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RESUMEN 

 
El presente trabajo tuvo como problemática de estudio el uso de desperdicios 

reciclados de la construcción su empleo en mezclas de concreto, teniendo como 

objetivo estudiar el efecto sobre las propiedades de este material al sustituir los 

agregados finos y gruesos con material de desperdicios de la construcción, 

donde la sustitución se realizó en distintos porcentajes para el agregado grueso 

y el 100% del agregado fino. El estudio se llevó a cabo con un diseño 

experimental, de nivel explicativo, teniendo como hipótesis que el uso de los 

desperdicios reciclados de la construcción en el diseño de mezclas traería 

consigo un efecto positivo a nivel técnico y económico. Mediante los ensayos 

aplicados, se encontró que la resistencia a compresión tiende a disminuir para 

todos los casos analizados, aunque la mezcla con 50% de sustitución alcanza el 

valor teórico de diseño (210 kg/cm2), por lo que puede ser usada en elementos 

estructurales, con un ahorro económico del 9.8% respecto a la mezcla de 

concreto patrón. En este sentido, se pone de manifiesto que el empleo de materia 

prima reciclada trae beneficios tanto a los proyectos como a la sostenibilidad 

ambiental. 

Palabras clave: concreto, reciclaje, resistencia a compresión, sostenibilidad. 
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ABSTRACT 

 
The present work had as a study problem the use of recycled construction waste, 

its use in concrete mixtures, with the objective of studying the effect on the 

properties of this material when substituting fine and coarse aggregates with 

construction waste material, where the substitution was made in different 

percentages for the coarse aggregate and 100% of the fine aggregate. The study 

was carried out with an experimental design, at an explanatory level, assuming 

that the use of recycled construction waste in the design of mixtures would bring 

about a positive effect at a technical and economic level. Through the tests 

applied, it was found that the compressive strength tends to decrease for all the 

cases analyzed, although the mix with 50% substitution reaches the theoretical 

design value (210 kg/cm2), so it can be used in structural elements, with an 

economic saving of 9.8% compared to the standard concrete mix. In this sense, 

it becomes clear that the use of recycled raw material brings benefits both to the 

projects and to environmental sustainability. 

Keywords: concrete, recycling, compressive strength, sustainability. 
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INTRODUCCIÓN 

 
En el mundo actual, cada vez se habla más sobre la sostenibilidad ambiental y 

cómo las empresas requieren poner de su parte para lograr dicha meta. Por esta 

razón, diversas investigaciones han sido formuladas, precisando métodos para 

el aumento de la eficacia de los procesos y eficiencia del consumo de materiales. 

Aunado a ello, en tiempos recientes ha habido un aumento en la toma de 

conciencia por el bienestar y la sostenibilidad ambiental, para lo cual se hace 

necesario el uso eficiente de los recursos y la disminución de agentes 

contaminantes. Con tales consideraciones, se propuso como objetivo estudiar el 

efecto de sustituir los agregados finos y gruesos una mezcla de concreto con 

adicionando los desperdicios reciclados de la construcción, lo cual tiene el 

potencial de contribuir a los factores antes mencionados. 

El estudio se lleva a cabo mediante un enfoque cuantitativo y diseño 

experimental, con la realización de ensayos de laboratorio para medir el efecto 

en las propiedades físicas y mecánicas del concreto por el uso de desperdicios 

reciclados de la construcción, así como un estudio de los costos asociados a la 

fabricación de las mezclas señaladas, tras lo cual se emitieron las 

consideraciones y conclusiones del caso en relación a la viabilidad técnica y 

económica de la implementación de las mezclas obtenidas, tanto en elementos 

estructurales como no estructurales. 

En función de ello, la presente investigación está dividida en los siguientes 

capítulos: 

En el capítulo I se presenta el planteamiento del problema, los objetivos y la 

delimitación de la investigación. 

En el capítulo II se presentan los antecedentes nacionales e internacionales que 

fundamentan la investigación, así como también las hipótesis de estudio y 

variables empleadas. 
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En el capítulo III se presenta la metodología empleada, el diseño, se detalla la 

población y muestra analizada y se describen las técnicas e instrumentos para 

el análisis de los datos. 

El capítulo IV presenta los resultados obtenidos y el contraste de las hipótesis de 

la investigación. 

Mas adelante, se presentan la discusión de los resultados y las conclusiones del 

caso, seguido de recomendaciones para futuras investigaciones en relación al 

tema de estudio y los hallazgos encontrados. 
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CAPITULO 1: EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Planteamiento del problema 

El crecimiento de un país está asociado al aumento en la construcción de 

edificaciones, lo cual a su vez suele estar relacionado con el desarrollo 

económico, visto que esta tendencia ascendente conlleva la necesidad de 

nuevas edificaciones, las cuales son destinadas como sede de empresas, 

viviendas, almacenes e incluso como centros de distracción. Tal como lo 

señalan Ortega et al. (2017), la construcción siempre ha estado relacionada 

con el desarrollo y el avance de todas las civilizaciones del planeta, desde 

las culturas más grandes hasta las más pequeñas, interviniendo en la 

búsqueda de una mejor calidad de vida; hoy día su impacto en la industria 

y en la economía es clave, permitiendo el impulso en la generación de 

empleos directos e indirectos, además de su notable contribución en la 

formación del capital en los países. 

En el caso de Perú, el crecimiento  económico ha impactado también en el 

aumento de las construcciones a nivel nacional, de hecho, la Cámara 

Peruana de la Construcción (CAPECO), informó que para el año 2020, se 

estimaba que el 82% de las empresas constructoras incrementarían sus 

ejecuciones, entretanto que el 12% disminuiría y el 6% que se mantendría 

igual (Agencia Peruana de Noticias 2019). 

Además, el nivel de ejecuciones de las empresas del sector crecería 3.96% 

en promedio; todo esto amparado en las estimaciones del Gobierno 

Nacional, según el cual se registrará un aumento de la inversión pública 

entre 5% y 4.5% de la inversión privada, lo que determinaría el crecimiento 

previsto para la construcción, donde se espera una restauración del 

segmento de infraestructura (2.33%), el rubro inmobiliario (6.78%) y el 

segmento de proveedores (2.40%); toda esta información fue presentada 

por CAPECO en su 27º Informe Económico de la Construcción (IEC), en el 
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Cual ostentó las tendencias y expectativas de los agentes del sector 

edificaciones, infraestructura y proveedores (Agencia Peruana de Noticias, 

2019). 

En este mismo orden de ideas, información estadística a nivel nacional 

señala que para el mes de octubre de 2019, el sector construcción registró 

un incremento de 1.18%, al igual que el consumo interno de cemento que 

registró un crecimiento de 6.14% y el despacho nacional de cemento un 

crecimiento del 3.25%; en tanto, estos resultados del sector se vinculan al 

dinamismo de la demanda interna y la recuperación de la demanda externa 

de algunos productos primarios  (Instituto Nacional de Estadística e 

Informática 2021). 

Ahora bien, desde hace tiempo se vienen generando alternativas en el área 

de la construcción, orientadas fundamentalmente a crear mecanismos que 

por un lado contribuyan con el ambiente, y por el otro, que favorezcan las 

características de los materiales empleados; como es el caso del estudio 

planteado por Roux et al. (2015), quienes revisaron investigaciones en 

donde experimentaron con materiales alternativos para la edificación, 

específicamente, con bloques de tierra comprimida (BTC), previamente 

estabilizados con hidróxido de cal y cemento, corroborando los requisitos 

de calidad, incluso se pudo evidenciar que estos materiales alcanzan 

resultados semejantes a los que se estabilizaron con cemento, incluso, con 

una resistencia fue 1.67 % en promedio mayor que la del cemento CPO-

20. 

Otra de las alternativas empleadas, es la adición de desperdicios de la 

propia construcción al concreto, estrategia de sostenibilidad empleada en 

Colombia, donde se encontró los residuos que tiene comportamiento 

parecido en algunos casos mucho mejor que los resultados  con áridos 

naturales, arrojando una densidad de 96,2% mediante compactación 

manual (Muñoz et al. 2018). Otro estudio realizado en México, da cuenta 
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de mejoras en las propiedades mecánicas en estado endurecido de 

mezclas con material reciclado, específicamente de residuos de 

construcción y demolición agregados en concreto hidráulico nuevo, en 

donde, la granulometría para utilizarse en la mezcla fue aceptable, así 

como un revenimiento dentro de la tolerancia indicada en la norma ASTM-

C-143M-00 (±2.5 cm), mostrando una consistencia adecuada; mientras que 

en relación a la resistencia a la compresión de las mezclas de concreto a 

los 7, 14 y 28 días, destacándose que a los 28 días la resistencia de los 

reciclados es ligeramente mayor a los concretos naturales, lo cual muestra 

que éstos tienen un comportamiento bastante similar Chávez y Mendoza 

(2017). 

En relación a los costos, estudios como el de Castellanos et al. (2017) 

permitieron determinar la reducción de costos con la utilización de RCD, 

siendo el beneficio económico de usar RCD en una proporción del 25% en 

el sistema estructural, equivalente al 0,97% de ahorro. Así mismo, Ma et al. 

(2022)  y Basit et al. (2023) señalan que el costo del concreto con adición 

de materiales reciclado es el factor fundamental para la adopción de este 

tipo de mezclas, al cual los clientes prestan mayor atención que a los 

beneficios medioambientales derivados.  

Ahora bien, un estudio realizado en Perú permitió revisar el impacto 

ambiental de este tipo de estrategias que utilizan agregados reciclados de 

construcción en las mezclas para concreto; mediante el uso del Método de 

la Valoración del Ciclo de Vida (LCA) en el programa Athena Impact 

Estimator for Buildings; esta metodología LCA divide el proyecto en etapas, 

lo que permite un mejor análisis y estudio, las etapas son la manufactura y 

transporte del material, luego, la construcción, operación y mantenimiento, 

seguidamente la demolición y finalmente se encuentran los efectos 

causados luego de su depósito en botaderos (Bazalar y Cadenillas 2019).  



4 
 

Es así como en el estudio señalado y a través del programa Athena se 

analizó el sistema mediante letras de la “A” a la “D”, lo que permitió la 

entidad de procedimientos, se obtuvo una gráfica de resultados, en donde 

existen los factores de impacto ambiental como es el caso del total de 

energía primaria, consumo de combustibles fósiles, potencial de 

calentamiento global y el potencial de generación de smog (ver Figura N° 

1). En términos de los resultados ambientales, el estudio demostró como el 

uso de concreto con un porcentaje óptimo de suplantación de agregados 

naturales por ACR coopera con el desarrollo sostenible y reducción de  

impacto ambiental producido por la construcción; se comprobó que 

mediante el uso de agregado reciclado se logra disminuir 108320000 J/m3 

el uso de energías primarias para el modelo del edificio multifamiliar por un 

periodo de 50 años, asimismo, se alcanzó  minimizar 12187000 J/m3 el 

consumo de combustible fósil. 

 

Figura 1. Evaluación de impacto ambiental en el programa Athena. 

Fuente: Bazalar y Cadenillas (2019, p. 133) 

En este mismo orden de ideas, el estudio de Bazalar y Cadenillas (2019), 

alcanzó demostrar la reducción de los gases contaminantes (CO2, smog, 

potencial calentamiento global, entre otros) y energía primaria consumida 

cuando se emplea concreto con ACR en sustitución del concreto con AN; 
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Por otro lado  la ampliación de concreto con ACR alcanzó minimizar el 

potencial de generación de smog y el potencial de calentamiento global en 

2 kg de O3 equivalente/m3 y 10 kg de CO2 equivalente/m3 de concreto 

elaborado, respectivamente. En el edificio multifamiliar simulado, se 

utilizaron 738.51 m3 de concreto, por lo que esto se traduce en una 

deducción de 1477.02 kg de O3 equivalente de la variable potencial de 

generación de smog y 7385.10 kg de CO2 equivalente de la variable 

potencial de calentamiento global (Bazalar y Cadenillas 2019). 

Sobre este mismo particular, Sabău et al. (2021) señala que los beneficios 

del uso de agregados reciclados en la fabricación del concreto genera 

ahorros en todo el ciclo de producción y vida del concreto, involucrando la 

liberación de gases CO2 producto de la obtención de las materias primas, 

el transporte de agregados e inclusive de las tareas relacionadas al 

desecho de materiales y su colocación en rellenos sanitarios apropiados. 

Jiménez, et al. (2018) señala la huella de carbono como principal indicador 

de las ventajas de utilizar material reciclado en la elaboración de concreto, 

mientras que Yang et al. (2022) estimaron que dicho efecto puede influir 

hasta en 1.53% del total de toneladas de CO2 liberadas al año por estas 

actividades, mientras que Mouna et al. (2021) teorizan que dicho beneficio 

puede ascender a un 40% si se considera además la sustitución parcial del 

cemento, ya que en conjunto, solo la extracción de estas materias primas 

representan hasta el 85% de las emisiones de CO2 (Lei et al. 2022). 

Por otro lado, un análisis  de la construcción en el  Perú, realizado por 

Miranda et al. (2018), revela que los residuos del sector construcción se 

ubican en 0.4 m3 RCD/m2 construido, mientras el modelo de política de 

construcción de viviendas en el Perú carece de criterios de sostenibilidad, 

ni considera los impactos ni los riesgos que el cambio climático implica; 

mientras el MVCS aún tiene una política muy débil de apoyo a los sectores 

de construcción en términos ambientales; se necesitan normas y legislación 

específica que promueva la construcción sostenible, asimismo, el sector 

carece de incentivos y coyuntura para captar los inversionistas o capital 
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para promover la investigación y las tecnologías limpias (Miranda et al. 

2018). 

A pesar de lo anterior, es necesario destacar ciertos esfuerzos realizados 

por el Estado peruano, como lo que constituye el desarrollo de una Guía 

Informativa para el Manejo de Residuos de las construcciones  de 

edificaciones a la vez también las  Demolición en obras  de magnitudes 

menores (MVCS y MINAM, 2013), enmarcada en la política nacional, que 

contó también con la aprobación del Reglamento para la Gestión y Manejo 

de los Residuos Sólidos de las actividades de la construcción y demolición, 

mediante Decreto Supremo N° 003-2013-Vivienda, como un instrumento 

informativo orientado a transmitir principalmente las  obligaciones y 

responsabilidades de los actores involucrados en las políticas  y manejo de 

los residuos generados en las actividades de la construcción y demolición 

en obras menores. 

Dentro de este contexto, amplio y dinámico, se plantea el presente estudio, 

a los fines de determinar la aplicabilidad de la adición de desperdicios de la 

construcción en el concreto, verificando las propiedades físicas y 

mecánicas, así como el impacto en los costos, lo cual será desarrollado en 

el presente estudio. 

1.2 Formulación y sistematización del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál será el efecto de la adición de desperdicios de la construcción 

de edificaciones del Distrito de Breña 2020 en las propiedades del 

concreto? 

