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RESUMEN 

La presente investigación estableció como objetivo evaluar al cemento endurecido como 

agregado grueso influyendo sobre las propiedades físicas y mecánicas del concreto f’c=210 

kg/cm2. El método empleado abordó ser de tipo aplicada, nivel explicativo, diseño 

experimental. La población se constituyó por la producción de concreto, y la muestra abarcó a 

36 testigos en relación al ensayo a compresión, además de 24 para el de flexión. El diseño 

consistió en sustituir parcialmente el agregado grueso por cemento endurecido en 

dosificaciones de 0, 5, 15 y 25% en peso tal como se muestra en la tabla 15 del proyecto. Los 

principales resultados se demuestran en el estudio de propiedades físicas como la 

trabajabilidad y densidad en donde en la trabajabilidad se obtuvo un mejor resultado con la 

dosificación D1 presentando la menor disminución en 16.67%, en el caso de la densidad el 

mejor resultado se obtuvo con la D3 con la disminución en un 3.48%, para las propiedades 

mecánicas se evaluaron la resistencia a compresión y flexión, dónde la resistencia a la 

compresión, experimenta un valor con la dosificación D3 (25% de cemento endurecido) de 

incremento de resistencia de 8.56%, y por otro lado, la resistencia a la flexión alcanzó con la 

dosificación D3 (25% de cemento endurecido) un incremento de resistencia de 8.50%. 

Finalmente, se recomienda para el diseño de concreto f’c=210 kg/cm2 la dosificación D3 de 

cemento endurecido como agregado grueso dado que experimenta valores consistentes y de 

mejora significativa en propiedades físicas y mecánicas. 

Palabras clave: cemento endurecido, agregados, propiedades físicas del concreto, 

propiedades mecánicas del concreto. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate hardened cement as a coarse aggregate, 

influencing the physical and mechanical properties of concrete f'c=210 kg/cm2. The method 

used was applied, explanatory level, experimental design. The population was constituted by 

the production of concrete, and the sample included 36 witnesses for the compression test, in 

addition to 24 for the flexure test. The design consisted of partially replacing the coarse 

aggregate with hardened cement in dosages of 0, 5, 15 and 25% by weight as shown in table 

15 of the project. The main results are demonstrated in the study of physical properties such 

as workability and density where in workability a better result was obtained with the D1 

dosage, presenting the smallest decrease in 16.67%, in the case of density the best result was 

obtained with the D3 with the decrease by 3.48%, for the mechanical properties the resistance 

to compression and flexion was evaluated, where the resistance to compression, experiences a 

value with the dosage D3 (25% of hardened cement) of increase in resistance of 8.56 %, and 

on the other hand, the flexural resistance reached an increase in resistance of 8.50% with dosage 

D3 (25% hardened cement). Finally, the D3 dosage of hardened cement as coarse aggregate is 

recommended for the concrete design f'c=210 kg/cm2 given that it experiences consistent 

values and significant improvement in physical and mechanical properties. 

Keywords: hardened cement, aggregates, physical properties of concrete, mechanical 

properties of concrete. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Globalmente, la construcción de edificios e infraestructuras viales es considerada como 

un importante indicador del desarrollo económico de un país. Esto se debe a las amplias 

oportunidades de empleo que genera para la población, esto, a su vez, ayuda a elevar su nivel 

de bienestar. Por tanto, puede afirmarse que este factor tiene un impacto directo en el progreso 

de la nación (Yifei et al, 2022). 

Además, se está buscando constantemente innovaciones para mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto. Se reconoce que el concreto es un material con una alta 

resistencia, lo que lo hace ideal para la construcción de edificaciones duraderas a lo largo del 

tiempo. El avance continuo ha permitido la incorporación de nuevos materiales en el ámbito 

de la construcción, con el propósito de mejorar aún más las características del concreto 

(Qudeer, et al, 2020). 

En donde se plantea usar como material de sustitución el cemento endurecido como 

agregado grueso para determinar las particularidades físicas y mecánicas de un concreto F’C 

210 kg/cm2 en donde se realizarán los ensayos de caracterización del agregado (granulometría, 

contenido de humedad, porcentaje de absorción, peso específico y peso unitario), diseño de 

mezcla, seguido de los ensayos físicos (trabajabilidad y densidad) y  propiedades mecánicas 

(resistencia a la compresión y flexión) para establecer qué porcentaje (0%, 5%, 15%, 25%) 

favorece la mejora de las propiedades del concreto. 

Por lo cual se plantea una investigación que presenta:  

Introducción; el cual contiene descripción del problema, formulación del problema, 

antecedentes, objetivos, justificación e hipótesis. 

Marco teórico; presenta las bases teóricas que fundamenta la investigación. 

Métodos; contiene la metodología de investigación, la población, muestra, 

instrumentos, procedimiento, análisis de datos y consideraciones éticas. 
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Seguido de resultados, discusión de resultados, conclusiones, recomendaciones, 

referencias y anexos.  

1.1.Descripción y formulación del problema 

Desde una perspectiva mundial, con el aumento demográfico y parte de las empresas 

pertenecientes al ámbito de edificación, se deben enfrentar dos cuestiones significativas, una 

sobre la aglomeración de residuos de construcción, además del aprovechamiento excesivo del 

recurso no renovable (Moulya y Chandrashekhar, 2022). 

Gracias a los avances científicos, se ha logrado introducir nuevos materiales en el 

mercado con el propósito de emplearlos en el ámbito laboral, como el concreto endurecido 

obtenido a partir de los desechos de construcción de los edificios, esto posibilita disminuir la 

utilización de cemento y puede funcionar como un componente grueso adicional (Chen et al., 

2021).  

Un ejemplo evidente de la aplicación de este material se dio posteriormente al terremoto 

de Elazig-Sivrice en Turquía, donde se empleó árido de concreto elaborado completamente a 

partir de reciclaje en las mezclas de concreto preparadas, este enfoque se implementó al 

reconstruir edificaciones que resultaron ser demolidas a causa del sismo (Ulucan y 

EsatAlyamac, 2022).  

Dentro del Perú, se registra cierta elevada demanda de viviendas, en conformidad a los 

datos del censo de 2017, que señala por población igual a 29,381,884 personas. Esta situación 

ha ocasionado un aumento desproporcionado al construir nuevas edificaciones. 

En consideración al Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento difundió un 

comunicado, por medio del cual evaluó un innovador Código Técnico de Construcción 

sostenible. El objetivo en el país abordó restablecer y preservar la armonía entre lo natural y 

las estructuras construidas, mediante la utilización de materiales reciclables de construcción, 

como cemento endurecido, concreto en elementos estructurales, ladrillos, entre otros, a razón 
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de alcanzar el descenso de las emisiones de CO2 (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2021). 

En consecuencia, logra ser imperativo gestionar de manera efectiva los residuos sólidos 

en la construcción, sometiéndose a un tratamiento que permita su reutilización y su 

aprovechamiento en la creación de productos como el adoquín reciclable, concreto reciclable, 

y demás que guarden relación a ello (MVCS, 2016).  

Los hallazgos de diversos estudios indican que el concreto reciclado y el cemento 

endurecido, empleados como uno de los agregados (grueso), han evidenciado la capacidad de 

ser utilizados en nuevas mezclas de concreto sin inconvenientes. Esto ha contribuido a mejorar 

la resistencia al diseñar las mezclas a la compresión propuesta, especialmente con el transcurrir 

del curado en un período equivalente a 28 días (Elias et al., 2020). 

En relación con las ventajas medioambientales de las cuales puede ofrecer la utilización 

del reemplazo de agregado grueso por cemento endurecido, se evitarían gastos prescindibles 

dentro de la obra, posibilitando la construcción de edificaciones más sustentables y amigables 

con el entorno general (Miranda et al., 2018).  

Esta perspectiva se alinea con la lucha frente al cambio climático, puesto a que diversos 

países están adoptando la economía verde, que implica la reutilización de materiales de 

construcción para un uso más eficiente, en el futuro, esto podría representar hasta el 60% del 

mercado de construcción e inmobiliario, marcando un cambio significativo en dirección a 

prácticas de mayor sostenibilidad y amigables con el entorno general (Miranda et al., 2018). 

Es relevante destacar que el punto económico del sector constructivo dentro del Perú 

está experimentando un crecimiento, ya que el consumo de cemento aumentó un 14.960% 

durante el 2021, de acuerdo a los datos proporcionados por el INEI, este aumento sobre la 

demanda de cemento subraya la importancia de considerar el medio reutilizable de dicho 

componente al estar duro, utilizando como uno de los agregados (grueso) al diseñar nuevos 
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concretos (Miranda et al., 2018). Adicionalmente, es destacable que la producción de cemento 

en Perú experimentó un incremento del 7% en el período correspondiente al mes de mayo de 

2022, elevándose de 1,010 TM (miles de toneladas) a 1,079 TM, este aumento en la producción 

subraya la continua vitalidad del sector cementero en el país (Gestión, 2022). 

El pronóstico de para los siguientes años es un aumento del 8.9% en los precios de 

materiales de construcción, incluido el cemento, este incremento se atribuye a una crisis de 

confianza con el gobierno político, esta situación podría tener impactos significativos en los 

costos de construcción y plantea desafíos adicionales para el sector (CAPECO, 2022) 

En consecuencia, respecto al objetivo del estudio se estableció examinar en el concreto 

sus propiedades mecánicas y físicas con resistencia especificada F’c 210 kg/cm2, utilizando 

como AGREGADO GRUESO al cemento endurecido. Abordando la finalidad de generar una 

contribución a la construcción de edificaciones sostenibles y, al mismo tiempo, prevenir 

sobrecostos en proyectos.  

1.1.1. Problema general  

¿De qué manera el cemento endurecido como agregado grueso influye en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto? 

1.1.2. Problemas específicos   

• ¿En qué medida el cemento endurecido como agregado grueso influye en la 

trabajabilidad? 

• ¿De qué modo el cemento endurecido como agregado grueso influye en la densidad? 

• ¿En qué sentido el cemento endurecido como agregado grueso influye en la resistencia 

a la compresión? 

• ¿De qué manera el cemento endurecido como agregado grueso influye en la resistencia 

a la flexión? 
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1.2.Antecedentes  

1.2.1. Antecedentes internacionales  

Ulucan y EsatAlyamac (2022), establecieron por medio de la investigación el propósito 

de conocer las características mecánicas, económicas y ambientales del concreto con agregados 

que provenían del reciclaje, originados por medio de agregados de concreto reutilizados de 

edificaciones demolidas controladamente, posterior al terremoto de Elazig-Sivrice del 24 de 

enero del 2020. En vista de esto, produjeron 24 testigos de concreto que contenían compuestos 

reciclados por medio de la interacción de agua/cemento de 0.300, 0.350, 0.400, 0.450, 0.500, 

en la misma línea, ejecutaron diseños de f’c equivalentes a 370 y 420 kg/cm2, alcanzando 

resultados óptimos sobre la resistencia requerida dentro de los 28 días, logrando ser empleados 

para construcciones de edificación en Turquía, de igual forma, emplearon por instrumentos 

fichas técnicas. Lograron concluir que los agregados reciclados de concreto permitieron el 

incremento de la resistividad, contribuyendo de igual forma a cuidar el entorno general y la 

naturaleza.  

Castillo (2019) por medio de su tesis planteó el propósito de conocer el punto de 

prefactibilidad basándose en la utilización de áridos gruesos reutilizados del concreto 

sostenible obtenido por medio del concreto firme de Barranquilla. Estudió el mercado actual, 

posterior a ello verificó la viabilidad técnica, además del estudio económico, contemplando por 

población a las muestras de concreto, de las cuales fueron 24 testigos correspondientes al 

muestreo, por instrumentos empleó la ficha de recolección de acuerdo a las exigencias de 

normas como el NTC 673, NTC 1028 y NTC 396. Alcanzó por resultados que los agregados 

de concretos reciclados tuvieron por densidad nominal 2.400 g/cm3, 3.970% para la humedad 

y 3.550% para la absorción. Por medio de la prueba a compresión al incluir 50% de agregados 

reciclados alcanzó un 97% de resistividad. Para la proporción del diseño equivalente a 30 MPa 

logró ser 456 kg.m3 para cemento, 203 lt para el agua, 794 kg.m3 respecto al agregado fino y 



20 
 

 
 

grueso natural 821 kg.m3. Logró concluir que la investigación fue viable y respecto al costo de 

emplear concreto con agregados reciclados fue más rentable al compararse con el diseño 

normal.  

Mota y Batista  (2018) por medio de su investigación establecieron por finalidad 

emplear concretos reciclados aplicados en dosificaciones en base a la metodología ABCP. 

Emplearon incorporaciones del residuo de construcciones en 20% y 40% al diseñar mezclas 

equivalentes a 40, 30 y 25 MPa dentro de los 28 días.  Alcanzó grados de finura para los 

agregados reciclados de 6.710, 5% para la humedad, 2.720 kg/cm3 para el P.E. y 4.50% para 

la absorción. Al contemplar la última equivalencia de diseño para un metro cúbico, 333 kg para 

el concreto, 0.22 para la arena fina, 0.60 m3 para la piedra, 200 litros de agua y 0.60 para 

relación de agua/cemento, para la segunda equivalencia de diseño en metros cúbicos, concreto 

en 385 kg, 0.21 de arena fina, 0.60 m3 de piedra, 200 L de agua y por relación de a/c equivalente 

a 0.52, además, correspondiente al primer diseño se contempla concreto en 476 kg, 0.19 de 

arena fina, 0.60 m3 de piedra, 200 L de agua y por relación de a/c igual a 0.42. Lograron 

concluir que los valores porcentuales equivalentes a 20% y 40% de agregados reciclados de 

concreto no alcanzaron el soporte a la compresión requerido, recomendando el empleo menor 

a la equivalencia de 20%.  

Pérez et al. (2018) por medio de su tesis establecieron por finalidad delimitar las 

características de los concretos reciclados al ser uno de los agregados (grueso), en base a la 

metodología que contempla el enfoque cuantitativo. Consideraron por población a las muestras 

de concreto para laboratorio, con una muestra de 30 probetas cilíndricas con agregados 

reciclados, emplearon instrumentos que estuvieron bajo las exigencias de la ASTM D2419- 14, 

ASTM D4791- 10, ASTM C127-12, ASTM D854-10, ASTM C136-06, ASTM C702-11 y 

ASTM C131-14.  Lograron por resultados de los agregados reciclados un valor equivalente a 

2.620 kg.m3 del P.E. y 9.5% para la absorción. Concluyeron que el empleo de agregados 
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reciclados no mejora la resistencia (16.89 KPa) al compararse con el valor inicial sin dicho 

componente (18.64 KPa).  

1.2.2. Antecedentes nacionales  

Calsina (2021) por medio de su tesis denominada, estableció por finalidad incorporar 

concretos reciclados equivalentes a 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, en base a la metodología de 

tipo aplicada con diseño experimental. Alcanzó por resultados para la absorción sin incluir el 

componente 1.92%, al incluir 25% alcanzó 2.540%, al incluir 50% alcanzó 3.090%, al incluir 

75% alcanzó 3.650% y al incluir 100% alcanzó 4.270%.  Respecto al peso específico alcanzó 

sin incluir ello 2.540, al incluir 25% alcanzó 2.510, al incluir 50% alcanzó 2.460, al incluir 

75% alcanzó 2.430 y al incluir 100% alcanzó 2.390. Correspondiente a la resistencia a la 

compresión sin incluir ello alcanzó 217.980 kg/cm2, al incluir 25% alcanzó 210.650 kg/cm2, al 

incluir 50% alcanzó 203.760 kg/cm2, al incluir 75% alcanzó 196.220 kg/cm2, al incluir 100% 

alcanzó 181.910 kg/cm2. Contempló al diseñar las mezclas un valor de 210 kg/cm2 (cemento 

igual a 351 kg.m3, 1037 kg.m3 respecto al agregado fino (AF) asimismo para el componente 

grueso (AG), además de agua en 193 kg.m3). Logró concluir que el punto más alto de 

resistencia fue logrado sin incluir dicho componente, de igual forma, el porcentaje de absorción 

tiende a incrementar con la inclusión de ello mismo.  

Caycho y García (2021) por medio de su tesis denominada, estableció por finalidad 

descubrir de qué manera incide la aplicación de agregados reciclados sobre las cualidades 

mecánicas del concreto 280 kg/cm2, empleando por metodología de tipo aplicada y diseño 

experimental, además, abordó por población constituida por las muestras de concreto estándar 

y las que contenían agregados reciclados en 5%, 15% y 25%, así como la muestra compuesta 

en base a 36 probetas con respecto al ensayo de resistencia de compresión y 36 probetas en lo 

que respecta al ensayo de flexión, abarcando un muestreo igual a 72 probetas, utilizando 

instrumentos como fichas técnicas y revisión documentaria. Los resultados indicaron que el 
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concreto que contenía 5% de agregados reutilizados alcanzó una resistencia de compresión 

igual a 370.90 kg/cm2, mientras que el concreto estándar alcanzó 363.60 kg/cm2, respecto al 

ensayo de flexión, el resultado mostró al incluir 25% de agregados reciclados obtuvo 

resistencias equivalentes a 48 kg/cm2, siendo superior al diseño patrón de 38.70 kg/cm2. La 

proporción para la mezcla de 280 kg/cm2 logró ser de 1:2.060:2.570 en volumen para cemento, 

agregado fino y grueso correspondientemente. Donde por conclusión, determinó que el empleo 

de áridos reutilizados impacta positivamente sobre el concreto en sus propiedades mecánicas.  

Muñoz y Ñaupa  (2021) por medio su la tesis, se propusieron examinar la utilización 

de concretos reciclados por demolición como agregados naturales sobre la producción de 

unidades de concreto para albañilería, a través de la metodología de carácter aplicado, diseño 

experimental y enfoque cuantitativo, por otro lado, la población considerada fueron los 

especímenes de concreto para laboratorio, donde la muestra y el muestreo constató de 45 

probetas, a su vez, los instrumentos utilizados abordaron ser formularios para cada ensayo. Los 

hallazgos indicaron que la resistencia de compresión para las unidades de albañilería f’b que 

contenían 25% de concretos reciclados presentó por resistencia un 22% menor en comparación 

con el concreto estándar, correspondiente a la resistencia de compresión axial que contenía 

25% de concretos reciclados, alcanzó un 21.620% inferior que la del concreto estándar, 

además, se observó que el presupuesto para el ladrillo con concretos reciclados fue un 18.310% 

inferior a la de los agregados naturales. Las proporciones para la mezcla de 140 kg/cm2 en peso 

logró ser para el cemento 10.920 kg, agua en 6.740 litros y agregado natural en 57.140 kg. En 

conclusión, se determinó que los agregados reciclados pueden considerarse como un nuevo 

componente sobre la realización de ladrillos de concreto para albañilería.  

Uturunco y Quenta (2021) por medio de su tesis, establecieron por finalidad descubrir 

los procesos para producir áridos reciclados, además de la influencia de los mismos, 

contemplando por metodología de enfoque aplicado, diseño experimental y nivel explicativo, 
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de igual forma, se tomó en cuenta por población a la totalidad de especímenes de concreto, en 

base a la muestra compuesta por 40 especímenes para la resistencia de compresión, misma 

cantidad para la tracción y una totalidad de 80 probetas de concreto para el muestreo, respecto 

a los instrumentos utilizados incluyeron a la ficha de recopilación de datos, máquinas e 

implementos, además de la norma en referencia. Los resultados indicaron que la inclusión de 

agregados gruesos reciclados en un 25%, 50% y 100%, se redujo la pérdida de Peso específico 

del árido natural dentro de los 11.680%, 18.290% y 22.440%, respectivamente. También 

disminuyó la cantidad de agua dentro de los 1.030%, 2.320% y 3.520%. Respecto a sus 

propiedades frescas, se observó que el Peso Unitario. disminuyó dentro de los 1.070%, 1.910% 

y 6.840% para cada nivel de adición, y el asentamiento disminuyó dentro de los 2.280%, 

5.060% y 18.990%, en términos de exudación, disminuyó dentro de los 7.680%, 29.710% y 

34.440% en referencia a los niveles de adición. Las proporciones para el diseño de 210 kg/cm2 

en peso abarcó ser para el cemento 42.50 kg, árido fino en 74.690 kg, árido grueso en 96.350 

kg de y agua en 26.870 litros de. En conclusión, se determinó que emplear áridos reutilizados 

genera un impacto significativo sobre el concreto en sus propiedades al estar endurecido y 

fresco.  

