad 

(evita que el agua se seque rápidamente). 

Todas las juntas deben quedar completamente llenas, 

recomendándose emplear un espesor máximo de 15 mm; al 

respecto, conviene indicar que cuanto mayor es el espesor de las 

juntas, decrece la resistencia a la compresión y al corte en la 

albañilería, el espesor de las juntas horizontales es definido por 

la Norma E-070 como 4 mm más dos veces la desviación 

estándar (en mm) correspondiente a la variación en la altura de 

las unidades, debiéndose emplear como mínimo en espesor (e) 

de 10mm. 

 

Figura 5: Determinación de la altura de las hiladas   

recuperado de Ángel San Bartolomé (1994) 
 

2.2.3.4 Resistencia de prismas de albañilería artesanal 

En el Capítulo 5 de la NTE E.070 ALBAÑILERÍA 

(2006) se especifica: 

La resistencia de la albañilería a compresión axial (f´m) 

m f y a corte (v´m) se determinará de manera empírica 

(especificado en tablas o registros históricos de resistencia de 
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las unidades) o mediante ensayos de prismas, de acuerdo a la 

importancia de la edificación y a la zona sísmica donde se 

encuentre, según se indica en el cuadro: 

Tabla 8: Resistencias características de la albañilería 

Materia 
prima 

Clase 
Unidad 

f'b 
Pila  
f'm 

Muretes  
v'm 

Artesanal 

Clase I - Artesanal 4,9 (50) 3,4 (35) 0,50 (5,1) 
Clase II - Artesanal 6,9 (70) 3,9 (409 0,55 (5,6) 
Clase III - Artesanal 9,3 (95) 4,6 (47) 0,64 (6,5) 
Clase IV - Artesanal 12,7 (130) 6,4 (65) 0,79 (8,1) 

Clase V - Artesanal 17,6 (180) 8,3 (85) 0,90 (9,2) 

Fuente: NTE E070 (2006) 

Cuando se construyan conjuntos de edificios, la 

resistencia de la albañilería f´m y v´m deberá comprobarse 

mediante ensayos de laboratorio previos a la obra y durante la 

obra. Los ensayos previos a la obra se harán sobre tres muestras. 

Los prismas serán elaborados en obra, utilizando el 

mismo contenido de humedad de las unidades de albañilería, la 

misma consistencia del mortero, el mismo espesor de juntas (1.5 

cm) y la misma calidad de la mano de obra que se empleará en 

la construcción definitiva. 

Si la muestra presentase más de 40% de dispersión en los 

resultados (coeficiente de variación), para unidades producidas 

artesanalmente, se ensayará otra muestra y de persistir esa 

dispersión de resultados, se rechazará el lote. 

Los prismas serán almacenados a una temperatura no 

menor de 10°C durante 28 días. 
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La resistencia característica f´m en pilas y v´m en 

muretes se obtendrá como el valor promedio de la muestra 

ensayada menos una vez la desviación estándar.  

Tabla 9: Resistencias Características de la Albañilería Mpa(kg/cm²) 
 

RESISTENCIAS CARACTERÍSTICAS DE LA ALBAÑILERÍA 

MPA(KG/CM²) 

Materia Prima Denominación UNIDAD PILAS MURETES 

  f’b f’m v’m 

Arcilla King Kong Artesanal 5.4 (55) 3.4 (35) 0.5 (5.1) 

King Kong Industrial 14.2 

(145) 

6.4 (65) 0.8 (8.1) 

Rejilla Industrial 21.1 

(215) 

8.3 (85) 0.9 (9.2) 

Sílice - Cal King Kong Normal 15.7 

(160) 

10.8 (110) 1.0 (9.7) 

 Dédalo 14.2 

(145) 

9.3 (95) 1.0 (9.7) 

 Estándar y mecano 

(*) 

14.2 

(145) 

10.8 (110) 0.9 (9.2) 

Concreto Bloque tipo P (*) 4.9 (50) 7.3 (74) 0.8 (8.6) 

  6.4 (65) 8.3 (85) 0.9 (9.2) 

  7.4 (75) 9.3 (95) 1.0 (9.7) 

  8.3 (85) 11.8 (120) 1.1 (10.9) 

Fuente: NTE E070 (2006) 

(*) Utilizados para la construcción de Muros Armados. 

(**) El valor f’b se proporciona sobre área bruta en unidades 

vacías (sin grout), mientras que las celdas de las pilas y 

muretes están totalmente rellenas con grout de f’c=13.72 

Mpa (140Kg/cm2). 
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2.2.3.1 Residuos de ladrillo artesanal 

“Son aquellos residuos generados en las actividades y procesos de construcción, 

rehabilitación, restauración, remodelación y demolición de edificaciones e 

infraestructura.” (Artículo 6 del Decreto Supremo N.° 003-2013-VIVIENDA). 

“La generación de escombros en los procesos constructivos se puede dar de 

diferentes maneras y en distintos procesos que conforman la totalidad de la obra”. 

Los residuos de ladrillo artesanal procedentes de muros de albañilería contienen 

restos de mortero de concreto. 

2.3. Definición de términos: 

LADRILLO ARTESANAL 

De acuerdo al Ministerio de la Producción, se indica que: “Son ladrillos producidos 

en  ladrilleras artesanales, las cuales emplean hornos fijos de fuego directo, techo 

abierto y tiro ascendente para la cocción también denominada quemado o 

simplemente quema de ladrillos. Las paredes de estos hornos no proveen un buen 

aislamiento porque son delgadas, y en su geometría tienden a tener una gran área 

horizontal de cocción; características que les restan eficiencia tanto en velocidad de 

cocción como en calidad de producto sobre todo cuando se usan combustibles 

sólidos como el carbón; lo cual compensan los artesanos con el uso de combustibles 

altamente contaminantes pero de bajo precio y alto poder calorífico como llantas 

usadas, plásticos y aceite quemado de vehículos”. 

CEMENTO:  

“El cemento Portland es un producto comercial de fácil adquisición el cual cuando 

se mezcla con agua, ya sea solo o en combinación con arena, piedra u otros 
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materiales similares, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta 

formar una masa endurecida”. (Abanto, 2009, p.15). 

CONCRETO:  

“Es la combinación de los siguientes materiales; cemento Portland, agregado fino, 

agregado grueso, aire y agua en proporciones apropiadas para conseguir ciertas 

propiedades prefijadas, fundamentalmente la resistencia”. (Abanto, 2009, p.11) 

MORTERO:  

“El mortero estará constituido por una mezcla de aglomerantes y agregado fino a 

los cuales se añadirá la máxima cantidad de agua que proporcione una mezcla 

trabajable, adhesiva y sin segregación del agregado”. (Norma E.070, 2019, p.13). 

PAVIMENTO RÍGIDO: 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) refiere que: “El pavimento 

rígido es una estructura de pavimento compuesta específicamente por una capa de 

subbase granular, no obstante, esta capa puede ser de base granular, o puede ser 

estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa de concreto 

de cemento hidráulico como aglomerante, agregados y de ser el caso el uso de 

aditivos” 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La utilización de residuos de ladrillo artesanal como reemplazo 

parcial del agregado grueso, mejora las propiedades del concreto para 

pavimentos rígidos. 
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2.4.2. Hipótesis específicas 

1. Los residuos de ladrillo artesanal como reemplazo parcial del 

agregado grueso, modifican los valores del asentamiento, peso 

unitario y temperatura. 

2. Utilizando los residuos de ladrillos artesanal como reemplazo parcial 

del agregado grueso, se mejoran los valores de diseño de resistencia a 

la compresión. 

3. La utilización de residuos de ladrillo artesanal como reemplazo parcial 

del agregado grueso, mejora la resistencia a la flexotracción del 

concreto. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

Variable independiente (X): RESIDUOS DE LADRILLO 

ARTESANAL 

“Son aquellos residuos generados en las actividades y procesos de 

construcción, rehabilitación, restauración, remodelación y demolición de 

edificaciones e infraestructura.” (Artículo 6 del Decreto Supremo n.° 003-

2013-VIVIENDA). “La generación de escombros en los procesos 

constructivos se puede dar de diferentes maneras y en distintos procesos 

que conforman la totalidad de la obra”. 

Variable dependiente (Y): CONCRETO PARA PAVIMENTOS 

RÍGIDOS 

“La losa de concreto para pavimentos rígidos debe estar diseñada para 

soportar cargas de tráfico y evitar fallas por fatiga del pavimento debido a 
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cargas repetidas, así como brindar un adecuado desempeño funcional”. 

(Menéndez, 2016, p. 105) 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

Variable independiente (X): RESIDUOS DE LADRILLO 

ARTESANAL 

Los residuos de construcción constituidos por ladrillo artesanal de 

arcilla y mortero fueron utilizados como reemplazo parcial del agregado 

grueso, en porcentajes de reemplazo del 5%, 12% 15% y 20% en peso del 

agregado grueso propio de la mezcla. 

Variable dependiente (Y): CONCRETO PARA PAVIMENTOS 

RÍGIDOS 

Se preparó un concreto diseñado especialmente para resistir 

esfuerzos a flexión, impuestos por el paso de vehículos en las estructuras 

de un pavimento rígido. 

2.5.3. Operacionalización de la variable 
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Tabla 10: Operacionalización de las variables 
 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UND ESCALA DE 

MEDICIÓN 

RESIDUOS 
DE 

LADRILLO 
ARTESANAL 

“Son aquellos 

residuos generados 
en las actividades y 

procesos de 
construcción, 
rehabilitación, 
restauración, 

remodelación y 
demolición de 
edificaciones e 

infraestructura, en 
este caso 

refiriéndose 
específicamente a 
ladrillos de arcilla 
artesanales de la 

zona”. 

Los residuos de 
construcción 

constituidos por 
ladrillo artesanal de 

arcilla y mortero 
fueron utilizados 
como reemplazo 

parcial del 
agregado grueso, 
en porcentajes de 

reemplazo del 5%, 
12% 15% y 20% 

en peso del 
agregado grueso 

propio de la 
mezcla. 

Porcentaje de 
residuos de ladrillo 

y mortero como 
reemplazo parcial 

del agregado 
grueso. 

0.00% % Razón 

5.00% % Razón 

10.00% % Razón 

15.00% % Razón 

20.00% % Razón 

CONCRETO 
PARA 

PAVIMENTOS 
RÍGIDOS 

“Es un concreto 

diseñado 
especialmente para 
resistir esfuerzos a 
flexión, impuestos 

por el paso de 
vehículos en las 
estructuras de 
pavimento”. 

Se preparó un 
concreto diseñado 
especialmente para 
resistir esfuerzos a 
flexión, impuestos 

por el paso de 
vehículos en las 
estructuras de un 
pavimento rígido. 

Propiedades físicas 

Asentamiento Pulgadas Razón 

Peso Unitario kg/m3 Razón 

Temperatura °C Intervalo 

Resistencia a la 
compresión 

Compresión 
simple en 
probetas 

kg/cm2 Razón 

 

Resistencia a la 
flexotracción 

Módulo de rotura kg/cm2 Razón  
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CAPITULO III 

 METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

En la presente investigación el método utilizado fue el método científico, 

que de acuerdo a Borja  (2016, p. 8) “es el procedimiento que se sigue para 

contestar las preguntas de investigación que surgen sobre diversos fenómenos que 

se presentan en la naturaleza y sobre los problemas que afectan a la sociedad”. 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue aplicada, que de acuerdo a Borja (2016, p. 10), 

“es dar una solución de manera inmediata para poder modificar una realidad 

problemática”. 

Ante lo mencionado, está investigación fue aplicada debido a que los 

conocimientos obtenidos contribuyen a la solución de una situación problemática 

en el área local, la cual afecta en las ejecuciones de obras de infraestructura que 

se vienen desarrollando, habiéndose realizado, a fin de generar beneficios en la 

sociedad. 
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3.3. Nivel de investigación 

La presente investigación pertenece al nivel de investigación explicativo, 

porque pretende explicar las causas y efectos del uso de los residuos de ladrillos 

artesanales y mortero para su uso en las losas de concreto hidráulico de 

pavimentos rígidos. En ese mismo orden, Ñaupas, Valdivia, Palacios, Romero 

(2018) sostienen que este nivel, “tiene la característica de ser riguroso y compleja 

a la básica, que tiene como propósito la verificación de la hipótesis planteada 

según el diseño de investigación optada” (p. 135). 