1.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cuál será el efecto de la adición de desperdicios de la construcción de 

edificaciones del Distrito de Breña 2020 en la trabajabilidad del concreto? 
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• ¿Cuál será el efecto de la adición de desperdicios de la construcción de 

edificaciones del Distrito de Breña 2020 en la absorción, densidad y 

porosidad del concreto? 

• ¿Cuál será el efecto de la adición de desperdicios de la construcción de 

edificaciones del Distrito de Breña 2020 en la resistencia a compresión 

del concreto? 

• ¿Cuál será el impacto de la adición de desperdicios de la construcción de 

edificaciones del Distrito de Breña 2020 en los costos de producción del 

concreto? 

 

1.3 Justificación 

1.3.1 Practica o social 

El desarrollo del presente estudio contribuirá al desarrollo de 

propuestas sostenibles, que, por un lado, permiten mejorar las 

propiedades de insumos de la construcción, lo que beneficia la 

formulación de nuevos proyectos, por el otro, hacen posible cuidar 

el ambiente y mejorar el uso de los recursos naturales, lo cual 

representa un apoyo significativo y de gran alcance para el sector 

construcción, así como para la sociedad. Sin lugar a dudas, las 

mejoras planteadas con este de investigaciones permiten obtener 

beneficios prácticos concretos, pues permiten conocer nuevas 

formas de mejorar lo que ya existe, cumpliendo con las normas 

requeridas, logrando al mismo tiempo cuidar el ambiente, reducir 

costos, y sobre todo garantizar la calidad. 

Es así como el uso de desperdicios de las propias construcciones 

permitirá un ahorro notable, pues se evitaría el desecho de los 

mismos, lo cual trae contaminación y mayores costes, como 

resultados colaterales e indirectos, siendo una forma bastante 

económica, viable, sostenible, interesante y novedosa de construir, 
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empleando estos desperdicios en las mezclas de concreto, lo cual 

será abordado y puesto de manifiesto en el presente. 

1.3.2 Científica o teórica 

El abordaje teórico de la temática permite poner de manifiesto 

aspectos novedosos que reafirman la importancia y la viabilidad del 

estudio, lo cual es sumamente importante y necesario en estos 

procesos. Es por tanto considerable, el aporte que desde el punto de 

vista teórico se realizarán, asimismo, en lo científico, al experimentar 

el desarrollo de la investigación, se logrará aportar datos a la ciencia, 

es decir, a posibles investigaciones que se vinculen con el contenido 

desarrollado, siendo base para el planteamiento de nuevos aspectos 

o el refuerzo de lo abordado. 

Sobre este particular, el estudio podrá evidenciar el efecto del uso 

de desperdicios de la construcción en las propiedades físicas y 

mecánicas del concreto, así como el impacto en los costos; estos 

aspectos son fundamentales para comprobar la sostenibilidad del 

uso de estos materiales, asimismo, su contribución con el ambiente, 

pues se podrá evidenciar la cantidad de material empleado, cuyo 

volumen permitiría estimar el nivel de protección de las canteras, con 

lo que a su vez se protegen los medios naturales y se evitan daños 

al ecosistema. En general, toda esta información, datos, estadísticas 

y aportes, serán de gran relevancia para el fortalecimiento y la 

generación de nuevo conocimiento, base de futuras investigaciones 

y apoyo para la aplicación de estrategias que fomenten el desarrollo 

bio sustentable y sostenible. 

1.3.3 Metodológica 

El uso de las metodologías permitirá fortalecer el estudio, al tiempo 

que será posible dar el cimiento necesario al conocimiento científico 

aportado para que sea viable; de esta manera, al usar parámetros y 
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estándares de las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y las Normas 

Internacionales de la Sociedad Americana para Pruebas y 

Materiales (American Society for Testing and Materials o ASTM 

International por sus siglas en inglés), se estará generando un aporte 

con validez científica. Asimismo, los procedimientos implementados 

podrán ser empleados como referencias para estudios similares y 

ser el punto de partida de otras investigaciones que pretendan 

profundizar en otras áreas similares o probar con otros materiales. 

1.4 Delimitaciones 

1.4.1 Espacial 

A nivel espacial, el estudio se ubicó en el Distrito de Breña, Lima. Se 

tomó como referencia el Proyecto Sente, cuya obra se desarrolla en 

dicha localidad, de la cual se tomaron los desperdicios generados en 

la construcción para ser utilizados en las mezclas de concreto. 

1.4.2 Temporal 

Temporalmente, el estudio se realizó entre los meses de abril a julio 

de 2020.  

1.4.3 Económica 

La inversión económica corrió por cuenta del investigador, quien 

empleo fondos propios para la conducción de los ensayos descritos 

en el desarrollo de la investigación. 

1.5 Limitaciones 

La investigación fue financiada por el propio investigador, lo que repercutió 

en la cantidad de ensayos realizados. En este sentido, el procedimiento 

experimental se limitó a los mínimos necesarios según las normas técnicas 

consultadas que regulan la materia, siendo que un mayor número de 

repeticiones pudo haber otorgado mayor precisión estadística. 
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1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo general 

Determinar el efecto de la adición de desperdicios de la construcción 

de edificaciones del Distrito de Breña 2020 en las propiedades del 

concreto. 

1.6.2 Objetivos específicos 

• Evaluar efecto de la adición de desperdicios de la construcción de 

edificaciones del Distrito de Breña 2020 en la trabajabilidad del concreto. 

• Evaluar efecto de la adición de desperdicios de la construcción de 

edificaciones del Distrito de Breña 2020 en la absorción, densidad y 

porosidad del concreto. 

• Evaluar efecto de la adición de desperdicios de la construcción de 

edificaciones del Distrito de Breña 2020 en la resistencia a compresión 

del concreto. 

• Determinar el impacto de la adición de desperdicios de la construcción de 

edificaciones del Distrito de Breña 2020 en los costos de producción del 

concreto.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes nacionales 

Bazalar y Cadenillas (2019) en el estudio “Propuesta de uso de 

agregados reciclados para producir concreto estructural con f'c=280 

kg/cm2 en estructuras a porticadas de la ciudad de Lima para reducir 

la contaminación ambiental”, con el objetivo de evaluar y comparar 

el comportamiento del concreto con diferentes proporciones de 

reemplazo de agregado natural a grueso (AN) con agregado de 

concreto reciclado (RCA) para obtener un diseño de concreto que 

permita la reducción y el uso de agregados naturales y con ello 

reduzca la depredación de canteras. 

Las propiedades que se tomaron el comportamiento fueron 

evaluadas los análisis de mecánicas y durabilidad a tipos de diseños 

de mezclas realizados con el objetivo de obtener una proporción de 

sustitución óptima de AN por ACR donde los parámetros de las 

propiedades que indican dentro de las normas. La metodología 

empleada correspondió a un diseño experimental, con un nivel 

descriptivo; a una estructura aporticada se hizo  una evaluación   de 

impacto ambiental mediante el uso de la metodología Life Cycle 

Assessment (LCA) en el programa Athena y, posteriormente, se 

compararon los resultados obtenidos en dicho programa. 

Entre las conclusiones más importantes, los autores destacan 

mediante un estudio de propiedades del concreto en base la  

evaluación  mecánica con ACR, se observó que los agregados de 

concreto reciclado presentan menor densidad, mayor absorción y 

porosidad con respecto a los agregados naturales debido al mortero 

adherido y el agrietamiento generando los métodos  de trituración 
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durante su reciclaje, lo cual les permiten mantener una mayor 

capacidad de agua en sus poros con respecto a los agregados 

naturales (AN); sin embargo, para porcentajes de reemplazo bajos 

de ACR en el concreto, la afectación de la durabilidad no es tan 

significativa; por otra parte, la mezcla de concreto con 40% de ACR 

obtuvo mejores resultados en cuanto a la resistencia a la compresión 

con respecto al concreto estándar; mientras que en el ensayo de 

flexión de vigas los valores de módulo de rotura fueron muy similares 

a los del concreto estándar que alcanzó un 90% respecto a este 

último. 

Finalmente, Bazalar y Cadenillas destacan que el método elegido y 

el diseño propuesto representan herramientas sostenibles. Por lo 

tanto, si se amplía su uso y se establecen normas y leyes adecuadas 

para promover su implementación, será posible optimizar los 

materiales de construcción y minimizar el vandalismo. Canteras del 

mundo, porque lo único que ha generado es un aumento de 

botaderos ilegales por la saturación de los disponibles, al menos en 

la ciudad de Lima. 

Meza (2019), en su investigación titulada “El estudio que fue 

realizado las características del concreto endurecido y concreto 

reciclado fresco, con sustitución parcial y total del agregado grueso”, 

donde fue presentado concreto elaborado con agregado que eran 

procedente de probetas de concreto, la trituración de las probetas 

fue realizada de manera manual hasta convertirlos en agregado 

grueso de concreto en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la 

UNI. Los resultados a tomar en cuenta el planteamiento de la 

investigación fueron: las propiedades del agregado reciclado, el 

porcentaje de sustitución del agregado tradicional por agregado 

reciclado en el diseño de concreto, el tipo de granulometría utilizada 

en el diseño de concreto, la pre-saturación del agregado reciclado 
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previo a la mezcla de concreto, la consistencia del concreto fresco, 

la resistencia a compresión y flexión. 

En este estudio experimental, para probar la resistencia del concreto 

reciclado, se realizaron diseños de mezclas con agregados naturales 

y agregados reciclados con diferentes relaciones de reposición, 

luego de realizar pruebas al concreto endurecido, ensayos de 

compresión y tracción a flexión, los resultados experimentales 

muestran que las propiedades del agregado reciclado El concreto es 

similar al concreto con agregados naturales en un porcentaje de 

reemplazo, más allá del cual los resultados serán significativamente 

diferentes, lo que sugiere que puede usarse como concreto no 

estructural. 

Entre los resultados se logró determinar un crecimiento de hasta 

1000% de absorción del agregado reciclado sobre el agregado 

natural; mientras que las pérdidas de resistencia a la compresión 

cuando la sustitución es del 20% del agregado, están entre 1% y 5%, 

cuando el porcentaje de sustitución aumenta al 50% las pérdidas de 

resistencia están entre el 1% y 15% y cuando el porcentaje de 

sustitución llega al 100% las pérdidas de resistencia oscilan entre el 

1% y 25%. Las variaciones de resistencia a la flexión cuando la 

sustitución es del 20% del agregado reciclado se incrementan entre 

1% - 9%, cuando el porcentaje de sustitución aumenta al 50% la 

resistencia disminuye entre el 1% - 8% y cuando el porcentaje de 

sustitución llega al 100% la resistencia a la flexión disminuye entre 

el 5% y 15%.  

Salas (2019), en su investigación sobre ”Sostenibilidad de los 

agregados reciclados de residuos de concreto para obras civiles en 

la elaboración de concretos”, realizada con el propósito de 

determinar la sostenibilidad del uso de los agregados reciclados de 
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residuos de concreto para obras civiles en la elaboración de 

concretos; en relación a la metodología, el autor señala que 

corresponde a una investigación científica, el tipo de estudio es 

básico, teórico y no experimental, los métodos aplicados son el 

descriptivo, analítico y de síntesis, en el cual se aplicó una encuesta 

a través de un cuestionario. 

Entre los resultados obtenidos por Salas, se menciona que la 

sostenibilidad del uso de agregados reciclados se justifica 

plenamente por los beneficios ambientales, aunque existen barreras 

que limitan su adopción, como, por ejemplo, el precio de los 

materiales de construcción tradicionales utilizados es bajo y pocas 

empresas los utilizan. A ellos. Dedicada a este proceso de reciclaje 

en la construcción; Por otro lado, la ventaja del hormigón con 

agregados gruesos de hormigón reciclado radica en los materiales 

utilizados, ya que este residuo es más amigable con el medio 

ambiente, en general más económico y ayuda a reducir el espacio 

del vertedero. 

Aunque, entre las desventajas y limitaciones señaladas, tiene un 

mayor contenido de finos (a través del tamiz #200) que el grado 

convencional, lo que puede afectar la adhesión, la adsorción 

general. Su absorción es mayor, por lo que, de lo contrario, es 

necesario ajustar la humedad. La mezcla de concreto reciclado y 

agregado no estaba presaturada, lo que resultó en un cambio 

significativo en la relación agua/cemento.En la resistencia a la 

compresión, la pérdida de resistencia, cuando se reemplaza el 100% 

del agregado a granel, suele ser del orden del 20% y en ocasiones 

puede alcanzar el 30%.Cuando la sustitución se reduce al 50%, la 

pérdida de durabilidad está entre el 2 y el 15%.La pérdida de 

resistencia suele ser inferior al 5 % cuando el reemplazo se limita al 

20-30 %. 
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Chávez et al. (2016), en su “Estudio del comportamiento mecánico 

del concreto simple desarrollado con cascote de ladrillo”, 

desarrollado para estudiar, analizar y discutir las propiedades 

mecánicas del concreto elaborado con cascote de ladrillo, éste se 

compone generalmente de cemento, agregado fino, agua y cascote; 

para poder diseñar la mezcla de concreto se realizaron ensayos a 

los materiales para determinar entre otros aspectos, el contenido de 

humedad (ASTM C70), peso específico del cascote de ladrillo, 

granulometría, absorción. Para los ensayos fue necesaria la 

elaboración de probetas, según la Norma ASTM C192 (Método 

estándar para hacer y curar especímenes de prueba de concreto, en 

el laboratorio). 

Una vez desarrollados los ensayos y de acuerdo a los resultados 

obtenidos, los autores pudieron inferir que el concreto obtenido es 

de baja resistencia que no debe ser utilizado en elementos 

estructurales como vigas, zapatas, columnas, etc.;  

Jordan y Viera (2014),  propuso en su investigación “Estudio de la 

resistencia del concreto, implementado como agregado el concreto 

reciclado generado por la obra”, desarrollada para conocer los 

procesos de variación del comportamiento estructural del concreto, 

elaborados con diferentes porcentajes de agregados gruesos 

reciclados, para su respectiva utilización, determinando las 

resistencias a la compresión. De esta manera, a través de un estudio 

de tipo experimental realizan una serie de ensayos de laboratorio, 

empleando el método de ensayo para determinar el contenido de 

humedad MTC E 108-2000, peso unitario y vacíos de los agregados 

MTC E 203- 2000, análisis granulométrico de agregados grueso y 

finos MTC E 204 -2000, gravedad específica y absorción de 

agregados finos MTC E 205-2000, gravedad específica y absorción 

de agregados gruesos MTC E 206- 2000 (NTP 400.021), abrasión 

Los Ángeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamaños 
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menores de 37.5 mm (1 %") MTC E 207-2000, elaboración y curado 

en el laboratorio de muestras de concreto para ensayos de 

laboratorio MTC E 702 – 2000; entre otros. 