Galvan (2020) por medio su la tesis, estableció el propósito de conocer el 

comportamiento al utilizar concreto reutilizado para la fabricación de viviendas en Huancayo, 

bajo la metodología de diseño experimental, abarcando una población y muestra 1026 

especímenes de concreto sobre las propiedades mecánicas y 378 pruebas de ensayos sobre las 

propiedades físicas, todas ellas incluían 25%, 50%, 100% de concretos reutilizados. Por medio 

de ello consiguió cierto rendimiento de trabajabilidad para el diseño de 210 kg/cm2 que incluía 

0% alcanzando 2.50”, al incluir 25% alcanzó 2 3/4”, al incluir 50% alcanzó 3” y al incluir 

100% alcanzó 2.50”, posterior a ello, logró por resultados una trabajabilidad para el diseño de 

280 kg/cm2 que incluía 0% alcanzó 3”, al incluir 25% alcanzó 3.250”, al incluir 50% alcanzó 
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5” y al incluir 100% alcanzó 2”, logró para el P.U. del diseño de 210 kg/que incluía 0% alcanzó 

2404.670 kg/cm3, al incluir 25% alcanzó 2363.240 kg/cm3 , al incluir 50% alcanzó 2350.180 

kg/cm3 y al incluir 100% alcanzó 2280.2600 kg/cm3, y sobre el P.U. para el diseño de 280 

kg/cm2 que incluía 0% alcanzó 2374.790 kg/cm3, al incluir 25% alcanzó 2370.110 kg/cm3, al 

incluir 50% alcanzó 2327.930 kg/cm3 y al incluir 100% alcanzó 2303.920 kg/cm3. Respecto a 

la R.C. dentro de los 28 días sobre el diseño con equivalencia a 210 kg/cm2 que incluía 0% 

alcanzó 282.210 kg/cm2, al incluir 25% consiguió 217.270 kg/cm2, al incluir 50% consiguió 

212.500 kg/cm2 y al incluir 100% consiguió 201.830 kg/cm2 y sobre el desarrollo de f’c 280 

kg/cm2 que incluía 0% alcanzó 308.930 kg/cm2, al incluir 25% consiguió 293.270 kg/cm2, al 

incluir 50% consiguió 251.850 kg/cm2 y al incluir 100% alcanzó 304.590 kg/cm2. En 

conformidad a la tolerancia a la flexión sobre el diseño con equivalencia a 210 kg/cm2 que 

incluía 0% alcanzó 4.760 MPa, al incluir 25% alcanzó 3.150 MPa, al incluir 50% alcanzó 3.620 

MPa y al incluir 100% alcanzó 2.890 MPa y sobre el planteamiento de 280 kg/cm2 que incluía 

100% alcanzó 4.280 MPa superando al diseño patrón con un valor de resistencia de 4.240 MPa. 

La proporción en lo que respecta al diseño 210 kg/cm2 logró ser en cemento 6.24 bls, 0.190 m3 

de agua, 0.350 m3 de arena y piedra en 0.380 m3, además las proporciones para el diseño de 

280 kg/cm2 logró ser en cemento 7.65 bls, agua en 0.210, arena en 0.330 y piedra en 0.350. 

Llegó a la conclusión que la inclusión de concreto reutilizado no logra ser significativo sobre 

las cualidades mecánicas y físicas del concreto, de igual forma no tiende a ser viable por su 

elevado costo al ser producido. 

Tiburcio y Torres (2020) por medio de su investigación, establecieron la finalidad de 

conocer el dominio de los sobrantes de concreto reutilizado sobre la conducta mecánica del 

concreto para bermas en Comas, contemplando la metodología de tipo aplicada con diseño 

experimental, contemplando por población a 27 especímenes de concreto, siendo la muestra y 

el muestreo 27 especímenes de concreto, los mecanismos utilizados abarcaron ser las hojas de 
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cálculo, fichas de visualización y encuestas. Por medio de ellos consiguieron por resultados 

que incluir 20% de concretos reutilizados alcanzó un aguante equivalente a 204.40 y 238.80 

kg/cm2, y al efectuar la inclusión equivalente a 50% alcanzó un aguante de 177.80 y 195.30 

kg/cm2. Las proporciones sobre el diseño igual a 175 kg/cm2, siendo la relación en dimensión 

de cemento en 1 bolsa, agregado fino en 2.410 m3, agregado grueso en 2.590 m3 y agua en 

29.400 litros. Lograron concluir que a grandes porcentajes de integración de aguante del 

concreto con agregados reciclados bajan siendo inferiores a del concreto estándar.  

Vega (2019) por medio su la tesis, establecieron la finalidad de conocer en el concreto 

sus cualidades mecánicas al ser adherido concretos reutilizados, por medio de la metodología 

de tipo deductivo con enfoque cuantitativo. Contempló por población a la totalidad de 

especímenes de concreto para laboratorio, siendo la muestra de 21 especímenes cilíndricos con 

agregados gruesos reciclados, por instrumentos emplearon la norma NTP 339.034 y NTP 

400.12. Alcanzando por resultados que al cambiar el 100% por áridos gruesos en base a los 

concretos reutilizados al diseñar las mezclas propuestas se reflejó el incremento en un 22% 

abarcando al diseño equivalente a 210 kg/cm2, el aumento del 7% respecto al diseño 

equivalente a 280 kg/cm2 y una crecida correspondiente al 5% al diseñar la de 350 kg/cm2. 

Sobre las proporciones para el diseño 210 kg/cm2 incluyó 1:2.380:1.930, respecto al del valor 

de 280 kg/cm2 incluyó 1:1.850:1.610 y respecto al del valor de 350 kg/cm2 incluyó 

1:1.370:1.320. De igual forma, alcanzó una disminución del peso específico del diseño de 210 

kg/cm2 en 130 kg/m3, una disminución del diseño de 280 kg/cm2 en 86 kg/m3 y una disminución 

en el diseño de 350 kg/cm2 en 66 kg/m3. Llegó a la conclusión que los agregados reutilizados 

cuentan un inferior peso específico y logran superar su resistencia a la de las muestras 

estándares.  

Machaca (2019) por medio su la tesis, estableció por objetivo el estudio del concreto 

reutilizado el cual es generado por las demoliciones y fabricación de viviendas, basándose en 
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la metodología de tipo aplicada con diseño experimental, contemplando por población a los 

concretos generalmente, a su vez contempló a los 45 especímenes para la muestra y el 

muestreo, por instrumentos empleó la ficha técnica de cada ensayo ejercido dentro del estudio. 

Alcanzando por resultados que en la granulometría de los áridos gruesos reutilizados 

alcanzaron el patrón de fineza igual a 6.370, contemplando por % de humedad igual a 7.280%, 

además del % de absorción igual a 6.640% y respecto al peso específico igual a 2.760 gr/cm3. 

Abarcando al aguante de la compresión conseguida por medio del empleo del árido reutilizado 

contemplando porcentajes menores a los 5% y 10%, alcanzando puntos equivalentes a 188.540 

y 175 kg/cm2, no obstante, el valor estándar llegó hacia los 176.880 kg/cm2. Las proporciones 

respecto al diseño equivalente a 175 kg/cm2 incluía para el metro cúbico 325 kg/m3 de concreto, 

agua en 199 lt/m3, agregado grueso en 998 kg/ y m3agregado fino en 620 kg/m3. Logrando 

concluir que la inclusión equivalente a 5% de árido reutilizado es beneficioso debido a que 

cuenta con un idóneo aguante que el concreto estándar.  

Caycho y Espinoza (2019) por medio su la tesis, establecieron la finalidad de emplear 

cemento portland Tipo HS y encontrar diseño con árido grueso reutilizado a razón de 

incrementar la características del concreto para cimentación, bajo la metodología de tipo 

explicativa, con diseño de investigación de tipo longitudinal prospectiva y abarcando el 

enfoque cuantitativo, de igual forma contempló por población a las cimentaciones de concreto, 

abarcando por muestra y muestreo a los 240 especímenes cilíndricos de árido grueso reutilizado 

por medio de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, emplearon por instrumentos a la norma NTP 

339.034 y NTP 400.12. Alcanzando por resultados que el concreto utilizado de forma reciente 

logra ser encontrado sobre los parámetros permitidos por la normativa respecto al asentamiento 

igual a 4”, peso por unidad que oscila desde los 1842 kg/m3 y 2483 kg/m3 y conteniendo entre 

1% y 3% de aire. Por medio de la granulometría del AG reciclado consiguió un módulo de 

fineza equivalente a 6.380, el P.U. libre tuvo por equivalencia a 841 kg/m3, el peso por unidad 
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comprimido igual a 931 kg/m3, el % de humedad logró ser 4.170%, la absorción logró ser 

3.270% y el peso específico logró ser 2.580 g/cm3. Al contemplar el diseño de 280 kg/cm2 para 

un metro cúbico se contempló 434 kg de concreto, árido fino en 805 kg, agregado grueso en 

707 kg y agua en 233 lt. Respecto al ensayo de aguante a compresión consiguió el incremento 

de resistencia en 1% incluir 25% de árido reutilizado, al incluir 50% de árido reutilizado 

consiguió un decrecimiento del 5% y al incluir 75% de árido reutilizado logró ser reducida la 

resistencia en 10%. Respecto al ensayo de aguante a la flexión se observó resistencias máximas 

de 56.4 kg/cm2, al sustituir el 25% de agregado reciclado siendo una resistencia alta y dentro 

de resistencias promedio. Logrando concluir que el diseño que incluía concreto reutilizado a 

través del procedimiento de volumen de mortero con equivalencia, que consintió en contemplar 

proporciones con menor cantidad de agua, agregados finos naturales y cemento.  

Salas (2019) por medio de su investigación, estableció por finalidad conocer la 

sostenibilidad por medio del empleo de áridos reutilizados residuales del concreto en proyectos 

civiles a fin de fabricar concreto, bajo la metodología de tipo descriptiva con enfoque 

cualitativo, contemplando por muestra a los 36 especímenes en su totalidad, las herramientas 

utilizadas lograron ser fichas técnicas. De igual forma, alcanzó por efecto que emplear 70% y 

90% de árido de concretos reciclados fue el componente grueso, contemplando un coeficiente 

igual a 0.240, con densidad que oscila sobre los 2100 y 2400 kg/m3, de igual forma su absorción 

oscila sobre los 10 y 12% y la R.C. con inclusión de 15%  de árido de concreto reutilizado 

logró disminuir en 9% al compararse con el valor estándar igual a 210 kg/cm2 dentro de los 28 

días, en otras palabras, el concreto estándar abarcó ser 240 kg/cm2 y el concreto que contenía 

árido reciclado logró ser igual a 218 kg/cm2, así mismo respecto al concreto 175 kg/cm2 alcanzó 

un definido patrón igual a 198 kg/cm2 y al incluir 15% alcanzó 180 kg/cm2 dentro de los 28 

días. Logrando concluir que el empleo de concreto reutilizado tiende a influenciar 

significativamente sobre la resistencia, no obstante, tiende a elevarse el costo inicial.  



28 
 

 
 

Castro y Paredes (2018) por medio de su tesis, establecieron el propósito de diseñar un 

concreto de 210 kg/cm2 bajo la inclusión de áridos de concretos reciclados en porcentajes 

equivalentes a 100%, 25%, 75% y 50%. Se aplicó la metodología de carácter aplicado, nivel 

explicativo y diseño experimental. La población considerada fueron las probetas de concreto 

para laboratorio, y la muestra comprendió 40 especímenes cilíndricos de agregado grueso 

reutilizado. Los instrumentos utilizados abarcó ser las normas NTP 339.034 y NTP 400.12. 

Los resultados indicaron que al sustituir el 25% del agregado grueso por la del concreto 

reutilizado, logró una resistencia equivalente a 268 kg/cm2 dentro de los 28 días. En la misma 

línea, al reemplazar alrededor del 50% del agregado grueso por el del concreto reciclado, 

alcanzó una resistencia equivalente a 251 kg/cm2. Al emplear 75% de árido reciclado, la 

resistencia fue igual a 237 kg/cm2, y finalizando con ello, al cambiar el agregado grueso en 

base al 100% de agregado grueso reutilizado, abordó por resistencia equivalente a 206 kg/cm2. 

Llevaron a cabo un diseño para un concreto equivalente a 210 kg/cm2 con 291.980 kg de 

cemento, 792.630 kg de agregado fino, 1118.280 kg de agregado grueso y 166.100 litros de 

agua. De igual forma contempló el estudio de la granulometría alcanzando por módulo de 

finura de 2.890, y se obtuvo del árido reciclado un peso específico de 2210.820 y una absorción 

del 5.490%, según los análisis del laboratorio. En conclusión, se deduce que la inclusión de 

25%, 75% y 50% de agregado grueso reutilizado para el concreto logró superar los 210 kg/cm2, 

siendo notoria la exclusión de la inclusión del 100% del mismo, ello resulta en una resistencia 

inferior a la del valor estándar.  

1.3.Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

Evaluar en qué manera el cemento endurecido como agregado grueso influye en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. 
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1.3.2. Objetivo específico  

• Determinar en qué medida el cemento endurecido como agregado grueso influye en la 

trabajabilidad. 

• Establecer de qué modo el cemento endurecido como agregado grueso influye en la 

densidad. 

• Analizar en qué sentido el cemento endurecido como agregado grueso influye en la 

resistencia a la compresión. 

• Identificar en qué manera el cemento endurecido como agregado grueso influye en la 

resistencia a la flexión. 

1.4. Justificación  

1.4.1. Social.  

La contribución de este estudio radicó en su utilidad sobre los residentes de la Ciudad 

de Lima, al igual que en su aporte a la preservación del entorno medioambiental, ya que se 

emplearán áridos reutilizados procedentes de edificaciones demolidas. 

1.4.2. Teórico.  

Contribuirá con sabiduría a cierta disciplina de la ingeniería, donde se utilizará en 

correspondencia a cierta base teórica y científica el estudio del concreto estándar que incluya 

árido de cemento en su estado duro, explorando su trascendencia en el punto físico como 

mecánico. 

1.4.3. Metodológica. 

Debido a que siguió el enfoque científico a través de la interpretación y análisis de la 

hipótesis con el fin de llevar a cabo contrastes.  
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1.4.4. Práctica 

Ofrecerá diferentes proporciones de cemento endurecido a razón de alcanzar mejoras 

sobre las características del concreto al estar fresco, en correspondencia a su trabajabilidad, 

como al estar endurecido, mejorando su resistencia a la flexión y compresión. 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general  

El cemento endurecido como agregado grueso influye significativamente en las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto 

1.5.2. Hipótesis específicas 

• El cemento endurecido como agregado grueso influye significativamente en la 

trabajabilidad. 

• El cemento endurecido como agregado grueso influye significativamente en la 

densidad. 

• El cemento endurecido como agregado grueso influye en la mejora de la resistencia a 

la compresión 

• El cemento endurecido como agregado grueso influye en la mejora de la resistencia a 

la flexión 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1.Bases teóricas  

2.1.1. Concreto 

Definición  

Es un componente adquirido a través del medio combinable de cemento Portland, 

agregado fino, grueso y agua, su ideal resistencia al agua se logra mediante una de sus 

reacciones químicas que se acontece dentro del proceso de mezcla con el agua. McCormac y 

Russell (2018) sugieren que, en ciertos casos, se refuerza esta mezcla utilizando aditivos que 

mejoran propiedades como ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado, estos aditivos pueden 

tomar diversas formas para potenciar las características deseadas del concreto1. 

Dicho proceso logra ser ejecutado por medio de dos fases, la primera fase abarca los 

primeros 7 días desde el vertido de la mezcla y se conoce como el "curado", durante este 

período crítico, es fundamental mantener la humedad de la mezcla para facilitar el punto 

hidratante del concreto, además de prevenir la aparición de alguna fisura; la segunda fase ocurre 

al momento que el concreto ha logrado su nivel máximo de estado duro y, dado ello, su 

resistencia, en este punto, ha completado uno de sus procesos trascendentales (fraguado) y ha 

adquirido las propiedades deseadas.  

Componentes  

De acuerdo con la exigencia sugerida por la ACI 116  (2006), indica que el concreto 

logra ser esencialmente un punto aglutinante sólido; la comprensión detallada de estas 

categorías y de sus interacciones es esencial a fin de garantizar la formulación y aplicación 

efectivas del concreto, cumpliendo así con las exigencias de calidad dentro del ámbito 

constructivo.; los componentes de los cuales lo constituyen tienden a ser mayormente cuatro 

categorías, las cuales son: 

 
1 (McCormac & Russell, 2018) pag 1 
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• Cemento: Es un polvo fino que, al generar una mezcla con el agua, inicia un 

proceso químico llamado hidratación. Dentro de este proceso, logran ser 

formados enlaces químicos de los cuales dan lugar a la masa sólida y resistente. 

• Agua: Es esencial para activar el procedimiento de hidratación del cemento. La 

cantidad de dicho componente utilizada sobre la mezcla es crítica, ya que logra 

impactar directamente en el concreto sobre sus propiedades. 

• Agregados: Los agregados, como la arena y la grava, proporcionan resistencia 

y estabilidad al concreto. También ayudan a reducir el costo y a disminuir la 

contracción y expansión del concreto. 

• Aditivos: En algunos casos, se pueden agregar aditivos al concreto para mejorar 

ciertas propiedades. Estos aditivos pueden incluir plastificantes para mejorar la 

trabajabilidad, aceleradores o retardadores del fraguado, entre otros. 

 

Figura 1 

Composición del concreto 

  

 

 

 

 

 

 

Nota. Elementos que mezclados constituyen la composición del concreto: líquido, 

material aglutinante, sustancia granulada de mayor y menor tamaño. De “Diseño y 

Control de Mezclas de Concreto”, por Kosmatka et al., 2004 (https://bitly.cx/i0yf). 
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Es de importancia mencionar que dicho componente es versátil, que se emplea en una 

gran extensión de oficios, desde cimientos y estructuras de edificios a pavimentos y puentes. 

Su popularidad se debe a su resistencia, durabilidad y capacidad para adaptarse a diferentes 

formas y usos. Además, el concreto puede personalizarse para cumplir con requisitos 

específicos de resistencia, durabilidad, apariencia y otros atributos, dependiendo de las 

necesidades del proyecto de construcción. 

Cambios volumétricos del concreto 

El concreto no mantiene su volumen constante a lo largo del tiempo debido a cambios 

físicos y químicos. Las variaciones químicas, en particular, son el resultado de reacciones 

internas o externas. Es por ello que este puede experimentar cambios, ya sea expandiéndose o 

contrayéndose, si el elemento de concreto tiene total libertad para cambiar su volumen. 

A continuación, se presentan los principales cambios volumétricos que se dan en 

concreto endurecido (después del fraguado) y flujo plástico (en el fraguado) en la siguiente 

tabla.  

Tabla 1 

Cambios volumétricos del concreto 

Etapa Exposición Causa Manifestación 
Antes del fraguado 
(concreto fresco) y 
durante el fraguado 

(concreto 
rigidización) 

Al aire Perdida de agua inicial Contracción plástica 

Sumergido 

Efecto químico y físico de 
hidratación inicial del cemento. 
Consunción del agua debido a la 

hidratación de cemento 

Expansión y contracción 

Después del 
fraguado (concreto 

endurecido y ya 
endurecido) 

Al aire 

Continuación de perdida de agua Contracción por secado 

Generación del calor interno debido 
a hidratación de cemento 

Expansión térmica 
inicial y contracción 

posterior 

Variación externa de temperatura 
Expansión al calentarse 

y contracción de 
enfriarse 

Acción del CO2 
Contracción por 
carbonatación 

Sumergido 
Consunción de agua por hidratación 

Contracción autógena Absorción de agua por el gel de 
cemento 

Nota. De “Colocación del Concreto Bajo Clima Caluroso”, por Nava y Rodríguez, 2001 

(https://bitly.cx/EmC5Y). 
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Flujo plástico (Creep) 

El flujo plástico, también conocido como fluencia o creep en inglés, es el fenómeno por 

el cual el concreto experimenta deformaciones lentas y progresivas bajo una carga constante a 

lo largo del tiempo. Este comportamiento es crucial en la ingeniería civil y la construcción 

porque afecta la estabilidad y la durabilidad de las estructuras de concreto a largo plazo. La 

fluencia puede causar una deflexión adicional en elementos estructurales como vigas y losas, 

lo que puede afectar su desempeño y apariencia. Aunque la fluencia no necesariamente reduce 

la resistencia a la compresión directa, puede afectar la distribución de tensiones y la capacidad 

de soportar cargas adicionales (Kolawole y otros, 2020). Adicionalmente esto se visualiza en 

cambios por incrementos de materiales o dosificaciones de cemento. El flujo creep tiene mayor 

influencia en concretos pre esforzados dado que la fluencia del concreto puede provocar 

gradualmente la reducción de tensión en los elementos de refuerzo, generalmente esto ocurre 

por el concreto se deforma lentamente bajo la carga constante, reduciendo la eficacia del pre 

esfuerzo aplicado inicialmente. 

Dentro de las propiedades físicas elegidas para el trabajo se tiene la trabajabilidad y la 

densidad. Estos ensayos son necesarios para garantizar que el concreto tenga las propiedades 

adecuadas para ser usado en procesos constructivos, además que cumpla con las 

especificaciones del trabajo y asegure la durabilidad y seguridad de las estructuras construidas. 