3.4. Diseño de investigación 

Esta investigación fue cuasi experimental, que de acuerdo a (Hernández et 

al., 2014, p. 151), se da debido a que existe una manipulación de variables para 

conocer las reacciones entre ellas y poder medir los resultados todo ello con una 

muestra ya determinada; en referencia a ello, la investigación se realizó 

adicionando los residuos de ladrillo artesanal y mortero en diferentes porcentajes, 

realizándose ensayos en laboratorio a fin de determinar una dosificación óptima 

para su uso en losas de concreto hidráulico de pavimentos rígidos. 

El esquema del diseño de la investigación, lo podemos ver a continuación: 

Tabla 11: Diseño de la investigación 

Muestra Condición experimental Medición de evaluación 

G1 X O1 

G2 (-) O2 

Fuente: Elaboración propia. 

G1= Muestra de concreto. 

X= Adición de residuos de ladrillo artesanal y mortero. 

O1= Evaluación si la adición de residuos de ladrillo artesanal y mortero. 
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G2= Muestra de concreto. 

O2= Evaluación de las propiedades del concreto patrón. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Con respecto a la población, Parra (2003), la define como “las 

mediciones u observaciones del universo que se está estudiando, por esta 

razón pueden definirse varias poblaciones en una sola investigación, 

dependiendo de la cantidad de características a medir”. Para efectos de la 

presente investigación, la población correspondió a 105 ensayos realizados 

al concreto patrón, sin ninguna adición, y a dosificaciones de 5%, 10%, 

15% y 20% residuos de ladrillos artesanales y mortero, de edificaciones 

procedentes del distrito de Chilca-Huancayo, utilizado como reemplazo 

del agregado grueso en la mezcla de concreto, a fin de compararlos. 

3.5.2. Muestra 

Según Hernández, et al (2003), “las muestras no probabilísticas, 

también llamadas muestras dirigidas, suponen un procedimiento de 

selección informal. Se utilizan en muchas investigaciones, y a partir de 

ellas, se hacen inferencias sobre la población”, por lo tanto, en el caso de 

la presente investigación, la muestra fue no probalística, intensional o 

dirigida, fue conformada por toda la población, es decir 105 ensayos de 

concreto que lo conforman la muestra patrón, sin la adición de los residuos 

de ladrillo artesanal y el concreto con residuos de ladrillo artesanal (25% 

de ladrillo + 75% de mortero). 
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

Las técnicas de recolección de datos son las distintas formas o 

maneras de obtener la información, la técnica que se utilizó en la presente 

investigación fue la observación, ya que, según Chávez, se define como 

“una técnica de recolección de datos que permite acumular y sistematizar 

información sobre un hecho o fenómeno social que tiene relación con el 

problema que motiva la investigación. La observación tiene la ventaja de 

facilitar la obtención de datos lo más próximos a como éstos ocurren en la 

realidad; pero, tiene la desventaja de que los datos obtenidos se refieren 

sólo a un aspecto del fenómeno observado. Esta técnica es 

fundamentalmente para recolectar datos referentes al comportamiento de 

un fenómeno en un “tiempo presente” y nos permite recoger información 

sobre los antecedentes del comportamiento observado”. Asimismo, se 

consideraron las siguientes técnicas: 

a) Observación directa 

Esta técnica fue utilizada para poder definir, comparar y medir las 

características propias que se obtuvieron con las distintas dosificaciones 

realizadas con los residuos de los ladrillos artesanales en el concreto. 

b) Análisis de documentos 

Los documentos que se utilizaron, fueron desde el principio de la 

investigación para poder dar un sustento a la misma, en cuanto al 

manejo de los conceptos existentes, entre ellos se tiene los siguientes: 



86 
 

- Revisión de bibliografía:  

Esta revisión se utilizó para poder profundizar en cuanto al 

conocimiento adquirido como investigador, en este caso en 

referencia al problema de investigación y de esta manera poder tener 

el sustento ante dicho tema investigado. 

c) Pruebas estandarizadas: 

Estas pruebas sirvieron para poder medir las propiedades de las 

distintas dosificaciones realizadas con los residuos de los ladrillos 

artesanales en el concreto, mediante la realización de los ensayos de 

laboratorio correspondientes que se encuentran estandarizados en las 

normas, siguiendo así un conjunto de procedimientos que nos llevará 

hasta la obtención de los resultados, dichos ensayos cumplieron los 

establecido en las Normas Técnicas Peruanas, como se detalla a 

continuación: 

a.  Preparación del concreto 

A fin de determinar si es posible utilizar los residuos de ladrillos 

artesanales como reemplazo parcial del agregado grueso, para la 

preparación de concreto hidráulico y su utilización en pavimentos 

rígidos, se han considerado diferentes porcentajes de adición, como 

son: 5%, 10%, 15% y 20% en función del peso del agregado grueso, 

con estos se realizaron los ensayos correspondientes. 

El ladrillo artesanal fue obtenido de la demolición de muros de 

albañilería de viviendas ubicadas en el distrito de Chilca, provincia 
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de Huancayo del departamento de Junín, como se puede apreciar a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Residuos de ladrillo artesanal utilizados. 
 

La granulometría de los residuos del ladrillo artesanal se 

consideraron en tamaños de malla entre 3/8” y 3/4”, tal como se 

aprecia a continuación:  
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Figura 7: Granulometría de los residuos de ladrillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Granulometría de los residuos de mortero. 
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Como se ha podido apreciar anteriormente, la granulometría de 

los residuos de ladrillo artesanal y mortero, se encuentran dentro de 

los husos granulométricos estipulados para el agregado grueso. 

Asimismo, al utilizarse residuos de ladrillos artesanales 

provenientes de demoliciones de muros de albañilería, se tiene 

también parte del mortero de asentado, en ese sentido, los 

porcentajes utilizados son del 25% de residuos de ladrillos y 75% de 

mortero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Residuos de ladrillos artesanales utilizados. 

En cuanto al agregado grueso, se ha utilizado piedra chancada de 

½” a ¾”, procedente de la Cantera de Pilcomayo y arena gruesa 
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procedente de la Cantera de Orcotuna, los cuales cumplen los 

requisitos de las NTP correspondientes. 

El agua utilizada para el proceso de elaboración del concreto, es 

agua potable proveniente de la red pública. 

b.  Características y propiedades del agregado fino 

- Análisis granulométrico NTP 400.012 

 Objeto 

   Conocer la gradación del agregado fino mediante el análisis 

granulométrico mecánico para poder determinar de manera 

adecuada la distribución de las partículas. 

Equipos  

• Juego de tamices ASTM 

• Balanza con error de 0.01g 

• Cepillo 

• Horno 

• Agitador mecánico. 

• Taras 

• Cuarteador 

Procedimiento 

   Para el presente ensayo se usara una muestra representativa 

(300g) del cuarteado, asimismo esta muestra será secada, lavada y 

nuevamente secada en un horno previamente al análisis 

granulométrico, una vez realizado ello se procederá a colocar dicha 

muestra en el grupo de tamices adecuados previamente 
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seleccionados tapando la parte superior para evitar pérdidas de peso, 

seguidamente se dará movimientos de un lado a otro y en forma 

circular de modo que la muestra se mantenga en movimiento 

constante, por un minuto aproximadamente, seguidamente en una 

bandeja de aluminio sacaremos cuidadosamente cada tamiz y será 

pesado siempre observando que no haya partículas retenidas en el 

tamiz y anotaremos para así generar el cuadro de datos e informes 

pertinentes. 

- Densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado fino 

NTP 400.022 

Objeto 

   La presente norma tiene por objeto establecer un procedimiento 

para determinar la densidad promedio de partículas de agregado fino 

(no incluye los orificios entre las partículas), la densidad relativa 

(gravedad específica) y la absorción del agregado fino. 

Equipos 

- Balanza que tiene una capacidad de 1 kg o más, sensibles a 0,1 

- Picnómetro (para usarse con el procedimiento gravimétrico) 

- Frasco (para su uso en determinación volumétrica): El molde y 

barra compactadora para los ensayos superficiales de humedad: 

- Estufa: de tamaño suficiente, capaz de mantener una temperatura 

uniforme de 110 ºC ± 5 °C. 

Procedimiento 
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Una muestra de agregado es retirada en agua por 24 h ± 4 h para 

esencialmente llenar los poros. Luego es retirada del agua, el agua 

superficial de las partículas es secada y se determina la masa. 

Posteriormente, la muestra (o una parte de ella) se coloca en un 

recipiente graduado y el volumen de la muestra se determina por el 

método gravimétrico o volumétrico.  

Finalmente, la muestra es secada en horno y la masa se determina 

de nuevo.  Usando los valores de la masa obtenidos y mediante las 

fórmulas de este método de ensayo, es posible calcular la densidad, 

densidad relativa (gravedad específica), y la absorción. 

- Masa por unidad de volumen o densidad (peso unitario) y los 

vacíos en los agregados NTP 400.017 

Objeto 

Este método de ensayo cubre la determinación del peso unitario 

suelto o compactado y el cálculo de vacíos en el agregado fino, 

grueso o en una mezcla de ambos, basados en la misma 

determinación. Este método se aplica a agregados de tamaño 

máximo nominal de 150 mm. 

Equipos 

- Balanza: Una balanza con aproximación a 0,05 kg 

- Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de 

diámetro y aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en 

punta semiesférica. 
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- Recipiente de Medida: Cilíndricos, metálicos, preferiblemente 

con asas. 

- Pala de Mano: Una pala o cucharón de suficiente capacidad para 

llenar el recipiente con el agregado. 

Procedimiento de apisonado  

  Se llena la tercera parte del recipiente de medida y se nivela la 

superficie con la mano. Se apisona la capa de agregado con la barra 

compactadora, mediante 25 golpes distribuidos uniformemente 

sobre la superficie. Se llena hasta las dos terceras partes de la medida 

y de nuevo se compacta con 25 golpes como antes. Finalmente, se 

llena la medida hasta rebosar, golpeándola 25 veces con la barra 

compactadora; el agregado sobrante se elimina utilizando la barra 

compactadora como regla. NORMA TÉCNICA NTP 400.017 

PERUANA 5 de 10 9.2 Al compactar la primera capa, se procura 

que la barra no golpee el fondo con fuerza. Al compactar las últimas 

dos capas, sólo se emplea la fuerza suficiente para que la barra 

compactadora penetre la última capa de agregado colocada en el 

recipiente. 9.3 Se determina el peso del recipiente de medida más su 

contenido y el peso del recipiente sólo y se registra los pesos con una 

aproximación de 0,05 kg (0,1 lb). 

- Contenido de humedad total de agregados por secado NTP 

339.185 

Objeto 
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   Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para 

determinar el porcentaje total de humedad evaporable en una 

muestra de agregado fino o grueso por secado. La humedad 

evaporable incluye la humedad superficial y la contenida en los 

poros del agregado, pero no considera el agua que se combina 

químicamente con los minerales de algunos agregados y que no es 

susceptible de evaporación, por lo que no está incluida en el 

porcentaje determinado por este método. 

Equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0,1 % del peso de la muestra 

- Puente de calor 

- Recipiente para la muestra 

- Revolvedor: 

- Una cuchara de metal o espátula de tamaño conveniente. 

Procedimiento 

- Determinar la masa de la muestra con una precisión del 0,1 % 

- Secar la muestra completamente en el recipiente por medio de la 

fuente de calor elegida, teniendo cuidado de evitar la pérdida de 

las partículas. Un secado muy rápido puede causar que exploten 

algunas partículas resultando en pérdidas de partículas. Usar un 

horno de temperatura controla da cuando el calor excesivo puede 

alterar las características del agregado o cuando se requiera una 

medición más precisa. Si se usa una fuente de calor diferente al 

horno de temperatura controlada revolver la muestra durante el 
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secado para acelerar la operación y evitar sobrecalentamiento 

localizado. Cuando se use un horno microondas, es opcional el 

revolver la muestra.  

- Precaución: cuando se utiliza un horno microondas, los minerales 

aliados ocasionalmente presentes en los agregados pueden causar 

que el material se sobrecaliente y explote. Si esto ocurre puede 

dañar el microondas. 

- Cuando se use una plancha o cocina, el secado puede acelerarse 

mediante el siguiente procedimiento: Añadir suficiente alcohol 

anhidro hasta cubrir la muestra húmeda. Revolver y permitir que 

el material suspendido se asiente. Decantar la mayor cantidad 

posible de alcohol sin perder ninguna partícula de la muestra.  

- La muestra estará suficientemente seca cuando la aplicación de 

calor adicional cause o pueda causar menos de 0,1 % de pérdida 

adicional de masa.  