En este sentido, los autores realizaron testigos fabricados con 

diferentes porcentajes de agregado grueso reciclado (O % AR, el 25 

% AR, el 50 % AR y el 1 00 % AR) con resistencia a compresión de 

fe = 210 Kg/Cm2 y fe = 175 Kg/Cm2. En todos los concretos se usó 

arena natural (Cantera La Cumbre) y el agregado grueso natural 

utilizado (Cantera Huambacho). 

Se analizaron 72 testigos cilíndricos 36 testigos cilíndricos con una 

resistencia a la compresión de fe= 210 Kg/Cm2 y 36 testigos 

cilíndricos con una resistencia a la compresión de fe = 175 Kg/Cm2 

(de diferentes porcentajes de Agregado reciclado). Donde fue un 

resultado mediante predicción analítica un resultado experimental.  

En relación a las conclusiones, los autores señalan que de la 

hipótesis planteada se concluye que; la variación de la resistencia a 

la compresión del concreto estará en función a los distintos 

porcentajes utilizados de agregado de concreto reciclado; la mezcla 

con un 25% de agregado de concreto reciclado, demostró un 

incremento de la resistencia a la compresión de manera ascendente 

y homogéneo, sin embargo los gastos operativos son más elevados 

en comparación con la utilización del 50% de agregado de concreto 

reciclado, debido a que en esta proporción genera el uso de mayor 

cantidad de agregado grueso natural; por lo tanto, el porcentaje 

idóneo del agregado de concreto reciclado a utilizar, es de 50%, en 

esta proporción se tienen un incremento de la resistencia a la 

compresión ascendente y homogéneo. 
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2.1.2 Antecedentes internacionales 

Castellanos et al.(2017) desarrollaron un estudio titulado 

“Comparación estructural y estimación de costos del uso de concreto 

con agregados naturales y concreto con residuos de construcción y 

demolición (RCD) como agregado”, se propone con el propósito de 

realizar comparaciones teóricas (costos estructurales y de 

construcción) entre estructuras de concreto convencional y otras 

estructuras de concreto estructural con concreto RCD como 

agregado, en el diseño de una edificación convencional de planta y 

altura de 5 pisos en la ciudad de Bogotá, en una zona de 

microzonificación sísmica Lacustre-200. 

En cuanto las mediciones y los resultados haciendo un comparativo 

estructural de ambos resultados obtenidos mediante la modelación 

en el software estructural ETABS, además de la utilización de hojas 

de cálculo en Excel y el software DC-CAD. 

De esta manera los autores concluyeron mediante  la utilización RCD 

el costo de los agregados estructurales fue de $268.527.707,35 y 

con el uso de material convencional era de $271.173.848,36, lo que 

generó una desigualdad de $2.646.141,01; por tanto, el beneficio 

económico de usar RCD en una proporción del 25% en el sistema 

estructural es equivalente al 0,97% de ahorro; adicionalmente, para 

el cumplimiento de las certificaciones LEED (sigla de Leadership in 

Energy & Environmental Design o Líder en Eficiencia Energética y 

Diseño Sostenible), en sector empresarial de construcción han 

optado  una conciencia y necesidad  de invertir en este tipo de 

procesos de aprovechamiento de RCD por su beneficio ambiental. 

Asimismo, destacan que los elementos no estructurales, andenes, 

materas, son una opción económicamente más llamativa a la hora 

de utilizar los RCD, debido a que se pueden utilizar en mayor 

proporción que en concreto estructural, debido a que no requieren 

cumplir unos requerimientos tan exigentes.  
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Chávez y Mendoza (2017) realizaron el estudio “Residuos de 

construcción y demolición como agregado de concreto hidráulico 

nuevo”, en México, con el objetivo de mostrar la factibilidad de 

reutilización de residuos de construcción y demolición, como 

agregados de concreto nuevo, con base en la ASTM International y 

las Normas Mexicanas (NMX) se encuentra  vigentes, para ser 

aplicables en sector construcción  el consumo de cementos  bajos 

hasta f'c=150 kg cm-2 y minimizar  el impacto ambiental generado 

por su inadecuado manejo. 

El estudio se llevó a cabo en laboratorio específico del instituto 

tecnológico superior del oriente en el estado de Hidalgo, municipio 

de Apan, México. 

En cuanto a la metodología, la investigación tiene un enfoque 

cuantitativo, de tipo experimental con alcance minucioso las 

unidades de investigación son cilindros de hormigón de 15 cm de 

diámetro y 30 cm de altura., mientras que las muestras fueron 

tomadas de los residuos de demolición del mismo instituto. 

Estas pruebas realizadas, fueron propuestos con el análisis de  

revenimiento  según  la norma ASTM-C143M-00 (Standar Test 

Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete), por medio de 

estos ensayos se determinó que las propiedades mecánicas en 

estado endurecido resultó la resistencia a la compresión a las 

edades de 7, 14 y 28 días de acuerdo con las Norma ASTM-C39M-

01 (Standard Test Method for Compressive Strenght of Cylindrical 

Concrete Speciments), la cual establece los métodos de prueba para 

la determinación de la resistencia nominal a la compresión del 

concreto, en especímenes cilíndricos. Para la preparación y cabeceo 

de cilindros se utilizó la norma ASTM-C617-98 (Standard Practice for 

Capping Cylindrical Concrete Specimens). En relación a los 
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resultados, las autoras mostraron que los agregados, producto del 

reciclaje de concreto premezclado, producen concretos reciclados 

clase dos, en obras de construcción como: banquetas, guarniciones, 

plantillas de concreto pobre, pisos de casa habitación, canchas 

deportivas y otros usos que se le puedan asociar a obras con 

concreto de baja resistencia menores a f'c=150 kg cm-2.  

Carrasco (2018) en el estudio “Aplicación del uso de residuos de 

construcción para la producción de bloques de concreto en la ciudad 

de Riobamba, análisis de costos e impacto ambiental”, con el 

objetivo de utilizar residuos de construcción y demolición (CDR) de 

la Ciudad de Riobamba no llegó a desarrollar un nuevo bloque de 

concreto, como una alternativa viable y sustentable para el 

desarrollo de la ciudad. 

Para su desarrollo, el autor propuso que este estudio aplicó una 

estrategia metodológica en dos etapas principales, la primera etapa 

incluyó una investigación bibliográfica que permitió desarrollar un 

marco de referencia basado en la descripción de cada método, 

procedimientos de prueba y resultados obtenidos en cada estudio de 

caso.encontrado localmente y en otros países; El siguiente paso es 

entonces una investigación piloto centrada en el análisis de RCD de 

la ciudad de Riobamba, siguiendo la normativa ecuatoriana; De esta 

manera se determinan las propiedades mecánicas, físicas y 

químicas del RCD, la dosificación de diseño para la producción de 

bloques huecos de hormigón, la capacidad de compresión y 

absorción, todo ello cumpliendo con la norma INEN 643 (índice de 

resistencia a la compresión y absorción). 

Los resultados obtenidos permitieron evidenciar las propiedades 

mecánicas del bloque elaborados tanto con el 75% y 100% de 

residuos, los cuales estuvieron parámetros establecidos que eran 
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requeridos en la norma NTE INEN 3066, cumpliendo con las 

resistencias por elemento mayor a 3.5 MPa, a una resistencia 

promedio de 4.0. MPa. Asimismo, al tener una densidad mayor a 

2000 kg/m3, los bloques son considerados de tipo normal con una 

absorción menor a 240 kg/m3 por unidad, con un promedio menor a 

208kg/m3. Toda vez los resultados demuestran que el uso de los 

RCD garantiza las propiedades solicitadas en los elementos 

prefabricados, evidenciando que las propiedades físicas, químicas y 

mecánicas de estas materias recicladas son una alternativa a los 

agregados naturales. 

En cuanto al costo, el análisis determinó que el bloque que utiliza el 

residuo número 100% es el bloque que brinda mayor beneficio. Esto 

sucede mediante el uso de materiales reciclados, lo que ahorra 

$0.05 (en dólares estadounidenses), brindando beneficios 

económicos tanto al fabricante como a los consumidores que 

compran los elementos de piezas prefabricadas a menores costos. 

Según el análisis comparativo de costes entre bloques 

convencionales y bloques RCD, el uso de residuos genera 

beneficios económicos, lo que demuestra que cuantos más residuos 

se utilizan, el coste final del bloque determina el ahorro en la 

construcción. 

Esto también representa una contribución a la conservación del 

ecosistema, con la posibilidad de crear un modelo de gestión social 

de su uso, que por tanto se integraría en la economía circular, 

fomentando el uso de RCD como alternativa y reemplazo de 

materias primas naturales. 

De igual forma, el análisis cualitativo mediante la técnica de análisis 

del ciclo de vida simple y cualitativo (ESQCV); Según los escenarios 

propuestos, el uso de materiales sintéticos naturales producirá un 
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mayor número de acciones negativas, que en conjunto darán un total 

de 40, mientras que al reutilizar RCD, el número total de acciones 

negativas es 16. El RCD se convierte así en un material viable. 

reduciendo así las acciones negativas, contribuyendo así a 

preservar el ecosistema y reintroducir la materia en un nuevo ciclo 

de vida. Por lo tanto, se puede determinar que el RCD es un recurso 

aprovechable en la ciudad de Riobamba, que ofrece las ventajas de 

una economía social circular. Su uso creará nuevos elementos 

constructivos, que se reintegrarán a un nuevo ciclo de vida, creando 

así una gestión ambiental conducente a la protección del medio 

ambiente. 

Ospina et al. (2017) realizaron el estudio “Análisis tecno-económico 

del uso de concreto reciclado y concreto convencional en Colombia”, 

incluyendo un análisis económico comparativo de mezclas de 

concreto con agregados naturales, mezclas naturales y concretos 

con agregados reciclados, en porcentajes variables con ingredientes 

similares. valores. Fuerza compresiva. El tipo de método utilizado es 

cuantitativo; Para estudiar la viabilidad del uso de áridos reciclados 

de gran tamaño en la formación de mezclas de hormigón hidráulico 

se realizaron dos análisis: técnico y económico. 

Así, el agregado reciclado se obtiene triturando muestras de 

hormigón procedentes de residuos de laboratorio para controlar la 

calidad del hormigón; Se realizaron ensayos para determinar las 

propiedades mecánicas de agregados reciclados, agregados 

naturales y cemento, con base en las normas técnicas colombianas 

(NTC). Se diseñaron tres tipos de mezclas: agregado natural de 

100%, agregado natural de 30% para agregado reciclado y agregado 

natural de 100% para agregado reciclado. Luego se produjeron 

muestras para evaluar el comportamiento de cada tipo de mezcla de 

concreto sometida a compresión, flexión y tensión indirecta con el fin 
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de obtener propiedades mecánicas similares en todas las mezclas y 

comparar el costo de las mismas. 

 

Luego de obtener las propiedades, se calculan los costos de 

producción incurridos relacionados con la mezcla de áridos naturales 

y reciclados, mientras se calcula el valor de los agregados.  

Natural por metro cúbico fue de $90.000 (pesos mexicanos), el de 

agregado reciclado fue $67.300, lo que representa un ahorro de 

25.20%; sin embargo, el costo de la mezcla con 100% de agregado 

natural fue de $ 343.060, la mezcla con 70% agregado natural y 30% 

agregado reciclado fue de $ 354.686 y el de la mezcla con 100% de 

agregado reciclado fue de $ 353.534; esto significa que el costo de 

la mezcla con 30% de agregado reciclado fue un 3,389% superior a 

la mezcla con 100% de agregado natural y el de la mezcla con 100% 

de agregado reciclado fue un 3,053% superior con respecto a la 

misma referencia. Ahora bien, la mezcla propuesta para alcanzar la 

resistencia presentada con el concreto convencional requirió mucho 

más cemento, por lo que su costo fue de $ 360.224, es decir, un 

5,003% superior a la mezcla convencional. 

De lo anterior se puede concluir que la producción de concreto con 

agregado grueso reciclado no es una opción económicamente 

viable, debido a que es necesario incrementar el contenido de 

cemento y este material es el más costoso; Sin embargo, se pueden 

obtener propiedades mecánicas similares con mezclas elaboradas a 

partir de concretos reciclados, por lo que estos hormigones pueden 

utilizarse como hormigón estructural. De la misma manera, 

investigaciones demuestran que este tipo de concreto reduce costos 

externos, como el impacto del transporte o extracción de agregados 
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naturales, en particular, calculando el ahorro por procesamiento y 

transporte en una distancia promedio de 25 km se estima en $ 

18,570 USD./ por metro cúbico metros, según investigaciones de 

Moreno, Ospina y Rodríguez. 

Agreda y Moncada (2015) realizaron un estudio sobre “La factibilidad 

de producir concreto prefabricado utilizando agregados gruesos 

reciclados” en Bogotá, Colombia, para evaluar la factibilidad técnica 

de utilizar agregados grandes reciclados en la fabricación de 

productos prefabricados para espacios públicos como topellantas, 

bordillos, cunetas y cenefas cumpliendo con la normativa 

colombiana para este tipo de elementos (NTC-4109) y estándares 

mínimos de calidad. El estudio se centró en encontrar una mezcla 

de concreto que cumpla con las propiedades mínimas exigidas por 

las normas colombianas para elementos prefabricados como cuneta, 

bordillos, sardineles y topellantas, tomando en cuenta la calidad del 

material. 

Los investigadores realizaron pruebas de laboratorio, teniendo en 

cuenta las especificaciones técnicas dadas por la norma NTC 4109, 

para la producción de  prefabricadas tipo cunetas, sardineles, 

topellantas, donde la resistencia de diseño requerida no está 

indicada por escrito, pero cumple con un módulo requerido de rotura 

mayor o igual a 3 MPa y teniendo en cuenta que los resultados que 

se esperan al realizar el ensayo deben estar entre el 10 y el 20% de 

la resistencia a la compresión, se ha elaborado un diseño con una 

mezcla capaz de soportar 29 MPa o 4000 psi .De esta manera, en la 

preparación de muestras de ensayo se puede obtener concreto con 

agregados gruesos reciclados, con menor asentamiento que las 

mezclas de agregados naturales, tomando como referencia las 

investigaciones del instituto técnico de la UNAM; También 

mencionaron una relación directa entre los resultados de 
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asentamiento y el aumento de agregado de concreto reciclado 

presente en la muestra. 

 

Los resultados de este estudio experimental, permitieron verificar 

entre otros aspectos, que la mezcla de diseño con contenido de 

agregado grueso reciclado de 70%, presentó mejores resultados, 

siendo la dosificación óptima para la elaboración de nuevos 

productos. Sin embargo, la manejabilidad del concreto se vio 

disminuida al emplear materiales reciclados, por lo que se aumentó 

el consumo de agua, pero para que esta característica no afecte las 

propiedades del concreto es recomendable un aumento gradual 

hasta que la mezcla alcance la consistencia deseada o puedes 

intentar usar un plastificante para ayudar a mejorar esta propiedad. 