Sin estos ensayos, se corre el riesgo de enfrentar problemas durante y después de la 

construcción, lo que puede llevar a reparaciones costosas y posibles fallas estructurales. La 

trabajabilidad permite tener una consistencia manejable, de colocación fácil y de posibilidad 

de compactar en el encofrado, evitando así la segregación o sangrado en el concreto. Por otro 

lado, la densidad permite poder tener un control de calidad más adecuado, evitando 

proporciones incorrectas de materiales, presencia de aire no deseado o falta de compactación 

adecuado, además utilizar concreto con menor densidad favorece tener una estructura más 
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ligera, en zonas sísmicas es ventajoso, donde una estructura puede experimentar menores 

fuerzas inerciales, lo que reduce las exigencias estructurales y el riesgo de daños. 

2.1.2. Propiedades físicas 

De acuerdo a lo que mencionan Orozco et al. (2018), las cualidades de medio físico del 

concreto se refieren a su habilidad del componente para lograr manipularse; cada uno de estos 

elementos contribuye de manera significativa a la conformación de un concreto que cumpla 

con las exigencias, facilitando su puesta en obra y garantizando un comportamiento que 

satisfaga con el transcurrir del tiempo, de esta manera, comprender a fondo las complejidades 

de las propiedades se torna esencial para lograr un óptimo desempeño en diversas aplicaciones, 

dentro de dichas características se incluyen: 

Trabajabilidad bajo la norma ASTM C143 

Es la capacidad de ser manejado y colocado fácilmente durante la construcción sin 

perder sus propiedades esenciales. La norma ASTM C143 establece los procedimientos para 

el conocimiento de la trabajabilidad del componente acaparando la prueba de asentamiento 

donde se emplea el cono. 

Esta última en mención (ASTM C143 / C143M) es un método comúnmente utilizado 

para medir la consistencia o fluidez del concreto fresco. A continuación, te proporciono un 

resumen de los procedimientos según esta norma: 

• Preparación del cono de asentamiento: Se utiliza un cono de forma específica, conocido 

como cono de Abrams, que tiene dimensiones estandarizadas. El cono se coloca sobre 

una superficie plana y limpia. 

• Llenado del cono: El vertido del concreto se efectúa en tres estratos uniformes en el 

cono. Cada capa se compacta mediante golpes controlados con una varilla específica. 

• Remoción del cono: Después de llenar y compactar, se retira cuidadosamente el cono 

verticalmente hacia arriba. 
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• Medición del asentamiento: La desigualdad en altura sobre la parte superior del cono 

original y la parte superior del concreto colocado logra acapararse en base a su medición 

y se expresa por medio del asentamiento del concreto. Dicho valor proporciona una 

indicación de la trabajabilidad del concreto fresco. 

Es importante señalar que la trabajabilidad deseada del concreto puede variar según el 

tipo de construcción y la aplicación específica. Un concreto más fluido puede ser más 

apropiado para ciertas aplicaciones, mientras que otros proyectos pueden requerir un concreto 

más consistente. 

Godoy y Gándara (2022) indican sobre dicha característica física, el cual abarca el nivel 

de esfuerzo que se requiere a fin de manejarlo en su estado fresco. Dichos indicadores de 

trabajabilidad se manifiestan al principio de la mezcla inicial hasta su colocado y vertido; la 

comprensión detallada de los indicadores y la implementación de estrategias a razón de mejorar 

la consistencia se presentan como elementos esenciales en la consecución de un componente 

óptimo. 

Figura 2  

Influencia de la temperatura en el concreto durante su colocación en obra 

 

Nota. Disparidad en el asentamiento y la facilidad relativa de trabajo de dos concretos con 

distintos tipos de cemento. De “Diseño y Control de Mezclas de Concreto”, por Kosmatka et 

al. (2004) (https://bitly.cx/i0yf). 
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También, según Kosmatka et al. (2004), las particularidades vinculadas a la 

trabajabilidad abarcan la bombeabilidad, exudación, movilidad, consistencia, segregación y 

facilidad para el acabado2. De igual forma, a razón de mejorar los puntos de trabajabilidad, es 

esencial abarcar una consistencia, al ser una mezcla más fluida logrará ser más fácil de manejar 

al ser comparada con una de mayor dureza. 

A fin de conocer el grado de facilidad de trabajo de la mezcla, comúnmente se recurre 

al denominado "Slump", que implica dar forma a una parte fraccionada de la mezcla dentro del 

recipiente cónico y ser medida la elevación al ser retirado dicho molde. Según esta prueba, a 

medida que la altura de la masa es superior, se considera que es más manejable y viceversa a 

ello. Para poder ejecutar ello, se emplean herramientas como un cono, una varilla de metal y 

una placa base, esto mismo se exhibe por medio de la figura adjunta. 

Figura 3 

Prueba de trabajabilidad  

 

Nota. De “Propiedades del concreto”, por Aceros Arequipa (2021) (https://bitly.cx/mwtQ). 

Para realizar ello se debe tomar la fracción muestral que representa al concreto a ensayar 

en estado fluido. En donde se colocan capas en el cono donde estas se compactan por medio 

de 25 golpes de la varilla, en la cual se distribuyen de manera uniforme. Para la capa final 

tendrá que ser apilado el concreto sobre su molde para lograr su compactación (MTC, 2016).  

 
2 (Kosmatka et al., 2004) pag 3 
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El concreto que contiene la base del cono tendrá que removerse a razón de impedir 

algún problema en el procedimiento de asentamiento. En donde el alzado del molde se hace 

dentro del tiempo equivalente a 2 y 5 segundos. En donde la operación del llenado completo 

se debe realizar máximo en 2 minutos y medio, asimismo el ensayo debe empezar cinco 

minutos después de tomar la muestra en estado fresco (MTC, 2016). 

Para calcular el asentamiento se debe anotar los resultados a medio centímetro, 

asimismo cada 30 minutos por una hora observar cómo va disminuyendo el asentado y la 

temperatura que presenta (MTC, 2016). 

Densidad 

La densidad es uno de los puntos esenciales donde logra ser evidenciada la masa del 

concreto por unidad de volumen. Esta misma puede variar según la mezcla específica de 

ingredientes utilizados. A continuación, se proporcionan algunas generalidades: 

• Densidad del Concreto Fresco: Esta misma puede variar dependiendo del contenido de 

agua utilizada sobre la mezcla. En términos generales, la densidad del concreto fresco 

suele situarse alrededor de 2,400 kg/m³ a 2,500 kg/m³. 

• Densidad del Concreto Endurecido: La densidad en su estado endurecido es mayor que 

la del estado fresco, originado por la pérdida de agua al transcurrirse dicho proceso de 

fraguado y endurecimiento. La densidad del concreto endurecido comúnmente oscila 

entre 2,300 kg/m³ y 2,500 kg/m³. 

Es crucial saber que la densidad del concreto puede cambiar según la elaboración exacta 

de la mezcla. Los agregados utilizados, el porcentaje de agua, el tipo de cemento y la presencia 

de incorporaciones son elementos influyentes sobre la densidad final del concreto. 

La masa específica del concreto guarda relación con su Peso Unitario, conforme indica 

la normativa ASTM, dicho valor fluctúa según los requisitos de cada componente estructural, 

de acuerdo al diseño de la mezcla, dado ello, se somete la mezcla a ensayos de concreto para 
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establecer su masa específica, como parte de las prácticas de control. Este ensayo proporciona 

información acerca de las particularidades de las mezclas frescas y arroja valores de densidad 

y la forma en que rinde ello mismo (ASTM, 2021).  

El proceso implica extraer la muestra directa de la mezcladora o recipiente empleado 

sobre la preparación del concreto. Posteriormente, se coloca la muestra en un molde con 

dimensiones estandarizadas según su compactación (MTC, 2016). Luego de consolidar 

mediante vibrado y apisonado, logran ser eliminados los componentes excedentes a fin de 

conocer el peso neto del espécimen. Con ello, se procede a calcular la densidad del concreto 

Elementos y recursos empleados sobre la ejecución de las pruebas de densidad en el 

concreto: Termómetro con graduación de 0,10°C, Embudos de vidrio: Uno con vástagos largos 

para líquido y otro con vástagos cortos para el cemento, Keroseno libre de líquidos que 

contempla por densidad superior a 0,730 g/ml a una temperatura equivalente a 23°C, no mayor 

ni menor a 2°C. 

Tabla 2 

Proporción de mezcla y volumen del medidor  

 
 

Nota. De “Terminología estándar relacionada con el concreto y los agregados del 

hormigón”, por ASTM (2021) (https://bitly.cx/0NrL). 

Dentro de las propiedades mecánicas elegidas para el trabajo se tiene la resistencia a 

compresión y flexión. Estos ensayos son necesarios para garantizar la seguridad, durabilidad y 

eficiencia de las estructuras de concreto. Estos ensayos proporcionan datos críticos que 

permiten a los ingenieros y constructores asegurar que el concreto utilizado cumplirá con los 
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requisitos de diseño, normativas de construcción y expectativas de desempeño, minimizando 

riesgos y optimizando el uso de materiales. La resistencia a compresión es una de las 

propiedades más importantes del concreto porque determina su capacidad para soportar cargas, 

un concreto con la resistencia a compresión adecuada es menos susceptible a daños y deterioro, 

lo que contribuye a una mayor durabilidad y vida útil de la estructura. Este ensayo asegura que 

el concreto puede soportar las cargas previstas en el diseño estructural. Por otro lado, la 

resistencia a flexión del concreto es crucial para elementos estructurales que están sometidos a 

cargas que inducen esfuerzos de flexión, como vigas, losas y pavimentos. Los ingenieros 

utilizan la resistencia a flexión para diseñar y dimensionar elementos estructurales. Ensayar 

esta propiedad permite verificar que los diseños sean seguros y eficientes. 

2.1.3. Propiedades mecánicas 

Estas características se refieren a la capacidad de soportar y transmitir deformaciones o 

fuerzas, logrando ser determinadas por medio de ensayos. Respecto al concreto, abarcando en 

dicho punto, incluyen resistencia a fuerzas de compresión, tracción, flexión y desgaste. Según 

Moreno et al. (2017), la resistencia mide la representación del soporte necesario para que un 

material falle, y en el caso del concreto, esta resistencia alcanza su punto máximo generalmente 

a los 28 días de secado debido al proceso de hidratación. Además, Morales (2006) indica que 

el punto de tracción se determina en base a la fórmula 𝑓𝑡 = 1.50√𝑓′𝑐 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 3. En lo que 

respecta al punto de tensión y flexión, son aproximadamente el 10% y 15%, respectivamente, 

sobre el punto de compresión 

Resistencia a la compresión (RC):  

Aborda ser la cualidad fundamental del concreto del cual muestra su capacidad para 

soportar cargas aplicadas en dirección axial o vertical, como la presión ejercida por el peso de 

 
3 (Morales, 2006) pág. 10 
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una estructura. La medida de la misma en mención, logra ser expresada por medio de unidades 

de presión, típicamente en megapascales (MPa) o en libras por pulgada cuadrada (psi). 

Dicha resistencia logra depender de variados factores, haciendo inclusión de la 

proporción de los componentes, el tipo y calidad de cemento, el contenido de agua, los curados 

y demás aspectos del proceso de mezcla y colocación. Algunos valores comunes de acuerdo a 

las diferentes tipologías de concreto son: 

• Concreto de baja resistencia (17.20 MPa / 2500 psi a 20.70 MPa / 3000 psi): Utilizado 

en aplicaciones donde la resistencia no es la principal consideración, como aceras y 

pasillos. 

• Concreto de resistencia media (20.70 MPa / 3000 psi a 34.50 MPa / 5000 psi): 

Ampliamente utilizado en construcciones residenciales y comerciales. 

• Concreto de alta resistencia (34.5 MPa / 5000 psi y superior): Empleado en proyectos 

que requieren una resistencia superior, como puentes y estructuras de gran altura. 

Es importante destacar que las especificaciones logran ser establecidas en 

correspondencia a los estándares y códigos de construcción locales. Estos valores pueden variar 

según la región y las normativas específicas del lugar donde se lleva a cabo la construcción. 

La determinación de la misma logra ser ejecutada por medio de ensayos en laboratorio, 

generalmente utilizando probetas cilíndricas de concreto. Estas pruebas son esenciales a razón 

de prevalecer el acatamiento de las normas de diseño y seguridad en un proyecto de 

construcción. 

La factibilidad de soportar compresión en el concreto no se reduce a la única respuesta 

del componente, ello se origina a partir de diversas interacciones de factor a factor, tiende a 

normalizarse mediante un indicador fundamental, unificando así gran parte de las tensiones 

aplicadas a cada unidad muestral. No obstante, dicho valor logra ser normalizado en base a un 

indicador fundamental por gran parte de las tensiones aplicadas a cada unidad muestral. Cada 
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uno de estos aspectos logran desempeñar un punto clave sobre la formación de la matriz 

estructural del concreto, por ende, en su capacidad para resistir las cargas que se acontezcan. 

Entre los componentes claves que inciden en la resistencia a compresión se encuentran:   

Volumen y atributos de los componentes: Esto hace alusión a la proporción de agua y 

cemento, donde estos mismos configuran la mezcla. El establecimiento preciso de ello se 

convierte en un punto crítico en la elaboración de mezclas que cumplan exigencias deseadas, 

la optimización de esta proporción busca lograr un equilibrio, asegurando que la mezcla logre 

ser suficientemente fluida a razón de facilitar su colocación y, al mismo tiempo, garantizando 

la obtención de la resistencia requerida para su aplicación específica. Dicha proporción se 

expresa mediante la norma de relación a/c de Abrams. 

𝑓′𝑐 = 𝑘1𝑘2𝑎𝑐  

Siendo: 

c=concreto  

a=agua 

k=constantes empíricas  

 

De acuerdo a lo que sostienen Mehta y Monteiro (2018), la capacidad de RC se 

establece en base a pruebas específicas (como la prueba de fallo de cilindros de concreto). Estas 

pruebas se llevan a cabo con cilindros de dimensiones 6 pulgadas por 12 pulgadas, y la 

resistencia máxima se registra después de 28 días de curado4. 

 

 

 
4 (McCormac & Russell, 2018) pag 12 
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Figura 4 

Relación entre esfuerzo y deformación unitaria 

 

Nota.  Curva de deformación típica del concreto, carga de corto plazo. De “Concreto: 

microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018) 

(https://bitly.cx/xgaW). 

En este contexto, la presencia de aire suele disminuir la resistencia del concreto, por lo 

tanto, en las prácticas constructivas resulta crucial aplicar la vibración al concreto. Esto se hace 

con el fin de prevenir la presencia de cierta cangrejera y, por ende, evitar la disminución de la 

RC. Consiguiente a ello, se destaca que, según el cemento de acuerdo al tipo utilizado, logra 

ser instaurada cierta resistencia relativa, ello se detalla por medio de la tabla adjunta. 

La utilización estratégica de la vibración busca, por tanto, optimizar la compactación 

del concreto y asegurar una distribución uniforme de los componentes en la mezcla, dicho 

procedimiento contribuye a prevenir la presencia de desfavorables problemas, minimizando la 

presencia de bolsas de aire indeseadas, las cuales podrían comprometer la integridad estructural 

del concreto. 

Adicionalmente, es esencial destacar que la resistencia no solo tiende a estar afectada 

al prevalecer la presencia de aire, sino que también depende del tipo de cemento utilizado en 

la mezcla, cada tipo de cemento tiene asociada una resistencia relativa específica, como se 
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detalla en la tabla adjunta, dicha información proporciona una guía valiosa para los diseñadores 

y constructores al seleccionar el tipo de cemento más adecuado. 

Tabla 3 

 Resistencia relativa aproximada del concreto según el tipo de cemento 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. De “Concreto: microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018) 

(https://bitly.cx/xgaW). 

Circunstancias de curado: Se refiere a los métodos que fomentan la rehidratación del 

cemento, donde la recuperación de la fase líquida contribuye a la consolidación y proporciona 

las propiedades de resistencia sobre el concreto en sus diseños. Así, al momento en que se 

extiende el periodo de curación del concreto, la resistencia mejora, esto teniendo en 

consideración las condiciones del ambiente y la temperatura logre ser mantenida dentro del 

rango normal. Mehta y Monteiro (2018) indican que, gran parte de ello, la fase de curación del 

concreto no se controla de forma exhaustiva5. No obstante, al momento en que los componentes 

de agua logran ser evaporados y el curado ocurre en el aire, su resistencia no logra incrementar 

con el transcurso del tiempo. Por medio de la tabla subsiguiente se exhibe el vínculo entre los 

componentes, la duración del curado y la capacidad de compresión que tiende a alcanzar el 

componente duro. 

 
5 (McCormac & Russell, 2018) pag 3, pag 15 
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Figura 5  

Vínculo entre las condiciones de curado y la Resistencia a la Compresión  

 

Nota. De “Concreto: microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018) 

(https://bitly.cx/xgaW). 

Figura 6 

Vínculo entre el tamaño de agregado, tipo de material y periodo de curado en la F’c  

 

Nota. De “Concreto: microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018) 

(https://bitly.cx/xgaW). 

Las normativas de evaluación en el contexto de las pruebas de resistencia del concreto 

representan un conjunto crucial de regulaciones que rigen el procedimiento y las condiciones 
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bajo las cuales se someten los especímenes a ensayos, estas mismas abarcan diversos aspectos, 

desde la geometría de las muestras hasta consideraciones relacionadas con su nivel de humedad 

y tamaño, todos los cuales desempeñan un papel esencial en la precisión y la representatividad 

de los resultados obtenidos. 

La geometría de los especímenes, como su forma y dimensiones, está sujeta a las 

normativas para garantizar uniformidad y comparabilidad entre las pruebas realizadas en 

diferentes situaciones, además, el nivel de humedad de las muestras es uno de los puntos 

críticos, dado que la presencia de líquido puede tener un impacto significativo sobre el concreto 

en sus propiedades. En correspondencia a las normativas, establecen pautas delimitadas para 

la preparación y el mantenimiento de la humedad de las muestras, asegurando condiciones 

estandarizadas para la evaluación de la resistencia. 

Otro aspecto clave regulado por las normativas es el tamaño de los especímenes 

utilizados en las pruebas, el escojo adecuada del tamaño de la muestra, logrando ser un medio 

clave sobre el alcance de los resultados representativos y extrapolables a condiciones del 

mundo real. Las normativas definen criterios específicos para este aspecto, considerando 

variables como la variabilidad del material y la escala de la estructura o elemento de concreto 

que se está evaluando. 

Es importante tener en cuenta que la duración del esfuerzo y la velocidad con la que se 

aplica son factores cruciales en las pruebas de resistencia del concreto, las normativas 

especifican los parámetros de carga y las condiciones ambientales para asegurar la consistencia 

en los procedimientos y facilitar la comparación de resultados entre distintos laboratorios y 

situaciones de prueba.    
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Figura 7 

Interrelación de factores que infieren en la resistencia del concreto 

 

Nota. De “Concreto: microestructura, propiedades y materiales”, por Mehta y Monteiro (2018) 

(https://bitly.cx/xgaW). 

Resistencia a la flexión: 

La resistencia a la flexión es otra particularidad importante del concreto y se refiere a 

su capacidad para generar soporte a cargas aplicadas en una viga o elemento estructural. La 

medida de esta se expresa generalmente en términos de resistencia a la flexión máxima o 

resistencia a la rotura en flexión. 

Al ser iguala con la resistencia a la compresión, esta tiende a verse influenciada por 

variedad de factores, incluyendo la relación agua-cemento, la calidad del cemento, el tipo y 

tamaño de los agregados, el curado y otros aspectos del proceso de mezcla y colocación. 
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Logrando ser especialmente de importancia sobre elementos estructurales enfocados ante la 

presencia de la carga flexionante, como vigas y losas. 

Se mide mediante ensayos de laboratorio, como el ensayo de flexión estándar. Por 

medio de este ensayo, una probeta prismática o viga de concreto se carga en su punto medio 

hasta que se produce la rotura. De igual forma logra ser calculada partiendo de la carga aplicada 

y las dimensiones de la probeta. 

Es importante tener en cuenta que dicha resistencia con la resistencia a la compresión 

no siempre está directamente correlacionada. El concreto para tener una alta oposición a la 

compresión no necesariamente tendrá automáticamente una alta resistencia a la flexión. Por 

esta razón, las especificaciones de diseño suelen incluir requisitos específicos para ambas 

propiedades, dependiendo de las condiciones de carga previstas en la estructura. 

Es una de las resistencias críticas al diseñar elementos estructurales, ya que afecta 

directamente la capacidad de las estructuras ante el soporte de fuerzas de flexión y distribuir 

cargas de manera eficiente. 

Su capacidad de resistencia se refiere al fallo por momento en las losas o vigas sin ser 

reforzadas, y se define como una de las medidas indirectas sobre la resistencia a tracción. 

Además, aborda ser el indicador crucial en concreto sobre su calidad. Al establecer el presente 

contexto, de acuerdo con las normativas ASTM (2021), su resistencia a la flexión se expresa 

al módulo de rotura mediante la ecuación adjunta. 

𝑅 = 𝑃𝐿𝑏𝑑2 

Siendo:  

R= módulo de ruptura 

d=Peralte 

b= ancho  

L= Longitud entre apoyos 
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P= Máxima carga 

Por medio de la eventualidad de que cierto punto de flexión se sitúe a un tercio sobre 

la extensión entre los soportes.  