- Determinar la masa de la muestra seca con una aproximación de 

0,1% después que se haya secado y enfriado lo suficiente para no 

dañar la balanza. 
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Figura 10: Agregado fino utilizado 
 

c.  Características y propiedades del agregado grueso 

- Análisis granulométrico NTP 400.012 

Objeto    

La presente Norma Técnica Peruana establece el método para la 

determinación de la distribución por tamaño de partículas del 

agregado grueso por tamizado. 

Equipos  

- Juego de tamices ASTM 

- Balanza con error de 0.05g 

- Cepillo 

- Horno 

- Agitador mecánico. 

- Taras 

- Cuarteador 
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Procedimiento 

- En el presente ensayo se usara una muestra representativa (3000g) 

del cuarteado, asimismo esta muestra será secada, lavada y 

nuevamente secada en un horno previamente al análisis 

granulométrico, una vez realizado ello se procederá a colocar 

dicha muestra en el grupo de tamices adecuados previamente 

seleccionados tapando la parte superior para evitar pérdidas de 

peso, seguidamente se dará movimientos de un lado a otro y en 

forma circular de modo que la muestra se mantenga en 

movimiento constante, por un minuto aproximadamente, 

seguidamente en una bandeja de aluminio sacaremos 

cuidadosamente cada tamiz y será pesado siempre observando 

que no haya partículas retenidas en el tamiz y anotaremos para así 

generar el cuadro de datos e informes pertinentes.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Agregado grueso utilizado 
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- Densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado 

grueso NTP 400.021 

Objeto 

Esta NTP establece un procedimiento para determinar el peso 

específico seco, el peso específico saturado con superficie seca, el 

peso específico aparente y la absorción (después de 24 horas) del 

agregado grueso. Este método de ensayo no es aplicable para 

agregados ligeros. 

Equipos 

- Balanza sensible a 0.5 g con capacidad de 50000 gramos 

- Cesta con malla de alambre 

- Depósito de agua 

- Tamices 

- Estufa 

Procedimiento 

 Una muestra se sumerge en agua por 24 horas aproximadamente 

para llenar los poros esencialmente. Luego se retira del agua, se seca 

el agua de la superficie de las partículas, y se pesa. La muestra se 

pesa posteriormente mientras es sumergido en agua. Finalmente, la 

muestra es secada al horno y se pesa por tercera vez. Usando los 

pesos así obtenidos y formulados en este método de ensayo, es 

posible calcular tres tipos de peso específico y de absorción. 
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- Masa por unidad de volumen o densidad (peso unitario) y los 

vacíos en los agregados NTP 400.017 

Objeto 

Este método de ensayo cubre la determinación del peso unitario 

suelto o compactado y el cálculo de vacíos en el agregado fino, 

grueso o en una mezcla de ambos, basados en la misma 

determinación. Este método se aplica a agregados de tamaño 

máximo nominal de 150 mm. 

Equipos 

- Balanza: Una balanza con aproximación a 0,05 kg 

- Barra Compactadora: Recta, de acero liso de 16 mm (5/8") de 

diámetro y aproximadamente 60 cm de longitud y terminada en 

punta semiesférica. 

- Recipiente de Medida: Cilíndricos, metálicos, preferiblemente 

con asas. 

- Pala de Mano: Una pala o cucharón de suficiente capacidad para 

llenar el recipiente con el agregado. 

Procedimiento de apisonado  

 Se llena la tercera parte del recipiente de medida y se nivela la 

superficie con la mano. Se apisona la capa de agregado con la barra 

compactadora, mediante 25 golpes distribuidos uniformemente 

sobre la superficie. Se llena hasta las dos terceras partes de la medida 

y de nuevo se compacta con 25 golpes como antes. Finalmente, se 

llena la medida hasta rebosar, golpeándola 25 veces con la barra 



100 
 

compactadora; el agregado sobrante se elimina utilizando la barra 

compactadora como regla. NORMA TÉCNICA NTP 400.017 

PERUANA 5 de 10 9.2 Al compactar la primera capa, se procura 

que la barra no golpee el fondo con fuerza. Al compactar las últimas 

dos capas, sólo se emplea la fuerza suficiente para que la barra 

compactadora penetre la última capa de agregado colocada en el 

recipiente. 9.3 Se determina el peso del recipiente de medida más su 

contenido y el peso del recipiente sólo y se registra los pesos con una 

aproximación de 0,05 kg (0,1 lb). 

- Contenido de humedad total de agregados por secado NTP 

339.185 

Objeto 

 Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para 

determinar el porcentaje total de humedad evaporable en una 

muestra de agregado fino o grueso por secado. La humedad 

evaporable incluye la humedad superficial y la contenida en los 

poros del agregado, pero no considera el agua que se combina 

químicamente con los minerales de algunos agregados y que no es 

susceptible de evaporación, por lo que no está incluida en el 

porcentaje determinado por este método. 

Equipos 

- Balanza con sensibilidad al 0,05g 

- Puente de calor 

- Recipiente para la muestra 
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- Revolvedor: 

- Una cuchara de metal o espátula de tamaño conveniente. 

Procedimiento 

- Determinar la masa de la muestra con una precisión del 0,1 % 

- Secar la muestra completamente en el recipiente por medio de la 

fuente de calor elegida, teniendo cuidado de evitar la pérdida de 

las partículas. Un secado muy rápido puede causar que exploten 

algunas partículas resultando en pérdidas de partículas. Usar un 

horno de temperatura controla da cuando el calor excesivo puede 

alterar las características del agregado o cuando se requiera una 

medición más precisa. Si se usa una fuente de calor diferente al 

horno de temperatura controlada revolver la muestra durante el 

secado para acelerar la operación y evitar sobrecalentamiento 

localizado. Cuando se use un horno microondas, es opcional el 

revolver la muestra.  

- Precaución: cuando se utiliza un horno microondas, los minerales 

aliados ocasionalmente presentes en los agregados pueden causar 

que el material se sobrecaliente y explote. Si esto ocurre puede 

dañar el microondas. 

- Cuando se use una plancha o cocina, el secado puede acelerarse 

mediante el siguiente procedimiento: Añadir suficiente alcohol 

anhidro hasta cubrir la muestra húmeda. Revolver y permitir que 

el material suspendido se asiente. Decantar la mayor cantidad 

posible de alcohol sin perder ninguna partícula de la muestra. 
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Encender el alcohol remanente y permitir que arda hasta que se 

consuma durante el secado de la muestra sobre la plancha o 

cocina. 

- La muestra estará suficientemente seca cuando la aplicación de 

calor adicional cause o pueda causar menos de 0,1 % de pérdida 

adicional de masa.  

- Determinar la masa de la muestra seca con una aproximación de 

0,1% después que se haya secado y enfriado lo suficiente para 

no dañar la balanza. 

d.  Ensayos en estado fresco del concreto 

- Asentamiento de concreto fresco NTP 339.035  

Objeto 

Esta Norma Técnica Peruana establece la determinación del 

asentamiento del hormigón tanto en el laboratorio como el campo. 

Equipos 

Molde (cono de Abrams) con espesor mínimo de 1.5 mm y su forma 

es la de un tronco de cono con diámetro de base inferior de 20 cm y 

de base superior 10 cm  

- Barra compactadora de acero liso de 16 mm y 60 cm de longitud 

Procedimiento 

Se coloca una muestra de concreto fresco compactada y 

varillada en un molde con forma de cono trunco sobre una superficie 

plana no absorbente se mantiene fijo pisando firmemente las aletas, 

el molde es elevado aprox. Entre 5 a 10 segundos evitando los 
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movimientos laterales permitiendo al concreto desplazarse hacia 

abajo. La distancia entre la posición inicial y la desplazada, medida 

en el centro de la superficie superior del concreto, se reporta como 

el asentamiento del concreto. 

- Peso Unitario NTP 339.046  

   Este ensayo abarco la determinación de la densidad del 

concreto en estado fresco, se halló dividendo la masa neta del 

concreto sobre el volumen del molde, la masa neta se calcula 

sustrayendo la masa del molde vacío de la masa del molde lleno de 

concreto. 

Aparatos 

- Balanza con una exactitud de 0.1 lb (45 gr) o dentro del 0.3 % de 

la carga de prueba. 

- Varilla recta de acero 5/8” (16 mm) de diámetro 

aproximadamente 24 pulgadas (600 mm) de longitud, el final de 

la barra termina en una punta redondeada hemisférica cuyo 

diámetro es de 5/8 pulgadas. 

- Molde cilíndrico de acero u otro metal, de capacidad de 1/3 de pie 

cubico 

- Maso de goma. 

Procedimiento 

- La muestra se seleccionó según la ASTM c 172. 
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- Se seleccionó el tamaño del molde según el tamaño máximo 

nominal, la cual es de 1/3 de pie3 y a continuación se determinó 

la masa del molde vacío. 

- Se colocó el concreto dentro del recipiente en tres capas de 

aproximadamente igual volumen. 

- Compactamos cada capa penetrando 25 veces con la varilla en 

forma de espiral, compactamos la segunda y tercera capa en todo 

su espesor, ingresando 1” (25 mm) en la capa anterior. 

- Al terminar de compactar cada capa, se golpeó firmemente 12 

veces en forma de cruz, para llenar los vacíos y eliminar las 

burbujas de aire. 

- Enrasamos el molde, retirando el material sobrante en la última 

capa. 

- Limpiamos el material sobrante alrededor del molde y 

determinamos la masa del molde más el concreto. 

- Temperatura NTP 339.184 

   Según la (NTP 339.184, 2012) nos menciona el objetivo de 

determinar la temperatura del concreto fresco para verificar el 

cumplimiento de los requerimientos especificados 

  Debemos tener en cuenta que la temperatura en el concreto 

varía de acuerdo al calor liberado de la hidratación del cemento la 

energía que produce cada componente y del medio ambiente. 

   La medición de la temperatura se realiza en un recipiente no 

absorbente, que debe permitir de al menos 3” (75mm) en todas 
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direcciones o por lo menos 3 veces el TM del agregado y se debe 

elegir el mayor (NTP 339.184, 2012). 

e.  Ensayo en estado endurecido 

- Ensayo de resistencia a la compresión NTP 339.034  

Objeto 

Esta Norma Técnica Peruana establece la determinación de las 

resistencias a la compresión en probetas cilíndricas y extracciones 

diamantinas de concreto. 

Equipo 

Máquina de ensayo de capacidad suficiente y capaz de proveer 

una velocidad de carga continua. 

Procedimiento 

- Los ensayos a compresión de probetas de curado húmedo serán 

hechos tan pronto como se practicó luego de retirarlos del 

almacenaje de humedad. 

- Los cilindros serán protegidos de perdida de humedad por 

cualquier método conveniente hasta el momento del ensayo 

- Colocar el bloque de rotura inferior, sobre el cabezal de la 

máquina de ensayo.  

- Verificación del cero y asiento del bloque. 

- Velocidad de carga, aplicar carga continuamente y sin 

detenimiento 
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- La carga será aplicada a una velocidad de movimiento 

correspondiendo a una velocidad de esfuerzo sobre probeta de 

0.25±0.05 MPa/s 

- Proceder a con los cálculos respectivos. 

- Módulo de rotura en vigas NTP 339.078  

Objeto 

Esta Norma Técnica Peruana establece el procedimiento para 

determinar la resistencia a la flexión de vigas simplemente apoyadas, 

moldeadas con concreto o de vigas cortadas extraídas del concreto 

endurecido y ensayadas con cargas a los tercios de la luz. 

Equipo: 

Máquina de Ensayo 

 La máquina de ensayo debe cumplir los requisitos de las 

secciones sobre la base de la verificación, correcciones, e intervalo 

de tiempo entre verificaciones, según ASTM E 4. No están 

permitidas las máquinas de ensayo manuales que funcionan con 

bombas que no aplican una carga continua en una sola carrera del 

pistón. Son permitidas las motobombas o bombas manuales de 

desplazamiento positivo, con volumen suficiente para completar el 

ensayo en una sola carrera del pistón sin necesidad de 

reabastecimientos. Deberá ser capaz de aplicar cargas a una 

velocidad uniforme, sin golpes ni interrupciones. 

Aparatos de Carga 
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El método de ensayo de cargas a los tercios se utilizará en los 

ensayos de flexión del concreto empleando placas de apoyo que 

aseguren que las fuerzas aplicadas a la viga serán perpendiculares a 

la cara de la probeta y aplicarse sin excentricidad.  

