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Resumen 

La presente investigación tiene como finalidad la elaboración de bloques de concreto 

sustituyendo los agregados naturales por el 100% de agregados reciclados (AGR) obtenidos de 

concreto reciclado, y reemplazar el cemento por polvo de ladrillo reciclado (PLR) en 

porcentajes de 10%, 15% y 20%. Los agregados tanto naturales como reciclados, y el polvo de 

ladrillo reciclado fueron ensayados siguiendo las pautas de las normas peruanas 

correspondientes. Luego de ello se procedió a realizar el diseño de mezcla por el método ACI 

para así obtener la dosificación que nos servirá para la elaboración de los bloques de concreto. 

Se elaboraron 180 bloques de concreto, dentro de esta muestra esta incluido los bloques de 

concreto patrón. Los bloques de concreto se ensayaron de acuerdo con lo establecido en la NTP 

E070 “Albañilería”; donde especifica los siguientes ensayos: resistencia a la compresión, 

variación dimensional, alabeo, absorción, compresión axial en pilas y corte en muretes.    

 

 

Palabras clave: Bloques, polvo de ladrillo reciclado, concreto reciclado, agregados 

reciclados, RCD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 

Abstract 

The purpose of this research is to produce concrete blocks by replacing natural aggregates with 

100% recycled aggregates (AGR) obtained from recycled concrete, and replacing cement with 

recycled brick dust (PLR) in percentages of 10%, 15% and 20%. Both natural and recycled 

aggregates, and recycled brick dust were tested following the guidelines of the corresponding 

Peruvian standards. After that, the mix design was carried out using the ACI method in order 

to obtain the dosage that will be used to produce the concrete blocks. 180 concrete blocks were 

produced, within this sample the pattern concrete blocks are included. The concrete blocks were 

tested in accordance with the provisions of NTP E070 "Masonry"; which specifies the following 

tests: compressive strength, dimensional variation, warping, absorption, axial compression in 

piles and shear in walls. 

 

Keywords: Blocks, recycled brick dust, recycled concrete, recycled aggregates, RCD. 
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 Introducción 

El sector de la construcción ha sido uno de los pilares más influyentes para el desarrollo 

de la sociedad, generando impactos positivos como la construcción de las edificaciones y obras 

civiles que son fundamentales para el avance de la sociedad, pero a su vez impactos negativos 

como la contaminación del medio ambiente, etc. [1]. La industria de la construcción en 

comparación con las demás industrias es una de las mayores fuentes de contaminación a nivel 

mundial, según un estudio realizado, el mayor impacto negativo que genera esta industria es al 

ecosistema (67.5%), ya que se explota los recursos del agua, madera, materiales naturales, y su 

vez genera una gran cantidad de las emisiones de gases tóxicos [2].  

 

En todo el mundo, se generan alrededor de 6.5 MM de toneladas de residuos sólidos, y 

aproximadamente entre 2.6 y 3 MM de toneladas son RCD,  por lo cual es considerado un grave 

riesgo para el entorno ambiental, y para las personas [3]. El uso desmedido de los recursos 

naturales en la industria de la construcción es notorio, lo cual provoca una disminución de estos 

recursos, y por eso el reciclaje se convierte en una necesidad que generará grandes beneficios 

para la sociedad [4]. El reciclaje de los RCD pueden ser reutilizados para la elaboración de 

diversos materiales que se utilizan en las edificación y obras civiles; materias como los 

agregados naturales, o el cemento que sirven para elaborar el concreto, bloques, adoquines, etc. 

[4].  

 

Los bloques, a pesar de ser un material de construcción ampliamente utilizado debido a 

su flexibilidad y resistencia, afrontan diversas cuestiones y dificultades en varios aspectos [5]. 

Algunas de las problemáticas más notables vinculadas a los bloques de concreto en el ámbito 

global abarcan lo siguiente: la producción de cemento, que es un componente clave en la 

fabricación de bloque, es una de las principales fuentes de emisiones de CO2 a nivel mundial, 

la producción de bloques de concreto requiere grandes cantidades de arena, grava y agua, lo 

que puede agotar recursos naturales y contribuir a la escasez de agua en algunas áreas [5].  