Por otro lado, el agregado grueso reciclado ha demostrado ser una 

opción viable para sustituir el agregado grueso convencional en la 

producción de sardineles, bordillos, cunetas y tope llantas 

prefabricadas desde el punto de vista técnico, ya que en todas las 

muestras evaluadas se cumplieron los requisitos establecidos. 

 

 

 

2.2 Marco conceptual 

2.2.1 Concreto 

El concreto, según Nilson (2001, p.1) “es un material parecido a la 

piedra hecho de una mezcla cuidadosamente medida de cemento, 

arena y grava u otros agregados, y agua; "Luego, la mezcla se 
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endurece y adquiere las formas y tamaños deseados”. El concreto 

es un material vital en todas las construcciones y proyectos, dadas 

sus características y posibilidades de uso; como lo señala Ceballos 

(2016), su importancia en los proyectos de infraestructura se debe a 

la gran versatilidad de este material, lo que ha sido posible gracias 

al desarrollo de tecnologías que lo han llevado a límites 

sorprendentes en su desempeño, usos y aplicaciones, así, se estima 

que es el material de construcción más empleado en el mundo, con 

una producción cercana a los 13,000 millones de metros cúbicos 

(m3) por año. 

Asimismo, Ceballos (2016), destaca algunas de las ventajas del 

concreto, entre las cuales se encuentran las siguientes: 

• Resistencia a condiciones extremas durante su vida útil, gracias a su alta 

durabilidad y resiliencia.  

• Presenta alta disponibilidad en muchos países, lo que permite optimizar 

los costos y reducir la huella de carbono.  

• Propiedades estéticas que posibilitan innovaciones arquitectónicas y 

flexibilidad en el diseño.  

• En aplicaciones de infraestructura (cimentaciones, túneles, etc.) el uso del 

concreto es irreemplazable. 

 

Por su parte, Montalvo (2018) señala algunas desventajas que tiene 

el uso del concreto: 

• Al ser generalmente preparado en el sitio, en condiciones donde no hay 

un responsable absoluto de su producción, el control de calidad pudiera 

no ser tan bueno.  
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• Es un material de escasa resistencia a la tracción; por lo que su uso en 

elementos estructurales que están sometidos a tracción es limitado (como 

los tirantes) o en parte de sus secciones transversales (como vigas y otros 

elementos sometidos a flexión). 

A pesar de lo anterior, el uso del concreto sigue en crecimiento, los 

expertos apuntan hacia los denominados concretos de ultra alto 

desempeño (UHPC por sus siglas en inglés), los cuales 

representarán un gran reto para la construcción de proyectos de 

infraestructura. De esta manera, se estima que esta tecnología 

UHPC permitirá soportar hasta ocho veces más compresión y con 

50% más flexibilidad y ductilidad que las mezclas convencionales, 

incluso con propiedades de impermeabilidad y moldeabilidad únicas; 

lo que permitirá mejorar de manera significativa la vida útil de las 

construcciones, el uso eficiente de recursos, la minimización de los 

costos de operación y mantenimiento, impulsando con ello la 

edificación sustentable (Ceballos, 2016). 

2.2.2 Propiedades físicas del concreto 

Las propiedades físicas del concreto son aquellas características 

que permiten generar una composición idónea del mismo, las cuales 

lo hacen apto para soportar exitosamente y durante toda su vida útil, 

las acciones perjudiciales asociadas a las condiciones en la cual 

opera la construcción, que pueden ocasionar deterioro prematuro del 

concreto; el estudio de estas propiedades son importantes, pues 

permiten asegurar un comportamiento adecuado de los materiales, 

minimizando los riesgos y los posibles efectos negativos durante la 

vida útil de la obra (Terreros y Carvajal 2016). En este sentido, las 

principales propiedades físicas del concreto se tienen: 

•  Trabajabilidad: el concreto fresco se mezcla primero coloca, 

compacta y termina fácilmente sin segregación ni exudación durante 
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estas operaciones; Actualmente no existe ninguna prueba para 

medir esta propiedad, pero sí se ve en pruebas de consistencia 

(Montalvo, 2018). Se refiere a la mayor o menor dificultad de 

mezclar, transportar, verter y compactar el hormigón; La cantidad de 

agua requerida para la adecuada trabajabilidad del concreto es 

siempre mayor que la cantidad de agua requerida para la hidratación 

completa del cemento (22-25%), siendo muy importante el aspecto 

cuantitativo del agua de mezclado (Fernández y Huarcaya 2019). 

 

•  Consistencia: es la fluidez relativa o fluidez del concreto recién 

mezclado, cubriendo todo el rango de variación de fluidez desde la 

mezcla más seca hasta la mezcla más húmeda posibles (Fernández 

& Huarcaya, 2019).  También puede definirse como el grado de 

humedecimiento de la mezcla, depende fundamentalmente de la 

cantidad de agua usada; la prueba para medir esta propiedad es el 

procedimiento de ensayo NTP 339.035, denominada método de 

ensayo para la medición del asentamiento del concreto con el Cono 

de Abrams (Montalvo, 2018). 

 

• Segregación: la tendencia de separación de los materiales que 

constituyen el concreto puede presentarse por una mezcla demasiada 

seca y por una mezcla muy húmeda (Carvajal & Terreros, 2016). La 

segregación implica la desintegración de este en sus partes o separación 

del agregado grueso del mortero; realmente es un fenómeno dañino para 

el concreto, produciendo en el elemento llenado, bolsones de piedra, 

capas arenosas, cangrejeras, etc.; para la segregación se emplea la NTP 

339.218:2008 (revisada el 2018), Método de ensayo normalizado para la 

segregación estática del hormigón (concreto) autocompactante, Ensayo 

de columna (1ª Edición) (Montalvo, 2018). 
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2.2.3 Propiedades mecánicas del concreto 

Las propiedades mecánicas del concreto “son las principales 

exigencias para un adecuado funcionamiento de un concreto” 

(Sánchez, Rivva y Niño, citados por Carvajal y Terreros, 2016, p. 31), 

estas propiedades son fundamentales, ya que expresan en términos 

generales la capacidad que tiene el concreto para soportar 

esfuerzos, similar a un índice general de su aptitud para prestar un 

buen servicio permanentemente (Carvajal y Terreros, 2016). Las 

principales propiedades mecánicas son las siguientes: 

•  Resistencia: es la capacidad del concreto para soportar cargas y 

fuerzas, su mejor estado es en compresión, no en tensión 

(Fernández y Huarcaya, 2019). No es posible ensayar la resistencia 

en estado plástico, este procedimiento consiste en tomar muestras 

durante el mezclado, luego del endurecimiento se someten a una 

prueba de compresión, la resistencia a la compresión del concreto 

es la carga máxima por unidad de área soportada por la muestra, 

antes falla por compresión (rotura ,agrietamiento), debe realizarse 

28 días después del vertido y culminado el proceso de curado 

correspondiente, sobre concreto en estado endurecido “Método de 

ensayo para capacidad de compresión de muestras de concreto 

cilíndricas” – NTP 339 034 (Montalvo, 2018) . 

 

•  Exudación: Es el ascenso de una porción del agua de la mezcla a la 

superficie después del asentamiento de los sólidos, que se produce 

después del vertido del concreto en el encofrado; Esto es perjudicial 

porque la superficie de contacto al colocar una capa sobre otra puede 

reducir la resistencia debido al aumento de la relación agua-cemento en 

esta zona, creando un hormigón poroso y poco duradero; Para la 

exudación se utiliza la NTP 339.077: 2013, Método de Ensayo 
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Estandarizado para la Exudación del Concreto (3ra Edición) (Montalvo, 

2018). 

• Durabilidad: es su capacidad de resistir influencias ambientales, ataques 

químicos, abrasión y otras condiciones de uso, de tal manera que sus 

propiedades y características se mantienen durante todo su ciclo de vida. 

 (Carvajal y Terreros, 2016). Capacidad de resistir la intemperie o la acción 

de productos químicos y desgaste, a los cuales estará sometido el concreto, 

el desgaste donde logran un concreto denso, de alta resistencia, hecho con 

agregados duros (Montalvo, 2018). 

• Impermeabilidad: propiedades importantes del concreto se pueden 

mejorar reduciendo la cantidad de agua en la mezcla, ya que el exceso 

de agua creará huecos y cavidades después de la evaporación y si se 

unen entre sí, el agua puede penetrar atravesar el concreto (Montalvo, 

2018). 

 

2.2.4 Desperdicios de la construcción 

A nivel mundial el concreto reforzado con desperdicios de la 

construcción es una de las combinaciones más empleadas en obras 

civiles, ya que las construcciones generan enormes volúmenes de 

residuos de demolición y desperdicio; por lo que muchos países, 

especialmente en Europa, vienen optando por emplear este tipo de 

residuos como agregado para un nuevo concreto, reciclando el 

material de construcción, obteniendo interesantes beneficios 

económicos, ahorrando costos, al tiempo que se logra cuidar al 

ambiente (Chávez & Mendoza, 2017).  

En general, este tipo de residuos provenientes de desperdicios de la 

construcción son conocidos como agregados, los cuales son 

partículas inorgánicas, de origen natural o artificial, cuyas 

dimensiones esta comprendidas entre los límites fijados en la Norma 

Técnica Peruana NTP 400.011:2018 y la American Society for 
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Testing and Materials ASTM C33-03:2003, según refieren Bazalar y 

Cadenillas (2019), por lo cual en función del tiplo de mezcla 

requerida, será necesario estimar la cantidad de este agregado 

reciclado, en donde deberán especificarse el tipo de desperdicios 

que se estaría usando, así como su peso y volumen requerido; todo 

esto es fundamental para una mezcla con las propiedades 

adecuadas, estimar por encima o por debajo la cantidad de agregado 

tendría diversos efectos sobre el concreto resultante, 

fundamentalmente una menor consistencia y resistencia, lo que 

sería realmente perjudicial para la obra en la que se emplee.  

Sobre estos residuos de concreto de construcción es importante 

señalar que “son escombros generados en las actividades y 

procesos de construcción, remodelación, demolición, rehabilitación 

de edificaciones e infraestructura, desperdicios de obra y están 

definidos como residuos sólidos por la Ley Nª 27314” (Consamollo 

2019). Las ventajas del uso de estos residuos son realmente 

significativas, pues no solo se trata de beneficios para el medio 

ambiente, que ya de hecho son muy valiosos, también, el uso de 

concreto reciclado puede aportar un beneficio económico 

considerable, lo cual dependerá de la situación y de las condiciones 

locales, según el Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo 

Sostenible (WBCSD, 2009) los factores incluyen son: 

• La proximidad y la cantidad de agregados naturales disponibles. 

• Seguridad de la oferta, calidad y cantidad de RCD (disponibilidad de 

materiales y capacidad de las instalaciones de reciclaje). 

• Percepción colectiva sobre la calidad de los productos reciclados. 

• Beneficios estatales. 

• Estándares y regulaciones que requieran tratamientos especiales para 

agregados reciclados. 
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• Impuestos y tasas sobre los agregados naturales y vertederos 

municipales. 

 

En relación a los beneficios del uso de concreto reciclado, es 

necesario señalar que los costos asociados al traslado y desecho de 

estos desperdicios, suele ser mayor al costo de procesarlos y 

venderlos o entregarlos a un agente reciclador; incluso, el costo de 

usar residuos de materiales de demolición en una construcción 

nueva, en el mismo sitio de la demolición, resulta siempre inferior al 

costo de utilizar nuevos materiales, aunque, en la medida en que 

esos materiales requieran ser separados, el costo de maquinaria 

para reciclaje y procesamiento puede aumentar. Algunos ejemplos 

del uso de estos materiales, se encuentran en los Estados Unidos, 

donde se calculan ahorros entre un 50% - 60% Los agregados 

reciclados al ser utilizados a la comparación de agregados nuevos, 

de igual forma, reciclar es menos costoso que desechar en 

Alemania, Holanda y Dinamarca (WBCSD, 2009). 

Por su parte, los efectos de utilizar material reciclado en la 

elaboración de concreto han presentados datos favorables, por 

ejemplo, no se ha encontrado una alteración significante de la 

trabajabilidad (Ben-Nakhi y Alhumoud 2019), aunque dependiendo 

del contenido de finos pudiera requerir hasta un 3% más de agua 

(Yanweerasak et al. 2018). No obstante, los efectos sobre la 

resistencia requieren un analisis profundo en cuanto a cantidad y tipo 

de material reciclado empleado, pudiendo generar variaciones hasta 

en un 42% de la resistencia a compresión y del 33% del módulo de 

elasticidad (Sadowska-Buraczewska et al. (2020), mientras que 

otras investigaciones señalan que se empiezan a producir cambios 

significativos cuando el porcentaje de remplazo supera el 10% (Vu 

et al., 2021), así como también, que las mezclas se pueden reforzar 
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con materiales adicionales también reciclados como cenizas 

volantes (Mohammed et al. 2018). 

2.2.5 Costos del concreto 

Los costos asociados a la preparación del concreto están en función 

los materiales requeridos,  de los aditivos empleados para la mezcla 

y del tipo de mezcla que se requiere, según los fines; sobre este 

particular Rodriguez (2019) describe que los cálculos varían de 

acuerdo a la clasificación del concreto, que va desde 100 kg/cm2 

hasta el de 250 kg/cm2, con revenimientos de 8 a 10 cm, con 

agregado máximo de ¾ y 1½, hasta revenimientos de 12 a 15 cm, 

con agregado máximo de ¾ a 1 ½,  por lo que el costo total de 

materiales dependerá de los M3 de concreto requeridos, tomando 

así en cuenta la cantidad de cemento por tonelada, cantidad de 

cemento en bultos de 50 kg, cantidad de arena por m3, cantidad de 

grava por m3 y la cantidad de agua por m3, para lo cual debe 

realizarse el cálculo de cada material, como ya se dijo, en función 

del tipo de concreto a preparar, 100 kg/cm2 (firmes y plantillas), 150 

kg/cm2 (firmes, dalas y castillos), 200 kg/cm2 (losas de entrepiso), 

250 kg/cm2 (pisos estructurales, columnas, dados, zapatas y 

trabes). 

Asimismo, es necesario considerar el uso de aditivos, según la 

Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones, “el aditivo 

es la composición añadida a los componentes del concreto a fin de 

modificar algunas de las propiedades y hacerlo mejor para el fin que 

se destine” (Fernández & Huarcaya, 2019). Estos aditivos, según 

Abanto (2017), son usados en el concreto para mejorar sus 

siguientes propiedades de la siguiente manera: 

• Incrementando la trabajabilidad sin modificar el contenido de agua. 

• Retardando o acelerando el tiempo de fraguado inicial. 
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• Acelerando el desarrollo de la resistencia en la primera edad. 

• Modificando la velocidad de producción de calor de hidratación. 

• Reduciendo la exudación. 

• Incrementando la durabilidad o la resistencia en condiciones severas de 

exposición. 

• Reduciendo la permeabilidad a los líquidos. 