Todos los aparatos para hacer ensayos de flexión en el concreto 

deben ser capaces de mantener constante la longitud del tramo 

especificado y las distancias entre placas de carga dentro de ± 1,0 

mm . 

La relación de la distancia horizontal entre el punto de 

aplicación de la carga y el puto de aplicación de la reacción más 

cercana a la profundidad de la viga deberá ser de 1,0 ± 0,03 

Procedimiento 

- La prueba de flexión se realizará tan pronto como sea posible, 

luego de retirar la viga de la cámara de curado. Las vigas con 

superficie seca arrojan resultados menores en mediciones del 

módulo de rotura. 

- Cuando se usan vigas moldeadas, se gira sobre uno de los lados 

con respecto a la posición de moldeado y se centra sobre las 

placas de apoyo. Cuando se usan vigas cortadas, se posesiona ésta 

para que la tensión corresponda a la superficie superior o al 

inferior de la misma, tal como se hizo el corte inicialmente. 

- Se centra el sistema de aplicación de carga en relación con la 

fuerza aplicada. Se colocan los bloques a los cuales se aplicará la 

carga en contacto con la superficie de la muestra en los tercios de 
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la luz de la viga y aplicar una carga entre 3 % y 6% de la carga de 

rotura estimada. Usando medidores de espesores tipo láminas de 

0,10 mm y 0,40 mm , determinar si algún espacio existente entre 

la muestra y el bloque de carga o los de soporte, es mayor o menor 

que cada uno de los medidores de espesor en una longitud de 25 

mm o más. Si no se obtiene un contacto completo entre la viga y 

los bloques de aplicación de la carga, será necesario refrentar, lijar 

o poner una cuña de cuero. Las tiras de cuero serán de un espesor 

uniforme de 6 mm y tendrán un ancho comprendido entre 25 mm 

a 50 mm , y deberán extenderse a todo el ancho de la viga. Los 

espacios de más de 0,40 mm deben ser eliminados solamente 

mediante refrentado o esmerilado. El lijado de las superficies 

laterales debe ser mínimo, debido a que esta acción puede 

cambiar las características físicas de las muestras. El refrentado 

se hará en conformidad con las secciones aplicables de la NTP 

339.037. 

- Se aplica la carga al espécimen de forma continua y sin impactos. 

La carga se aplica a una velocidad constante hasta el punto de 

ruptura. Aplicar la carga a una velocidad que incremente 

constantemente la resistencia de la fibra extrema, entre 0,9 

MPa/min y 1,2 MPa/min , hasta producir la rotura de la viga. 
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Figura 12: Probetas para el módulo de rotura. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Diferentes adiciones para el módulo de rotura. 
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3.6.2. Instrumentos 

El instrumento utilizado fue la ficha de observación, ya que, según 

Cascante (1989), el uso de una ficha de observación puede ser útil no sólo 

para la recogida sistemática de datos, sino también para la valoración del 

seguimiento de cada unidad de correlación con el proyecto curricular que 

las engloba, siempre con una actitud abierta a cualquier reelaboración del 

sistema planificado, según las necesidades acaecidas en la práctica, y el 

común acuerdo del grupo de trabajo.  

Asimismo, se han utilizado los formatos de los ensayos de 

laboratorio realizados. 

3.7. Procesamiento de la información 

El procesamiento de la información fue realizado en base a las 

especificaciones de cada ensayo de laboratorio realizado, los cuales han sido 

establecidos en las Normas Técnicas Peruanas correspondientes, todo ello fue 

presentado mediante tablas y graficos respectivos, para un mayor entendimiendo 

e interpretación de los resultados en los programas Microsoft Excel y SPSS, 

habiéndose seguido el siguiente proceso: 

- Determinación de las muestras 

- Ubicación de las unidades de observación 

- Construcción del instrumento 

- Medición o verificación de los indicadores del instrumento 

- Elaboración de la matriz de datos 

- Procesamiento estadístico de datos 
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3.8. Técnicas y análisis de datos 

En la presente investigación las técnicas y el análisis de los datos tuvieron 

un enfoque cuantitativo, para ello se utilizó el analisis estadistico y de esta manera 

se pueda establecer la correlación correspondiente a las variables en estudio, de 

acuerdo a los indicadores planteados en la operacionalización de las variables. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS 

4.1. Propiedades físicas del concreto: asentamiento, peso unitario y temperatura 

A fin de determinar la incidencia que produce el residuo de ladrillo 

artesanal en el concreto para pavimentos rígidos, se han realizado los siguientes 

ensayos: 

4.1.1. Asentamiento del concreto en estado fresco 

Tal como indica CEMEX (2020), se entiende por trabajabilidad 

como “el esfuerzo requerido para transportar, colocar, compactar y darle 

acabado al concreto en estado fresco”, así mismo, nos indica que: 

“normalmente está ligada a la fluidez o consistencia que se mide a través 

de la prueba de revenimiento. Por lo regular se considera que un concreto 

más fluido es más trabajable y uno con menos fluidez tiene menos 

trabajabilidad.”, lo que nos indica que su conocimiento para los concretos 

elaborados con cada marca de cemento y su adecuada evaluación, dentro 

del proceso de ejecución, son muy importantes, a fin de dotar a nuestras 

obras de la calidad adecuada. 



113 
 

Debido a estas razones, se ha realizado el ensayo para la medición 

del asentamiento del Concreto del Cemento Portland, de acuerdo a la 

Norma Técnica Peruana 339.035, realizándose la medición del 

asentamiento o slump, para cada una de las mezclas de concreto 

preparadas con cada una de las dosificaciones de residuos de ladrillos  

estudiadas en la presente investigación. 

Los resultados obtenidos en promedio para cada una de las 

adiciones de ladrillo artesanal en el concreto, se muestran a continuación: 

Tabla 12: Asentamiento del concreto obtenido. 

Diseño de                               
Mezcla  

Porcentaje de 
adición Tipo 

Asentamiento - 
Slump 

(pulgadas)           

f'c = 210 kg/cm2 

0% I 1.5 

5% I 2.5 

10% I 2.5 

15% I 2.5 

20% I 2.0 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Tal como podemos apreciar, los concretos elaborados con las 

diferentes adiciones, han alcanzado diferentes valores de asentamiento: 
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Gráfico 1: Comparativo de asentamientos obtenidos 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

En la gráfica anterior podemos apreciar que el asentamiento 

alcanzado por las adiciones al 5%, 10% y 15% de residuos de ladrillo en 

el concreto, es de 2.5”, mientras que la adición al 20%, tuvo un 

asentamiento de 2”. 

Se debe indicar, que el asentamiento o slump, de la muestra patrón, 

ha sido de 1.50”, y tal como se ha visto, todos los asentamientos obtenidos 

han superado este límite. 

Sin embargo, tal como indica Rivva (2014): “El asentamiento 

puede incrementarse en 1 pulgada si se emplea un método de 

consolidación diferente a la vibración”, el cual fue nuestro caso, ya que, el 

proceso de consolidación utilizado en cada probeta, fue realizado con una 

varilla. 
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En ese sentido, se puede apreciar, que todas las adiciones, han 

alcanzado valores dentro del límite permisible (hasta 2.5”). 

Asimismo, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en su 

Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción EG-

2013, indica en la Tabla 503-08: Rango de asentamientos permitidos en 

obras de concreto estructurales, que para losas y pavimento, el 

asentamiento máximo es de 3” y el mínimo de 1”, como se ha podido 

apreciar anteriormente, en todos los casos, los asentamientos obtenidos se 

encuentran dentro de estos límites. 

Por lo tanto, estamos en condiciones de indicar que, en todos los 

porcentajes de adiciones de residuos de ladrillo artesanal en el concreto 

(5%, 10%, 15% y 20%), han obtenido diferentes valores de asentamiento 

o slump frente a la muestra patrón, mejorando su asentamiento. 

4.1.2. Peso unitario del concreto en estado fresco 

Se ha realizado el ensayo de peso unitario del concreto fresco, de 

acuerdo a la NTP 339.046, para cada una de las diferentes proporciones de 

adición de residuos de ladrillo, como son al 5%, 10%, 15% y 20%, 

habiéndose obtenido los siguientes resultados, a diferentes edades del 

concreto como a los 7 días, 14 días, 21 días y 28 días, que se muestran a 

continuación: 
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Tabla 13: Peso unitario del concreto en estado fresco (7 días) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de 
Mezcla                

Porcentaje 
de adición 

Tipo 

Masa del 
molde + 
masa del 
concreto 

fresco                   
(kg) 

Masa del 
molde                                  
(kg) 

Masa del 
concreto 

fresco                   
(kg) 

Volumen 
del 

molde                       
(m3) 

Masa del 
concreto 

fresco                 
(kg/m3) 

Promedio 
del Peso 
unitario 

del 
concreto 

fresco                 
(kg/m3) 

f'c = 210 
kg/cm2 

0.0% I 
16.552 4.270 12.282 0.01 1,228.20 

1,251.03 16.552 4.270 12.282 0.01 1,228.20 
16.552 4.270 12.282 0.01 1,228.20 

5% I 
16.318 4.282 12.036 0.01 1,203.60 

1,226.21 16.318 4.282 12.036 0.01 1,203.60 
16.318 4.282 12.036 0.01 1,203.60 

10% I 
16.360 4.289 12.071 0.01 1,207.10 

1,229.76 16.360 4.289 12.071 0.01 1,207.10 
16.360 4.289 12.071 0.01 1,207.10 

15% I 
16.400 4.273 12.127 0.01 1,212.70 

1,235.38 16.400 4.273 12.127 0.01 1,212.70 
16.400 4.273 12.127 0.01 1,212.70 

20% I 
16.654 4.282 12.372 0.01 1,237.20 

1,260.15 16.654 4.282 12.372 0.01 1,237.20 

16.654 4.282 12.372 0.01 1,237.20 
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Tabla 14: Peso unitario del concreto en estado fresco (14 días) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de 
Mezcla                

Porcentaje 
de adición Tipo 

Masa del 
molde + 
masa del 
concreto 

fresco                   
(kg) 

Masa del 
molde                                  
(kg) 

Masa del 
concreto 

fresco                   
(kg) 

Volumen 
del molde                       

(m3) 

Masa del 
concreto 

fresco                 
(kg/m3) 

Promedio 
del Peso 
unitario 

del 
concreto 

fresco                 
(kg/m3) 

f'c = 210 
kg/cm2 

0.0% I 
16.688 4.282 12.406 0.01 1,240.60 

1,263.58 16.688 4.282 12.406 0.01 1,240.60 
16.688 4.282 12.406 0.01 1,240.60 

5% I 
16.512 4.279 12.233 0.01 1,223.30 

1,246.10 16.512 4.279 12.233 0.01 1,223.30 
16.512 4.279 12.233 0.01 1,223.30 

10% I 
16.388 4.289 12.099 0.01 1,209.90 

1,232.59 16.388 4.289 12.099 0.01 1,209.90 
16.388 4.289 12.099 0.01 1,209.90 

15% I 
15.366 4.273 11.093 0.01 1,109.30 

1,130.95 15.366 4.273 11.093 0.01 1,109.30 
15.366 4.273 11.093 0.01 1,109.30 

20% I 
15.476 4.282 11.194 0.01 1,119.40 

1,142.26 15.476 4.282 11.194 0.01 1,119.40 
15.476 4.282 11.194 0.01 1,119.40 
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Tabla 15: Peso unitario del concreto en estado fresco (21 días) 
 

Diseño de 
Mezcla                

Porcentaje 
de adición Tipo 

Masa del 
molde + 
masa del 
concreto 

fresco                   
(kg) 

Masa del 
molde                                  
(kg) 

Masa del 
concreto 

fresco                   
(kg) 

Volumen 
del molde                       

(m3) 

Masa del 
concreto 

fresco                 
(kg/m3) 

Promedio 
del Peso 
unitario 

del 
concreto 

fresco                 
(kg/m3) 

f'c = 210 
kg/cm2 

0.0% I 
16.574 4.296 12.278 0.01 1,227.80 

1,250.68 16.574 4.296 12.278 0.01 1,227.80 
16.574 4.296 12.278 0.01 1,227.80 

5% I 
16.568 4.460 12.108 0.01 1,210.80 

1,233.84 16.568 4.460 12.108 0.01 1,210.80 
16.568 4.460 12.108 0.01 1,210.80 

10% I 
16.476 4.378 12.098 0.01 1,209.80 

1,232.66 16.476 4.378 12.098 0.01 1,209.80 
16.476 4.378 12.098 0.01 1,209.80 

15% I 
16.548 4.410 12.138 0.01 1,213.80 

1,236.77 16.548 4.410 12.138 0.01 1,213.80 
16.548 4.410 12.138 0.01 1,213.80 

20% I 
16.672 4.412 12.260 0.01 1,226.00 

1,249.09 16.672 4.412 12.260 0.01 1,226.00 
16.672 4.412 12.260 0.01 1,226.00 
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Tabla 16: Peso unitario del concreto en estado fresco (28 días) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de 
Mezcla                