 

El Perú es un país en pleno desarrollo, en donde el sector de la construcción ha sido un 

factor clave para el incremento de la economía nacional; y por ende también se ha incrementado 

la generación de residuos sólidos, los cuales no son gestionados de la mejor manera por las 

autoridades encargadas de realizarlo. Para el manejo adecuado de estos residuos, se establecen 

instalaciones de disposición final llamadas "escombreras," y su regulación recae en el 
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Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS) a través del Reglamento que rige 

la gestión y tratamiento de los desechos provenientes de las actividades de construcción y 

demolición [6]. Según un estudio realizado en el 2015, los RCD provienen de las labores 

relacionadas con la construcción, restauración, reforma y demolición de estructuras e 

infraestructuras; a nivel nacional existen aproximadamente 8810 zonas públicas de acopio de 

RCD, en donde se ha registrado que se genera diariamente alrededor de 5 millones de m3 de 

RCD. 

 

En el Perú, los bloques de concreto pueden ser costosos para proyectos de construcción, 

especialmente en áreas rurales o en proyectos de viviendas económicas, esto puede limitar el 

acceso a viviendas de calidad para la población de bajos ingresos [7]. El consumo doméstico 

de cemento experimentó un aumento del 5,25% en el año 2018, esto ha tenido dos 

consecuencias significativas: un incremento en los gastos de construcción y un impacto 

negativo en el entorno medioambiental; debido a la explotación de las canteras para la 

recolección de los agregados, y de la fabricación de cemento que genera grandes cantidades de 

emisiones de gases tóxicos para el medio ambiente [8].  

 

En Lambayeque, el incremento de las viviendas, obras civiles, etc., ha generado que la 

producción de los RCD aumente significativamente, generándose alrededor de 46 toneladas de 

RCD diariamente [9]. Según un estudio realizado por la Dirección General de Asuntos 

Ambientales, en Lambayeque se encontraron 179 zonas, que se han convertido en botaderos de 

la ciudad [10]. Los municipios, todos los residuos sólidos que se generan, los traslada a 

botaderos que no tienen ninguna gestión de reciclaje, ni de tratamiento de estos residuos, 

provocando así impactos negativos para la sociedad. 

 

En los últimos años, ha surgido un creciente interés en la investigación relacionada con 

la gestión de los residuos de construcción y demolición, con la finalidad de evitar y reducir su 

producción, promover la reutilización y el reciclaje, así como mejorar la administración de los 

residuos que no pueden ser evitados [11]. Debido a la complejidad de la industria de la 

construcción, que implica la participación de diversas partes interesadas, actores variados y 

distintos intereses, la gestión de los desechos en este sector resulta significativamente más 

compleja en comparación con otras industrias. Sin embargo, existen varias aplicaciones que se 

le puede dar. 
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Tabla 1. Aplicaciones de los RCD, tomada de [11]. 

 

 

La justificación de la investigación en el aspecto social y ambiental, se busca mitigar el 

impacto negativo de los RCD para la sociedad, debido a que la mayoría de estos residuos no 

los reutilizan y simplemente lo desechan, y así generan una gran contaminación para la 

población rodeada de estos RCD. Al emplear métodos de gestión más eficaces de los RCD, 

como la reutilización y el reciclaje de materiales, se reduce la necesidad de extraer materiales 

naturales, se disminuyen gases tóxicos relacionadas con la fabricación de nuevos materiales y 

se previene la acumulación de desechos en vertederos. Esto contribuye a la protección de 

recursos naturales, mitigar la contaminación y la mitigación del cambio climático, promoviendo 

así un entorno más sostenible y saludable para el planeta. Es por ello que esta investigación 

busca generar un cambio positivo en la sociedad, para el ambiente, y para también el sector 

construcción; ya que se reutilizará los RCD para la fabricación de bloques de concreto y 

verificar su calidad de acuerdo a lo especificado en la NTP E070 Albañilería. En la tabla 2 

observamos los impactos que genera los RCD. 