Figura 8 

Diagrama de capacidad de resistencia a la flexión de un componente estructural 

 

Nota. De “Flexión mecánica”, por Martinez (2020) (https://bitly.cx/J40v). 

 
Es relevante destacar que la resistencia en estos elementos no reforzado puede ser un 

medio determinante en las estructuras sobre su seguridad y estabilidad, la capacidad de soportar 

momentos de flexión sin sufrir colapsos es esencial para garantizar la integridad de cada 

componente estructural, contemplando dentro de ello a las vigas y losas, además, la resistencia 

se convierte en un criterio crucial al diseñar las infraestructuras que buscan el acatamiento de 

los estándares de seguridad y durabilidad exigidos por las normativas vigentes. 

En el marco de las normativas establecidas por la ASTM en 2021, dicha resistencia se 

cuantifica mediante el módulo de rotura, una magnitud que se expresa mediante una fórmula 

específica, respecto al módulo de rotura constituye una herramienta fundamental para evaluar 

lo capaz que es el concreto al alcanzar el soporte de fuerzas a flexión sin notar fallas 

catastróficas, la aplicación de esta medida no solo proporciona información cuantitativa sobre 

la resistencia, sino que también contribuye a establecer estándares de calidad y rendimiento del 

concreto en diversas aplicaciones estructurales. 
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La capacidad de resistencia del concreto, en particular en términos de fallo por 

momento en losas o vigas sin refuerzo, representa un aspecto crítico en la evaluación de su 

desempeño estructural, dicho atributo se vincula directamente con la resistencia a tracción del 

mismo y se consolida como una medida indirecta que ofrece valiosa información sobre su 

calidad y comportamiento en situaciones de carga y deformación. 

Resistencia a tracción por flexión:  

La tracción por flexión en el concreto es la capacidad del material para resistir fuerzas 

de tracción cuando se somete a una carga que provoca su flexión. En términos simples, se 

refiere a cómo el concreto se comporta bajo un esfuerzo que intenta doblarlo. El concreto tiene 

una alta resistencia a la compresión, pero una baja resistencia a la tracción. Debido a esta baja 

resistencia a la tracción, es común que el concreto se agriete bajo cargas de flexión, ya que la 

parte inferior de la viga es donde se concentran los esfuerzos de tracción (Blazy y otros, 2021).  

2.1.4. Agregado grueso 

El agregado grueso es un componente presente sobre las mezclas de concreto y se 

utiliza para proporcionar resistencia y estabilidad a la estructura final. Consiste en partículas 

sólidas, generalmente piedras trituradas o grava, que son mayores en tamaño en comparación 

con el agregado fino (como la arena), cuyas características son las siguientes: 

• Tamaño de partícula: El agregado grueso está compuesto por partículas de mayor 

tamaño, generalmente con diámetros que van desde fracciones de pulgada hasta varias 

pulgadas. Este tamaño varía según el diseño específico del concreto y el propósito de 

la estructura. 

• Resistencia y estabilidad: El agregado grueso aporta resistencia mecánica al concreto. 

La presencia de estas partículas más grandes ayuda a mejorar la resistencia y la 

capacidad de carga respecto al concreto endurecido. 
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• Distribución de esfuerzos: Sus partículas ayudan a distribuir los esfuerzos a lo largo de 

la masa de concreto. Esto es particularmente importante en aplicaciones donde se 

esperan cargas pesadas o fuerzas de flexión. 

• Economía: El uso de agregado grueso, como grava o piedra triturada, puede ser más 

económico en comparación con el uso de materiales más finos. Esto contribuye a la 

economía general de la mezcla de concreto. 

• Volumen de vacíos: El espacio sobre las partículas de agregado grueso permite que el 

concreto sea más resistente y duradero. Este espacio también ayuda a reducir la cantidad 

de pasta de cemento que logra ser requerido para el llenado de vacíos, lo que puede 

mejorar la trabajabilidad y reducir la contracción. 

Es importante seleccionar cuidadosamente el tipo y tamaño del agregado grueso según 

los requisitos específicos del proyecto de construcción. La elección adecuada del agregado 

grueso puede influir en las propiedades generales del concreto, así como en la durabilidad y la 

resistencia de la estructura final. 

De acuerdo a líneas generales, los componentes pétreos conforman en un aproximado 

el 50% y el 60% del volumen del concreto, originado por las extensiones del componente, ya 

sea piedra, arena y demás en relación. Dado este contexto, McCormac y Russell (2018) indican 

que la parte dimensional correspondiente al mismo constituyente, tendrán que asegurar la 

facilidad de manejo de la mezcla y no entorpecer las consolidaciones del concreto6, dado que 

ellos desempeñan cierto papel esencial del cual afecta las características mecánicas del 

material. Conforme a Kosmatka et al. (2004), la cantidad de aire en las mezclas, guarda un 

vínculo directo con las extensiones de los áridos; dado que estos mismos con tamaño 

intermedio facilitan la entrada del aire, por otro lado, los componentes pétreos de mayores 

 
6 (McCormac & Russell, 2018) pág. 18 
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dimensiones abordan el punto contrario a ello7. En esta perspectiva, la forma, geometría y las 

texturas del agregado grueso – agregado fino ejercen una influencia significativa sobre el 

concreto sobre la facilidad de manejo, fluidez y rendimiento. 

Concreto reciclado 

El concreto reciclado es una forma de reutilizar el concreto proveniente de estructuras 

demolidas o de restos de construcción para producir nuevo concreto. Este proceso logra 

contribuir sobre la sostenibilidad del ambiente, reduce la necesidad de materiales vírgenes y 

disminuye la cantidad de residuos en las etapas constructivas y demolición que terminan en 

vertederos. 

La producción de concreto reciclado generalmente implica la trituración y clasificación 

de los restos de concreto, separando los materiales indeseados como metales y madera. Luego, 

los fragmentos de concreto triturados se utilizan con respecto a agregados grueso o fino en la 

mezcla de nuevo concreto. 

El principal componente reciclado en el concreto reciclado es el agregado. Puede incluir 

tanto agregado grueso (grava triturada) como agregado fino (arena triturada). La calidad y 

características del agregado reciclado pueden variar según la fuente y el proceso de reciclaje. 

La utilización de concreto reciclado contribuye a la sostenibilidad ambiental, ya que reduce la 

demanda de recursos y minimiza la cantidad de residuos. Además, puede ayudar a disminuir 

las emisiones asociadas con la extracción y transporte de materiales vírgenes. 

La calidad del concreto reciclado puede ser un factor crítico. Es importante realizar 

pruebas para garantizar que cumpla con los estándares necesarios para resistencia, durabilidad 

y otras propiedades. El proceso de mezcla y diseño del concreto reciclado debe ajustarse para 

garantizar un rendimiento adecuado. El concreto reciclado logra ser empleado en variadas 

aplicaciones, como pavimentos, cimientos, muros de contención y otros elementos 

 
7 (Kosmatka et al., 2004) pág. 173 
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estructurales. Sin embargo, las aplicaciones específicas pueden depender de la calidad y las 

cualidades del concreto reciclado. 

Aunque el concreto reciclado tiene beneficios ambientales, es crucial tener en cuenta 

los desafíos asociados con la variabilidad de los materiales reciclados y asegurar el acatamiento 

de los estándares de calidad para la seguridad y la eficiencia estructural. La adopción de 

prácticas sostenibles en la construcción, como el uso de concreto reciclado, continúa siendo 

una prioridad en la industria para reducir su impacto ambiental. 

Los procedimientos de reciclaje sobre los componentes constructivos tienden a 

clasificarse por diversas maneras. Dependiendo de su punto originario, logran ser derivados de 

cerámicos, combinados o de cemento al estar duros. Igualmente, este material atraviesa por 

una fase de descomposición y tratamiento de los cuales posibilitan definir las características 

granulométricas adecuadas de acuerdo al propósito del componente reciclado. 

En el caso de materiales derivados del cemento, como el concreto, el reciclaje implica 

la trituración y procesamiento del material endurecido para obtener agregados reciclados que 

pueden emplearse en nuevas mezclas de concreto, dicho proceso de descomposición y 

tratamiento no solo se enfoca en minimizar los tamaños de sus partículas, sino también en la 

eliminación de impurezas y en la optimización de las características granulométricas para la 

aplicación específica (Sanchez, 2004). 

El concreto reutilizado, en función de su punto originario, se clasifica como cierta 

combinación de áridos naturales y de los que se reciclan. Dado el contexto, Sánchez (2004) 

indica que los valores porcentuales óptimos sobre la inclusión de componentes pétreos gruesos 

para la formulación de las mezclas de concreto oscilan en 20 %, 30 %, 50 % y 100 %. Por 

medio de la figura 9 se exhiben las variaciones porcentuales de los componentes pétreos. De la 

barra 1 y 3 tienden a representar mezclas ricas en concreto con una baja proporción de 
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componentes pétreos. Las barras 2 y 4 muestran mezclas empobrecidas en concreto con una 

elevada proporción de componentes pétreos. 

 

Figura 9 

Modificación de las proporciones empleadas en las combinaciones de concreto 

 

Nota. De “Diseño y Control de Mezclas de Concreto”, por Kosmatka et al., 2004 

(https://bitly.cx/i0yf).   

Producción de concreto reciclado  

Los procedimientos a los cuales deben someterse los desechos se dividen en dos fases.  

A. Desmantelamiento: Es imperativo prevenir que los materiales destinados a 

convertirse en áridos gruesos entren en contacto con elementos contaminados 

por tierra o desechos de albañilería.  

B. Conversión: La elaboración de áridos de concreto reutilizado se asemeja a la 

fabricación de áridos de medio natural; no obstante, durante la fase de exclusión 
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de desechos, tiende a ser esencial contar con máquinas las cuales facilitan el 

punto separable de residuos (aceros).   

Granulometría 

La granulometría es un concepto fundamental en ingeniería y ciencias de los materiales 

que hace referencia al punto distributivo de tamaños de partículas sobre el componente 

determinado, ya sea suelo, arena, grava, o incluso en mezclas como el concreto. Este análisis 

permite entender la composición del material en términos de las dimensiones de las partículas 

que lo constituyen. 

En el contexto de la construcción, la granulometría es especialmente relevante al 

considerar los agregados empleados para el concreto. Los agregados tienden a clasificarse en 

gruesos (como la grava) y finos (como la arena), y la combinación adecuada de estos tamaños 

influye en las cualidades del concreto final, como su resistencia y trabajabilidad. 

La representación gráfica del punto distributivo de los tamaños de partículas se ejecuta 

a través de la curva granulométrica, contemplando al eje horizontal que muestra el tamaño de 

las partículas y al eje vertical el cual indica el porcentaje acumulado de material más pequeño 

que un tamaño específico. 

En geotecnia, la granulometría es esencial para clasificar diferentes tipos de suelos, 

como arcilla, limo, arena o grava. La presencia de distintos tamaños de partículas afecta 

propiedades importantes del suelo, en correspondencia a su permeabilidad, compresibilidad y 

capacidad de soporte. 

La comprensión de la granulometría es crucial para los maestros de la ingeniería civil, 

ya que afecta directamente la calidad y el rendimiento de los componentes empleados para 

proyectos. La aplicación adecuada de estos conocimientos contribuye a la eficiencia y 

sostenibilidad en el diseño y construcción. 
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Dada la particularidad del concreto reutilizado, logra estar directamente relacionada 

con la fase de molienda a la que fue expuesto el concreto endurecido en la fase de fabricación, 

y se define como el fruto de la relación entre el tamiz retenido antes de llevar a cabo la molienda 

y el tamiz retenido posterior a la fase de triturado. Esta operación es crucial para obtener 

fragmentos de tamaño adecuado que puedan incorporarse eficientemente en nuevas mezclas, 

asegurando así un rendimiento óptimo del componente que se recicla (Kosmatka et al., 2004)8 

Figura 10 

Factor de reducción de tamaño  

 

Nota. Condiciones granulométricas. Adaptado de “Especificación estándar para agregados para 

concreto”, por ASTM C-33, 2003. 

La granulometría del concreto reciclado se determina considerando la gradación inicial 

y el sistema de triturado empleado.   

 
8 (Kosmatka et al., 2004) pag 108 -113 
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Figura 11 

Comparativa de módulos granulométricos entre agregado naturales y reciclados 

Nota. De “Estudio sobre la utilización de árido reciclado para la fabricación de 

Hormigón Estructural”, por Sanchez (2004) (https://doi.org/nd74). 

Figura 12 

Huso granulométrico de los agregados reciclados 

 

Nota.  Las líneas discontinuas señalan la pendiente necesaria para un agregado grueso de 25 

mm, mientras que la región sombreada representa el intervalo de pendientes de agregado 

grueso hasta 25 mm producido por una trituradora. Tomado de “Especificación estándar para 

agregados para concreto”, por ASTM C-33, 2003. 
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2.1.5. Cemento endurecido 

Definición  

Dicho conglomerante se obtiene a partir de sílice, óxido de hierro, alúmina y cal; dados 

los elementos logran mezclarse dentro del horno giratorio a elevadas temperaturas, a razón de 

lograr equilibrios químicos. Durante ello, logran ser eliminados los niveles de humedad y 

líquidos presentes en los componentes a fin de adquirir cierta textura pastosa cuando está 

caliente y, al estar frío, generar cristalización, precursores de los cementos pulverizados. De 

igual manera, dichas partículas están compuestas de Belita (C2S) y Alita (C3S) (Bolaños, 2018). 

El proceso de obtención del conglomerante, es decir, del cemento, es un procedimiento 

complejo que involucra la combinación y transformación de diversos elementos 

fundamentales, tales como sílice, óxido de hierro, alúmina y cal, dicho proceso tiene lugar en 

un horno giratorio a elevadas temperaturas, donde los componentes se mezclan de manera 

meticulosa con el objetivo de alcanzar equilibrios químicos específicos. La interacción entre 

estos elementos durante el proceso de cocción es esencial para la formación del cemento. 

Durante la fase de producción, se lleva a cabo la eliminación de los niveles de humedad 

y líquidos presentes en los componentes. Esta deshidratación contribuye a la obtención de una 

textura pastosa en el cemento cuando se encuentra en estado caliente, posteriormente, al 

enfriarse, el cemento experimenta un proceso de cristalización que da lugar a la formación de 

partículas de cemento pulverizado, fundamentales en la composición final del material 

(Bolaños, 2018). 

La complejidad química y física del proceso de obtención del cemento subraya la 

importancia de un control preciso durante cada etapa. La manipulación de las temperaturas, la 

eliminación de la humedad y la formación de compuestos específicos son factores críticos para 

garantizar el componente final de calidad. Respecto al conocimiento detallado de estos 
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procesos químicos y su relación con las propiedades del cemento es esencial para el alcance de 

mejoras continuas. 

De acuerdo a lo establecido por Silva y Delvasto (2021), dentro del punto rehidratante, 

logra acontecer que los vínculos químicos del concreto al encontrarse con el agua, el 

endurecimiento y fraguado incrementen en las mezclas su temperatura, indicio de las 

contracciones de los componentes. Siendo resultante que el cemento se endurezca. Además, el 

reconocimiento y la comprensión del punto rehidratante no solo son cruciales para entender el 

proceso de fraguado y endurecimiento, sino que también son esenciales para prever y gestionar 

posibles contracciones en los componentes del concreto. Estas contracciones pueden afectar 

las propiedades finales del material y, por ende, la durabilidad y resistencia del concreto en su 

aplicación práctica, logra ser importante señalar que el endurecimiento del cemento es un 

resultado directo de estas reacciones químicas y de la consecuente liberación de calor. 

Figura 13 

Perfiles transversales del concreto endurecido 

 

Nota. A: Concreto endurecido con agregados de grava redondeada de silicio, B: 

Concreto endurecido con agregados calcáreos triturados. De “Diseño y Control de 

Mezclas de Concreto”, por Kosmatka et al. (2004) (https://bitly.cx/i0yf). 
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El punto de rehidratación es crucial en el proceso de fraguado y endurecimiento del 

concreto, cuando el concreto entra en contacto con el agua, los vínculos químicos presentes en 

la mezcla experimentan un aumento en temperatura, indicativo de las contracciones de los 

componentes, este fenómeno resulta en el endurecimiento del cemento, siendo fundamental 

comprenderlo para anticipar y gestionar posibles contracciones en los elementos del concreto 

(Silva y Delvasto, 2021). 

La comprensión del punto de rehidratación no solo es esencial para entender el proceso 

de fraguado y endurecimiento, sino que también presentan un papel crucial en la predicción y 

gestión de las contracciones potenciales en los componentes del concreto, dichas contracciones 

pueden tener un impacto significativo en las propiedades finales del material, afectando la 

resistencia y durabilidad del concreto en su aplicación práctica (Bolaños, 2018). 

Cabe destacar que el endurecimiento del cemento es el resultado directo de estas 

reacciones químicas y de la consiguiente liberación de calor, por lo tanto, la comprensión 

detallada del punto de rehidratación no solo contribuye a la optimización del proceso de 

fraguado, sino que también se vuelve fundamental para garantizar la calidad y rendimiento 

duradero del concreto en diversas aplicaciones prácticas. 

Es importante destacar que la deshidratación no solo afecta la textura del cemento, sino 

que también representa un papel importante en el proceso de enfriamiento subsiguiente, 

después de la fase de calor, el cemento experimenta un fenómeno de cristalización al enfriarse. 

Este proceso cristalino es esencial, ya que guía a la formación de partículas de cemento 

pulverizado.  

Este fenómeno de cristalización durante el enfriamiento no solo es un paso intrínseco 

en la producción de cemento, sino que también contribuye de manera significativa a las 

propiedades finales del material, las partículas de cemento pulverizado generadas durante este 
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proceso son cruciales para la resistencia y durabilidad del cemento, influyendo directamente 

en su rendimiento en diversas aplicaciones constructivas (Silva y Delvasto, 2021). 

Tabla 4 

Fases de reacción por hidratación del cemento 

Nota. Adaptado de “Diseño en concreto armado”, por Morales (2006). 

Endurecimiento del cemento 

Ochoa y Flores (1995) indica sobre la estructura química del conglomerante, ello 

proviene de la descomposición del material, tales como componentes rocosos de CaSO4, 2h2O 

y CaCO3, donde ellos, al ser expuestas a elevadas temperaturas se convierten en CaSO4, en su 

mayoría llamado "yeso de París", y CaO, denominado por medio de la "cal viva". 
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A esta última en mención, se le agrega agua (H2O) a fin de extinguirla y alcanza polvo 

sumamente fino, dicha fórmula química logra ser 𝐶𝑎𝑂. 𝐻2 o 𝑂𝐶𝑎(𝑂𝐻)2. Dentro de ello, el 

componente deshidratado en su punto mayor, razón por la cual, al incorporar excesiva agua, 

dicho conglomerante logra recuperar el agua que perdió, ocasionando cambios en las 

características físicas del material pulverizado, dando lugar a la fase de fraguado, seguido del 

proceso de endurecimiento. 

Conforme a varias investigaciones, estos procedimientos involucran las fases de 

cristalización, de los cuales implican la creación de la red iónica que compacta los polvos de 

cementos, y gelificaciones, que abarca las hidrataciones de los componentes a razón de 

producir productos fraguados y endurecidos (Ochoa y Flores, 1995). 

De acuerdo a diversos estudios relacionados al ámbito ingenieril por los materiales, los 

procedimientos de reciclaje de componentes constructivos abarcan fases cruciales que influyen 

en la transformación de los materiales reciclados, estas etapas, según señalan estudios como el 

realizado por Ochoa y Flores (1995), comprenden la cristalización y la gelificación, procesos 

fundamentales que impactan directamente sobre las características y particularidades de los 

elementos alcanzados a partir de los polvos de cementos reciclados. 

La fase de cristalización se destaca por la creación de una red iónica que compacta los 

polvos de cemento reciclados, dicho proceso es esencial para la formación de una estructura 

sólida y cohesiva, donde los elementos constituyentes se organizan en una disposición 

cristalina que otorga resistencia y estabilidad al material, la comprensión detallada de la 

cristalización es crucial para optimizar el proceso y garantizar que se alcancen las propiedades 

deseadas en los componentes reciclados (Ochoa y Flores, 1995). 

La gelificación, por otro lado, abarca las hidrataciones de los componentes presentes 

en los polvos de cemento reciclado, dicho proceso conlleva la formación de geles que 

contribuyen a la creación de productos fraguados y endurecidos, la gelificación tiende a ser 
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uno de los factores claves sobre el alcance de la resistencia mecánica necesaria para que los 

componentes reciclados puedan desempeñar su función en nuevas aplicaciones constructivas 

(Ochoa y Flores, 1995). 

Ambas fases, cristalización y gelificación, están intrínsecamente ligadas y su 

comprensión detallada es esencial para diseñar medios de reciclaje, la optimización de estas 

etapas permitirá no solo maximizar la utilización de materiales reciclados, contribuyendo así a 

la sostenibilidad y la reducción de residuos en la construcción, sino también asegurar la calidad 

y el punto durable de los productos obtenidos a partir de estos procedimientos. El conocimiento 

profundo de estos procesos proporciona la base para el desarrollo de tecnologías avanzadas que 

promueven la reutilización eficiente de materiales (Ochoa y Flores, 1995). 