Porcentaje 
de adición 

Tipo 

Masa del 
molde + 
masa del 
concreto 

fresco                   
(kg) 

Masa del 
molde                                  
(kg) 

Masa del 
concreto 

fresco                   
(kg) 

Volumen 
del molde                       

(m3) 

Masa del 
concreto 

fresco                 
(kg/m3) 

Promedio 
del Peso 
unitario 

del 
concreto 

fresco                 
(kg/m3) 

f'c = 210 
kg/cm2 

0.0% I 
16.650 4.410 12.240 0.01 1,224.00 

1,247.07 16.650 4.410 12.240 0.01 1,224.00 
16.650 4.410 12.240 0.01 1,224.00 

5% I 
16.329 4.625 11.704 0.01 1,170.40 

1,193.36 16.329 4.625 11.704 0.01 1,170.40 
16.329 4.625 11.704 0.01 1,170.40 

10% I 
16.426 4.485 11.941 0.01 1,194.10 

1,217.02 16.426 4.485 11.941 0.01 1,194.10 
16.426 4.485 11.941 0.01 1,194.10 

15% I 
16.293 4.410 11.883 0.01 1,188.30 

1,211.02 16.293 4.410 11.883 0.01 1,188.30 
16.293 4.410 11.883 0.01 1,188.30 

20% I 
16.254 4.402 11.852 0.01 1,185.20 

1,207.87 16.254 4.402 11.852 0.01 1,185.20 
16.254 4.402 11.852 0.01 1,185.20 
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Tal como se aprecia en la tabla anterior, a los 7 días de edad del 

concreto, es la adición al 20%, la que obtiene el mayor peso unitario con 

un valor de 1260.15 kg/m3, asimismo, el concreto elaborado con la adición 

al 5% del residuo de ladrillos, la que obtiene el menor valor con 1226.21 

kg/cm3, encontrándose los concretos elaborados con las otras adiciones 

con valores entre estos dos límites mencionados, lo podemos apreciar a 

continuación: 

Gráfico 2: Comparativo del Peso Unitario del Concreto Fresco (7 días) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, a los 7 días de edad, la adición al 20% de residuos de 

ladrillos la que obtiene el mayor valor de peso específico. 

Asimismo, se aprecia en la tabla anterior, a los 14 días de edad del 

concreto, es la adición al 5%, la que obtiene el mayor peso unitario con un 

valor de 1246.10 kg/m3, asimismo, el concreto elaborado con la adición al 

15% del residuo de ladrillos, la que obtiene el menor valor con 1130.95 
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kg/cm3, encontrándose los concretos elaborados con las otras adiciones 

con valores entre estos dos límites mencionados, lo podemos apreciar a 

continuación: 

Gráfico 3: Comparativo del Peso Unitario del Concreto Fresco (14 días) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, a los 14 días de edad, la adición al 5% de residuos de 

ladrillos la que obtiene el mayor valor de peso específico. 

Podemos apreciar también, en la tabla anterior, a los 21 días de 

edad del concreto, es la adición al 20%, la que obtiene el mayor peso 

unitario con un valor de 1249.09 kg/m3, asimismo, el concreto elaborado 

con la adición al 10% del residuo de ladrillos, la que obtiene el menor valor 

con 1232.66 kg/cm3, encontrándose los concretos elaborados con las otras 

adiciones con valores entre estos dos límites mencionados, lo podemos 

apreciar a continuación: 
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Gráfico 4: Comparativo del Peso Unitario del Concreto Fresco (21 días) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, a los 21 días de edad, la adición al 20% de residuos de 

ladrillos es la que obtiene el mayor valor de peso específico. 

Finalmente, podemos apreciar también, en la tabla anterior, a los 

28 días de edad del concreto, es la adición al 10%, la que obtiene el mayor 

peso unitario con un valor de 1217.02 kg/m3, asimismo, el concreto 

elaborado con la adición al 5% del residuo de ladrillos, la que obtiene el 

menor valor con 1193.36 kg/cm3, encontrándose los concretos elaborados 

con las otras adiciones con valores entre estos dos límites mencionados, lo 

podemos apreciar a continuación: 
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Gráfico 5: Comparativo del Peso Unitario del Concreto Fresco (28 días) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, a los 28 días de edad, la adición al 10% de residuos de 

ladrillos es la que obtiene el mayor valor de peso específico. 

En función de la muestra patrón, todas las adiciones de residuos de 

ladrillos artesanales, en las diferentes edades del concreto, han reducido su 

peso específico, teniéndose a la adición al 10% de residuos de ladrillos con 

un valor al 97.59% que la muestra patrón. 

4.1.3. Temperatura del concreto 
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de Cemento Portland, habiéndose obtenido los siguientes resultados que 

se muestran a continuación: 

Tabla 17: Temperatura del Concreto Fresco 

Diseño de                   
Mezcla 

Porcentaje 
de adición 

Tipo Temperatura                   
°C 

f'c = 210 
kg/cm2 

0% I 20.4 

5% I 19.6 

10% I 19.2 

15% I 18.4 

20% I 19.7 

Fuente: Elaboración propia. 

En base al ensayo realizado, se ha podido determinar que el 

concreto elaborado con la adición al 20%,  produce una mayor 

temperatura, 19.7 °C, mientras que con la adición al 15% se ha obtenido 

una menor temperatura en el concreto de 18.4 °C. 

El concreto elaborado con el resto de adiciones, tienen valores de 

temperatura entre estos dos límites. 

Podemos apreciar los resultados de la temperatura en la gráfica a 

continuación: 
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Gráfico 6: Comparativo de resultados de temperatura en el concreto 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como se indicó anteriormente, el concreto elaborado con la 

adición al 20% tiene la mayor temperatura, sin embargo es menor que la 

temperatura obtenida por la muestra patrón, la cual no tiene adición de 

residuos de ladrillos artesanales, habiendo logrado una temperatura menor, 

solo alcanzando un 96.57% frente al patrón. 

Por lo tanto, podemos indicar que al utilizar los residuos de ladrillo 

en el concreto, se reducen los valores del asentamiento, peso específico (se 

logra un 97.59%) y temperatura (se logra un 96.57% frente al patrón). 

4.2. Resistencia a la compresión del concreto elaborado con residuos de ladrillos 

artesanales. 

La resistencia a la compresión simple del concreto constituye su 

característica principal en lo que se refiere a sus propiedades mecánicas, esta 
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concreto para resistir una carga por unidad de área, es decir, en términos de 

esfuerzo, la unidad en la que se expresa en nuestro país es en kg/cm2. 

Esta característica del concreto,  es medida a fin de determinar la calidad 

de la mezcla de concreto, en función de la resistencia especificada de acuerdo al 

diseño de las estructuras. Se expresa de la siguiente manera (f´c). 

Es por esas razones, que se ha realizado el ensayo normalizado para la 

determinación de la resistencia a la compresión del concreto en muestras 

cilíndricas, de acuerdo a la NTP 339.034, para concreto elaborado con cada una 

de las adiciones de residuos de ladrillos artesanales, materia de investigación. 

Este ensayo se ha realizado para diferentes edades del concreto, los cuales 

son a los 7 días, a los 14 días, a los 21 días y a los 28 días. 

Para la determinación de la resistencia a la compresión obtenida, se ha 

trabajado en función al artículo 5.1.6. del Capítulo 5: de la Norma E.060: Concreto 

Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones, el cual indica que, para el 

resultado del ensayo, se considerará al promedio de las resistencias obtenidas de 

dos probetas cilíndricas hechas de la misma muestra de concreto y ensayadas a los 

28 días o a la edad de ensayo establecida para la determinación de f’c, para nuestro 

caso en particular, se han obtenido los promedios de tres probetas sometidas a 

rotura por compresión. 

Estos resultados para la determinación de la resistencia a la compresión de 

un concreto f’c= 210 kg/cm2, de acuerdo a las adiciones al 5%, 10% 15% y 20% 

de residuos de ladrillos artesanales, se pueden apreciar a continuación: 
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Tabla 18: Compresión a diferentes edades del concreto – Muestra patrón 
 

Testigo 
Nº 

Porcentaje 
de adición 

TIPO 
 Resistencia de 

diseño f'c                             
(kg/cm2) 

Edad             
(días) 

Resistencia 
a la 

compresión       
f'c           

(kg/cm2) 

Promedio 
resistencia 

a la 
compresión       

f'c           
(kg/cm2)  

1 

0% I 

210 7 144.90 

170.13 

 

2 210 7 195.20  

3 210 7 170.30  

4 210 14 259.30 

212.97 

 

5 210 14 212.30  

6 210 14 167.30  

7 210 28 230.50 

229.86 

 

8 210 28 229.70  

9 210 28 229.37  

10 210 28 251.40 

246.13 

 

11 210 28 262.50  

12 210 28 224.50  

Fuente: Elaboración propia. 

Como podemos apreciar, los resultados de resistencia a la compresión van 

aumentando con la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 

69.12%, a los 14 días un valor del 86.52% y a los 21 días un valor al 93.39% frente 

al valor obtenido a los 28 días (100%). 
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Gráfico 7: Evolución de la resistencia a la compresión (muestra patrón) 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En ese sentido, se han obtenido los siguientes valores de resistencia a la 

compresión, iniciando con un valor f’c= 170.13 kg/cm2 a los 7 días y llegando a 

un valor f’c= 246.13 kg/cm2 a los 28 días, como se puede apreciar a continuación: 
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Gráfico 8: Comparativo de resistencia a la compresión (muestra patrón)  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se ha podido observar en la gráfica anterior, el valor obtenido a los 

28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2, ha sido de f’c= 246.13 kg/cm2, 

es decir, se ha logrado un valor 17.21% mayor a la resistencia de diseño, para la 

muestra patrón, sin la adición del residuo de ladrillo artesanal. 
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 Tabla 19: Resistencia a la compresión a diferentes edades del concreto – 5% 

Testigo Nº Porcentaje 
de adición 

TIPO 

 
Resistencia 
de diseño 

f'c                             
(kg/cm2) 

Edad             
(días) 

Resistencia 
a la 

compresión       
f'c           

(kg/cm2) 

Promedio 
Resistencia 

a la 
compresión       

f'c           
(kg/cm2)  

1 

5% I 

210 7 119.80 

142.13 

 

2 210 7 161.30  

3 210 7 145.30  

4 210 14 135.80 

145.33 

 

5 210 14 158.20  

6 210 14 142.00  

7 210 21 264.40 

274.97 

 

8 210 21 279.80  

9 210 21 280.70  

10 210 28 208.40 

206.53 

 

11 210 28 205.80  

12 210 28 205.40  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como podemos apreciar, los resultados de resistencia a la compresión van 

aumentando con la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 

68.82%, a los 14 días un valor del 70.37% y a los 21 días un valor al 75.11% frente 

al valor obtenido a los 28 días (100%). 
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Gráfico 9: Evolución de la resistencia a la compresión (5%) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En ese sentido, se han obtenido los siguientes valores de resistencia a la 

compresión, iniciando con un valor f’c= 142.13 kg/cm2 a los 7 días y llegando a 

un valor f’c= 274.97 kg/cm2 a los 28 días, como se puede apreciar a continuación: 

Gráfico 10: Comparativo de resultados de resistencia a la compresión 
(5%) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se ha podido observar en la gráfica anterior, el valor obtenido a los 

28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2, ha sido de f’c= 274.97 kg/cm2, 

es decir, se ha logrado un valor 30.94% mayor a la resistencia de diseño, para la 

muestra patrón, sin la adición del residuo de ladrillo artesanal. 