• Disminuyendo la segregación. 

• Reduciendo la contracción. 

• Incrementando la adherencia del concreto viejo y nuevo. 

• Mejorando la adherencia del concreto con el refuerzo.  

 

Asimismo, señala que los aditivos se clasifican de la manera 

siguiente: 

• Plastificante: mejoran la consistencia del concreto, reducen la cantidad de 

agua de mezclado requerida. 

• Retardador: alargan el tiempo de fraguado del concreto. 

• Acelerador: acortan el tiempo de fraguado y el desarrollo de la resistencia 

inicial del concreto. 

• Plastificante y retardador: reducen la cantidad de agua de mezclado 

requerida y retardan el tiempo de fraguado. 

• Plastificante y acelerador: reducen la cantidad de agua de mezclado 

requerida y aceleran el tiempo de fraguado y el desarrollo de su 

resistencia. 

• Incorporador de aire: incrementan la resistencia del concreto a la acción 

de las heladas, introduciendo burbujas diminutas en la mezcla de cemento 

endurecida, las cuales amortiguan los esfuerzos inducidos por la 

congelación y la descongelación. 
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• Adhesivos: mejoran la adherencia con el refuerzo del concreto. 

 

En algunos casos será necesario considerar la compra de 

materiales, como, por ejemplo: balanza electrónica, cono de 

Abrams, termómetro para concreto, olla de Washington, prensa de 

compresión y flexión de concreto, regla milimetrada, tarjeta de 

comparación de fisuras (Fernández & Huarcaya, 2019). 

2.3 Definición de términos 

Aditivo: producto químico o mineral que modifica una o más propiedades 

de un material o mezcla de éstas (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones 2018). 

Agregado: cualquier combinación de arena, grava o piedra triturada en su 

estado natural o modificado. Son minerales comunes, resultado de las 

fuerzas geológicas corrosivas del agua y el viento. Se encuentran 

comúnmente en ríos y valles, donde son depositados por las corrientes de 

agua. Los depósitos de arena y grava están formados por materiales más 

o menos aislados de otros materiales (Castellanos et al., 2017). 

Agregados reciclados: materiales clasificados obtenidos del procesamiento 

de materiales de construcción recuperados y complementados con otros 

materiales faltantes (Ministerio de Transportes, 2013). 

Cantera: Ubicado  en depósitos donde el material es natural apropiado de 

óptimas condiciones para ser empleados en sector en la construcción, 

rehabilitación, mejoramiento y/o mantenimiento de las carreteras 

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones 2018). 
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Carga muerta: es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, 

equipos, tabiques y otros elementos soportados por la edificación, 

incluyendo su propio peso (Salas 2019). 

Carga viva: es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, 

muebles y otros elementos movibles soportados por la edificación (Salas, 

2019). 

Cemento: Sustrayendo la definición obtenida por argos, el cemento es un 

polvo fino que se obtiene al estar en muy altas temperaturas se produce 

una mezcla de piedra caliza, arcilla y otras sustancias. Es un material que 

reacciona con el agua y que actúa como aglutinante, presenta propiedades 

de adherencia y cohesión, produciendo compuestos que son muy 

resistentes (Castellanos et al., 2017). 

Cemento portland: es un producto obtenido mediante  pulverización del 

clinker portland con la combinación  de yeso natural (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones 2018). 

Concreto: mezcla de agua, un material que se solidifican, agregados finos 

y gruesos y en algunas condiciones según las condiciones se agrega 

aditivos; se puede usar tanto para fines estructurales como no 

estructurales, los aditivos tienen algunas funciones tales como incrementar 

el rendimiento de trabajo, mejorar su resistencia o disminuir los tiempos de 

fraguado (Castellanos, Rivera, & Roa, 2017). 

Concreto reciclado: son aquellos concretos en los cuales se han sustituido 

en cualquiera de las proporciones agregados naturales por agregados 

reciclados (Castellanos et al., 2017). 

Concreto reforzado: concreto al cual se le agrega un refuerzo de acero ya 

sea dimensionado o corrugado en barras para absorber los esfuerzos que 
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el concreto por su propia condición no lo puede hacer, el transporte de 

traslado de los dos materiales es de conjunto, es decir, a partir de la 

compatibilidad de las deformaciones de los dos materiales (Salas, 2019). 

Escombro: es todo residuos sólido sobrante de procesos constructivos que 

sobran ya sea en, reparación o demolición, de todas las   obras civiles o de 

otras actividades conexas, complementarias o análogas susceptible o no 

de ser aprovechado, incluyendo los generadores por eventos o situaciones 

de emergencia, calamidad o desastre. Los escombros son de dos tipos de 

residuos (Castellanos et al., 2017). 

Esfuerzos: En un elemento donde las fuerzas internas resisten cargas 

externas y se oponen a las deformaciones que estas le ocasionan, pueden 

ser de compresión, tracción, corte, flexión o torsión, según el tipo de la 

carga externa (Salas, 2019). 

Flexión: Tipo de esfuerzos de compresión y tracción incluidos, que es un 

mecanismo propio de las estructuras de vigas que, con la acción de su 

propio peso y cualquier carga adicional externa, inciden fuerzas 

perpendiculares que producen una deformación en la pieza que tiende a 

curvarse hacia abajo (Salas, 2019). 

 

 

2.4 Hipótesis 

2.4.1 Hipótesis General 

La adición de desperdicios de la construcción de edificaciones del 

Distrito de Breña 2020 tiene un efecto positivo en las propiedades 

del concreto. 
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2.4.2 Hipótesis Específicas 

• La adición de desperdicios de la construcción de edificaciones del Distrito 

de Breña 2020 aumenta la trabajabilidad del concreto. 

• La adición de desperdicios de la construcción de edificaciones del Distrito 

de Breña 2020 disminuye la absorción, la densidad y la porosidad del 

concreto 

• La adición de desperdicios de la construcción de edificaciones del Distrito 

de Breña 2020 aumenta la resistencia a compresión del concreto 

• La adición de desperdicios de la construcción de edificaciones del Distrito 

de Breña 2020 disminuye los costos de producción del concreto. 

2.5 Variables 

2.5.1 Definición conceptual de la variable 

• Variable independiente (X1): desperdicios de la construcción. 

Escombros, residuos, restos, producto de las actividades y procesos 

de construcción, remodelación, demolición, rehabilitación de 

edificaciones o construcciones. 

• Variable dependiente 1 (Y1): Propiedades físicas y mecánicas del 

concreto. 

Propiedades que depende de las características internas de la 

mezcla una vez pasado cierto tiempo de endurecida la misma, 

verificando su comportamiento respecto del medio externo. 

• Variable dependiente 1 (Y2): costos del concreto. 

Valor de la mezcla de concreto, una vez considerado todos los 

materiales e implementos utilizados en su preparación. 

 

2.5.2 Definición operacional de la variable 

• Variable independiente 1 (X1): desperdicios de la construcción. 

Cantidad y tipo de desperdicios provenientes de restos de la 

construcción.  
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• Variable dependiente 1 (Y1): Propiedades físicas y mecánicas del 

concreto. 

Parámetro expresan el tipo de comportamiento del material cuando 

es afectado por agentes externos, típicamente relacionado a 

magnitudes de fuerza y resistencia. 

• Variable dependiente 1 (Y2): costos del concreto. 

Costo por metro cúbico de la mezcla de concreto, expresado en 

Soles. 

 

2.5.3 Operacionalización de la variable 

La operacionalización de las variables del presente estudio se 

muestra en la tabla 1. 
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Tabla 1. Operacionalización de las variables 

Variable Dimensiones Indicador 

Variable 
independiente 1 

(X1): 
Desperdicios de la 

construcción. 

Características 
a. Tipo 
b. Peso 

c. Volumen 

Variable 
dependiente 1 (Y1): 
Propiedades físicas y 
mecánica del concreto 

Propiedades 
físicas del 
concreto 

a. Trabajabilidad de la 
mezcla 

b. Absorción del concreto 
endurecido 

c. Densidad del concreto 
endurecido 

d. Porosidad del concreto 
endurecido 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto 

a. Resistencia a compresión 
del concreto 

Variable 
dependiente 1 (Y2): 
Costos del concreto 

 

Costo de 
producción 

a. Costo de la materia prima 
b. Costo por metro cúbico de 

concreto 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1 Método de investigación 

El método general aplicado en el presente estudio, el cual guía y representa 

cada uno de los pasos en su proceso, es el método científico, el cual logra 

establecer adecuadamente las relaciones entre las variables; asimismo, 

plantea con sumo cuidado cada uno de los aspectos metodológicos, para 

así asegurar la validez y confiabilidad de sus resultados (Hernández y 

Mendoza 2018). Es así como el método científico permitió determinar el 

efecto de la adición de desperdicios de la construcción en las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto premezclado en edificaciones del Distrito 

de Breña – 2020. Así mismo, se emplea de manera específica el método 

deductivo, el cual ofrece la inferencia de conclusiones a partir de premisas 

de gran amplitud, va de lo general a lo particular (Baena 2017). 

3.2 Tipo de investigación 

El desarrollo del estudio se corresponde a un tipo investigación pura; esta 

investigación se distingue por tener propósitos que no son prácticos 

inmediatos, sino con la producción de nuevos conocimientos que 

complementan el acervo científico actual (Carrasco 2017). En concordancia 

con lo señalado, el desarrollo del presente estudio permite conocer los 

efectos del uso desperdicios de la construcción en la preparación de 

concreto premezclado, tomando en consideración el resultado obtenido en 

sus propiedades físicas y mecánicas, además considerar el costo en 

relación a las mezclas convencionales. 

3.3 Nivel de investigación 

El nivel de la investigación corresponde a explicativa, ya que profundiza de 

la descripción de conceptos o fenómenos o del establecimiento de 

relaciones entre éstos (Hernández y Mendoza 2018), en este caso, 

comprender el uso de desperdicios de la construcción y sus efectos en el 
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concreto premezclado; estos estudios describen relaciones entre dos o más 

categorías, conceptos o variables en un momento determinado, tomando 

en cuenta que se estudiará el efecto de la adición de desperdicios de la 

construcción en las propiedades del concreto. 

3.4 Diseño de investigación 

La investigación se condujo con un diseño experimental, de lo cual, se 

denomina como diseños experimentales de investigación a las diferentes 

formas de resolver problemas de interés científico en el campo 

experimental, procediendo a la manipulación deliberada de las variables de 

interés (Carrasco 2017); en este sentido, se realizaron pruebas al concreto 

mezclado con de desperdicios de la construcción para determinar el efecto 

en las propiedades físicas y mecánicas del mismo. 

3.5 Población y muestra 

La población son todos los elementos del estudio que están vinculados al 

contexto en espacial donde se realizará la investigación, mientras que la 

muestra es un segmento del total de la población, debe tenerse presente la 

cantidad para que sea representativa y, por tanto, los resultados que se 

obtengan en el estudio, puedan ser generalizables (Carrasco 2017). En tal 

sentido, la población del estudio fueron las mezclas de concreto producidas 

en el presente estudio, considerando la mezcla patrón y aquellas con 

distintos porcentajes de desperdicios de construcción. 

Por su parte, la muestra estuvo conformada por las porciones de mezcla 

utilizadas para la fabricación de probetas de concreto para la aplicación de 

los ensayos correspondientes, siendo un total de 65, las cuales se 

fabricaron con las siguientes características: 

• 13 probetas con 0% de material reciclado 

• 13 probetas con material reciclado como sustituto en 25% del 

agregado grueso y 100% del agregado fino 
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• 13 probetas con material reciclado como sustituto en 50% del 

agregado grueso y 100% del agregado fino 

• 13 probetas con material reciclado como sustituto en 75% del 

agregado grueso y 100% del agregado fino 

• 13 probetas con material reciclado como sustituto en 100% del 

agregado grueso y 100% del agregado fino 

En consiguiente, dado que los ensayos realizados se aplicaron a la 

totalidad de probetas que conforman la muestra, se corresponde con un 

muestreo no probabilístico. 

3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos son todos aquellos métodos, 

procedimientos y procesos que permiten obtener los datos, para así cumplir 

con los objetivos planteados en una investigación (Carrasco 2017); es así 

como en la presente investigación, se empleó la observación experimental 

como técnica de recolección de datos; esta técnica comprende un registro 

sistemático, válido y confiable de conductas y situaciones observables, 

mediante un grupo de categorías y subcategorías (Carrasco 2017); dicha 

técnica permitió tomar nota de las características de las mezcla de concreto 

obtenidas con la realización de ensayos de laboratorio. 

En relación a los instrumentos, son un recurso empleado por el investigador 

para recabar información o datos en relación a las variables de estudio 

(Hernández y Mendoza 2018); en correspondencia con los objetivos 

planteados en el presente estudio, se empleó como instrumento una hoja 

de anotaciones (ver Anexos), que sirvió para formalizar los registros de las 

pruebas realizadas al concreto con agregado reciclado de desperdicios de 

la construcción. 

3.7 Procesamiento de la información 

El procesamiento de la información se llevó de la siguiente manera: 
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• Selección de los materiales para la mezcla. 

• Cálculo de los materiales para la mezcla. 

• Preparación de la mezcla. 

• Observación y registro de las propiedades del concreto en estado fresco 

por medio del Método de ensayo para la medicién del asentamiento del 

hormigén con el cono de Abrams – NTP 339.035, y en estado endurecido 

por medio del método de ensayo normalizado para determinar la 

densidad, absorción y porcentaje de vacíos en el hormigón – NTP 339.034 

y del ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras cilíndricas de 

concreto – NTP 339.034. 

• Estimación y registro de los costos por material, así como el costo total de 

cada una de las mezclas preparadas para los ensayos respectivos. 

 

3.8 Técnicas y análisis de datos 

Las técnicas y análisis de datos fueron planteadas de acuerdo al análisis 

cuantitativo, para lo cual se utilizó la estadística descriptiva, por medio de 

medidas de tendencia central (media), medidas de variabilidad y gráficas. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS 

 
En esta sección se presentan los resultados de los objetivos planteados en la 

investigación, mientras que en los anexos 3 y 4 se presenta el resumen de las 

características de los materiales utilizados y los resultados de los ensayos 

realizados en el laboratorio, respectivamente. 

 
4.1 Efectos en la trabajabilidad del concreto 

Para evaluar el efecto sobre la trabajabilidad de las mezclas en estado 

fresco se siguió lo indicado en la norma NTP 339.035 para la medición del 

asentamiento haciendo uso del cono de Abrams. Los ensayos fueron 

realizados inmediatamente después de haber preparado las mezclas de 

concreto según cada dosificación de desperdicios de la construcción. La 

información obtenida se muestra en la tabla 2, donde la medición del 

asentamiento se hizo por triplicado para cada tipo de mezcla. 