Figura 14  

Etapas del cemento portland 

 

Nota.  i) Distribución de los granos de Clinker, ii) El producto de hidratación se expande tanto 

hacia el interior como hacia el exterior de cada grano, iii) Las capas que envuelven el Clinker 

se superponen y se fusionan, dando lugar a la formación de un gel continuo (fraguado), iv) 

Después de un día el gel continuo se endurece. Adaptado de “Química del cemento” (p. 30), 

por Ochoa y Flores (1995). 
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La formación de una red iónica durante la cristalización es esencial, ya que actúa como 

un enlace crucial entre los polvos de cemento reciclados, contribuyendo así a la cohesión del 

material, la disposición ordenada de los elementos constituyentes en la estructura cristalina 

resultante no solo proporciona solidez al material, sino que también influye directamente en 

sus propiedades mecánicas y químicas (Silva y Delvasto, 2021). 

La comprensión detallada de este proceso cristalino reviste una importancia particular, 

la investigación en este campo no solo arroja luz sobre la naturaleza misma de la cristalización 

en los componentes reciclados del cemento, sino que también permite identificar oportunidades 

para optimizar el proceso. Esta optimización es esencial para garantizar que las propiedades 

específicas y deseadas en los componentes reciclados se alcancen de manera eficiente. 

La gelificación, como proceso esencial en la utilización de polvos de cemento reciclado, 

se extiende a través de las hidrataciones de los diversos componentes presentes en dichos 

polvos. Este proceso de gelificación emerge como un elemento crucial en la ingeniería de 

materiales de construcción, dado que desempeña un papel determinante en la consecución de 

la resistencia mecánica necesaria para que los componentes reciclados cumplan efectivamente 

con su función en nuevas aplicaciones constructivas. En este contexto, investigaciones 

realizadas por Ochoa y Flores (1995) subrayan la importancia de la gelificación como uno de 

los factores clave que influyen en el alcance y la calidad de la resistencia mecánica alcanzada 

por los materiales reciclados. 

La formación de geles durante el proceso de gelificación no solo es un fenómeno de 

interés teórico, sino que tiene implicaciones prácticas significativas en la industria de la 

construcción sostenible. La capacidad de estos geles para consolidar y fortalecer los polvos de 

cemento reciclado representa un avance fundamental, permitiendo así la reutilización de 

materiales y el aporte a prácticas más respetuosas con el medio ambiente. 
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Figura 15  

Proceso de endurecimiento 

 

Nota. Se expone el procedimiento de fabricación del Clinker de cemento, desde la materia 

prima hasta el producto final. De “Diseño y Control de Mezclas de Concreto”, por Kosmatka 

et al. (2004) (https://bitly.cx/i0yf). 
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Ensayo de granulometría 

Es una prueba empleada para el conocimiento de la distribución de tamaños de 

partículas de acuerdo al suelo o agregados. Este análisis es fundamental en la caracterización 

de materiales para la construcción, ya que el punto distributivo de tamaños puede influir sobre 

diversas propiedades del suelo o agregados, como su capacidad de drenaje, compacidad y 

resistencia. Conforme al MTC (2016), se especifica que la granulometría se refiere a las 

dimensiones del agregado, de los cuales se someten a estudio; dicho análisis se realiza mediante 

el método de tamizado. En este proceso, la muestra de agregado se hace pasar por columnas de 

malla dispuestas ordenadamente de acuerdo al tamaño de abertura de cada una. Es relevante 

separar los agregados mediante tamices gruesos y finos, de modo que el agregado grueso pueda 

retenerse por medio del tamiz #4, que corresponde a la malla que contempla una abertura igual 

a 4.750 mm. Además, dicho ensayo logra complementarse por medio del punto determinante 

del módulo de fineza. La presente clasificación de los áridos en correspondencia con su 

diversificación entre componentes gruesos y se finos basa en las normas ASTM (2021). 

Correspondiente al proceso de tamizado, la muestra de agregado fino y agregado grueso 

se somete a un meticuloso análisis al hacerla pasar por columnas de malla dispuestas de manera 

ordenada, cada una con un tamaño de abertura específico, dicho método proporciona una visión 

detallada del punto distributivo de tamaños presentes sobre la muestra, ello resulta primordial 

a razón de comprender las características de los componentes empleados sobre la construcción. 

en este contexto, se analiza mediante el método de tamizado, un procedimiento que permite el 

conocimiento de sus particularidades esenciales. 

Dicho análisis logra aportar información valiosa sobre la composición y la uniformidad 

de los agregados, permitiendo a los profesionales de la construcción tomar decisiones 

informadas en la selección, de igual forma, la aplicación de este método contribuye a asegurar 

la calidad y la eficiencia de las estructuras elaboradas, ya que una distribución adecuada de 
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tamaños de partículas influye directamente en las cualidades del concreto y, dado ello, sobre 

su resistencia y durabilidad para las construcciones. 

Tabla 5 

Dimensión de los tamices ASTM – Estudio granulométrico  

Agregado Dimensiones del tamiz (ASTM) Tamaño nominal del tamiz 

Grueso 

Pulgadas mm 
3  75 

2 1/2  63 
2  50 

1 1/2  37.5 
1  25 

3/4  19 
1/2  12.5 
3/8  9.5 

Nota. Adaptado de “Terminología estándar relacionada con el hormigón y los agregados del 

hormigón”, por ASTM (2021) (https://bitly.cx/0NrL). 

 
Ensayo de porcentaje de absorción 

El ensayo de porcentaje de absorción es una técnica utilizada para determinar cuánta 

agua puede ser absorbida por un agregado pétreo, como la grava o la piedra triturada. Este 

proceso es esencial en la industria de la construcción, ya que el nivel de absorción del agregado 

puede tener un impacto significativo en términos de trabajabilidad y durabilidad. 

En este ensayo, se toma una muestra representativa, la cual se seca completamente en 

un horno. Posteriormente, la muestra se satura sumergiéndola en agua por un período específico 

y se pesa inmediatamente después de retirarla del agua. El punto diferencial sobre el peso 

saturado superficial y el peso seco al aire se utiliza para calcular el porcentaje de absorción. 

Esta cifra porcentual de absorción es un indicio sobre cuánta agua el agregado logra 

retener en relación con su peso seco. Estos resultados son esenciales en el diseño del concreto 

sobre sus mezclas, ya que la cantidad de agua absorbida tiende a perjudicar la relación agua-

cemento y, por ende, sus propiedades finales al estar ya endurecido. 
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Es crucial seguir normativas y estándares específicos durante la ejecución de este 

ensayo para garantizar resultados precisos y comparables. Factores como la duración del 

tiempo de saturación y las condiciones del ambiente, como el punto húmedo o de temperatura, 

también deben ser controlados según las especificaciones del ensayo. Estos resultados 

proporcionan información valiosa para optimizar el diseño del concreto y garantizar la calidad 

y durabilidad de las estructuras construidas. 

 La absorción hace referencia al incremento de la masa en los dos tipos de agregados, 

ocasionado en base al agua presente en sus poros, siendo ello por la presencia de porosidad en 

el componente; a grandes volúmenes del poro, será capaz de absorber mayores cantidades. 

McCormac y Russell (2018) indican que gran parte de los elementos rocosos de los cuales 

constituyen el agregado por masas normales logran tener niveles de porosidad relativamente 

estandarizados, aunque algunos elementos rocosos presentan cierta cavidad considerablemente 

enormes que logran interconectarse, volviendo a estos elementos permeables. La excesiva de 

porosidad sobre los elementos rocosos puede ser el indicio de deterioro por bajas densidades, 

y aquellos con dicha característica tienden a exhibir altas capacidades de absorción de líquido 

al momento que se emplean como áridos, permitiendo que el mortero logra penetrar y mejore 

su adherencia respecto al concreto. Dado el contexto general, en las pruebas de absorción se 

expresa las cantidades de líquidos absorbidos por medio de los agregados después de 24 horas 

de ser inmersas en agua por medio de un porcentaje de sus masas. La porosidad en los 

agregados tiende a influenciar sobre la capacidad de absorción de agua, los poros, al actuar 

como espacios vacíos dentro de la estructura del agregado, permiten que el agua penetre y se 

almacene en su interior, dicho proceso puede variar según la naturaleza del material rocoso que 

compone el agregado, afectando directamente propiedades importantes del concreto. 

El fenómeno de absorción de líquido en los áridos porosos desencadena una serie de 

interacciones a nivel microestructural que tienen repercusiones directas en la eficacia y 
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durabilidad de las estructuras construidas, la capacidad de los elementos rocosos para absorber 

el mortero no solo influye en la resistencia mecánica del conjunto, sino que también logran 

desempeñar un punto clave sobre la capacidad de la construcción para resistir condiciones 

ambientales adversas, como la exposición a la intemperie o la presencia de agentes químicos 

corrosivos. La utilización de áridos con características porosas controladas puede ser 

estratégica, ya que, si se maneja de manera adecuada, esta porosidad puede ser una ventaja para 

mejorar las propiedades del componente, optimizando su comportamiento (McCormac y 

Russell, 2018). 

Peso específico  

El peso específico del concreto, además conocido por medio de la densidad del 

concreto, puede variar según la mezcla específica utilizada, pero en general, se encuentra en el 

rango de aproximadamente 2,400 kg/m³ a 2,500 kg/m³ (o alrededor de 150 lb/ft³ a 156 lb/ft³). 

La densidad del concreto depende de diversos acontecimientos, incluyendo la proporción de 

agua, los tipos y cantidades de agregados (grava y arena), la tipología de cemento, y al 

presentarse aditivos. En la práctica, las mezclas de concreto pueden diseñarse a fin de dar 

cumplimiento con las exigencias específica de densidad según las necesidades del proyecto. 

Cuando se trabaja con concreto, es común utilizar valores estándar para la densidad, y 

los valores mencionados anteriormente son típicos para muchas mezclas de concreto 

convencionales. Es importante destacar que la densidad del concreto puede afectar el 

rendimiento estructural, la resistencia y demás características presentes al estar endurecido. 

Los ingenieros y diseñadores consideran cuidadosamente la densidad del concreto al planificar 

y ejecutar proyectos de construcción para asegurarse de que cumpla con los requisitos 

específicos de la aplicación. 

Conforme al MTC (2016), dada esta situación, se emplea la definición de densidad 

aparente a razón de conocer las características de densidad, la cual se entiende por medio de 
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los pesos específicos. En términos simples, se refiere a las masas de unas cantidades de poro 

sobre el aire al estar saturados y secos de forma superficial, divididas por las masas de unas 

cantidades iguales de agua sobre el aire, a las mismas temperaturas y sin aire. En resumen, este 

punto en mención se determina por medio de condiciones saturadas o superficialmente secas. 

Además, sobre los agregados proporciona cierta indicación de sus pesos como proporciones 

para el peso en su totalidad que logra actuar en el concreto. Estos valores son valiosos para 

calcular las cantidades en la mezcla, ya que se emplean sobre mediciones volumétricas. Logra 

ser de importancia dar a conocer que la compacidad de los áridos logra depender de sus 

composiciones químicas o de las fases formadas al que logran someterse, dado que también 

contemplan la porosidad. 

Esta mismas se conceptualiza de manera fundamental mediante la relación de masas 

entre cantidades de poro sobre el aire en su estado saturado y seco superficialmente, dicha 

relación se establece al dividir las masas de poros sobre el aire por las masas de cantidades 

equivalentes de agua sobre el aire, todo ello considerando las mismas temperaturas y sin la 

presencia de aire adicional. 

En términos más simples, la densidad aparente proporciona una medida relativa de la 

cantidad de porosidad en un material, tomando en cuenta su capacidad para retener aire y agua 

en condiciones específicas, la comprensión detallada de este parámetro resulta crucial para los 

profesionales de la construcción, ya que la porosidad de los materiales puede tener 

implicaciones significativas en las propiedades fundamentales. 

Peso unitario 

Hace referencia al peso del concreto por unidad de volumen y logra ser expresado de 

forma común por medio de unidades como kg/m³ o libras por pie cúbico (lb/ft³). También se 

conoce como densidad unitaria. 
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De igual forma, este mismo puede variar según la composición específica de la mezcla 

y otros factores. Sin embargo, un valor típico para el concreto fresco en construcción oscila 

dentro de los 2,300 kg/m³ y 2,500 kg/m³ (alrededor de 143 lb/ft³ a 156 lb/ft³). En términos 

prácticos, los ingenieros y diseñadores de estructuras consideran el peso unitario del concreto 

al realizar cálculos estructurales y al determinar la carga que una estructura puede soportar. 

Este valor es importante al diseñar y construir edificios, puentes, pavimentos y otras estructuras 

de concreto. La elección de la mezcla de concreto y la densidad unitaria adecuada son 

consideraciones esenciales a fin de aseverar el rendimiento idóneo de las estructuras. 

Conforme al MTC (2016), se señala que la densidad aparente logra ser definida por 

medio del peso de los áridos de acuerdo al volumen específico. Dicho parámetro logra medir 

el espacio que abordará ocupar el agregado dentro del concreto, abarcando tanto la parte sólida 

como ciertos espacios vacíos sobre ellos. Al determinar la relación de poros en base a otros 

componentes en la mezcla, resulta crucial el conocimiento de las cantidades de espacios vacíos 

que se presentan dentro del concreto. A razón de calcular dicho punto para los agregados, se 

requiere el pesado del recipiente de volumen que ya es de conocimiento, lleno del árido. 

Logrando evidenciar grados de compactación modificadas del contenido de espacios vacíos, 

por ende, su peso unitario. Dado ello, la masa de los componentes impacta sobre el peso 

unitario, principalmente sobre sus formas. Si uno de los mismos agregados de las mismas rocas 

contiene mayores componentes angulares, su peso logrará ser mínimo en comparación con los 

cúbicos o redondos. En cierta medida, logra estar vinculado a la superficie del árido y las 

variaciones en las exigencias por estar suspendidos dentro del mezclado. Otro punto del cual 

influye en el peso logra ser los tamaños de partícula de los áridos; dado que tamaños uniformes 

resultará en un peso mayor en comparación con un agregado heterogéneo. Asimismo, un árido 

redondeado y liso alcanzará el peso específico superior a un árido áspero y angular. 
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Diseño de mezcla 

Método ACI 211.1 

En cuanto a la relación entre agua y cemento, el periodo definido por la norma ACI 

211.1 (2002) establece las exigencias para el concreto. En referencia, al diseñar la mezcla del 

cual posee una resistencia igual a 210 kg/cm2, Kosmatka (2004) da a conocer sobre las 

particularidades del concreto consideradas al diseñar las mezclas: 

Proporciones de los elementos: La relación adecuada entre los componentes 

fundamentales del concreto, logra ser uno de los medios esenciales a fin de lograr las 

características que se desean para el material final. 

Criterios para la inclusión o exclusión de aditivos: La adición de aditivos al concreto 

puede tener un impacto significativo en sus propiedades y comportamiento. 

Propiedades mecánicas después del endurecimiento: La resistencia del concreto 

después de su endurecimiento es un factor crítico que determina su capacidad para soportar 

cargas y cumplir con los requisitos estructurales. 

Características físicas en estado fresco: Dichas características que abarcan los puntos 

de plasticidad y la consistencia, son aspectos clave que afectan la colocación y la manipulación 

del material durante la construcción. 

Además, las regulaciones ACI 211 definen las siguientes etapas y criterios. 

Etapa 1: Elección de la consistencia del concreto 

• Identificar las propiedades de los materiales, incluyendo densidades, atributos físicos, 

niveles de humedad, absorción, dimensiones, finura, trabajabilidad y asentamiento.  

• Los valores de referencia para los índices de trabajabilidad se determinan según el tipo 

de construcción; de manera similar, en casos de trabajo artesanal sin emplear vibrado 

en el concreto, estas mismas podrían aumentar en 2.5 cm. 
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Tabla 6 

Niveles de asentamiento de acuerdo al tipo de edificación 

 

Nota. De “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass 

Concrete (ACI 211.1)”, por ACI, 2002.  

 

Etapa 2. Elección de la resistencia promedio requerida 

• Establecer la resistencia necesaria al diseñar el concreto, basada dentro del F’c. 

• Si no se dispone de los registros de las resistencias de las muestras ensayadas, se 

determinan las resistencias a través de la resistencia que logró ser promediada.  

Tabla 7 

Parámetros para calcular la resistencia de diseño 

 

Nota. De “Diseño de mezclas”, por ICG, 2018. 

 

Etapa 3. Determinar las dimensiones máximas de los agregados 

• Seleccionar el volumen para las mezclas. 

• Este aspecto está directamente vinculado a la aplicación específica del concreto, ya que 

diferentes proyectos y estructuras requieren diferentes cantidades de material. 
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• Los áridos elegidos tendrán que asegurar dimensiones apropiadas para evitar la 

formación de huecos (cangrejeras) durante su colocación. 

• Es vital asegurar que los áridos elegidos cumplan con dimensiones apropiadas para 

evitar la formación de huecos, también conocidos como cangrejeras, durante la 

colocación del concreto. 

• La correcta estimación del volumen no solo garantiza la eficiencia en el uso de los 

recursos, sino que también contribuye a la optimización de los costos asociados con la 

producción y colocación del concreto. 

Tabla 8 

Volumen especificado por medio del ACI 

 

Nota.  De “Influencia del material fino que pasa por el tamiz N° 200” (p.85), por Guerrero y 

Hoyos (2020) (https://bitly.cx/9ZYza). 

 
Etapa 4. Promedio de agua para mezclado y aire  

• La mayor cantidad de aire sobre las mezclas, se logra de acuerdo a la cantidad 

porcentual de aire en las mezclas, esto logra influir sobre el concreto en su resistencia.  

• El diseño de mezclas logra verse directamente afectado por la cantidad de aire presente 

en la mezcla, y esta variable logra influenciar de manera significativa sobre las 

propiedades y la resistencia del concreto resultante. 
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• La cantidad porcentual de aire en las mezclas es uno de los puntos cruciales sobre la 

capacidad del concreto, lo cual es especialmente relevante en climas fríos. 

• Logra ser establecido la cantidad de aire según la NTP. 339.081. 

• Logra ser establecido la proporción de concreto con agua guiado por la metodología 

ACI. 

• El diseño preciso de la mezcla, guiado por normativas y metodologías reconocidas, 

asegura la consistencia y la calidad del concreto en diversas condiciones y aplicaciones. 

Tabla 9 

Relación A/C por el ACI  

 

Nota. De “Influencia en el diseño de mezcla y resistencia en concretos con la disminución del 

material fino pasante del tamiz Nº 200 (ASTM)” (p.78), por Pacsi, 2018 (https://bitly.cx/0s70). 

Etapa 5. Relación Agua – Cemento  

• Se calcula el factor del cemento utilizando la fórmula adjunta. 𝐹𝑐𝑚 = 𝑉𝑜𝑙 ℎ2𝑜agua/cemento    

Siendo: Fcm (factor de cemento) y Vol. h20(volumen de agua)  
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Tabla 10 

Relación agua – concreto establecida por medio del ACI 

 

Nota. De “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass 

Concrete (ACI 211.1)”, por ACI, 2002. 

Etapa 6. Establecimiento de la proporción de cemento  

• Calcular la proporción agregado grueso, agua, aire y cemento. 

• El conocimiento preciso de la proporción de cada componente tiende a ser primordial 

para el alcance de las propiedades deseadas sobre el concreto final.  

• Este cálculo implica considerar factores como la resistencia requerida, las condiciones 

ambientales del concreto.  

• La relación entre el árido grueso, el agua, el aire y el cemento se establece de manera 

cuidadosa para optimizar la mezcla y garantizar su desempeño en condiciones 

específicas. 

• Calcular la proporción de agregado y proporciones relacionadas a la masa del diseño 

patrón. 

• La proporción de agregado es un aspecto crítico que afecta directamente la consistencia 

del componente.  

• Este cálculo se realiza considerando la masa del diseño patrón, que sirve como 

referencia para establecer las proporciones óptimas de cada componente.  
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• La cuidadosa evaluación de la relación entre la masa del diseño patrón y la proporción 

de agregado contribuye a mantener la coherencia en las mezclas de concreto, 

asegurando resultados uniformes y predecibles. 

Tabla 11 

Determinación de proporciones brindadas por el ACI 

 

 

Nota. De “Influencia en el diseño de mezcla y resistencia en concretos con la disminución del 

material fino pasante del tamiz Nº 200 (ASTM)” (p.79), por Pacsi, 2018 (https://bitly.cx/0s70). 

 
Etapa 7. Volumen del agregado grueso 

• Calcular la cantidad de árido grueso 

Tabla 12  

Peso del agregado en relación al volumen de concreto 

Tamaño máx. nominal del 
Agreg. Gr. 

Vol. del Agreg. Gr. 