Tabla 20: Resistencia a la compresión a diferentes edades del concreto – 10% 

Testigo Nº Porcentaje 
de adición 

TIPO 

 
Resistencia 
de diseño 

f'c                             
(kg/cm2) 

Edad             
(días) 

Resistencia 
a la 

compresión       
f'c           

(kg/cm2) 

Promedio 
Resistencia 

a la 
compresión       

f'c           
(kg/cm2)  

1 

10% I 

210 7 146.40 

146.43 

 

2 210 7 145.10  

3 210 7 147.80  

4 210 14 195.40 

203.50 

 

5 210 14 212.70  

6 210 14 202.40  

7 210 21 213.60 

212.10 

 

8 210 21 231.50  

9 210 21 191.20  

10 210 28 239.50 

228.73 

 

11 210 28 173.90  

12 210 28 272.80  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como podemos apreciar, los resultados de resistencia a la compresión van 

aumentando con la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 

64.02%, a los 14 días un valor del 88.97% y a los 21 días un valor al 92.73% frente 

al valor obtenido a los 28 días (100%). 
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Gráfico 11: Evolución de la resistencia a la compresión (10%) 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En ese sentido, se han obtenido los siguientes valores de resistencia a la 

compresión, iniciando con un valor f’c= 146.43 kg/cm2 a los 7 días y llegando a 

un valor f’c= 228.73 kg/cm2 a los 28 días, como se puede apreciar a continuación: 

Gráfico 12: Comparativo de resultados de resistencia a la compresión 
(10%) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se ha podido observar en la gráfica anterior, el valor obtenido a los 

28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2, ha sido de f’c= 228.73 kg/cm2, 

es decir, se ha logrado un valor 8.92% mayor a la resistencia de diseño, para la 

muestra patrón, sin la adición del residuo de ladrillo artesanal. 

Tabla 21: Resistencia a la compresión a diferentes edades del concreto – 15% 

Testigo Nº Porcentaje 
de adición 

TIPO 

 
Resistencia 
de diseño 

f'c                             
(kg/cm2) 

Edad             
(días) 

Resistencia 
a la         

compresión      
(Mpa) 

Promedio 
Resistencia 

a la 
compresión       

f'c           
(kg/cm2)  

1 

15% I 

210 7 135.70 
112.03 

 

2 210 7 122.80  

3 210 7 77.60  

4 210 14 126.40 
147.50 

 

5 210 14 167.30  

6 210 14 148.80  

7 210 21 176.30 

209.47 

 

8 210 21 226.30  

9 210 21 225.80  

10 210 28 211.90 
219.10 

 

11 210 28 219.80  

12 210 28 225.60  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como podemos apreciar, los resultados de resistencia a la compresión van 

aumentando con la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 

51.13%, a los 14 días un valor del 67.32% y a los 21 días un valor al 95.60% frente 

al valor obtenido a los 28 días (100%). 
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Gráfico 13: Evolución de la resistencia a la compresión (15%) 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En ese sentido, se han obtenido los siguientes valores de resistencia a la 

compresión, iniciando con un valor f’c= 112.03 kg/cm2 a los 7 días y llegando a 

un valor f’c= 219.10 kg/cm2 a los 28 días, como se puede apreciar a continuación: 
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Gráfico 14: Comparativo de resultados de resistencia a la compresión 
(15%) 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22: Resistencia a la compresión a diferentes edades del concreto – 20% 

Testigo Nº Porcentaje 
de adición 

TIPO 

 
Resistencia 
de diseño 

f'c                             
(kg/cm2) 

Edad             
(días) 

Resistencia 
a la 

compresión       
f'c           

(kg/cm2) 

Promedio 
Resistencia 

a la 
compresión       

f'c           
(kg/cm2)  

1 

20% I 

210 7 141.80 

148.80 

 

2 210 7 151.00  

3 210 7 153.60  

4 210 14 145.20 

168.87 

 

5 210 14 177.20  

6 210 14 184.20  

7 210 21 200.30 

202.17 

 

8 210 21 204.30  

9 210 21 201.90  

10 210 28 222.00 

213.40 

 

11 210 28 201.90  

12 210 28 216.30  

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como podemos apreciar, los resultados de resistencia a la compresión van 

aumentando con la edad del concreto, obteniéndose a los 7 días un valor del 

69.73%, a los 14 días un valor del 79.13% y a los 21 días un valor al 94.74% frente 

al valor obtenido a los 28 días (100%). 
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Gráfico 15: Evolución de la resistencia a la compresión (20%) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En ese sentido, se han obtenido los siguientes valores de resistencia a la 

compresión, iniciando con un valor f’c= 148.80 kg/cm2 a los 7 días y llegando a 

un valor f’c= 213.40 kg/cm2 a los 28 días, como se puede apreciar a continuación: 

Gráfico 16: Comparativo de resultados de resistencia a la compresión 
(20%) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se ha podido observar en la gráfica anterior, el valor obtenido a los 

28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2, ha sido de f’c= 213.40 kg/cm2, 

es decir, se ha logrado un valor 1.62% mayor a la resistencia de diseño, para la 

muestra patrón, sin la adición del residuo de ladrillo artesanal. 

A continuación podemos apreciar el resumen de resistencia a la 

compresión alcanzada a los 7 días de edad del concreto, para todos los porcentajes 

de adición de residuos de ladrillo artesanal en el concreto: 

Tabla 23: Resumen resistencia a la compresión a los 7 días. 
 

Porcentaje de adición 
Resistencia a la 

compresión a los 7 días f'c  
(kg/cm2) 

0% 170.13 

5% 142.13 

10% 146.43 

15% 112.03 

20% 148.80 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como hemos apreciado en la tabla anterior, el valor la dosificación al 

20% de adición de residuos de ladrillo artesanal, logra el mayor valor a los 7 días 

de edad del concreto. 
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Gráfico 17: Resumen resistencia a la compresión a los 7 días. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Podemos apreciar en la gráfica anterior, que la dosificación al 20% de 

adición de residuos de ladrillo artesanal logra el mayor valor a los 7 días de edad 

del concreto, sin embargo no supera al valor alcanzado por la muestra patrón, 

alcanzando solo el 87.46% del valor patrón. 

Asimismo, podemos apreciar el resumen de resistencia a la compresión 

alcanzada a los 14 días de edad del concreto, para todos los porcentajes de adición 

de residuos de ladrillo artesanal en el concreto: 
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Tabla 24: Resumen resistencia a la compresión a los 14 días. 

Porcentaje de adición 
Resistencia a la 

compresión a los 14 días 
f'c  (kg/cm2) 

0% 212.97 

5% 145.33 

10% 203.50 

15% 147.50 

20% 168.87 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como hemos apreciado en la tabla anterior, el valor la dosificación al 

10% de adición de residuos de ladrillo artesanal, logra el mayor valor a los 14 días 

de edad del concreto. 

Gráfico 18: Resumen resistencia a la compresión a los 14 días. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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del concreto, sin embargo no supera al valor alcanzado por la muestra patrón, 

alcanzando solo el 95.55% del valor patrón. 

En ese sentido, se aprecia a continuación, el resumen de resistencia a la 

compresión alcanzada a los 21 días de edad del concreto, para todos los 

porcentajes de adición de residuos de ladrillo artesanal en el concreto: 

Tabla 25: Resumen resistencia a la compresión a los 21 días. 
 

Porcentaje de adición 
Resistencia a la 

compresión a los 21 días 
f'c  (kg/cm2) 

0% 229.86 

5% 206.53 

10% 212.10 

15% 209.47 

20% 213.40 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como hemos apreciado en la tabla anterior, el valor la dosificación al 

20% de adición de residuos de ladrillo artesanal, logra el mayor valor a los 21 días 

de edad del concreto. 
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Gráfico 19: Resumen resistencia a la compresión a los 21 días. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Podemos apreciar en la gráfica anterior, que la dosificación al 20% de 

adición de residuos de ladrillo artesanal logra el mayor valor a los 21 días de edad 

del concreto, sin embargo no supera al valor alcanzado por la muestra patrón, 

alcanzando solo el 92.84% del valor patrón. 

Por último, se aprecia a continuación, el resumen de resistencia a la 

compresión alcanzada a los 28 días de edad del concreto, para todos los 

porcentajes de adición de residuos de ladrillo artesanal en el concreto: 
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Tabla 26: Resumen resistencia a la compresión a los 28 días. 

Porcentaje de adición 
Resistencia a la compresión a 

los 28 días f'c  (kg/cm2) 

0% 246.13 

5% 274.97 

10% 228.73 

15% 219.10 

20% 213.40 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como hemos apreciado en la tabla anterior, el valor la dosificación al 

20% de adición de residuos de ladrillo artesanal, logra el mayor valor a los 28 días 

de edad del concreto. 

Gráfico 20: Resumen resistencia a la compresión a los 28 días. 
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Podemos apreciar en la gráfica anterior, que la dosificación al 5% de 

adición de residuos de ladrillo artesanal logra el mayor valor a los 28 días de edad 

del concreto, superando al valor alcanzado por la muestra patrón, alcanzando un 

valor de 111.17% frente al valor patrón. 

Frente al valor de la resistencia de diseño (f’c = 210 kg/cm2), la resistencia 

a la compresión obtenida a los 28 días para cada una de las adiciones de residuos 

de ladrillos artesanales, se pueden apreciar a continuación: 

Tabla 27: Resistencia a la compresión frente al f’c de diseño. 

Porcentaje de adición 
% de Resistencia a la 

compresión a de diseño f'c=210 
kg/cm2 obtenida 

0% 17.21% 

5% 30.94% 

10% 8.92% 

15% 4.33% 

20% 1.62% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 21: Resistencia a la compresión frente al f’c de diseño. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como se puede en la gráfica anterior, es el concreto con la adición de 

residuos de ladrillos artesanales al 5%, la dosificación que logra el mayor valor de 

resistencia a la compresión a los 28 días de edad del concreto, superando el valor 

de la resistencia a la compresión de diseño (f’c = 210 kg/cm2) en 30.94%.  

Por lo tanto, respecto a la utilización de los residuos de ladrillos en el 

concreto, se ha podido comprobar que solo la resistencia lograda por la adición  

de residuos de ladrillos al 5% mejora la resistencia a la compresión  de la muestra 

patrón en 111.17%, el resto de adiciones, no mejora la resistencia a la compresión 

patrón. 
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4.3. Resistencia a la flexotracción del concreto elaborado con residuos de ladrillos 

artesanales. 

La resistencia a la flexotracción es un parámetro muy importante para 

lograr comprobar la calidad del desempeño de un pavimento rígido, la podemos 

entender como “la medida del esfuerzo que se produce en la línea de influencia de 

tensión que se desarrolla al someter una viga a la flexión, o en las placas de 

concreto hidráulico de los pavimentos rígidos al paso de las cargas vehiculares” 

(Cárdenas y Lozano, 2016, p.25). 

Tal como manifiesta Premezclados Lirr (2016): “Debido a que los 

pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexión, se recomienda que su 

especificación de resistencia sea acorde con ello, por eso el diseño considera la 

resistencia del concreto trabajando a flexión, que se le conoce como resistencia a 

la flexión por tensión (Sc) o Módulo de Ruptura(MR) normalmente especificada 

a los 28 días. El módulo de ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto 

aplicándoles cargas en los tercios de su claro de apoyo. Esta prueba está 

normalizada por la ASTM C78”. 

En ese sentido, se ha realizado el ensayo de flexión en vigas a fin de 

determinar el módulo de rotura en vigas de 15 x 15 x 51 cm, tal como lo establece 

la Norma Técnica Peruana 339.078 en concordancia con el ASTM C78. 

Para lo cual se han realizado tres ensayos para la muestra patrón a una edad 

de 28 días, así como para las adiciones al 5%, 10%, 15% y 20% de residuos de 

ladrillos en reemplazo parcial del agregado grueso, a fin de determinar el 

promedio de los tres resultados. 
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Los resultados del cálculo del módulo de rotura (Mr) lo podemos apreciar 

a continuación: 

Tabla 28: Promedio del Módulo de Rotura a los 28 días. 

Porcentaje de adición 
Resistencia a la flexotracción a los 

28 días Mr (kg/cm2) 

Promedio de resistencia a la 
flexotracción a los 28 días Mr 

(kg/cm2) 

0% 

39.333 

39.51 38.800 

40.400 

5% 

43.733 

43.13 43.200 

42.467 

10% 

32.133 

34.53 32.933 

38.533 

15% 

31.333 

32.44 33.333 

32.667 

20% 

33.867 

31.91 30.533 

31.333 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Podemos apreciar en la tabla anterior, es el concreto con la adición al 5% 

de los residuos de ladrillos la dosificación que logra el mayor valor de módulo de 

rotura (Mr = 43.13 kg/cm2), así como, la adición al 20%, obtiene el menor 

resultado de módulo de rotura (Mr = 31.91 kg/cm2). 