Tabla 2. Impacto que genera los RCD, tomada de [12]. 
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En el aspecto económico, los agregados reciclados tienden a ser más rentables que los 

agregados naturales, dado que no requieren ser extraídos de canteras, lo que puede disminuir 

los gastos iniciales asociados con la obtención de materiales. Cuando se administran de manera 

apropiada, los agregados reciclados pueden representar una forma económica y respetuosa con 

el medio ambiente para la construcción. Es por lo que se busca disminuir los gastos en los 

materiales de construcción utilizados para la fabricación de bloques, ya que estos se fabricarán 

reemplazando los agregados naturales por concreto reciclado, y cemento parcialmente por 

polvo de ladrillo reciclado; y dichos materiales comúnmente son desechados afuera de las 

ciudades. 

En el aspecto tecnológico, servirá para que estudiantes, investigadores, empresas 

dedicadas al rubro de la construcción, etc., profundicen el tema de la reutilización de RCD, y 

así proponer nuevas tecnologías que faciliten, beneficien a la sociedad y al medio ambiente. 

 

Habiendo analizado la situación problemática, esta investigación tiene como propósito la 

elaboración de bloques de concreto utilizando materiales reciclados, donde surge la siguiente 

interrogante: ¿Los bloques de concreto elaborado con concreto reciclado y un reemplazo parcial 

del cemento por polvo de ladrillo reciclado, cumplirá con los requisitos mínimos establecidos 

en la NTP E070 para un bloque de concreto tipo P?; en ese sentido para dar solución a la 

problemática se planteó la siguiente hipótesis: las propiedades físico-mecánicas de los bloques 

de concreto elaborado con el reemplazo del 100% de los agregados naturales por concreto 

reciclado y un reemplazo parcial del cemento por polvo de ladrillo reciclado en porcentajes de 



18 

 

10%, 15%, 20%; cumplen los requisitos establecidos por la NTP 070 Albañilería para un bloque 

de concreto tipo P. 

 

Finalmente, para el desarrollo de este proyecto de investigación, se formuló los siguientes 

objetivos que permitirán responder a la interrogante propuesta en la formulación del problema. 

A continuación, se presenta el objetivo general de la investigación; analizar las propiedades 

físico-mecánicas de bloques de concreto elaborado con concreto reciclado y un reemplazo 

parcial del cemento por polvo de ladrillo reciclado en relación con la NTP E070 para un bloque 

de concreto tipo P, y como objetivos específicos, describir las propiedades físicas del concreto 

reciclado y del agregado natural, realizar el diseño de mezcla para el bloque de concreto patrón 

tipo P, y para el bloque de concreto reemplazando el 100% de los agregados naturales por 

concreto reciclado y el cemento por polvo de ladrillo reciclado en porcentajes de 10%, 15%, 

20%, mediante el método ACI, comparar las propiedades físico-mecánicas de bloque de 

concreto patrón tipo P con el bloque de concreto reemplazando el 100% de los agregados 

naturales por concreto reciclado y el cemento por polvo de ladrillo reciclado en porcentajes de 

10%, 15%, 20%, análisis comparativo de costo entre el nuevo bloque de concreto experimental 

y el bloque de concreto patrón. 
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Revisión de la literatura 

Antecedentes  

Antecedentes internacionales 

 Según la investigación realizada por [13], el crecimiento abrumador de la economía en 

China ha generado un impacto enorme en la demanda de cemento, ya que según un estudio 

realizado en el 2021, la producción de cemento en china fue de 2360 millones de toneladas que 

representan a más de la mitad de la producción mundial anual. La producción de cemento 

genera un impacto positivo para la economía, pero negativo para el medio ambiente, debido 

que la producción de cemento portland genera aproximadamente 7% de las emisiones globales 

de carbono. En la investigación se evaluó la utilización de los RCD, específicamente del polvo 

de concreto reciclado (RCP) y polvo de ladrillo de ladrillo reciclado (RBP), como alternativas 

parciales de sustitución al cemento en la preparación de morteros, los materiales utilizados no 

están contaminados por iones de cloruro o sulfato porque fueron obtenidos lejos de la zona 

costera. Se realizo la investigación experimental con diferentes tasas de reemplazo de estas 

alternativas (RCP, RBP), en donde se evaluó la reacción que estas tienen en la fluidez, 

resistencia del mortero, los costos y la emisión de CO2. Según los resultados de esta 

investigación, tasas de reemplazo menores del 20% mejoran la fluidez del mortero, mientras 

que un reemplazo del 30% a más; la fluidez sufrió una perdida en comparación con la muestra 

patrón, en cuanto a la resistencia a la compresión/flexión se recomienda una tasa menor al 30% 

para que haya un aumento y por último el RCP y RBP serían una buena opción para minimizar 

costos y para reducir las emisiones de CO2, pero se sugiere que el reemplazo del cemento por 

polvo de ladrillo es la alternativa más favorable que RCP. 