 Tabla 2. Resultados ensayos de cono de Abrams 

Tipo de mezcla Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio 

Mezcla con 0% de 
desperdicios 

4” 4” 4” 4” 

Mezcla con 25% de 
desperdicios 

4” 4” 4” 4” 

Mezcla con 50% de 
desperdicios 

3” 3” 3” 3” 

Mezcla con 75% de 
desperdicios 

4” 4” 4” 4” 

Mezcla con 100% de 
desperdicios 

6” 6” 6” 6” 

 

Con los datos obtenidos se construyó la figura 2, en la cual se observa que 

con la muestra patrón se obtuvo un asentamiento de 4 pulgadas, e igual en 

las mezclas con 25% y 75% de desperdicios. Para la mezcla con 50% se 

obtuvo una disminución del asentamiento, mientras que para un 100% se 

obtuvo 6 pulgadas de asentamiento. 
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Figura 2. Resultados del ensayo de asentamiento con cono de Abrams 

En base a los resultados, y considerando que en cada caso se mantuvo la 

misma relación agua/cemento, los efectos de remplazar los agregados 

finos y gruesos con material de desecho son mas notables para la mezcla 

al 100% de sustitución, siendo entonces que, esta mezcla resulta con una 

mayor trabajabilidad y con ello, facilita el vaciado del concreto y su 

ubicación en cualquier tipo de encofrados.  

 

4.2 Efectos en la absorción, densidad y porosidad del concreto 

El ensayo realizado muestra la modificación de propiedades del concreto 

en estado endurecido, lo cual se midió aplicando el procedimiento 

experimental descrito en la norma NTP 339.034, según el cual, se tomó 

nota del peso de los especímenes en estado saturado, en estado seco y 

estando suspendidos en agua. Con dichos datos se calcularon los valores 

de índice de absorción, densidad del elemento y porosidad, lo que se 

muestra en la tabla 3. 
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Tabla 3. Resultados ensayos de absorción, densidad y porosidad 

N° 
muestra 

% de 
desperdicios 

Peso 
saturado de 
agua (Kg) 

Peso 
seco (Kg) 

Peso 
suspendido en 

agua (Kg) 

Absorción 
(%) 

Densidad 
(kg/m3) 

Índice de 
porosidad 

(%) 

1 

25% 

12.628 12.578 12.629 0.396 2269 4.7 

2 12.634 12.594 12.644 0.317 2307 4.5 

3 12.642 12.591 12.648 0.403 2308 4.4 

4 

50% 

12.555 12.494 12.569 0.486 2269 4.4 

5 12.628 12.592 12.632 0.285 2307 4.4 

6 12.628 12.592 12.629 0.253 2307 4.5 

7 

75% 

12.628 12.296 12.632 0.253 2307 4.4 

8 12.604 12.598 12.609 0.048 2269 4.5 

9 12.578 12.495 12.581 0.66 2302 4.5 

10 

100% 

12.612 12.599 12.619 0.103 2298 4.4 

11 12.604 12.591 12.607 0.103 2304 4.5 

12 12.655 12.593 12.658 0.49 2298 4.4 
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Partiendo de los resultados anteriormente mostrados, se procesaron los 

datos para determinar el valor promedio obtenido en cada propiedad 

medida, lo que se expone a continuación en las figuras 3, 4 y 5. 

 

Figura 3. Valor promedio del % de absorción por tipo de mezcla 

Respecto a la absorción del concreto en estado endurecido, se obtuvo una 

tendencia a disminuir respecto al contenido de desperdicios empleados en 

el diseño de la mezcla, lo que representa un comportamiento inversamente 

proporcional entre las variables, a mayor remplazo de los áridos por los 

desperdicios de construcción, menor es el % de absorción del concreto. 

 

Figura 4. Valor promedio de la densidad del concreto por tipo de mezcla 
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En cuanto a la densidad del concreto endurecido, los resultados muestran 

un mayor valor para la mezcla con 100% de áridos remplazados por 

desperdicios de construcción, no obstante, la diferencia entre el menor 

valor obtenido (2293 kg/m3) y el mayor (2300 kg/cm3) es de solo 7 

kilogramos por metro cubico. 

 

Figura 5. Valor promedio del índice de porosidad por tipo de mezcla 

En relación al índice de porosidad del concreto endurecido, se determinó 

que el mayor valor estuvo presente para en los elementos fabricados con 

un 25% de desperdicios. Observando los valores de la figura 5, se deduce 

que a medida que aumenta el porcentaje de remplazo, la porosidad 

disminuye. 
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Para la determinación de la resistencia a la compresión del concreto se 

aplicó el método de ensayo contenido en la norma NTP 339.034, donde las 
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de producirse la fractura, momento en el que se tomó nota de la carga que 
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días de haber sido elaborados. Los resultados obtenidos en la primera edad 

ensayada se muestran en la tabla 4. 
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Tabla 4. Resultados ensayos de resistencia a compresión a los 7 días 

Tipo Edad 
Área 
(cm2) 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

f'c Promedio 

(kg/cm2) (kg/cm2) 

Concreto 0% 
material de desecho 

7 días 

181.98 38443 211.25 

210.44 

180.62 37780 209.17 

181.17 38259 211.18 

181.17 38137 210.50 

181.17 38065 210.11 

Concreto 25% 
material de desecho 

181.98 33854 186.03 

185.84 

180.62 33242 184.04 

180.62 33732 186.76 

180.62 33813 187.21 

181.17 33548 185.17 

Concreto 50% 
material de desecho 

181.98 32936 180.99 

180.42 

180.62 32528 180.09 

181.17 32426 178.98 

181.17 32702 180.50 

181.17 32885 181.51 

Concreto 75% 
material de desecho 

181.98 30795 169.22 

169.29 

180.62 30489 168.80 

180.62 30734 170.16 

180.62 30846 170.78 

181.17 30346 167.50 

Concreto 100% 
material de desecho 

181.98 20323 111.68 

114.90 

180.62 20710 114.66 

180.62 20924 115.85 

180.62 20883 115.62 

181.17 21138 116.67 

 

De la tabla 4 se observa que a medida que se aumenta la cantidad de 

material sustituido por los desperdicios de construcción reciclados, el valor 

de la resistencia a la compresión disminuye, tal como muestra el gráfico de 

la figura 6, donde se muestran los valores promedios por tipo de mezcla. 
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Figura 6. Resultados de la resistencia a compresión a los 7 días 

De la figura 2 se observa que, para todos los casos de mezcla de concreto 

con sustitución de agregados por desperdicios de construcción, estas 

tuvieron una resistencia menor que la del concreto patrón, donde al sustituir 

25% del agregado alcanzo en promedio una resistencia del 88.31% de la 

mezcla patrón, al sustituir el 50% del agregado alcanzo el 85.73% de la 

mezcla patrón, la mezcla con 75% de material sustituido alcanzo un 80.45% 

de la resistencia de la mezcla patrón y la mezcla con 100% del material 

sustituido alcanzo únicamente el 54.60% de la resistencia de la mezcla 

patrón. 

Por su parte, la tabla 5 muestra los resultados de los ensayos realizados a 

los 28 días de haber elaborado las probetas. 
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Tabla 5. Resultados ensayos de resistencia a compresión a los 28 días 

Tipo Edad 
Área 
(cm2) 

Fuerza 
máxima 

(kg) 

f'c Promedio 

(kg/cm2) (kg/cm2) 

Concreto 0% 
material de desecho 

28 días 

182.06 48334 265.48 

265.47 

180.17 47640 264.42 

180.17 47824 265.44 

180.17 47967 266.23 

180.31 47926 265.80 

Concreto 25% 
material de desecho 

181.89 41645 228.96 

228.66 

180.62 41094 227.52 

180.62 41308 228.70 

180.62 41471 229.60 

181.17 41400 228.51 

Concreto 50% 
material de desecho 

181.98 38443 211.25 

211.26 

180.62 38239 211.71 

180.62 38118 211.04 

180.62 38320 212.16 

181.17 38076 210.17 

Concreto 75% 
material de desecho 

181.98 33854 186.03 

190.10 

180.62 32875 182.01 

180.62 33548 185.74 

180.62 33691 186.53 

181.17 38076 210.17 

Concreto 100% 
material de desecho 

181.98 27022 148.49 

149.34 

180.62 27155 150.34 

180.62 27042 149.72 

180.62 26869 148.76 

181.17 27063 149.38 

 

 

De los resultados mostrados en la tabla 5, se observa que nuevamente 

ocurre una disminución de la resistencia a la compresión a medida que se 

incrementa el porcentaje de material sustituido, como se muestra en la 

figura 7.  
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Figura 7. Resultados de la resistencia a compresión a los 28 días 

De manera similar a los resultados obtenidos a los 7 días, se tiene que al 

sustituir el 25% del agregado el concreto alcanzó un 86.13% de la 

resistencia del concreto patrón, con 50% del agregado se alcanzó el 

79.58% de la mezcla patrón, la mezcla con 75% de material sustituido 

alcanzó un 71.61% de la resistencia de la mezcla patrón y la mezcla con 

100% del material sustituido logro alcanzar el 56.25% de la resistencia de 

la mezcla patrón. Finalmente, la figura 8 muestra la evolución de la 

resistencia en ambas edades ensayadas, donde, de manera teórica, a los 

28 días deberían haber alcanzado la resistencia de diseño de 210 kg/cm2. 

 

 

Figura 8. Evolución de la resistencia a compresión hasta los 28 días 
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De la figura 8 se observa que en ningún caso las mezclas con material 

reciclado superan en resistencia a la mezcla patrón, sin embargo, se 

observa que la mezcla con sustitución del 25% y 50% del agregado 

alcanzan el valor teórico de diseño de 210 kg/cm2. En el extremo contrario, 

se observa que la mezcla con 100% de sustitución del agregado fino y 

grueso por el material reciclado alcanzó solo una resistencia de 149.34 

kg/cm2, siendo este valor aproximadamente la mitad del valor esperado. 

A partir de los datos anteriores, se construyó la gráfica de la figura 9, donde 

se muestra el comportamiento de la resistencia a la compresión a medida 

que se incrementa el porcentaje de material reciclado como sustituto del 

agregado fino y grueso. 

 

Figura 9. Variación de la resistencia según el porcentaje de sustitución 

De la figura 9 se observa una tendencia de disminución de la resistencia a 

compresión a medida que aumenta el porcentaje de sustitución. Así mismo, 

se puede apreciar que al sustituir el 100% la variación es de un 43.72% 

respecto a la mezcla patrón. 
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4.4 Impacto en los costos de fabricación del concreto 

A continuación, se muestra el análisis de los costos de producción de las 

mezclas utilizadas en los ensayos (tabla 6), donde en cada una de ellas se 

fue sustituyendo el 100% del agregado fino y un porcentaje del agregado 

grueso por material de desecho, según el diseño de mezclas mostrado en 

la tabla 3. 
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Tabla 6. Costos de producción de la mezcla de concreto por m3 

Tipo Material Cantidad Unidad 
Costo 

unitario 
Subtotal Total Variación 

Concreto con 0% 
de material 
reciclado 

Piedra chancada (1/2") 0.85 m3 S/ 55.07 S/ 46.81 

S/ 333.62 - 
Arena gruesa 0.42 m3 S/ 50.30 S/ 21.13 

Agua 0.18 m3 S/ 15.00 S/ 2.70 

Cemento Portland tipo V 9.74 Bolsa 42.5 kg S/ 27.00 S/ 262.98 

Concreto con 25% 
de material 
reciclado 

Material reciclado 0.53 m3 S/ 0.00 0.00 

S/ 306.98 -7.98% 
Piedra chancada (1/2") 0.75 m3 S/ 55.07 41.30 

Agua 0.18 m3 S/ 15.00 2.70 
Cemento Portland tipo V 0.53 Bolsa 42.5 kg S/ 27.00 262.98 

Concreto con 50% 
de material 
reciclado 

Material reciclado 0.63 m3 S/ 0.00 S/ 0.00 

S/ 300.92 
-9.80% Piedra chancada (1/2") 0.64 m3 S/ 55.07 S/ 35.24 

Agua 0.18 m3 S/ 15.00 S/ 2.70 

Cemento Portland tipo V 9.74 Bolsa 42.5 kg S/ 27.00 S/ 262.98 

Concreto con 75% 
de material 
reciclado 

Material reciclado 0.74 m3 S/ 0.00 S/ 0.00 

S/ 294.87 
-11.61% Piedra chancada (1/2") 0.53 m3 S/ 55.07 S/ 29.19 

Agua 0.18 m3 S/ 15.00 S/ 2.70 

Cemento Portland tipo V 9.74 Bolsa 42.5 kg S/ 27.00 S/ 262.98 

Concreto con 100% 
de material 
reciclado 

Material reciclado 1.27 m3 S/ 0.00 S/ 0.00 

S/ 265.68 
-20.36% 

Agua 0.18 m3 S/ 15.00 S/ 2.70 

Cemento Portland tipo V 9.74 Bolsa 42.5 kg S/ 27.00 S/ 262.98 
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Como se observa en la tabla 6, el valor del material reciclado se ha 

estimado en cero costos, ya que, en principio, está siendo reciclado a partir 

de desperdicios de construcción, disponibles in situ. A partir de ello, se 

obtiene que los costos de fabricación de la mezcla con material reciclado 

es en todos los casos más económico que el concreto patrón sin porcentaje 

de sustitución. 

Así mismo, se observa que, para el concreto con 100% de sustitución del 

agregado fino y con 25% o 50% de sustitución del agregado grueso, se 

tiene un ahorro en materiales de fabricación del 7.98% y 9.80% respecto al 

concreto patrón, respectivamente, lo cual, al considerar que estas mezclas 

obtuvieron una resistencia suficiente para calificar como concreto de uso 

estructural, resulta atractiva la reducción de costos, considerando que en 

una obra de edificación típicamente emplea varios elementos de concreto 

en esta resistencia, que a nivel de proyecto representa varios metros 

cúbicos de material. 

Entre tanto, en la mezcla de concreto con 100% de sustitución del agregado 

fino y 75% de sustitución del agregado grueso se tiene un ahorro en el costo 

de materiales de 11.61% respecto al concreto patrón, lo cual también se 

presenta como un ahorro significativo considerando la variedad de 

aplicaciones que puede tener en obras de elementos de uso no estructural, 

donde la alta resistencia obtenida sugiere que no tendría problemas de 

durabilidad. 

Finalmente, para la mezcla con 100% de sustitución del agregado fino y 

grueso, se obtiene un ahorro en materiales de fabricación de 20.36% 

respecto al concreto patrón, sin embargo, debido a su baja resistencia se 

dificulta su empleo en obra, por lo que el costo de fabricación no se 

considera un beneficio. Además, se intuye que, un concreto de fabricación 

tradicional con dicha resistencia de diseño resultaría en un costo menor, 
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por lo que la sustitución de los agregados no aporta un beneficio 

económico. 