Gráfico 22: Módulo de Rotura a los 28 días. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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este parámetro, en cuanto al concreto elaborado con las distintas dosificaciones, 

podemos apreciar los resultados a continuación: 

Tabla 29: Cumplimento Mr de la Norma CE.010. 

Porcentaje de adición 
% de Resistencia a la flexotracción 

a los 28 días Mr (kg/cm2) 

0% 16.21% 

5% 26.86% 

10% 1.57% 

15% -4.58% 

20% -6.14% 

Fuente: Elaboración propia. 

Podemos apreciar que la muestra patrón tiene un módulo de rotura que 

supera al mínimo de la Norma CE.010 (Mr = 34 kg/cm2) en 16.21%, así como el 

concreto con la dosificación que considera una adición del 5% de residuos de 

ladrillos artesanales, cuyo módulo de rotura supera al mínimo en 26.86%, la 

adición al 10% supera al mínimo en 1.57%, la adición al 15% no supera el valor 

normativo, estando por debajo en -4.58%, así como la adición al 20%, la cual 

tampoco supera el valor normativo, estando en -6.14% por debajo. 

Estos criterios, los podemos apreciar gráficamente, a continuación: 
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Gráfico 23: Cumplimento Mr de la Norma CE.010. 

 

Por lo tanto, respecto a que la  utilización de residuos de ladrillo artesanal 

mejora la resistencia a la flexotracción del concreto, expresada a través del módulo 
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agregado grueso. 
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CAPÍTULO V  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Hipótesis general: La utilización de residuos de ladrillo artesanal como reemplazo 

parcial del agregado grueso, mejora las propiedades del concreto para pavimentos 

rígidos. 

De acuerdo a los ensayos de laboratorio realizados, en los cuales se han analizado 

las propiedades físicas como son el asentamiento, peso específico y temperatura del 

concreto elaborado con la adición de residuos de ladrillo artesanal en 5%, 10% 15% y 

20% como reemplazo parcial del peso del agregado grueso en la mezcla, se ha podido 

comprobar que los valores de asentamiento han aumentado, los valores de peso específico 

y temperatura se han reducido. En todos los casos dentro de los rangos permisibles. 

En cuanto a la resistencia a la compresión, la dosificación de concreto con un 5% 

de adición de residuos de ladrillo artesanal ha logrado mejorar la resistencia a la 

compresión de la muestra patrón en 111.17%, el resto de adiciones, no mejora la 

resistencia a la compresión patrón. 

Asimismo, en relación a la resistencia a la flexotracción, expresada a través del 

módulo de rotura del concreto, la dosificación de concreto con un 5% y 10% de adición 

de residuos de ladrillo artesanal han logrado mejorar la resistencia a la flexotracción del 
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concreto, y están por arriba del valor mínimo establecido en la Norma Técnica CE.010 

Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de Edificaciones, sin embargo se 

considera solo la adición al 5% por ser significativa, es decir 26.86% mayor al valor 

mínimo de Mr=34 kg/cm2, habiéndose logrado 43.13 kg/cm2. 

Debido a estas razones, podemos determinar que la adición de residuos de ladrillo 

artesanal (constituido por el 25% de residuos de ladrillos y 75% de mortero) en un 5% 

respecto al peso del agregado grueso de la mezcla, puede mejorar las propiedades del 

concreto como son el asentamiento, peso específico, temperatura, resistencia a la 

compresión y resistencia a la flexotracción, siendo viable su utilización para el concreto 

hidráulico de los pavimentos rígidos en vías urbanas, por lo que, estamos en condiciones 

de comprobar e indicar que se acepta la hipótesis general: La utilización de residuos de 

ladrillo artesanal como reemplazo parcial del agregado grueso, mejora las propiedades 

del concreto para pavimentos rígidos. 

Hipótesis específica 01: Los residuos de ladrillo artesanal como reemplazo parcial 

del agregado grueso, modifican los valores del asentamiento, peso unitario y 

temperatura. 

En cuanto al asentamiento o slump, en base a los ensayos de laboratorio 

realizados, los concretos elaborados con las diferentes adiciones (5%, 10%, 15% y 20%), 

han alcanzado diferentes valores de asentamiento, para las adiciones al 5%, 10% y 15% 

de residuos de ladrillo en el concreto, el asentamiento es de 2.5”, mientras que la adición 

al 20%, tuvo un asentamiento de 2”. Cabe indicar que la muestra patrón sin la adición de 

los residuos de ladrillo en el concreto, alcanzó un valor de 1.5”, en ese sentido, tal como 

indica Rivva (2014): “El asentamiento puede incrementarse en 1 pulgada si se emplea un 

método de consolidación diferente a la vibración”, el cual fue nuestro caso, ya que, el 
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proceso de consolidación utilizado en cada probeta, fue realizado con una varilla, razón 

por la cual podemos indicar que todas las adiciones, han alcanzado valores dentro del 

límite permisible (hasta 2.5”). 

Respecto al peso unitario o peso específico, en función de la muestra patrón, todas 

las adiciones de residuos de ladrillos artesanales (5%, 10%, 15% y 20%), en las diferentes 

edades del concreto (7, 14, 21 y 28 días), han reducido su peso específico, teniéndose 

diferentes valores, a los 7 días de edad del concreto, es la adición al 20%, la que obtiene 

el mayor peso unitario con un valor de 1260.15 kg/m3, asimismo, el concreto elaborado 

con la adición al 5% del residuo de ladrillos, es la que obtiene el menor valor con 1226.21 

kg/cm3, encontrándose los concretos elaborados con las otras adiciones con valores entre 

estos dos límites mencionados. A los 14 días de edad del concreto, es la adición al 5%, la 

que obtiene el mayor peso unitario con un valor de 1246.10 kg/m3, asimismo, el concreto 

elaborado con la adición al 15% del residuo de ladrillos, la que obtiene el menor valor 

con 1130.95 kg/cm3, encontrándose los concretos elaborados con las otras adiciones con 

valores entre estos dos límites mencionados. A los 21 días de edad del concreto, es la 

adición al 20%, la que obtiene el mayor peso unitario con un valor de 1249.09 kg/m3, 

asimismo, el concreto elaborado con la adición al 10% del residuo de ladrillos, la que 

obtiene el menor valor con 1232.66 kg/cm3, encontrándose los concretos elaborados con 

las otras adiciones con valores entre estos dos límites mencionados y a los 28 días de edad 

del concreto, es la adición al 10%, la que obtiene el mayor peso unitario con un valor de 

1217.02 kg/m3, asimismo, el concreto elaborado con la adición al 5% del residuo de 

ladrillos, la que obtiene el menor valor con 1193.36 kg/cm3, encontrándose los concretos 

elaborados con las otras adiciones con valores entre estos dos límites mencionados. Por 

lo tanto, en función de la muestra patrón, todas las adiciones de residuos de ladrillos 
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artesanales, en las diferentes edades del concreto, han reducido su peso específico, 

teniéndose a la adición al 10% de residuos de ladrillos con un valor al 97.59% que la 

muestra patrón. 

En relación a la temperatura del concreto, en base al ensayo realizado, se ha 

podido determinar que el concreto elaborado con la adición al 20%,  produce una mayor 

temperatura, 19.7 °C, mientras que con la adición al 15% se ha obtenido una menor 

temperatura en el concreto de 18.4 °C, el concreto elaborado con el resto de adiciones, 

tienen valores de temperatura entre estos dos límites.  

Por lo tanto, podemos establecer que al utilizar los residuos de ladrillo como en 

adiciones respecto al agregado grueso de la mezcla del concreto (constituido por el 25% 

de residuos de ladrillos y 75% de mortero), se han modificado los valores del 

asentamiento (para todas las adiciones de residuos de ladrillo artesanal), por otro lado, se 

han reducido los valores de peso específico (se logra un 97.59%) y de temperatura (se 

logra un 96.57% frente al patrón), por lo que estamos en condiciones de indicar que se 

verifica la hipótesis específica 1: Los residuos de ladrillo artesanal como reemplazo 

parcial del agregado grueso, modifican los valores del asentamiento, peso unitario y 

temperatura. 

Hipótesis específica 02: Utilizando los residuos de ladrillos artesanal como 

reemplazo parcial del agregado grueso, se mejoran los valores de diseño de 

resistencia a la compresión. 

En cuanto a la muestra patrón, se han obtenido los siguientes valores de resistencia 

a la compresión, iniciando con un valor f’c= 170.13 kg/cm2 a los 7 días y llegando a un 

valor f’c= 246.13 kg/cm2 a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2, el 

valor obtenido ha sido de f’c= 246.13 kg/cm2, es decir, se ha logrado un valor 17.21% 
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mayor a la resistencia de diseño, para la muestra patrón, sin la adición del residuo de 

ladrillo artesanal. 

Las diferentes dosificaciones de concreto con las adiciones de residuos de ladrillos 

artesanales han logrado diferentes resultados. Para la dosificación con el 5% de adición, 

se han obtenido valores de resistencia a la compresión, iniciando con un valor f’c= 142.13 

kg/cm2 a los 7 días y llegando a un valor f’c= 274.97 kg/cm2 a los 28 días, el valor 

obtenido a los 28 días, para un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2, ha sido de f’c= 274.97 

kg/cm2, es decir, se ha logrado un valor 30.94% mayor a la resistencia de diseño, para la 

muestra patrón, sin la adición del residuo de ladrillo artesanal. 

Para la dosificación con el 10% de adición, se han obtenido valores de resistencia 

a la compresión iniciando con un valor f’c= 146.43 kg/cm2 a los 7 días y llegando a un 

valor f’c= 228.73 kg/cm2 a los 28 días, el valor obtenido a los 28 días, para un diseño de 

mezcla f’c= 210 kg/cm2, ha sido de f’c= 228.73 kg/cm2, es decir, se ha logrado un valor 

8.92% mayor a la resistencia de diseño, para la muestra patrón, sin la adición del residuo 

de ladrillo artesanal. 

Para la dosificación con el 15% de adición, se han obtenido valores de resistencia 

a la compresión iniciando con un valor f’c= 112.03 kg/cm2 a los 7 días y llegando a un 

valor f’c= 219.10 kg/cm2 a los 28 días, el valor obtenido a los 28 días, para un diseño de 

mezcla f’c= 210 kg/cm2, ha sido de f’c= 219.10 kg/cm2, es decir, se ha logrado un valor 

4.33% mayor a la resistencia de diseño, para la muestra patrón, sin la adición del residuo 

de ladrillo artesanal. 

Asimismo, para la dosificación con el 20% de adición, se han obtenido valores de 

resistencia a la compresión iniciando con un valor f’c= 148.80 kg/cm2 a los 7 días y 

llegando a un valor f’c= 213.40 kg/cm2 a los 28 días, el valor obtenido a los 28 días, para 
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un diseño de mezcla f’c= 210 kg/cm2, ha sido de f’c= 213.40 kg/cm2, es decir, se ha 

logrado un valor 1.62% mayor a la resistencia de diseño, para la muestra patrón, sin la 

adición del residuo de ladrillo artesanal. 

Frente al valor de la resistencia de diseño (f’c = 210 kg/cm2), la resistencia a la 

compresión obtenida a los 28 días, es el concreto con la adición de residuos de ladrillos 

artesanales al 5%, la dosificación que logra el mayor valor de resistencia a la compresión 

a los 28 días de edad del concreto, superando el valor de la resistencia a la compresión de 

diseño (f’c = 210 kg/cm2) en 30.94%. 

Por lo tanto, respecto a la utilización de los residuos de ladrillos en el concreto, se 

ha podido determina que solo la resistencia lograda por la adición de ladrillo artesanal 

(constituido por el 25% de residuos de ladrillos y 75% de mortero) en un 5% respecto al 

peso del agregado grueso de la mezcla, mejora la resistencia a la compresión  de la 

muestra patrón en 111.17%, el resto de adiciones, no mejora la resistencia a la compresión 

patrón, por lo que estamos en condiciones de indicar que se verifica la hipótesis específica 

2: Utilizando los residuos de ladrillos artesanal como reemplazo parcial del agregado 

grueso, se mejoran los valores de diseño de resistencia a la compresión. 

Hipótesis específica 03: La utilización de residuos de ladrillo artesanal como 

reemplazo parcial del agregado grueso, mejora la resistencia a la flexotracción del 

concreto. 