2.4 2.6 2.8 3 

3/8” 0.5 0.48 0.46 0.44 

1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4” 0.66 0.64 0.62 0.6 

1” 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2” 0.76 0.74 0.72 0.7 

2” 0.78 0.76 0.74 0.72 

3” 0.81 0.79 0.77 0.75 
6” 0.87 0.85 0.83 0.81 

 

Nota. De “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass 

Concrete (ACI 211.1)”, por ACI, 2002. 
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Etapa 8. Establecimiento del volumen del agregado fino  

• Se calcula teniendo en cuenta la proporción del cemento (100%). La cantidad empleada 

se conoce en correspondencia al volumen y peso absoluto.  

• Finalmente, se establecen los diseños sobre las inclusiones en relación al árido fino. 

 
Etapa 9. Adecuación de la mezcla debido a la humedad de los agregados.  

• Este ajuste meticuloso se ejecuta a razón de alcanzar la consistencia deseada que 

cumpla con las exigencias específicas del proyecto.  

• La humedad en el agregado fino – agregado grueso puede variar debido a factores 

climáticos, condiciones de almacenamiento o transporte, y la aptitud intrínseca de los 

propios agregados.  

• La cabida de adaptarse a estas variaciones mediante la adecuación de la mezcla refleja 

la habilidad técnica y la atención minuciosa requerida en la producción de mezclas de 

alta calidad. 

• La modificación de las proporciones de agua y agregados se realiza con un enfoque 

preciso para garantizar no solo la consistencia adecuada, sino también la durabilidad y 

resistencia final del material.  

• La falta de ajuste en esta etapa podría resultar en mezclas defectuosas que no acaten 

con las exigencias de calidad deseados, lo que podría tener consecuencias negativas en 

la integridad estructural y el rendimiento a largo plazo de la construcción. 

• Hace referencia a la modificación de las proporciones de agua y agregados con el fin 

de lograr la consistencia buscada sobre las mezclas. 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 ≅ 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 
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III. MÉTODO 

3.1.Tipo de investigación 

El tipo de investigación logró ser aplicada con un enfoque explicativo y utilizó un 

diseño experimental, esto se debe a que posibilita evaluar las propiedades físicas y mecánicas 

al introducir cemento endurecido como agregado grueso con la finalidad de producir un 

concreto F’C 210 kg/cm2. 

De acuerdo con Ñaupas et al. (2018), el estudio se clasifica como aplicada, ya que 

proporciona una solución práctica a un problema existente. Además, se lleva a cabo con el 

propósito de mejorar o modificar el entorno de estudio. 

3.2.Ámbito temporal y espacial  

3.2.1. Ámbito temporal  

En la ejecución del estudio, se han tomado en cuenta datos correspondientes al período 

del año 2023. El proceso de recolección de datos abarcó un lapso de 3 meses, distribuido en 2 

meses destinados a la realización de los ensayos y 1 mes dedicado al análisis detallado de los 

resultados obtenidos.  

3.2.2. Ámbito espacial 

El trabajo de investigación logró ser ejecutado dentro del Laboratorio y Control de 

Calidad en Obra de la ciudad de Lima - Perú 

3.3.Variables  

3.3.1. Variable dependiente 

Propiedades físicas: Refieren a las características de las cuales logran ser identificadas 

a simple vista o mediante etapas de medición. Es importante destacar que no están directamente 

ligadas a la cantidad de la mezcla, sino más bien a la atención y cuidado dispensados a la misma 

(Ruiz y Barrios, 2018).  
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Propiedades mecánicas: Se refieren a aquellas características vinculadas del concreto a 

su comportamiento en su estado endurecido. Estos aspectos son fundamentales al diseñar del 

concreto su forma estructural (Ruiz y Barrios, 2018).  

3.3.2. Variable Independiente 

Cemento endurecido como agregado grueso: Abordan ser los residuos de las bolsas de 

cemento endurecido por la humedad de una obra de edificación.  

3.4.Población y muestra   

3.4.1. Población 

Con base en lo planteado por Hernández y Mendoza (2018), la población a considerar 

se define como el conjunto global que engloba elementos con similitudes en sus características, 

propiedades u origen, y que será objeto de estudio en la investigación. En este contexto, la 

población específica para este trabajo de investigación está conformada por la producción de 

concreto mediante los diseños de mezcla que emplean cemento endurecido como agregado 

grueso, en relación con el rendimiento del concreto de 210 kg/cm2 para el departamento de 

Lima. 

3.4.2. Muestra 

En conformidad a lo señalado por Hernández y Mendoza (2018), esta se define como 

cierta fracción representativa de la población, siendo un subgrupo que comparte las 

características esenciales a razón de llevar a cabo la investigación. 

Por medio de la tabla siguiente se detalla la cantidad de ensayos realizados por medio 

del laboratorio, considerando las diversas proporciones de reemplazo (0%, 5%, 15%, y 25%) 

y los días de curado del mismo, que abarcan periodos de 7, 14 y 28 días. Se llevaron a cabo 36 

ensayos con probetas cilíndricas y 24 ensayos con probetas de viga.  
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Tabla 13 

Cantidad de ensayos de Resist. a la Compres al concreto F’C= 210 kg/cm2 

% de reemplazo con 
agregado reciclado 

Días de curado 
Cantidad de probetas 

7 14 28 
0% 3 3 3 9 

5% 3 3 3 9 

15% 3 3 3 9 

25% 3 3 3 9 

Total, de ensayos 36 
 

Tabla 14 

Cantidad de ensayos de Resist. a la Flex. del concreto F’C= 210 kg/cm2 

% de reemplazo con 
agregado reciclado 

Días de curado 
Cantidad de probetas 

7 14 28 
0% 2 2 2 6 

5% 2 2 2 6 

15% 2 2 2 6 

25% 2 2 2 6 

Total, de ensayos 24 
 

3.5.Instrumentos   

3.5.1. Instrumentos metodológicos o de recolección de datos  

Para el estudio lograron ser recolectados los datos sobre el área de estudio. Tomando 

en consideración al Manual de prueba de materiales del MTC, la norma NTP 339.035 – 2009, 

al igual que las normas NTP 339.034, ASTM C39 y NTP 339.078.  

Las herramientas empleadas al recolectar los datos abarcaron ser las que logran permitir 

la obtención de la data a fin de ser procesada para el alcance de los resultados según el objetivo 

establecido por medio de la investigación (Hernández et al., 2020). 

• Ficha técnica N° 1 – Variable 1: Trabajabilidad 

• Ficha técnica N° 2 – Variable 2: Densidad 
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• Ficha técnica N° 3 – Variable 3: Resistencia a la compresión 

• Ficha técnica N° 4- Variable 4: Resistencia a la flexión  

3.5.2. Validación de los instrumentos 

La validación de cada instrumento logró ser ejecutado por medio del juicio de expertos, 

las cuales las fichas pasaron por un medio de revisión en base a 3 especialistas expertos en la 

investigación, ellos evaluaron cada ficha entre una punta desde 0 a 1, alcanzando el promedio 

superior a 0.5 a razón de que las mismas sean validadas.  

3.6.Procedimientos  

Continuando con ello, se presentan los periodos ejecutados a razón de obtener cada 

resultado en donde se muestran las adiciones del 0%, 5%, 15% y 25% de cemento endurecido 

que reemplaza parcialmente al agregado grueso representadas en D0, D1, D2 y D3. Además, 

en la tabla siguiente se tienen las dosificaciones para cada diseño. 

Tabla 15 

Cuantificación de materiales por diseño 

Diseño Cemento Agua Ag. fino Ag. grueso 

Agregado 
grueso 

(cemento 
endurecido) 

D0 100 % 100 % 100 % 100% 0% 
D1 100 % 100 % 100 % 95% 5% 
D2 100 % 100 % 100 % 85% 15% 
D3 100 % 100 % 100 % 75% 25% 

 

1er periodo. Recolectar materiales para elaborar un concreto reciclado  

Fue recolectado bolsas de cemento afectados por una inadecuada protección con una 

antigüedad a 1 año, este material se tomó de las edificaciones que se están construyendo en el 

distrito de la Molina, departamento de Lima-Perú. A su vez, logró ser comprado el agregado 

grueso y fino por volumen, además de bolsas de cemento para elaborar y diseñar la mezcla.  
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Figura 16 

Recolección de cemento endurecido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 

Cemento endurecido 
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2do periodo.  Tratamiento del cemento endurecido 

El cemento endurecido recolectado se ha llevado a un laboratorio, en el cual se ha 

dividido en partes, para luego llevarlo a un bowl de aluminio y triturarlo de forma manual.  

Seguido se tamiza por las mallas 4”, 3 ½”, 3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, 3/4”, ½”, 3/8”, #4, 

#8, #|16, #30, # 50 y #100 para así obtener el agregado grueso por medio del cemento 

endurecido idóneo. Y finalmente se dividen en cantidades de acuerdo a los porcentajes 

solicitados que son el 5%, 15% y 25%.  

Figura 18  

Cemento endurecido 
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3er periodo.  Ensayo de materiales de laboratorio 

Posterior a la obtención del cemento endurecido, este se fragmenta en trozos a fin de 

utilizarlo como agregado grueso. 

Luego, se efectuaron estudios de granulometría, ensayo de peso unitario, peso 

específico, ensayo de absorción, contenido de humedad y ensayo de material fino para el AG, 

el AF y el agregado de cemento endurecido. 

Granulometría 

✓ Granulometría de los agregados  

La granulometría estuvo dentro de las exigencias de la norma NTP 400.012 y la ASTM 

C 136, dicho ensayo es usado a razón de preparar el concreto, del cual es necesario para ver la 

forma del agregado que se va adicionar a la mezcla, la cual forma parte del 75% del volumen 

total del concreto. 

 En donde los equipos y materiales empleados fueron la balanza y diversos tamices, 

incluyendo tamices para el agregado grueso con aberturas de 3, 2, 1½, 1, ¾, ½ pulgada y #4, 

así como tamices para el árido fino con aberturas numeradas: N° 4, 8, 16, 30, 50, 100 y N° 200. 

En el desarrollo, logró ser ejecutado el zarandeo de los agregados sobre las muestras, 

luego de ello se procedió al pesado de materiales retenidos en los tamices utilizados.  

✓ Granulometría del agregado fino  

Para agregados finos se alcanzó un módulo de fineza igual a 2.860, cantidad porcentual 

que logra pasar por la malla 100 igual a 7.820% mostrado por medio de la tabla adjunta.  
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Tabla 16 

Agregado fino – granulometría 

 

Figura 19 

Curva granulometría del agregado fino 
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Figura 20 

Granulometría del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Granulometría del agregado grueso  

Se calculó el módulo de fineza igual a 6.890, con una cantidad porcentual que logra 

pasar por la malla #4 igual a 2.250%, ello se detalla por medio de la tabla adjunta.  
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Tabla 17 

Agregado grueso - granulometría 

 

Figura 21 

Curva granulometría del agregado grueso 
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Figura 22 

Granulometría del agregado grueso 

  

✓ Granulometría del agregado grueso de cemento endurecido  

Se determinó un módulo de fineza igual a 6.78, con un valor porcentual que logra pasar 

por la malla #16 igual a 0.380% ello se observa por medio de la tabla adjunta.  

Tabla 18 

Agregado grueso de cemento endurecido – granulometría 
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Figura 23  

Curva granulometría del agregado grueso de cemento endurecido 

 

Figura 24  

Granulometría del cemento endurecido 
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Contenido de humedad  

Se realiza conforme con las normas NTP 339.185 y ASTM C 566-97. Este 

procedimiento incluye la selección de la muestra, la pesada inicial de la mismo, su secado en 

un horno y, finalmente, la fracción pesada después del secado (MTC, 2016). 

Continuando con ello, logra ser presentada la fórmula para el cálculo del ensayo. 

𝑝 = 100( 𝑊 − 𝐷)D  

Siendo: “P” el total de humedad, “W” el peso de la muestra húmeda y “D” el peso de 

muestra seca.  

Se registró una crecida del contenido porcentual de humedad en el AG de cemento 

endurecido, alcanzando un valor del 16.800%, según se presenta por medio de la figura adjunta.  

Figura 25 

Porcentaje de contenido de humedad de los agregados  

 

Tabla 19 

Humedad de los agregados 

Ítem Contenido de humedad % 
Cemento endurecido 16.8 

Agregado fino 0.67 

Agregado grueso 0.2 
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Ensayo de absorción y peso especifico  

✓ Ensayo de absorción y peso específico de agregado fino  

Dicho ensayo se ejecuta para AF, conforme a la norma NTP 400.022 y ASTM C128-

15, se realiza introduciendo una muestra de 500 gramos en un frasco y llenándolo con agua a 

una temperatura promedio igual a 23 mayor o menor de 2 °C hasta del alcance de los 500cm3. 

Tras eliminar las esferas de aire por medio de las vibraciones externas, se determina el peso en 

su totalidad del frasco con la fracción y agua. Luego, logra ser extraído el AF del frasco, se 

seca en la estufa y se evalúa su peso después de un período de enfriamiento (MTC, 2016).  

A fin de conocer el peso específico de masa se da en base a la fórmula adjunta:  

𝑃𝑒𝑚 = 𝑊0(𝑉 − 𝑉𝑎) × 100  
Siendo: (Pem) el peso específico de masa, (W0) el peso del aire del ejemplar extraído en 

horno, (V) volumen de recipiente en cm3 y (Va) el peso en gramos. 

A fin de conocer el P.E. de masa saturada (Pesss) se da por medio de la fórmula adjunta:  

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 = 500(𝑉 − 𝑉𝑎) × 100 

A fin de conocer el peso específico aparente (Pea) se da por medio de la fórmula 

adjunta: 

𝑃𝑒𝑎 = 𝑊0(𝑉 −  𝑉𝑎) − (500 − 𝑊0) × 100 

A fin de conocer la absorción (Ab) se da por medio de la fórmula adjunta: 

𝐴𝑏(%) = (500 − 𝑊0)(𝑊0) × 100 
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Figura 26 

Peso específico y absorción del agregado fino 

 

✓ Ensayo de absorción y peso específico de agregado grueso y agregado grueso de 

cemento endurecido. 

Se ejecuta en correspondencia a las normas NTP 400.021 y ASTM C127-15. 

Por medio del proceso, la muestra se seca inicialmente, ventilándola aproximadamente 

3 horas. Luego, logra ser sumergida en agua dentro de 4 horas, extrayendo la muestra después 

de este periodo para finalmente permitir que se seque en pedazos de mayor tamaño.  

Posterior a ello, se consigue el peso de la fracción muestral bajo las normas en condición 

por saturación con superficies secas de aproximadamente 0.50 g y un 0.050% del peso de las 

muestras. Después se posiciona en una cesta de malla de alambre y logra ser conocido su peso 

en agua. Finalizando, logra ser secada a temperatura ambiente la fracción (MTC, 2016). 

A fin de conocer el peso específico se da por medio de la fórmula adjunta.  
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𝑃𝑒𝑚 = 𝐴(𝐵 −  𝐶) × 100  
Siendo: (Pem) el Peso específico de masa, (B) el peso de muestra saturada, (A) muestra 

seca y (C) peso del agua de la muestra saturada. 

A fin de conocer el peso específico de masa saturada (Pesss) se da contemplando la 

fórmula adjunta.  

𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 = 𝐵(𝐵 −  𝐶) × 100 

A fin de conocer el peso específico aparente (Pea) se da contemplando la fórmula 

adjunta: 

𝑃𝑒𝑎 = 𝐴(𝐴 −  𝐶) × 100 

A fin de conocer la absorción (Ab) se da por medio de la fórmula adjunta: 

𝐴𝑏(%) = (𝐵 − 𝐴)(𝐴) × 100 

 

Figura 27 

Peso específico y absorción del cemento endurecido 
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Figura 28 

Peso específico y absorción del agregado grueso 

 

En la prueba, se evalúa el peso específico y el porcentaje de absorción del agregado 

grueso, agregado fino y del cemento endurecido. Los resultados obtenidos muestran un valor 

equivalente a 2.790 kg/m3 para el cemento, 2.770 kg/m3 respecto al agregado fino y 2.860 

kg/m3 respecto al agregado grueso. En cuanto a la absorción, se registró un 27.690% para el 

cemento, 1.5% para el agregado fino y 1.14% para el agregado grueso. 

Tabla 20 

Peso específico y absorción del cemento endurecido, agregado fino y agregado grueso 

Ítem Peso específico kg/ m3 Absorción  

Cemento endurecido 1572 kg/ m3 27,69% 

Agregado fino 2660 kg/ m3 1,50% 

Agregado grueso 2768 kg/ m3 1,14% 
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Aquí, el agregado grueso exhibe el peso específico más alto entre los diferentes tipos 

de agregados debido a que es un componente que proviene de la desintegración de rocas, como 

se presenta por medio de la figura adjunta.  

Figura 29 

Peso específico de los agregados    

 

Respecto al agregado de cemento endurecido presentó porcentaje de absorción más alto 

debido a que es una estructura porosa, como se presenta por medio de la figura adjunta. 

Figura 30 

Absorción de los agregados 
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Ensayo del peso unitario de los agregados  

✓ Ensayo de peso unitario de agregado fino de cemento endurecido, agregado fino y 

agregado fino. 

Por medio del ensayo ejecutado en correspondencia a la norma NTP 400.017. Los 

instrumentos necesarios para llevar a cabo este ensayo incluyen una balanza, un recipiente de 

medida, planchas de vidrio de "6" y de "5", un palo manual y varillas compactadoras.  

Para calcular el peso unitario suelto se tiene que rellenar un recipiente con cuchara en 

donde se descarga el agregado contemplando alturas no mayores a 50 mm hasta que llegue a 

rebosar el recipiente, luego se elimina el agregado que sobra por medio de la regla y finalmente 

se evalúa el peso del recipiente más la fracción contenida con el peso del recipiente en el cual 

se usa la formula adjunta. 𝑀 = (𝐺 − 𝑇) 𝑋 𝐹 

M= Peso unitario kg/m3 

F= Factor de recipiente de medida m3 

T= Peso de recipiente de medida kg 

G= Peso de recipiente de medida kg 

En cuanto el peso unitario compactado, logra ser ejecutado el método apisonado donde 

el cual se llena un tercio del recipiente con el agregado, luego se apisona la capa por medio de 

25 golpes de varilla, posterior a ello se llenan 2/3 volviendo a emparejar y apisonando, para 

que finalmente se llene el recipiente hasta el ras. 

𝑀 = (𝐺 − 𝑇)𝑉  

M= Peso unitario kg/m3 

V= Volumen de recipiente de medida en un m3  

T= Peso de recipiente de medida kg 

G= Peso de recipiente de medida kg 
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A fin de conocer el porcentaje de vacíos se emplea la fórmula adjunta: 

% 𝑉𝑎𝑐í𝑜 = (𝐴 ∗ 𝑊) − 𝐵A ∗ W  

Siendo: (A) el peso aparente, (W) el Peso unitario. y (W) la densidad de agua 

Figura 31 

Peso unitario del agregado fino 

 

Figura 32 

Peso unitario del agregado de cemento endurecido 
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Luego de la ejecución de los ensayos se alcanzó un peso suelto de cemento endurecido 

de 954 kg/m3, agregado fino de 1645 kg/m3 y AG de 1467 kg/m3 y un eso compactado de 1130 

kg/m3, 1801 kg/m3 y 1602 kg/m3 respectivamente como se exhibe por medio de la tabla adjunta.  

Tabla 21 

 Peso unitario de los agregados 

Ítem 
Peso suelto  

kg/m3 
Peso compactado kg/m3 

Cemento endurecido 954 1130 

Agregado fino 1645 1801 

Agregado grueso 1467 1602 

 

Ensayo de material fino del tamiz N°200 

En la realización del ensayo, se sigue la normativa NTP 400.018 y se utilizan 

herramientas como la estufa, tamices (#16 y #200), recipiente y balanza. 

El procedimiento consiste en llevar la muestra al horno para secarse, posterior a ello, 

tomar otra de las porciones de la muestra y tamizarla con el tamiz 200. Posteriormente, se vierte 

agua en la muestra que logra pasar por medio del tamiz 200, agitarla y vertiendo el agua de 

lavado dentro del tamiz inicial. Este proceso se repite hasta que el agua tiende a salir clara, 

finalmente, el material que se retiene por medio del tamiz se traslada al horno para su secado 

y finalizando con el pesado de la misma (MTC, 2016). 

A fin de conocer el material fino se emplea la ecuación adjunta. 

𝐴 = 𝐵 − 𝐶B ∗ 100 

Siendo: “A” el % de material que pasa por el tamiz, “B” el Peso seco de la muestra sin 

lavado, “C” el peso de la muestra seca después de lavar. 
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Figura 33 

Ensayo del material fino 

 

3er periodo.  Diseño de mezcla  

Respecto a la configuración de la mezcla se consideró la regulación ACI 211, con el 

propósito de crear un concreto de f’c 210 kg/cm2, llevando a cabo en total cuatro esquemas de 

mezcla teniendo en consideración valores porcentuales de; 0%, 5%, 15% y 25% de adición de 

cemento endurecido. 

Continuando con ello, se muestran los procesos a seguir a fin de llevar a cabo al diseñar 

la mezcla conforme al American Concrete Institute (2002). 