4.5 Contraste de hipótesis 

Tras obtener los resultados de la evaluación técnica y el análisis económico 

de adicionar desperdicios de la construcción como sustituto de los 

agregados finos y gruesos, se procede a contrastar las hipótesis 

planteadas: 

• La adición de desperdicios de la construcción de edificaciones 

del Distrito de Breña 2020 aumenta la trabajabilidad del 

concreto. 

La trabajabilidad del concreto en estado fresco se observó mediante 

los resultados de asentamiento utilizando el cono de Abrams, con 

los siguientes resultados según el porcentaje de desperdicios 

empleados en cada mezcla. 

Tabla 7. Comparación de la trabajabilidad por tipo de mezcla 

Tipo de mezcla 
Asentamiento 

promedio 
Variación respecto 
a la mezcla patrón 

Patrón 0% de 
material de desecho 

4” - 

Concreto 25% 
material de desecho 

4” Sin cambios 

Concreto 50% 
material de desecho 

3” 
Disminuye la 
trabajabilidad 

Concreto 75% 
material de desecho 

4” Sin cambios 

Concreto 100% 
material de desecho 

6” 
Aumenta la 

trabajabilidad 

 

Se obtuvo que las mezclas fabricadas con sustitución de áridos con 

25% y 75% de desperdicios no mostraron variación respecto a la 

mezcla patrón, no obstante, la mezcla con 50% de material de 

desecho disminuyo su trabajabilidad al mostrar un menor 

asentamiento, mientras que la mezcla con 100% de sustitución 



58 
 

evidencio un aumento, con un mayor asentamiento que el patrón y 

que las otras mezclas producidas. En base a esto último, se acepta 

que al aumentar el porcentaje de sustitución por material de desecho 

de la construcción de edificaciones aumenta la trabajabilidad del 

concreto en estado fresco, tomando como cierta la hipótesis 

planteada. 

• La adición de desperdicios de la construcción de edificaciones 

del Distrito de Breña 2020 disminuye la absorción, la densidad 

y la porosidad del concreto. 

Para la comprobación de esta hipótesis se realizó el análisis de las 

medias obtenidas en los ensayos, según los valores de la tabla 3, 

aplicando la prueba estadística ANOVA de un factor con un nivel de 

significancia de 5% para detectar si hay evidencia estadística de 

cambios producidos en las propiedades del concreto endurecido 

según el tipo de mezcla ensayada. Se plantearon las siguientes 

hipótesis estadísticas: 

H0: no hay diferencias entre las medias obtenidas en los resultados para cada 

tipo de mezcla de concreto 

H1: Existen diferencias en las medias obtenidas en los resultados para cada tipo 

de mezcla de concreto 

Si el p-valor obtenido en la prueba ANOVA es menor a 0.05, se acepta la 

hipótesis alternativa H1. 

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 8 para la absorción 

del concreto, en la tabla 9 la densidad del concreto y en la tabla 10 

la porosidad del concreto. 
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Tabla 8. Comparación de medias ANOVA para la absorción del concreto 

Tipo de mezcla Media 
Desviación 
estándar 

Homogeneidad 
de la varianza* 

Estadístico** Sig.** 

Concreto 25% 
material de desecho 

0,37 0,04 

Varianzas 
homogéneas 

(p > 0.05) 
0.263 0.850 

Concreto 50% 
material de desecho 

0,34 0,12 

Concreto 75% 
material de desecho 

0,32 0,31 

Concreto 100% 
material de desecho 

0,23 0,22 

Nota. *= basado en el estadístico de Levene. **= basado en el estadístico de 
ANOVA. Datos obtenidos en el programa SPSS versión 25. 

De lo presentado en la tabla 8, con un p-valor en el estadístico 

ANOVA mayor a 0.05, no hay evidencia estadística de diferencias 

en los datos según el tipo de mezcla ensayada, por lo tanto, los 

valores obtenidos respecto a la absorción de concreto son 

estadísticamente iguales. En base a ello, se acepta la hipótesis nula, 

por lo que la absorción del concreto no disminuye según el 

porcentaje de sustitución de los áridos por material de desecho de 

las construcciones, sino que se mantiene sin cambios significativos.  

Tabla 9. Comparación de medias ANOVA para la densidad del concreto 

Tipo de mezcla Media 
Desviación 
estándar 

Homogeneidad 
de la varianza* 

Estadístico** Sig.** 

Concreto 25% 
material de desecho 

2295 12.84 

Varianzas 
homogéneas 

(p > 0.05) 
0.086 0.966 

Concreto 50% 
material de desecho 

2294 12.67 

Concreto 75% 
material de desecho 

2293 11.92 

Concreto 100% 
material de desecho 

2300 2.00 

Nota. *= basado en el estadístico de Levene. **= basado en el estadístico de 
ANOVA. Datos obtenidos en el programa SPSS versión 25. 

Según lo obtenido en la tabla 9, no hay evidencia estadística de 

variaciones en la densidad del concreto endurecido en las distintas 

mezclas de concreto ensayadas, dado que el p-valor de la prueba 

ANOVA es mayor a 0.05, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 



60 
 

Ello quiere decir que la densidad del concreto no disminuye según el 

porcentaje de sustitución de los áridos por material de desecho de 

las construcciones, sino que se mantiene sin cambios significativos. 

Tabla 10. Comparación de medias ANOVA para la porosidad del concreto 

Tipo de mezcla Media 
Desviación 
estándar 

Homogeneidad 
de la varianza* 

Estadístico** Sig.** 

Concreto 25% 
material de desecho 

4.53 0.15 

Varianzas 
homogéneas 

(p > 0.05) 
0.800 0.528 

Concreto 50% 
material de desecho 

4.43 0.06 

Concreto 75% 
material de desecho 

4.47 0.06 

Concreto 100% 
material de desecho 

4.43 0.06 

Nota. *= basado en el estadístico de Levene. **= basado en el estadístico de 
ANOVA. Datos obtenidos en el programa SPSS versión 25. 

En vista de los resultados mostrados en la tabla 10 respecto a la 

porosidad del concreto, el p-valor de la prueba ANOVA resultó mayor 

a 0.05, por lo que se debe aceptar la hipótesis nula, no existe 

evidencia estadística de cambios producidos en la porosidad del 

concreto por la adición de material de desecho de la construcción en 

distintos porcentajes. Ello significa que esta propiedad no disminuye 

según la sustitución empleada, sino que se mantiene sin cambios 

significativos. 

• La adición de desperdicios de la construcción de edificaciones 

del Distrito de Breña 2020 aumenta la resistencia a compresión 

del concreto. 

Se encontró para todos los casos analizados, que el empleo de los 

desperdicios de construcción en el diseño de mezcla de concreto 

trajo consigo una reducción de la resistencia a compresión en 

comparación a la mezcla de concreto patrón (ver tabla 5 y figura 9), 

por lo tanto, en ninguno de los casos se presentó un efecto positivo, 

entendiendo que para ello se requiere que la resistencia obtenida 

sea mayor a la del concreto sin adición de material reciclado. En este 
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sentido, no se requiere realizar pruebas inferenciales para comparar 

las medias obtenidas, y se rechaza la hipótesis de investigación. 

• La adición de desperdicios de la construcción de edificaciones del 

Distrito de Breña 2020 disminuye los costos de producción del 

concreto. 

En el análisis de costos unitarios para la producción del concreto 

mostrado en la tabla 6 se obtuvo que la mezcla con 100% de 

sustitución del agregado fino y con 25% o 50% de sustitución del 

agregado grueso, se tiene un ahorro en materiales de fabricación del 

7.98% y 9.80% respecto al concreto patrón, respectivamente, siendo 

estos los únicos casos donde la mezcla producida alcanzo el valor 

de la resistencia de diseño, pudiendo ser utilizado en elementos 

estructurales con dicha resistencia requerida. Por su parte, la mezcla 

con 100% de sustitución del agregado fino y 75% de sustitución del 

agregado grueso presenta un ahorro de 11.61% respecto a la mezcla 

de concreto patrón, pudiendo ser utilizado en elementos de tipo no 

estructural de manera apropiada ya que la resistencia obtenida 

garantiza su durabilidad. Entre tanto, la mezcla con 100% de 

sustitución de los agregados presenta el mayor ahorro económico 

frente a la mezcla tradicional, con una reducción de costos de 

20.36%, sin embargo, su baja resistencia dificulta su uso en obra. 

Por esta razón, se considera que la hipótesis se cumple 

parcialmente, con dos de las tres mezclas diseñadas ofreciendo un 

comportamiento satisfactorio y una reducción de los costos de 

producción. 

 

  



62 
 

CAPITULO V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 
La investigación realizada se abocó al análisis de los efectos técnicos y 

económicos suscitados al remplazar los agregados en mezclas de concreto 

con material reciclado procedentes de desperdicios de construcción, 

motivado principalmente al ahorro económico de reutilizar un material que, 

de otra forma, seria desechado, lo que también implica costos operativos, 

mientras que, de manera indirecta, permite la reducción de agentes 

contaminantes al ambiente y fomenta una cultura de reciclaje. 

En relación a los resultados del primer objetivo, los efectos sobre la 

trabajabilidad de la mezcla de concreto al remplazar los agregados finos y 

gruesos con material de desecho de edificaciones no señalan diferencias 

significativas, salvo para la mezcla al 100% de sustitución, siendo entonces 

que, esta mezcla resulta con una mayor trabajabilidad. Siendo que la 

trabajabilidad de la mezcla guarda relación con la cantidad de agua 

empleada, Salas (2019) sugiere revisar la humedad de los agregados, 

especialmente del material de desecho de edificaciones, ya que el 

contenido de finos suele ser mayor y requerir mayor cantidad de agua, 

similar a lo obtenido por Agreda y Moncada (2015), quienes señalan una 

disminución de la trabajabilidad.  

Según comenta Meza (2019), el material reciclado fue saturado de agua 

previamente al proceso de mezclado, por lo cual, se infiere que la cantidad 

de agua disponible para la hidratación del cemento es la causante de las 

variaciones, donde el uso de agregado reciclado requiere de mayores 

cantidades de agua debido a su mayor absorción en comparación a los 

agregados pétreos. En el presente caso, la granulometría del material 

reciclado mostró una distribución relativamente uniforme, lo que pudo 

ayudar a que esta cualidad no disminuyera sino lo contrario. 

En cuanto a las propiedades del concreto endurecido como la absorción, 

densidad y porosidad, son cualidades que no fueron investigadas por los 
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antecedentes empleados como soporte a la investigación, no obstante, los 

resultados obtenidos y verificados con el análisis inferencial señala que no 

se encontraron diferencias significativas en tales propiedades en ninguno 

de los tipos de mezcla elaborados, por lo que se puede decir que no se 

presentan cambios significativos por el uso de material de desecho de 

edificaciones. 

En cuanto a la resistencia a compresión, a partir de los ensayos de 

laboratorio se encontró que es posible remplazar hasta el 100% del 

agregado fino y el 50% del agregado grueso y obtener un concreto con 

resistencia similar al de diseño teórico, en este caso particular, 211 kg/cm2 

para un diseño de f’c 210 kg/cm2, por lo tanto, es posible utilizar el concreto 

resultante en elementos estructurales, siendo común en la práctica su uso 

en losas de cimentación y muros. Por su parte, al remplazar el 100% del 

agregado fino y el 75% del agregado grueso, se obtuvo una resistencia de 

192.7 kg/cm2, por lo que es factible que este material sea utilizado en 

elementos no estructurales con un comportamiento seguro en cuanto a 

durabilidad, dada su elevada resistencia, ligeramente por debajo del diseño 

teórico, ya que la diferencia es de solo 8.96%. Entretanto, al remplazar el 

100% de los agregados finos y gruesos por el material reciclado, la 

disminución de la resistencia se hace notable, por lo que su uso no es viable 

ni como elemento no estructural. Sin embargo, respecto al concreto patrón, 

estas mezclas obtuvieron una desviación de 19.86%, 26.81% y 43.26% 

respectivamente, por lo que en ninguno de los casos se presentó una 

mejora en su resistencia respecto al concreto tradicional sin sustitución de 

los agregados. 

Al evaluar los resultados desde un punto de vista técnico, en relación a los 

valores de resistencia obtenidos, se puede decir que la mezcla de concreto 

con 100% de sustitución del agregado fino y 50% de sustitución del 

agregado grueso puede ser empleado en elementos estructurales, dado 

que se observa que la mezcla fabricada logró obtener el valor de diseño (f’c 

de 211 kg/cm2 > 210 kg/cm2), pudiendo entonces ser empleado en 
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elementos que típicamente utilizan concreto de dicha resistencia, como 

losas o cimientos. Por su parte, la mezcla con 100% de sustitución del 

agregado fino y 75% de sustitución del agregado grueso puede ser 

empleado en elementos no estructurales, donde la resistencia alcanzada 

(192.7 kg/cm2) sugiere que tendrá un desempeño adecuado en cuanto a 

durabilidad. Entre sus usos se puede mencionar la fabricación de 

sardineles, busonetas para pozos tierra, bota llantas, dinteles, 

escantillones, entre otros.  

A partir de lo anterior, los resultados obtenidos contrastan con los hallados 

por Bazalar y Cadenillas (2019), quienes para un remplazo del 40% del 

agregado grueso obtuvieron una mejora significativa en la resistencia a 

compresión respecto al concreto patrón, donde cabe resaltar que este autor 

no sustituyó el agregado fino, lo cual pudo incidir en los resultados de la 

presente investigación, ya que en ningún caso se obtuvo una mejora 

respecto a la mezcla de concreto patrón fabricada. De manera similar, en 

la investigación desarrollada por Chávez et al. (2016), se encontró que el 

concreto fabricado con 50% de material reciclado como sustituto del 

agregado grueso ofreció una mejora en la resistencia a compresión 

respecto a la mezcla patrón. En función de ello, considerando que la mezcla 

fabricada con sustitución del 50% del agregado grueso en la presente 

investigación es la que mejor comportamiento obtuvo, cumpliendo con la 

resistencia teoría de diseño, es posible que el remplazo del 100% del 

agregado fino sea el motivo por el cual no se obtuvo una mejora en la 

resistencia a compresión, como en el caso de los citados autores. A partir 

de ello, es razonable proponer el estudio de una sustitución parcial del 

agregado fino en futuras investigaciones. 

Por su parte, respecto a la investigación realizada por Meza (2019), este 

obtuvo que al sustituir el agregado grueso por desperdicios de concreto 

reciclado, para una sustitución del 50% del agregado grueso, la perdida en 

resistencia respecto a la mezcla patrón oscilaba hasta en un 15% y cuando 

la sustitución fue del 100% la pérdida de resistencia fue de hasta el 25%, 
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mientras que en la presente investigación la pérdida para esos mismos 

porcentaje de sustitución alcanzaron el 26.81% y 43.26%, respectivamente, 

valores muy superiores a los citados.  