Al respecto es el concreto con la adición al 5% de los residuos de ladrillos la 

dosificación que logra el mayor valor de módulo de rotura (Mr = 43.13 kg/cm2). 

Asimismo, se puede apreciar que el valor alcanzado por la adición al 5% de los residuos 

de ladrillos (Mr = 43.13 kg/cm2), supera al valor del módulo de rotura alcanzado por la 

muestra patrón (Mr = 39.51 kg/cm2), alcanzando 109.17% frente al patrón. 
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Por otro lado, el Reglamento Nacional de Edificaciones en su Norma CE.010: 

Pavimentos Urbanos, en la tabla 30, estipula que el valor mínimo del Módulo de Rotura 

para el concreto de pavimentos rígidos de vías urbanas, debe tener un valor de Mr = 34 

kg/cm2, en ese sentido, la muestra patrón tiene un módulo de rotura que supera al mínimo 

de la Norma CE.010 (Mr = 34 kg/cm2) en 16.21%, así como el concreto con la 

dosificación que considera una adición del 5% de residuos de ladrillos artesanales, cuyo 

módulo de rotura supera al mínimo en 26.86%. La adición al 10%, también logra superar 

el valor mínimo normativo en 1.57%, sin embargo es una mejora demasiado baja, por lo 

que no se tomará en cuenta. El resto de valores de módulo de rotura, alcanzado por los 

otros porcentajes de adición de residuos de ladrillos artesanales, no logra superar el valor 

mínimo de módulo de rotura estipulado por la Norma CE.010: Pavimentos Urbanos, el 

cual es de Mr = 34 kg/cm2, esto permite despreciar las adiciones al 105, 15% y 20%, por 

no cumplir la Norma, considerándose solo la adición al 5% por su aporte y mejora. 

Por lo tanto, se ha identificado que la utilización del residuo de ladrillos 

artesanales en el concreto, mejora la resistencia a la flexotracción del concreto, esta 

mejora solo se da para la dosificación que considera una adición del 5% de residuos de 

ladrillos artesanales (constituido por el 25% de residuos de ladrillos y 75% de mortero) 

respecto al peso del agregado grueso de la mezcla, por lo que estamos en condiciones de 

indicar que se verifica la hipótesis específica 3: La utilización de residuos de ladrillo 

artesanal como reemplazo parcial del agregado grueso, mejora la resistencia a la 

flexotracción del concreto. 
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CONCLUSIONES 

1. Los residuos de ladrillo artesanal, constituidos por el 25% de residuos de ladrillos y 

75% de mortero, pueden ser utilizados en la preparación de concreto para pavimentos 

rígidos, ya que mejoran las propiedades del concreto como son el asentamiento, peso 

específico, temperatura, resistencia a la compresión y resistencia a la flexotracción, 

siendo viable su utilización para el concreto hidráulico de los pavimentos rígidos en 

vías urbanas, para la dosificación de concreto con adición de residuos de ladrillo 

artesanal en un 5% de reemplazo del agregado grueso en peso.  

2. Se establece que al utilizar los residuos de ladrillo en el concreto (25% de residuos de 

ladrillos y 75% de mortero) como reemplazo del agregado grueso en peso, se 

modifican los valores del asentamiento (para todas las adiciones de residuos de 

ladrillo artesanal) incrementándose hasta 2” para una adición del 20% y de 2.5” para 

las adiciones de 5%, 10% y 15%, así como, se reducen los valores de peso específico, 

a los 7 días se reduce hasta un 1.05%, a los 14 días hasta un 7.52%, a los 21 días hasta 

un 1.01%, a los 28 días hasta un 3.19% en promedio, en cuanto a la temperatura, se 

reduce hasta un 5.76% en promedio. 

3. Se determina que solo la resistencia lograda por la adición de residuos de ladrillos al 

5% (25% de residuos de ladrillos y 75% de mortero) como reemplazo del agregado 

grueso en peso, mejora la resistencia a la compresión frente a la muestra patrón en 

111.17%. 

4. La resistencia a la flexotracción del concreto (módulo de rotura), se incrementa hasta 

un 109.17%, al utilizarse un 5% de residuos de ladrillos artesanales (constituido por 

el 25% de residuos de ladrillos y 75% de mortero) respecto al peso del agregado 

grueso de la mezcla.
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda la utilización de los residuos de ladrillo artesanal  en la preparación de 

concreto para pavimentos rígidos en vías urbanas, con una adición de ladrillo artesanal 

en un 5% (constituido por el 25% de residuos de ladrillos y 75% de mortero) respecto 

al peso del agregado grueso de la mezcla, ya que mejoran las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto. 

2. También se recomienda el empleo de los residuos de ladrillo artesanal en la 

preparación de concreto para pavimentos rígidos en vías urbanas, para reducir los 

valores de peso específico hasta un 3.19% a los 28 días y reducir la temperatura del 

concreto hasta un 5.76%. 

3. A fin de incrementar la resistencia a la compresión del concreto hidráulico de 

pavimentos rígidos, se recomienda la utilización de los residuos de ladrillo artesanal 

en la preparación de concreto con una adición de ladrillo artesanal en un 5% del 

volumen de la mezcla, ya que mejora la resistencia a la compresión a los 28 días en 

un 111.17%. 

4. Es recomendable, para futuras investigaciones, utilizar otros residuos de construcción 

como cerámicos, tubos de pvc, etc., a fin de determinar si pueden ser reutilizados en 

el concreto, a fin de mejorar sus propiedades. 

5. Para futuras investigaciones, se recomienda considerar dosificaciones menores al 5% 

de reemplazo, así como, sustituir el agregado fino, también, adicionar residuos de 

ladrillos de concreto y utilizar aditivos como superplastificantes u otros. 
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Anexo 01: Matriz de consistencia 
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Título del Proyecto: UTILIZACIÓN DE RESIDUOS DE LADRILLO ARTESANAL EN EL CONCRETO PARA PAVIMENTOS RÍGIDOS 

      
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPÓTESIS GENERAL:   MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN: 
* GENERAL: Científico. 
 
TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
* Aplicado. 
 
NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 
* Explicativo. 
 
DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN: 
* Cuasi-experimental 
 
POBLACIÓN Y MUESTRA: 
* POBLACIÓN: 105 ensayos de concreto para la 
muestra patrón y adiciones de residuos de ladrillo 
artesanal y mortero al 5%, 10%, 15% y 20% de 
reemplazo del agregado grueso de la mezcla.  
 
* MUESTRA: La muestra fue intensional o 
dirigida, estuvo conformada por toda la población 
(105 ensayos de concreto). 
 
TÉCNICAS E INSTRUMENTOS: 
TÉCNICAS: 
* Observación. 
 
INSTRUMENTOS: 
* Ficha de observación 
* Formatos de laboratorio 

¿Cuál es el resultado de la 
utilización de residuos de ladrillo 
artesanal en el concreto para 
pavimentos rígidos? 

Determinar el resultado de la 
utilización de residuos de ladrillo 
artesanal en el concreto para 
pavimentos rígidos. 

La utilización de residuos de 
ladrillo artesanal como reemplazo 
parcial del agregado grueso, 
mejora las propiedades del 
concreto para pavimentos rígidos. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

RESIDUOS DE 
LADRILLO 

ARTESANAL 

PROBLEMA ESPECÍFICOS: OBJETIVO ESPECÍFICOS: HIPÓTESIS ESPECIFICAS:     

¿Qué resultado se obtiene al 
utilizar los residuos de ladrillo 
artesanal en las propiedades físicas 
del concreto? 

Establecer el resultado que se obtiene 
al utilizar los residuos de ladrillo 
artesanal en las propiedades físicas del 
concreto. 

Los residuos de ladrillo artesanal 
como reemplazo parcial del 
agregado grueso, modifican los 
valores del asentamiento, peso 
unitario y temperatura. 

DIMENSIONES: 

Porcentaje de residuos de 
ladrillo como reemplazo 

parcial del agregado 
grueso  

 

¿Cuáles son los resultados que se 
obtienen al utilizar los residuos de 
ladrillo artesanal en la resistencia a 
la compresión? 

Determinar los resultados que se 
obtienen al utilizar los residuos de 
ladrillo artesanal en la resistencia a la 
compresión. 

Utilizando los residuos de ladrillos 
artesanal como reemplazo parcial 
del agregado grueso, se mejoran 
los valores de diseño de resistencia 
a la compresión. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

CONCRETO PARA 
PAVIMENTOS 

RÍGIDOS 

 

¿En qué medida la utilización de 
residuos de ladrillo artesanal incide 
en la resistencia a la flexotracción? 

Identificar en qué medida la utilización 
de residuos de ladrillo artesanal inciden 
en la relación agua – cemento. 

La utilización de residuos de 
ladrillo artesanal como reemplazo 
parcial del agregado grueso, 
mejora la resistencia a la 
flexotracción del concreto. 

DIMENSIONES: 

Propiedades físicas  

Resistencia a la 
compresión 

 

Resistencia a la 
flexotracción 
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Anexo 02: Matriz de operacionalización de variables 
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

       

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UND 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

RESIDUOS 
DE 

LADRILLO 
ARTESANAL 

“Son aquellos residuos 

generados en las 
actividades y procesos de 

construcción, 
rehabilitación, 
restauración, 

remodelación y 
demolición de 
edificaciones e 

infraestructura, en este 
caso refiriéndose 
específicamente a 
ladrillos de arcilla 

artesanales de la zona”. 

Los residuos de 
construcción constituidos 
por ladrillo artesanal de 
arcilla y mortero fueron 

utilizados como 
reemplazo parcial del 
agregado grueso, en 

porcentajes de reemplazo 
del 5%, 12% 15% y 20% 

en peso del agregado 
grueso propio de la 

mezcla. 

Porcentaje de residuos 
de ladrillo y mortero 

como reemplazo 
parcial del agregado 

grueso. 

0.00% % Razón 

5.00% % Razón 

10.00% % Razón 

15.00% % Razón 

20.00% % Razón 

CONCRETO 
PARA 

PAVIMENTOS 
RÍGIDOS 

“Es un concreto diseñado 

especialmente para 
resistir esfuerzos a 

flexión, impuestos por el 
paso de vehículos en las 

estructuras de 
pavimento”. 

Se preparó un concreto 
diseñado especialmente 
para resistir esfuerzos a 

flexión, impuestos por el 
paso de vehículos en las 

estructuras de un 
pavimento rígido. 

Propiedades físicas 

Asentamiento Pulgadas Razón 

Peso Unitario kg/m3 Razón 

Temperatura °C Intervalo 

Resistencia a la 
compresión 

Compresión simple en 
probetas 

kg/cm2 Razón 

 
Resistencia a la 
flexotracción 

Módulo de rotura kg/cm2 Razón  
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Anexo 03: Certificados de calibración 
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Anexo 04: Ensayos del laboratorio 
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Anexo 04: Panel Fotográfico 
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Se aprecia el material de residuo de ladrillos con el cual se preparó el concreto.. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia la mezcladora y algunos materiales utilizados para la preparación del concreto con 
residuo de ladrillos. 
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Se aprecia el ensayo de compresión del concreto sin adicionar los residuos de ladrillosa 
artesanales, a una edad de 7 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 5%, a una edad de 7 días. 
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 Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 10%, a una edad de 7 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 15%, a una edad de 7 días. 
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Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 20%, a una edad de 7 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto sin adicionar los residuos de ladrillosa 
artesanales, a una edad de 14 días. 
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Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 5%, a una edad de 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 10%, a una edad de 14 días. 
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Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 15%, a una edad de 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 20%, a una edad de 14 días. 
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Se aprecia el ensayo de compresión del concreto sin adicionar los residuos de ladrillosa 
artesanales, a una edad de 21 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 5%, a una edad de 14 días. 
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Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 10%, a una edad de 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 15%, a una edad de 14 días. 
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Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 20%, a una edad de 14 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto sin adicionar los residuos de ladrillosa 
artesanales, a una edad de 28 días. 
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Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 5%, a una edad de 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 10%, a una edad de 28 días. 
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Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 15%, a una edad de 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se aprecia el ensayo de compresión del concreto con la adición de los residuos de ladrillosa 
artesanales al 20%, a una edad de 28 días. 
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Se aprecian los especímenes (vigas), con las adiciones al 5%; 10%; 15% y 20%, así como 

también la muestra patrón, las cuales fueron utilizadas a fin de determinar el módulo de rotura. 
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Se aprecia el ensayo para determinar el 
módulo de rotura con las adiciones al 5%; 

10%; 15% y 20%, así como también la 
muestra patrón. 

 