Resistencia f’c: 204 

Asentamiento: 2”-4” 

Agua: 193 L 

Relación agua/cemento (a/c): 0.56 

Cemento: 346 kg  

Factor: 0.1 bolsa 
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Paso 1: Datos del agregado para diseño  

Tabla 22 

Datos de los agregados 

Insumo Peso específico Volumen absoluto 
Cemento sol tipo I 3150 kg/m3 0.1098 m3 

Agua 1000 kg/m3  0.1930 m3 

Aire   0.0150 m3 

Aditivo 0   

Agregado grueso  2768 kg/m3   

Agregado fino 2660 kg/m3   

Cemento endurecido 1572 kg/m3   
 

Paso 2: Proporción de los materiales 

AF: 787.8 kg/m3  

AG: 1068.5 kg/m3 

Paso 3: Corrección por humedad de los materiales 

AG: 1070.7 kg 

Cemento endurecido: 0.0 kg 

AF: 793.1 kg 

Paso 4: Agua efectiva corregida por absorción y humedad 

Agua total de diseño: 210 L  

Paso 5: Volumen para tanda de prueba 

Cemento sol tipo I: 29.400 Kg 

Agua: 17.81 lt 

Aditivo: 0.00 lt 

Agregado grueso: 91.01 kg  

Cemento Endurecido: 0.00 kg 

Agregado fino: 67.41 kg  
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Paso 6: Obtención de dosificaciones  

En el lugar dentro del cual se ejecutó el proceso de configuración de la mezcla 

previamente mencionado sobre el concreto estándar, en base a la inclusión del 5%, 15% y 25% 

de agregado grueso de cemento endurecido, ello se detalla por medio de la tabla adjunta.  

Tabla 23 

Diseños de mezcla para diferentes porcentajes 

Diseño de 

mezcla 
Cemento 

Agregado 

Fino 
% 

Agregado 

Grueso 
% 

Cemento 

endurecido 
Agua 

Patrón 346 kg 793.10 kg  1071 kg  0 210 l 

5% 346 kg 753.8 kg 4.96% 1017 kg 5.04% 62.40 kg 215 l 

15% 346 kg 675.1 kg 14.88% 910 kg 15.03% 187.2 kg 225 l 

25% 346 kg 596.5 kg 24.79% 803 kg 25.02% 312.01 kg 235 l 

 

En la tabla anterior se exhibió cierta disminución de la cantidad de agregados debido al 

incremento de los porcentajes de adición del agregado grueso de cemento endurecido.  

Figura 34 

Volumen de materiales 
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Figura 35 

Diseño de mezcla 

 

5to periodo. Asentamiento del concreto (Slump) 

Se evalúa la manejabilidad del concreto, la cual está regulada por las normativas NTP 

339.035 y ASTM C143. Se necesitan elementos de ayudo correspondientes al cono de Abrams, 

varilla de acero, cinta métrica, cucharón y base metálica (MTC, 2016). 

El método a seguir implica el llenado del cono en tres etapas, donde la primera capa se 

coloca hasta alcanzar 1/3 de su capacidad y se compacta por medio de 25 golpes de varilla, 

proceso que se repite para la segunda y tercera capa. Posteriormente, logra ser retirado el cono 

y, finalmente, tiende a ser medido el asentamiento del concreto con una cinta métrica (MTC, 

2016). 
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Figura 36 

Asentamiento del concreto patrón  

 

Figura 37 

Asentamiento del concreto con agregado grueso de cemento endurecido al 25%  

 

En donde se obtuvieron los siguientes datos después de realizar el ensayo con el patrón 

y las diferentes incorporaciones de agregado grueso de cemento endurecido.  
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Tabla 24  

Trabajabilidad del patrón  

 

Figura 38 

Gráfico de trabajabilidad del patrón  

 

Tabla 25  

Trabajabilidad del 5% 
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Figura 39 

Gráfico de trabajabilidad del 5% 

 

Tabla 26 

Trabajabilidad del 15% 
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Figura 40 

Gráfico de trabajabilidad del 15% 

 

 

Tabla 27  

Trabajabilidad del 25% 
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Figura 41 

Gráfico de trabajabilidad del 25% 

 

6to periodo. Densidad del concreto  

 El PUCF es el peso unitario del concreto fresco el cual se calcula a partir del ensayo 

del ASTM C-138 y permite determinar mediante fórmulas, el contenido de aire, contenido de 

cemento y el rendimiento del concreto. Este último logra ser definido por medio del volumen 

del concreto que se produce partiendo de la mezcla en base a cantidades conocidas de 

materiales. 

Este ensayo admite obtener información sobre las propiedades del concreto fresco. Se 

lleva a cabo a razón de controlar la calidad de la mezcla en circunstancias donde se considere 

necesario. 

Para el desarrollo del ensayo se requiere una balanza, varilla pisón, vibrador, recipiente 

para medición, placa de enrase y mazo. En donde una vez obtenida la muestra de la mezcladora 

o de una batida de concreto fresco se procede a colocar la tercera parte de la muestra, seguido 
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se compacta y se dan 25 golpes realizando este procedimiento en tres capas, después se enrasa 

la muestra para que quede a 3mlm del recipiente metálico y finalmente se lleva a pesar.  

En donde se aplica la siguiente fórmula:   

PUCF = (MC- MM) / VM 

PUCF= Peso unitario de concreto fresco 

 MC=Peso del recipiente + muestra (g)  

MM=Peso del recipiente  

VM=volumen del molde.  

De acuerdo al diseño de mezcla se obtuvieron las siguientes densidades para el concreto 

patrón y determinados porcentajes.  

Tabla 28 

Densidad de mezcla de concreto  

Características físicas de la mezcla de concreto kg/m3 

D0 Patrón 2387 

D1 5% 2394 

D2 15% 2344 

D3 25% 2304 

 

7mo periodo. Preparar y curar vigas y testigos de concreto 

En dicha fase, se rige por las normativas NTP 339.183 y la normativa global ASTM 

C192. Se especifica que los moldes utilizados tendrán que ser acerados y antes de su empleo, 

es necesario recubrirlos con aceite mineral o por aceites separadores de encofrado. Además, 

las varillas requeridas tendrán que ser lisas, con un diámetro igual a 5/8" y una longitud igual 

a 60 cm. Se emplea un mazo de goma con un peso equivalente a 0.800 o 0.600 kg, junto con 

otros instrumentos que abarcan ser un depósito, plancha y badilejo (MTC, 2016). 
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Figura 42 

Agregados para el diseño de mezcla  

 

 

Figura 43  

Elaboración del diseño de mezcla  
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Elaboración de especímenes  

Por tanto, para la preparación del espécimen se hace uso de la normativa NTP 339.183 

-2013 en donde la operación implica colocar la mezcla en el molde por medio de tres capas, 

luego se elimina el excedente o se completa lo que falte. Es importante destacar que en las 

capas debe compactarse por medio de 25 golpes utilizando una varilla. Después de ello, al estar 

el molde lleno, se le otorgan 10 golpes de lado a lado con un martillo de goma a fin de alcanzar 

la liberación de posibles burbujas de aire. Es crucial observar que no deben transcurrir más de 

15 minutos durante la realización de la muestra.  En donde se realizaron un total de 36 testigos 

de concreto en donde fueron 3 muestras para cada adición de 7,14 y 28 días. 

Figura 44 

Elaboración del diseño de mezcla 

 

 

De igual forma, se tendrá que volver a proporcionar el protocolo para la fabricación de 

vigas de cemento con la distinción de que el encofrado para la viga convencional tendrá que 

presentar una sección transversal equivalente a 150 mm x 150 mm y un ancho de elevación 

superior a los 150 mm (MTC, 2016). En donde se realizó un total de 24 vigas de concreto la 

cual consta de 3 muestras por cada adición a los 7,14 y 28 días.  
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Figura 45 

Molde para viga de concreto 

 

 

Figura 46 

Molde para viga de 5% de cemento endurecido 
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Desmoldado 

Las muestras se desmoldan tras un lapso de alrededor de 18 a 24 horas después de haber 

sido coladas. Posteriormente, se procede a señalar el nombre en la zona circular de la probeta 

o viga con el objetivo de identificarla. A continuación, se inicia el proceso de curado (MTC, 

2016). 

Figura 47 

Desmoldado de probetas 

 

 

Curado 

Luego de efectuar el retiro de las muestras de sus moldes, se lleva a cabo el proceso de 

curado en un plazo inferior a los 30 minutos. Las muestras se sumergen en agua a una 

temperatura equivalente a 25°C, manteniendo estas condiciones durante períodos de 7, 14 y 28 

días para el curado respectivo (MTC, 2016). 
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Figura 48  

Curado de concreto 

 

 

ETAPA 8.  Ensayo de la resistencia a la compresión. 

Está regida por las normativas NTP 339.04 y la estadounidense ASTM C39-39M-2005, 

utilizando una máquina de compresión como equipo. El procedimiento comienza retirando las 

muestras del agua después dentro de los 7, 14 y 28 días, llevándolas directamente al ensayo. 

Posterior a ello, se posiciona el bloque de carga menor encima de la plataforma e inferiormente 

al bloque, asegurándose de que logren estar alineados correctamente. A continuación, se aplica 

la velocidad de carga y, se finaliza con el proceso de registro de la carga alcanzada posterior a 

la fractura de la muestra (MTC, 2016). 
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A fin de conocer la Resistencia a la Compresión se divide el límite máximo de carga 

soportado por la muestra en el transcurso del ensayo, logrando ser expresado el resultado bajo 

la proximidad de unos 0.10 MPa (MTC, 2016). 

En caso que el vínculo que existe sobre la dimensión del testigo y su diámetro logra ser 

inferior o igual a 1,75 se tendrá que reescribir el resultado por medio de la multiplicación por 

medio del factor apto para el cual se observa en la tabla adjunta: 

Tabla 29 

Factores – Cálculo del f’c 

 

Nota. Del “Manual de ensayo de materiales”, por MTC, 2016 (https://bit.ly/3ALoAzN). 

Cuando sea necesario, se realiza el cálculo de la densidad de la muestra. 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝑤𝑣  

Siendo “w” es una masa aparente de la muestra sumergida (lb), “V” volumen de la 

muestra en (m3)  

A fin de conocer el volumen se emplea la fórmula adjunta. 𝑣 = 𝑤 − 𝑤𝑠𝑦𝑤  

Siendo “W” la masa de la muestra y “yw” la densidad del agua. 
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Figura 49 

Ensayo de resistencia a la compresión del 5% de agregado de cemento endurecido  

 

 

Figura 50 

Ensayo de resistencia a la compresión del 15% de agregado de cemento endurecido  
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Figura 51 

Ensayo de resistencia a la compresión del 5% de agregado de cemento endurecido  

 

9no periodo.  Ensayo de la resistencia a la flexión  

El ensayo se lleva a cabo en las vigas de concreto y está regido por las normativas NTP 

339.059, MTC E 711 y la normativa estadounidense ASTM C 42. 

Posterior al retirado de las muestras del agua, se procede a realizar el ensayo en el que 

la viga se coloca por medio de la máquina, se centran los bloques de carga sobre los apoyos y 

se ejerce una carga que oscila desde el 3% y el 6% de la carga final exigida (MTC, 2016). 

A fin de realizar el cálculo de la resistencia a flexión se emplea la fórmula adjunta: 

𝑅 = 3𝑃𝐿2𝑏𝑑2 

Siendo “R” es la resistencia a flexión,” L” la longitud de luz, “b” el ancho y “d” la 

altura promedio. 
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Figura 52 

Viga de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 53  

Resistencia a la flexión con adición del 15% 
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Figura 54 

Resistencia a la flexión con adición del 25% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10mo periodo: Comparación de la trabajabilidad 

A fin de recopilar información sobre la trabajabilidad de cada porcentaje, se debe 

realizar el ensayo empleando el cono de Abrams cuando el concreto está fresco. 

Posteriormente, los valores alcanzados se transfieren a Excel, donde se establecen las 

relaciones entre los asentamientos de acuerdo a los diseños de mezcla. 

11avo periodo: Comparación de la Resistencia a la compresión  

A fin de alcanzar la información sobre la Resistencia a la compresión de los porcentajes, 

es esencial haber realizado el ensayo cuando el concreto está en estado endurecido y ha pasado 

por un periodo de curado, generalmente a los 7, 14 y 28 días. Posteriormente, los datos 

adquiridos se trasladan a Excel y se contrastan las fortalezas de cada composición de mezcla. 
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Tabla 30 

Resistencia a la compresión a los 28 días 

Ítem Muestra 28 días 
Resistencia a la 

compresión 28 días 
(kg/cm2) 

% 

D0 

1 274 

264.67 kg/cm2  
2 255 
3 
 

265 

 
D1 

 

1 273 
276.00 kg/cm2  4.11% 2 276 

3 279 
 
 

D2 
 
 

1 279 

279.67 kg/cm2 5.67% 
2 284 

3 276 

 
D3 

1 281 
287.33 kg/cm2  8.56% 2 295 

3 286 
 

Figura 55 

Resistencia a la compresión de los 28 días 
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Figura 56 

Resistencia a la compresión con adición del 25% a los 7 días 

 

Figura 57 

Resistencia a la compresión con adición del 25% a los 14 días 
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Figura 58 

Resistencia a la compresión con adición del 25% a los 28 días 

 

12avo periodo: Comparación de la Resistencia a la flexión 

A fin de alcanzar la información sobre la resistencia a la flexión de cada proporción, es 

esencial haber realizado el ensayo cuando el concreto está en estado endurecido y ha pasado 

por un periodo de curado, comúnmente a los 7, 14 y 28 días. Posteriormente, los datos 

adquiridos se trasladan a Excel y se cotejan las resistencias de cada configuración de mezcla. 

Tabla 31 

Tabla de resistencia a la flexión 28 días 

Ítem Muestra 28 días 
Resistencia a la flexión 28 días 

(kg/cm2) 
% 

D0 
1 63 

63.55 kg/cm2  2 64.1 
 

 
D1 

 

 
1 

 
65.8 

 
65.55 kg/cm2 

 
3.15% 

2 65.3 
 

D2 
 

1 
 

68 
 

67.90 kg/cm2 
 

6.85% 
2 67.8 

 
D3 

 
1 

 
68 68.95 kg/cm2 8.50% 

2 69.9 
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Figura 59 

Resistencia a la flexión a los 28 días 

 

Figura 60 

Resistencia a la flexión con adición del 15% a los 7 días 
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Figura 61 

Resistencia a la flexión con adición del 15% a los 14 días 

 

Figura 62 

Resistencia a la flexión con adición del 15% a los 28 días 
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Figura 63 

Resistencia a la flexión 

 

3.7.Análisis de datos  

Los hallazgos se proporcionaron con el respaldo de los lineamientos para este tipo de 

estudio y el procesamiento de información mediante el programa Microsoft Excel. De igual 

forma, se efectuó por medio de unos análisis descriptivos con tablas, gráficos de barras, en los 

cuales se expusieron los resultados. 

3.8.Consideraciones éticas  

Las consideraciones éticas constituyen un pilar fundamental para un investigador, 

donde se establece el compromiso de cumplir y respetar la normativa técnica peruana, así como 

los procedimientos establecidos para los ensayos basados en fuentes y documentación 

fidedigna. Es relevante destacar que esta indagación se adhiere a los fundamentos de 

independencia, competencia profesional, preservación del entorno, integridad de las personas, 

responsabilidad, transparencia, además de no causar daño alguno. 
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IV. RESULTADOS 

Por medio de este capítulo se muestran los resultados conseguidos de los objetivos 

planteados al desarrollar la investigación.   

✓ Impacto del cemento endurecido en la trabajabilidad  

La trabajabilidad se desarrolla bajo la norma ASTMC 143, en donde se tomó en cuenta 

un diseño de mezcla f’c 210 kg/cm2 donde se consiguió para el concreto D0 a los 0 minutos un 

asentamiento de 4”, para luego de los 30 minutos 3” y después de 30 minutos más se obtuvo 1 

½”, seguido para el D1 a los 0 minutos un asentamiento de 4”, para luego de los 30 minutos 3 

½” y después de 30 min más se obtuvo 2 ½”, seguido para el D2 a los 0 minutos un 

asentamiento de 4”, para luego de los 30 minutos 3” y después de 30 min más se obtuvo 2” y 

para el D3 a los 0 minutos un asentamiento de 4”, para luego de los 30 minutos 2 ¾” y después 

de 60 min se obtuvo 1 ¾”.   

Tabla 32 

Trabajabilidad en el tiempo del concreto 

Tiempo Patrón D1 D2 D3 

0 minutos 4” 4” 4” 4” 

30 minutos 3” 3 ½” 3” 2 ¾” 

60 minutos 1 ½” 2 ½” 2” 1 ¾” 

 

Interpretación: La trabajabilidad de los resultados obtenidos se encuentra dentro de las 

2” hasta las 4” la cual es considera una consistencia plástica, por lo que puede tomar la forma 

del molde en donde se agregue como se exhibe por medio de la tabla 30.  
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Tabla 33 

Variación del patrón con respecto a las adiciones 

Porcentaje de variación del patrón con respecto al cemento endurecido 

Min / porcentaje D1 D2 D3 

30 minutos 16.67% 0.00% -8.33% 

60 minutos 66.67% 33.33% 16.67% 

 

Figura 64 

Gráfico de trabajabilidad D0 
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Figura 65 

Gráfico de trabajabilidad del D1 

 

Figura 66 

Gráfico de trabajabilidad del D2 
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Figura 67 

Gráfico de trabajabilidad del D3 

 

Interpretación: Según la tabla 30 y 31 y las figuras 64, 65, 66 y 67 se logra observar 

que las trabajabilidades disminuyen en todas las dosificaciones con respecto al patrón, la D1 

presenta una caída en los 30 minutos de 16.67% y en los 60 minutos de 66.67%, la D2 presenta 

una caída en los 30 minutos de 0.00% y en los 60 minutos de 33.33% y la D3 presenta una 

caída en los 30 minutos de 8.33% y en los 60 minutos de 33.33%. Se determina que la D1 

mantiene un asentamiento superior después de los 60 minutos a diferencia de las otras 

dosificaciones, por lo tanto, favorece tener un concreto más trabajable debido a que facilita su 

colocación y manipulación durante la construcción, mejorando la calidad y durabilidad de las 

estructuras. 

✓ Densidad del concreto PUCF 

Este ensayo presenta diferentes densidades de acuerdo a los diferentes diseños de 

mezcla desde el D0, D1, D2, D3 en donde se obtuvo un Peso Unitario del Concreto Fresco 

(PUCF) 2387 kg/m3, 2344 kg/m3, 2333 kg/m3 y 2304 kg/m3 respectivamente.  
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Tabla 34 

Densidad de mezcla de los diseños de mezcla con diferentes incorporaciones  

Ítem % Agregado grueso de 
cemento endurecido 

PUCF  
kg/m3 

El porcentaje 

D0  0 %  2387  

D1 5%  2344  -1.80% 

D2 15%  2333 -2.26 % 

D3 25%  2304 -3.48% 

 

Figura 68 

Densidad de la mezcla de concreto   

 

Interpretación: Por medio de la tabla 32 y la figura 68 se puede observar que las 

densidades disminuyen en todas las dosificaciones con respecto al patrón de 2387 kg/cm2, la 

D1 de 2344 kg/m2 presenta una caída de 1.80%, la D2 con 2333 kg/m3 presenta una 

disminución de 2.26% y la D3 con 2304 kg/m3 disminuye un 3.48%. Se determina que la D3 

presenta una menor densidad a diferencia de las otras, por tanto, favorece tener un concreto 

con baja densidad debido a que se vuelve más liviano, ya que existe una menor masa en un 

mayor espacio.  

✓ Influencia del cemento endurecido en la Resistencia Compresión. 

Se hizo el ensayo en base a las normas NTP 339.034 y ASTM C339 dentro de los 7, 14 

y 28 días con las muestras patrón, D1, D2 y D3 de agregado grueso de cemento endurecido. 
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Resistencia a la compresión por diseño a la edad de 7 días 

Tabla 35  

Resistencia a la Compresión a los 7 días  

Ítem Muestra 
Edad 
7 días 

Resistencia a la 
compresión 7 días 

kg/cm2 
% 

D0 
1 223 

223.00 kg/cm2  2 225 
3 221 

D1 
1 221 

227.00 kg/cm2 1.79% 2 231 
3 229 

D2 
1 237 

233.33 kg/cm2 4.63% 2 235 
3 228 

D3 
1 236 

235.00 kg/cm2 5.38% 2 235 
3 234 

 

Figura 69 

Resistencia a la Compresión a los 7 días 

 

Interpretación: Por medio de la tabla 33 y la figura 69 se logra exhibir que las 

resistencias a la compresión a los 7 días aumentan en todas las dosificaciones con respecto al 

patrón de 223 kg/cm2, la D1 de 227 kg/cm2 presentan un aumento de 1.79%, la D2 de 233.33 

kg/cm2 incrementa en un 4.69% y la D3 de 235 kg/cm2 sube un 5.48%. Se determina que la D3 

logra ostentar una mayor RC a diferencia de las otras dosificaciones, por tanto, favorece tener 
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un concreto con mayor resistencia debido a que soporta cargas más pesadas sin sufrir 

deformaciones verticales permanentes. 