Por su parte, respecto al cuarto objetivo de la investigación en relación a 

los costos de las mezclas evaluadas, a partir del análisis de los precios 

unitarios de los materiales empleados en la fabricación de las mezclas de 

concreto y las cantidades efectivamente empleadas en el diseño de cada 

tipo de mezcla, se puso apreciar una disminución de los costos de 

fabricación, motivado principalmente al supuesto de que el material a 

reciclar está disponible in situ, por lo que este no representa una inversión 

adicional. A partir de ello, las mezclas con 50% y 75% de sustitución 

presentaron un ahorro en costos de 9.80% y 11.61% frente al concreto 

patrón, respectivamente, por lo que sería posible ahorrar tanto en la 

construcción de elementos estructurales como no estructurales. En cuanto 

a la mezcla con sustitución del 100% de los agregados, esta ofrece el mayor 

ahorro en costo por materiales respecto al concreto patrón, sin embargo, 

su baja resistencia no lo hace viable bajo ninguna circunstancia. 

Considerando que para todos los casos se mantuvo la misma cantidad de 

cemento y agua, se vislumbra que, en el caso de requerir un concreto de 

baja resistencia, un diseño de mezcla tradicional ofrece mejores resultados 

por cuanto el uso más eficiente del cemento, material que representa el 

mayor costo de inversión por metro cubico de material, por lo tanto, 

reemplazar el 100% del agregado fino y grueso no genera una opción 

positiva económicamente. 

Entre tanto, en la investigación desarrollada por Castellanos et al. (2017), 

llegaron a la conclusión que, en una edificación de 5 pisos, el uso de 

concreto con residuos de construcción y demolición en una proporción de 

25% y utilizándolo en elementos estructurales permitía un ahorro 

equivalente al 0.97% del costo del proyecto, lo cual estimaron en 2.6 

millones de dólares. En relación a ello, en el presente estudio se determinó 

que el ahorro en materiales de construcción para la mezcla de concreto con 
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50% de sustitución del agregado grueso permite obtener un ahorro del 

9.8%, superior al estimado por el mencionado autor, sin embargo, cabe 

destacar que el motivo de dicho ahorro está supeditado a la disponibilidad 

del material reciclado en la misma obra, dado que, de requerir su 

adquisición, se vería afectado el beneficio calculado. 

Aunado a lo anterior, Moreno et al. (2017) recalca que, el beneficio 

económico no se encuentra limitado a la fabricación de la mezcla, sino que 

también repercute en los costos logísticos por la disposición final del 

material de desecho fuera de la obra. En este sentido, si bien este escenario 

ha quedado por fuera del alcance de la presente investigación, se da a 

entender que al reutilizar los residuos de la construcción y demolición de 

concreto como agregado, cuando estos se generan en el mismo lugar 

donde se planea su implementación, sobrepasan a los beneficios 

económicos estimados anteriormente, ya que la reducción de costos no se 

limita solo al ahorro de materiales en la fabricación de la mezcla de 

concreto, sino a todos los procesos involucrados en la manejo de los 

residuos en obra, lo cual amerita su estudio en futuras investigaciones para 

precisar por completo el impacto y la rentabilidad de este material en un 

proyecto de construcción. 

En base a lo anterior, se puede señalar que el uso de mezclas de concreto 

con material de desecho de edificaciones como remplazo del agregado fino 

y grueso se presenta como una solución técnica para elementos de uso no 

estructural, gozando además de una disminución de los costos. No 

obstante, se requieren mayores investigaciones en cuanto a los porcentajes 

de remplazo óptimos para asegurar su uso en elementos estructurales, 

dada la tendencia a disminuir la resistencia a compresión.  
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CONCLUSIONES 

 
 

• En cuanto a los efectos sobre la trabajabilidad de la mezcla, los resultados 

señalan un aumento de esta cualidad cuando se remplazó el 100% de los 

agregados finos y gruesos, lo que confirmó la hipótesis planteada, no 

obstante, se debe prestar atención a la humedad que presenta el material 

de desecho y de los demás agregados a la mezcla, siendo este el factor 

subyacente que controla dicho comportamiento. 

• El análisis del concreto endurecido en relación al índice de absorción, 

porosidad y densidad no reveló cambios significativos entre las mezclas 

elaboradas, por lo que dichas propiedades no se vieron afectadas por los 

remplazos realizados respecto a los agregados finos y gruesos y no se 

produjeron disminuciones en tales cualidades, rechazándose en el 

presente caso la hipótesis planteada. 

•  Al analizar los resultados sobre la resistencia a la compresión, se 

encontró que, para todos los casos analizados, el uso de desperdicios en 

la preparación de la mezcla de concreto como sustituto de los agregados 

finos y gruesos condujo a una disminución en la resistencia a compresión 

cuando esta se compara con el concreto patrón sin material sustituido. 

Dicha disminución resulto directamente proporcional al porcentaje de 

sustitución de los agregados. En base a ello, se rechaza la hipótesis 

planteada, ya que la adición de desperdicios de la construcción de 

edificaciones del Distrito de Breña no aumenta la resistencia a compresión 

del concreto.  

• En cuanto al impacto en los costos de fabricación de las mezclas, se 

obtuvo que el ahorro estimado parte del hecho de que el material está 

siendo reciclado en el mismo lugar de su obtención, por lo que no genera 

costos de adquisición. En función de ello, se estimó que la mezcla con 

25% de remplazo genera un ahorro del 7.98%, la mezcla con 50% de 

sustitución del agregado grueso permite un ahorro en costos de 

materiales de 9.8% frente al costo del concreto patrón, mientras que la 

mezcla con 75% de sustitución del agregado grueso permite un ahorro de 
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11.61% frente al costo de la mezcla de concreto patrón. En el caso de la 

mezcla con 100% de sustitución de los agregados, esta presenta el mayor 

ahorro en materiales, 20.36% respecto a la mezcla patrón. En base a ello, 

se acepta la hipótesis planteada, dado que la adición de desperdicios de 

la construcción de edificaciones del Distrito de Breña disminuye los costos 

de producción del concreto. 

• La adición de desperdicios de la construcción genera impactos notables 

sobre las propiedades físicas y mecánicas del concreto, las cuales se ha 

observado que dependen principalmente de factores como el porcentaje 

de sustitución, del hecho de sustituir al agregado grueso, fino o ambos, 

así como también de la relación agua cemento a emplear en la 

preparación de la mezcla, siendo que en los hallazgos de la presente 

investigación como de las referencias consultadas se encontraron efectos 

tanto positivos como negativos, lo cual dependió de los factores antes 

mencionados. Por su parte, el uso de este material consta de viabilidad 

técnica y económica, siendo que fue posible elaborar una mezcla que 

pudiera ser usada en elementos estructurales y que a su vez presenta un 

ahorro económico frente a la fabricación de la mezcla tradicional al 

analizar el consumo de materiales y su precio unitario. A pesar de ello, el 

consenso general coincide en que el uso de estos desperdicios como 

materia prima transciende los beneficios sobre un proyecto particular, 

siendo que con ello se fortalece la toma de conciencia sobre una cultura 

inclinada al reciclaje y el impacto sobre la sostenibilidad ambiental. 
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RECOMENDACIONES 

 
 

• En cuanto a los efectos sobre las propiedades físicas y mecánicas, se 

recomienda a futuras investigaciones evaluar el comportamiento del 

material al variar el porcentaje de sustitución del agregado fino, cosa que 

en la presenta investigación se fijó con un valor constante. Así mismo, 

estudiar en profundidad el efecto que produciría una variación del tamaño 

del agregado y de la relación agua cemento en la mezcla. 

• En cuanto a los costos, se sugiere profundizar en el análisis del impacto 

sobre todo un proyecto, dado que el uso de los desperdicios de 

construcción como materia prima no solo repercute en el ahorro de 

material, sino también en lo relacionado al manejo y disposición de los 

materiales de desecho que se generan en obra. 

• Así mismo, se recomienda continuar la investigación al determinar la 

viabilidad de la producción a gran escala de concreto con la adición de 

desperdicios de construcción, en particular, los costos de adquisición 

cuando el material a reciclar no provenga de la misma obra donde se 

planea su implementación. 

• Se sugiere implementar capacitaciones a ingenieros y personal en obras 

sobre el empleo de material reciclado en la preparación de mezclas de 

concreto y las consideraciones que requieren el acondicionamiento de la 

materia prima y su fabricación in situ, y así facilitar la replicación de los 

resultados obtenidos en el presente estudio bajo situaciones reales. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

 
Problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología 

Problema General 
¿Cuál será el efecto de la 
adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
las propiedades del concreto? 
 
Problemas Específicos 
¿Cuál será el efecto de la 
adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
la trabajabilidad del concreto? 
 
¿Cuál será el efecto de la 
adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
la absorción, densidad y 
porosidad del concreto? 
 
¿Cuál será el efecto de la 
adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
la resistencia a compresión del 
concreto? 
 
¿Cuál será el impacto de la 
adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
los costos de producción del 
concreto? 

Objetivo General 
Determinar el efecto de la 
adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
las propiedades del concreto. 
 
Objetivos Específicos 
Evaluar efecto de la adición de 
desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
la trabajabilidad del concreto. 
 
Evaluar efecto de la adición de 
desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
la absorción, densidad y 
porosidad del concreto. 
 
Evaluar efecto de la adición de 
desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
la resistencia a compresión del 
concreto. 
 
Determinar el impacto de la 
adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 en 
los costos de producción del 
concreto. 

Hipótesis General 
La adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 tiene 
un efecto positivo en las 
propiedades del concreto. 
 
Hipótesis Especificas 
La adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 
aumenta la trabajabilidad del 
concreto. 
 
La adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 
disminuye la absorción, la 
densidad y la porosidad del 
concreto. 
 
La adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 
aumenta la resistencia a 
compresión del concreto. 
 
La adición de desperdicios de la 
construcción de edificaciones 
del Distrito de Breña 2020 
disminuye los costos de 
producción del concreto. 

Variable independiente (X1) 
Desperdicios de la construcción. 
Dimensiones: Características 
Indicadores: 
a. Tipo 
b. Peso 
c. Volumen 
Variable dependiente (Y1)  
Propiedades físicas y mecánicas 
del concreto. 
Dimensión: Propiedades físicas 
a. Trabajabilidad de la mezcla 
b. Absorción del concreto 
endurecido 
c. Densidad del concreto 
endurecido 
d.  Porosidad del concreto 
endurecido 
Dimensión: propiedades 
mecánicas 
a. Resistencia a compresión 
Variable dependiente (Y2) 
Costos del concreto. 
Dimensión: Costo de producción 
Indicadores: 
a. Costo de la materia prima 
b. Costo por metro cúbico de 
concreto 

Método de investigación 
Científico 
Tipo de investigación 
Aplicada  
Nivel de investigación 
Explicativa 
Diseño de la 
investigación 
Experimental 
Población  
65 probetas 
Muestra 
65 probetas (censal).  
Técnica 
Observación  
Instrumento 
Hoja de anotaciones 
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Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 

Variable Dimensiones Indicador 

Variable 
independiente 1 

(X1): 
Desperdicios de la 

construcción. 

Características 
a. Tipo 
b. Peso 

c. Volumen 

Variable 
dependiente 1 (Y1): 
Propiedades físicas y 
mecánica del concreto 

Propiedades 
físicas del 
concreto 

a. Trabajabilidad de la 
mezcla 

b. Absorción del concreto 
endurecido 

c. Densidad del concreto 
endurecido 

d. Porosidad del concreto 
endurecido 

Propiedades 
mecánicas del 

concreto 

a. Resistencia a compresión 
del concreto 

Variable 
dependiente 1 (Y2): 
Costos del concreto 

 

Costo de 
producción 

a. Costo de la materia prima 
b. Costo por metro cúbico de 

concreto 
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 Anexo 3. Características de los materiales y diseño de mezclas 

El diseño de las mezclas de concreto con el uso de desperdicios de la 

construcción inició por la caracterización y medición de las propiedades que 

presentan tales desperdicios, para lo cual se realizaron los siguientes 

ensayos: 

• Análisis granulométrico: una muestra de los desperdicios utilizados en 

la mezcla de concreto se hizo pasar por tamices para determinar la 

relación entre el tamaño de partículas que contiene, obteniendo los 

resultados mostrados en la tabla 5 y la figura 6. 

Tabla 11. Análisis granulométrico de los desperdicios de construcción 

Tamiz 
% retenido 

% retenido 
acumulado 

% que pasa 
Pulg mm 

1 1/2” 37.50 0.00 0.00 100.00 
1” 25.00 8.40 8.40 91.60 

3/4" 19.00 13.20 21.70 78.30 
1/2” 12.50 18.60 40.30 59.70 
3/8" 6.30 6.30 46.60 53.40 
N° 4 4.75 10.20 56.80 43.20 
N° 8 2.36 8.40 65.20 34.80 
N° 16 1.18 7.60 72.80 27.20 
N° 50 0.30 8.60 87.70 12.30 

N° 100 0.15 8.00 95.70 4.30 
Fondo  4.30 100.00 0.00 

 

• Módulo de finura: 5.26. 

• Peso unitario: 1,539 kg/m3 

• Contenido de humedad: 2.74 % 

• Porcentaje de absorción: 4.82% 
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Figura 10. Curva granulométrica del material reciclado 

• Diseño de mezclas: las mezclas de concreto empleadas obedecieron a 

las proporciones de material mostradas en la tabla 6. Se tuvo como 

referencia de diseño una resistencia característica de 210 kg/cm2. 

Tabla 12. Diseños de mezcla de concreto con desperdicios de 

construcción 

Tipo 
Material 
reciclado 

(m3) 

Piedra 
chancada 

1/2" 
(m3) 

Arena 
gruesa 
(m3) 

Agua 
(m3) 

Cemento 
Portland tipo V 
(bolsa de 42.5 

kg) 

Concreto 0% 
material 
reciclado 

0.00 0.85 0.42 0.18 9.74 

Concreto 25% 
material 
reciclado 

0.53 0.75 0.00 0.18 9.74 

Concreto 50% 
material 
reciclado 

0.63 0.64 0.00 0.18 9.74 

Concreto 75% 
material 
reciclado 

0.74 0.53 0.00 0.18 9.74 

Concreto 100% 
material 
reciclado 

1.27 0.00 0.00 0.18 9.74 
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De la tabla 6 se observa que en total se emplearon 4 tipos de mezcla, incluyendo 

el diseño patrón usado para comparar los efectos de la sustitución parcial de los 

agregados con los desperdicios de construcción según los porcentajes 

indicados. Así mismo, se recalca el hecho de que el material reciclado remplazó 

en todos los casos el 100% del agredido fino, mientras que la relación agua - 

cemento se mantuvo constante. 
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Anexo 4. Resultados ensayos de laboratorio 
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Anexo 5. Panel fotográfico 

 

 
Curado de las probetas cilíndricas de concreto 

 
Prueba de asentamiento con cono de Abrams. 
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Ensayos de resistencia a compresión del concreto 
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Anexo 6. Certificado del laboratorio 
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