Resistencia a la compresión por diseño a la edad de 14 días 

Tabla 36 

Resistencia a la Compresión a los 14 días 

Ítem Muestra 
Edad  

14 días 

Resistencia a la 
compresión 14 días 

(kg/cm2) 
% 

D0 

1 232 

231.33 kg/cm2  
2 233 

3 
229 

 

D1 
 
 

1 237 

237.67 kg/cm2 2.74% 
2 239 

3 
237 

 

D2 
 

1 247 
243.00 kg/cm2 4.80% 2 242 

3 240 

D3 
1 248 

248.00 kg/cm2 6.72% 2 249 
3 247 

 

 
Figura 70 

Resistencia a la compresión a los 14 días 
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Interpretación: Por medio de la tabla 34 y la figura 70 se logra exhibir que las 

resistencias a la compresión a los 14 días aumentan en todas las dosificaciones con respecto al 

patrón de 231.33 kg/cm2, la D1 de 237.67 kg/cm2 presentan un aumento de 2.74%, la D2 de 

243 kg/cm2 incrementa en un 4.80% y la D3 de 248 kg/cm2 sube un 6.72%. Se determina que 

la D3 logra ostentar una mayor Resistencia a la compresión, por tanto, favorece tener un 

concreto con mayor resistencia debido a que soporta cargas más pesadas sin sufrir 

deformaciones verticales permanentes. 

 
Resistencia a la compresión por diseño a la edad de 28 días 

 
Tabla 37 

Resistencia a la compresión a los 28 días 

Ítem Muestra 
Edad 

28 días 

Resistencia a la 
compresión 28 días 

(kg/cm2) 
% 

D0 

1 274 

264.67 kg/cm2  
2 255 
3 
 

265 

D1 
 

1 273 
276.00 kg/cm2  4.11% 2 276 

3 279 

D2 
 

1 279 
279.67 kg/cm2 5.67% 2 284 

3 276 

D3 
1 281 

287.33 kg/cm2  8.56% 2 295 
3 286 
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Figura 71 

Resistencia a la Compresión de los 28 días 

 

Interpretación: Por medio de la tabla 35 y la figura 71 se logra exhibir que las 

resistencias a la compresión a los 28 días aumentan en todas las dosificaciones con respecto al 

patrón de 264.67 kg/cm2, la D1 de 276.00 kg/cm2 presentan un aumento de 4.11%, la D2 de 

279.67 kg/cm2 incrementa en un 5.67% y la D3 de 287.33 kg/cm2 sube un 8.56%. Se determina 

que la D3 exhibe una mayor resistencia a la compresión a diferencia de las otras dosificaciones, 

por tanto, favorece tener un concreto con mayor resistencia debido a que soporta cargas más 

pesadas sin sufrir deformaciones verticales permanentes. 

✓ Impacto del cemento endurecido en la Resistencia de flexión  

Se ejecutó el ensayo en base a las normas NTP 339.078 y ASTM C78 dentro de los 7, 

14 y 28 días para las muestras patrón, con adiciones D1, D2 y D3 de agregado grueso de 

cemento endurecido.  

 

 

 

 

264.67

276
279.67

287.33

250

255

260

265

270

275

280

285

290

D0 D1 D2 D3

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 28 DÍAS KG/CM2



135 
 

 
 

Resistencia a la flexión por diseño a la edad de 7 días 

 
Tabla 38  

Resistencia a la flexión 7 días  

Ítem Muestra 
Edad  
7 días 

Resistencia a la flexión 
7 días (kg/cm2) 

% 

D0 
1 36.2 

36.40 kg/cm2  
2 36.6 

D1 
 

1 37.6 
37.35 kg/cm2 2.61% 

2 37.1 

D2 
1 37.3 

37.30 kg/cm2 2.47% 
2 37.3 

D3 
1 41.6 

41.70 kg/cm2 14.56% 
2 41.8 

 

Figura 72 

Resistencia a la flexión a los 7 días 

 

Interpretación: Por medio de la tabla 36 y la figura 72 se logra exhibir que las 

resistencias a la flexión a los 7 días aumentan en todas las dosificaciones con respecto al patrón 

de 36.4 kg/cm2, la D1 de 37.35 kg/cm2 presentan un aumento de 2.61%, la D2 de 37.3 kg/cm2 

incrementa en un 2.47% y la D3 de 41.7 kg/cm2 sube un 14.56%. Se determina que la D3 

presenta una mayor resistencia a la flexión, por tanto, favorece tener un concreto con mayor 

resistencia a la flexión debido a que pueda resistir mejor las fuerzas de flexión y tensiones. 
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Resistencia a la flexión por diseño a la edad de 14 días 

Tabla 39 

Resistencia a la flexión 14 días 

Ítem Muestra 
Edad 

14 días 
Resistencia a la flexión 

14 días (kg/cm2) 
% 

D0 
1 49.6 

50.25 kg/cm2  
2 50.9 

D1 
1 49.9 

49.00 kg/cm2 -2.49% 
2 48.1 

D2 
 

1 49.5 
49.30 kg/cm2 -1.89% 

2 49.1 

D3 
1 52.2 

51.80 kg/cm2 3.08% 
2 51.4 

 

Figura 73 

Resistencia a la flexión a los 14 días 

 

Interpretación: Por medio de la tabla 37 y la figura 73 se logra exhibir que las 

resistencias a la flexión a los 14 días aumentan en todas las dosificaciones con respecto al 

patrón de 50.25 kg/cm2, la D1 de 49.00 kg/cm2 presentan una disminución de 2.49%, la D2 de 

49.3 kg/cm2 baja en un 1.89% y la D3 de 51.8 kg/cm2 sube un 3.08%. Se determina que la D3 

presenta una mayor resistencia a la flexión, por tanto, favorece tener un concreto con mayor 

resistencia a la flexión debido a que pueda resistir mejor las fuerzas de flexión y tensiones. 
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Resistencia a la flexión por diseño a la edad de 28 días 

Tabla 40 

Resistencia a la flexión 28 días 

Ítem Muestra 
Edad 

28 días 
Resistencia a la flexión 

28 días (kg/cm2) 
% 

D0 
1 63 

63.55 kg/cm2  
2 

64.1 
 

D1 
 

 
1 

 
65.8 

 
65.55 kg/cm2 

3.15% 
2 65.3 

D2 
1 68 

67.90 kg/cm2 6.85% 
2 67.8 

D3 
1 68 

68.95 kg/cm2 8.50% 
2 69.9 

 

Figura 74 

Resistencia a la flexión a los 28 días 

  

Interpretación: Por medio de la tabla 38 y la figura 74 se logra exhibir que las 

resistencias a la flexión a los 28 días aumentan en todas las dosificaciones con respecto al 

patrón de 63.55 kg/cm2, la D1 de 65.55 kg/cm2 presentan un incremento de 3.15%, la D2 de 

67.90 kg/cm2 sube en un 6.85% y la D3 de 68.95 kg/cm2 aumenta un 8.50%.  Se determina que 

la D3 presenta una mayor resistencia a la flexión, por tanto, favorece tener un concreto con 
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mayor resistencia a la flexión debido a que pueda resistir mejor las fuerzas de flexión y 

tensiones. 

Interpretación general de resultados: Es por ello que la cantidad de cemento y 

agregados depende del diseño que se realice como también la resistencia que se quiere alcanzar 

y el porcentaje adicionar. Asimismo, cabe mencionar que un diseño es diferente a pesar que 

sea el mismo f´c debido a la caracterización de los agregados, en donde se obtiene que el D1 

tiene un concreto más trabajable permitiendo facilitar su colocación y manipulación durante la 

construcción, mejorando la calidad y durabilidad de las estructuras, asimismo presenta una 

mejor resistencia a la compresión y flexión.  
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La discusión exhibe los datos adquiridos de los objetivos establecidos y se cotejan con 

autores de los cuales hayan efectuado investigaciones semejantes; dado ello, se podrá contrastar 

trabajabilidad, la densidad, la Resistencia de Compresión, Resistencia de flexión y algunos 

resultados de la caracterización del agregado.  

Indicador: Trabajabilidad 

Se obtuvieron como resultados diferentes asentamientos de acuerdo a los diferentes 

diseños de mezcla con incorporación de cemento endurecido para el D0, D1, D2 y D3 en donde 

presentaron un slump inicial de 4” en el tiempo de 0 minutos para las cuatro adiciones, luego 

de 30 minutos se obtuvo 3”, 3 ½”, 3” y 2 ¾” para las cuatro muestras con adición de cemento 

endurecido de D0, D1, D2 y D3 en donde el porcentaje de asentamiento varía de acuerdo al 

porcentaje de adición. Esto es igual Galván (2020) en donde con al adicionar 0% alcanzó un 

slump igual a 3”, incluyendo 25% alcanzó un slump igual a 2 ¾” generando un incremento de 

8.33%. Por tanto, la trabajabilidad debería disminuir de acuerdo al antecedente mencionado, lo 

cual es similar con los resultados obtenidos de la investigación ya que existe un incremento de 

la trabajabilidad hasta la dosificación D1 y una disminución desde la dosificación del D2.  

Indicador: Densidad 

Se obtuvieron como resultado diferentes densidades de acuerdo a los diferentes diseños 

de mezcla con adición de cemento endurecido para el D0, D1, D2 y D3 en donde se tuvo una 

densidad de 2387 kg/m3, 2344 kg/m3, 2333 kg/m3 y 2304 kg/m3 respectivamente. Como 

también Castillo (2019) obtuvo una sola densidad de 2444 kg/m3 para su diseño de concreto 

patrón y al igual que Salas (2019) el cual menciona que tuvo densidades con diferentes 

porcentajes de adiciones entre 2100 a 2400 kg/m3. Por tanto, los diseños de mezclas 

presentados se encuentran entre 2100 kg/m3 hasta 2444 kg/m3, en donde no concuerda con 

Castillo (2019) dado que presenta una densidad superior ya que uno es concreto endurecido y 
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el del estudio es un cemento endurecido, por lo cual no es más liviano que el otro. Luego si 

concuerda con Salas  (2019) ya que las densidades obtenidas se encuentran entre 2100 a 2400 

kg/m3, ya que las dos investigaciones presentan como sustituto del agregado grueso al cemento 

endurecido.  

Indicador: Resistencia a la compresión 

Se alcanzaron por resultados diferentes resistencias a la compresión dentro de los 28 

días de acuerdo a los diferentes diseños de mezcla con adición de cemento endurecido para el 

D0, D1, D2 y D3 en donde se obtuvo 264.67, 276, 279.67 y 287.33 kg/cm2 respectivamente. 

Esto tiene concordancia con Caycho y Espinoza (2019) dado que mencionan la existencia del 

incremento sobre la resistencia con el 25%. Sin embargo, no tiene concordancia con Muñoz y 

Ñaupa (2021) el cual da a conocer que adicionar D3 de concreto reciclado alcanza por 

resistencia menor en 22% al del concreto patrón. Por tanto, el porcentaje óptimo de Caycho y 

Espinoza (2019) es similar a la investigación la adición del 25% de cemento endurecido ya que 

tomaron en consideración el mismo porcentaje en el estudio. A diferencia de Muñoz y Ñaupa 

(2021) que discrepa e indica que el porcentaje es 22% siendo inferior a lo que se obtuvo en los 

resultados de estudio.  Por tanto, en la resistencia a compresión se determina que existe un 

incremento de la resistencia con el 25% de cemento endurecido lo cual es una ventaja ya que 

se obtiene un concreto superior al diseño de mezcla patrón. 

Indicador: Resistencia a la flexión 

Se obtuvieron como resultado diferentes resistencias a la flexión a los 28 días de 

acuerdo a los diferentes diseños de mezcla con adición de cemento endurecido para el D0, D1, 

D2 y D3 en donde se obtuvo 63.55, 65.55, 67.90 y 68.95 kg/cm2 respectivamente, en donde 

este último es el valor porcentual óptimo. Ello tiene concordancia con Caycho y García (2021) 

el cual establece que incorporar 25% de concreto reciclado permite obtener resistencias altas a 

flexión de 48 kg/cm2 superando al diseño patrón de 38.70 kg/cm2. Así mismo se concuerda 
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con Galvan (2020) ya que en su investigación se logró obtener valores de resistencia a flexión 

que superar los 4MPa tanto en el diseño patrón como en los diseños experimentales con 100% 

de concreto reciclado. Por otro lado, se concuerda también con Caycho y Espinoza (2019), ya 

que en su investigación experimental se logró tener resistencias máximas de 56.4 kg/cm2, al 

sustituir el 25% de agregado reciclado. Por tanto, se demuestra por medio de las investigaciones 

que incluir concreto reciclado en la composición del concreto genera una influencia positiva.  
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VI. CONCLUSIONES 

6.1 En este estudio de investigación se ha establecido que el cemento endurecido como adición 

de agregado grueso influye desfavorablemente en la trabajabilidad dado que esta 

disminuye. Esto se presenta de la siguiente manera para la dosificación D1 con 0 minutos 

no presenta variación con respecto al patrón, luego para los 30 minutos aumenta en 16.67 

% y finalmente para 60 minutos aumenta en 66.67%; para la dosificación D2 con 0 minutos 

no presenta variación con respecto al patrón, luego para los 30 minutos no presenta 

variación y finalmente para 60 minutos aumenta en 33.33 % y finalmente para la 

dosificación D3 con 0 minutos no presenta variación con respecto al patrón, luego para los 

30 minutos disminuye en 8.33 % y finalmente para 60 minutos aumenta en 16.67 %, de 

acuerdo por lo indicado por medio de la tabla N° 28 y figura N°69, N°70, N°71 y N°72. 

Entonces la mejor dosificación para efectos de trabajabilidad es la dosificación D1, porque 

está dentro de los rangos establecidos en el diseño de mezcla para concretos de 2” a 4”, 

además a pesar de las variaciones observadas en los tiempos de fraguado. Es crucial para 

garantizar un óptimo desempeño en la manipulación y colocación del concreto en 

situaciones prácticas, respaldando así la viabilidad y eficiencia de la mezcla con la 

dosificación D1 en aplicaciones estructurales y constructivas.  

6.2 En este estudio de investigación se ha establecido que el cemento endurecido como adición 

de agregado grueso influye favorablemente en la densidad dado que esta disminuye. Esto 

se presenta de la siguiente manera para el D1 disminuye en 1.80% respecto al patrón, para 

D2 disminuye en 2.26% con respecto al patrón y finalmente para D3 disminuye en 3.48% 

con respecto al patrón. Según se indica en la tabla N° 26. Entonces la mejor dosificación 

para efectos de densidad D3, porque una menor densidad implica un peso estructural 

reducido, esto es beneficioso en aplicaciones donde se desea minimizar la carga en la 

estructura. Además, a pesar de las variaciones observadas en las densidades, es crucial 
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garantizar un óptimo desempeño en la mezcla para poder tener una mezcla eficiente y de 

calidad.  

6.3 En este estudio de investigación se ha establecido que el cemento endurecido como adición 

de agregado grueso logra influir favorablemente sobre la resistencia a la compresión dado 

que esta aumenta. Esto se presenta de la siguiente manera para el D1 aumenta en 4.11% 

respecto al patrón, para D2 aumenta en 5.67% con respecto al patrón y finalmente para D3 

aumenta en 8.56% con respecto al patrón. Según se indica en la tabla N° 31. Entonces la 

mejor dosificación para efectos de densidad D3, porque implica un mejor rendimiento 

estructural y durabilidad del concreto.  Además, favorece tener un concreto con mayor 

resistencia a la compresión debido a que soporta cargas más pesadas sin sufrir 

deformaciones verticales permanentes. 

6.4 En este estudio de investigación se ha establecido que el cemento endurecido como adición 

de AG logra influir positivamente sobre la resistencia a la flexión dado que esta aumenta. 

Esto se presenta de la siguiente manera para el D1 aumenta en 3.15% respecto al patrón, 

para D2 aumenta en 6.85% con respecto al patrón y finalmente para D3 aumenta en 8.50% 

con respecto al patrón. Según se indica en la tabla N° 34. Entonces la mejor dosificación 

para efectos de densidad D3, porque favorece tener un concreto con mayor resistencia a la 

flexión debido a que pueda resistir mejor las fuerzas de flexión y tensiones. 

6.5 Finalmente logró ser evaluado en el presente trabajo el cemento endurecido como agregado 

grueso influye favorablemente; dado que las propiedades físicas como la trabajabilidad 

presenta una mínima disminución con la dosificación D1 y la densidad presenta mejores 

resultados con la dosificación D3. Así mismo en las propiedades mecánicas los mejores 

resultados de resistencia a la compresión y a la flexión se alcanzaron mejores hallazgos con 

la dosificación D3. Finalmente se recomienda para el diseño de concreto fc=210 kg/cm2 la 

dosificación D3 de cemento endurecido como agregado grueso. 
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VII. RECOMENDACIONES 

7.1 Considerando los resultados obtenidos donde la trabajabilidad es limitada se recomienda 

evaluar la aplicación de la dosificación D1 con el uso del aditivo tipo superplastificante ya 

que este permitirá facilitar las tareas de colocación y compactación del concreto. 

7.2 Basado en los resultados obtenidos se recomienda la dosificación D3, que ofrece una 

reducción de densidad, la cual puede ser usada para proyectos donde se busca minimizar el 

peso de la estructura.  

7.3 En relación a la resistencia a la compresión y a la flexión en el caso de utilizar la 

dosificación D3 en proyectos donde se requiera alta resistencia. Evaluar la incorporación 

del aditivo tipo reductor de agua para aumentar la firmeza sin aumentar la densidad del 

concreto. 

7.4 Al implementar las dosificaciones D1 y D3 en proyectos reales, es esencial tener en cuenta 

las condiciones ambientales locales. La variación climática puede afectar 

significativamente el comportamiento del concreto, por lo que se debe realizar pruebas 

específicas bajo diferentes condiciones climáticas para definir el comportamiento de la 

mezcla si es óptimo o no. 

7.5 Se recomienda como futura línea de investigación evaluar el aporte del cemento endurecido 

como agregado grueso con la finalidad de corroborar el aumento de la resistencia a la 

flexión en grandes porcentajes.  
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ANEXO A: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 

 

Análisis granulométrico del agregado fino 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Análisis granulométrico del agregado grueso 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Análisis granulométrico del cemento endurecido 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Peso Unitario del agregado fino 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Peso Unitario del agregado grueso 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Peso Unitario del cemento endurecido 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Peso específico y absorción del agregado fino 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 

 

 



162 
 

 
 

 

Peso específico y absorción del agregado grueso 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Peso específico y absorción del cemento endurecido 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Contenido de humedad total evaporable de los agregados 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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ANEXO B: DISEÑO DE MEZCLA PARA CONCRETO CON EL MÉTODO ACI 

 

Diseño de Mezcla -Patrón (D0) 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Diseño de Mezcla – D1 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Diseño de Mezcla – D2 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 

 



168 
 

 
 

 

Diseño de Mezcla – D3 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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ANEXO C: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRABAJABILIDAD, 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 

 

Prueba de revenimiento y trabajabilidad – Patrón  

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 

 



170 
 

 
 

 

Prueba de revenimiento y trabajabilidad - remplazo 05% C.E 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Prueba de revenimiento y trabajabilidad – remplazo 15% C.E 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Prueba de revenimiento y trabajabilidad – remplazo 25% C.E 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Prueba de resistencia a la compresión – edad 7 días 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Prueba de resistencia a la compresión – edad 14 días 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Prueba de resistencia a la compresión – edad 28 días 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Prueba de resistencia a la flexión – edad 7 días 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Prueba de resistencia a la flexión – edad 14 días 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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Prueba de resistencia a la flexión – edad 28 días 

Nota. Laboratorio VICATGEOTESTING 
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ANEXO D: INSTRUMENTOS – FICHAS TÉCNICAS  
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ANEXO E: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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ANEXO F: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

AGREGADOS 

 Se encuentra el agregado grueso, el agregado fino y el cemento endurecido 
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ENSAYO PARA EL AGREGADO FINO 

Se encuentra el ensayo de peso específico, absorción, peso unitario, humedad y 
granulometría.  
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ENSAYO PARA EL AGREGADO GRUESO 

 Se encuentra el ensayo de peso específico, absorción, peso unitario, humedad y 
granulometría. 
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ENSAYO PARA EL CEMENTO ENDURECIDO 
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DISEÑO DE MEZCLA – PATRÓN 
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DISEÑO D1: 5% DE CEMENTO ENDURECIDO 
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DISEÑO D2: 15% DE CEMENTO ENDURECIDO 
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DISEÑO D3: 25% DE CEMENTO ENDURECIDO 
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ROTURA DE PROBETAS (Ensayo de compresión) Y VIGAS (Ensayo de Flexión)  
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ANEXO G: CERTIFICADOS DE CALIBRACIONES  

 

MÁQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL  
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CALIBRACIÓN PRENSA 
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CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN: LABORATORIO DE TEMPERATURA 
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