 

 Según la investigación realizada por [14], China es el país que genera la mayor cantidad 

de RCD, genera aproximadamente 2 MM de toneladas al año, del cual el 80% es combinación 

de residuos de concreto y ladrillos, según un estudio realizado en el 2018, EE. UU. genero 12.3 

millones de toneladas de RCD, pero aproximadamente solo se reciclo el 12%. La Unión 

Europea genera 450 millones de toneladas de RCD al año, pero solo el 18% se recicla. Es por 

ello que se evalúa la utilización de polvos reciclados como materiales cementicios 

complementarios para minimizar la demanda de cemento y las emisiones de CO2 que la 

fabricación de ello produce. Se evaluó la fracción fina de polvo de concreto reciclado y polvo 

de ladrillo reciclado, se hizo la caracterización completa de los materiales de experimentación, 
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la reactividad puzolánica, el índice de actividad fuerza se obtuvo mediante ensayos de 

resistencia a la compresión de cubos a los 7, 28 y 56 días. Según los resultados de esta 

investigación los polvos reciclados se clasificaron más débiles en actividad 

puzolánica/hidráulica en relación con las cenizas volantes, etc., pero pasaron la prueba mínima 

de resistencia relativa del 75% a los 7 y 28 días, el reemplazo del 20% por masa del cemento 

tuvo un resultado positivo, con una resistencia a la compresión de 92% (RBP) y 86%(RCP) a 

los 7 días, 98% a los 28 días y 105% y 100% a los 56 días. 

 

Según la investigación realizada por [15], el sector construcción es responsable de 

producir la mayor cantidad de desechos que causan contaminación ambiental, y es por ello que 

quiere lograr el objetivo del Desarrollo sostenible, para así poder optimizar el consumo de 

recursos, disminuir la contaminación ambiental, etc., los agregados reciclados se vienen 

utilizando para la fabricación de concreto estructural y no estructural. Es por ello que se evaluó 

el aprovechamiento de los agregados reciclados para elaborar adoquines de concreto (100% 

agregados reciclados), se determinó el porcentaje óptimo de relación de agregado fino a grueso, 

el porcentaje de cemento y presión del vaciado para los adoquines de concreto, con el objetivo 

que se logre una resistencia a la compresión de 35 Mpa a los 7 días. Según los resultados de 

esta investigación el porcentaje de cemento del 15% y 20% con una presión de vaciado de 20 

Mpa y contenido de 40% agregados finos-60% agregados gruesos lograron alcanzar una 

resistencia a la compresión, pero si se trabaja con un contenido de 60% agregados finos y 40% 

agregados gruesos la resistencia a la compresión es mayor, el reemplazo del 100% de agregados 

reciclados genero el aumento de la contracción por secado y la absorción de agua en los 

adoquines (6.36%). La prueba de durabilidad demostró que los agregados reciclados son 

resistentes al ataque de ácidos y sales. 

 

 Según la investigación realizada en Europa por [16], la industria de la construcción cada 

vez más va aumentando su demanda, y como consecuencia de eso, se generan los RCD; que 

son un grave problema para la sociedad y para el medio ambiente. Es por ello que se fabricaron 

bloques de concreto con RCD; se hicieron ensayos para describir las propiedades de los AGR, 

y en cuanto al bloque de concreto se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión y 

porcentaje de absorción. Según los resultados de la investigación, el porcentaje de humedad fue 

de 0.12% para el ladrillo y 0.61% para el concreto, porcentaje de absorción residuos de 21.61% 

para el ladrillo y 10.18% para el concreto, el ensayo de colorimetría da como resultado que los 

residuos de construcción no cuentan con ninguna impureza, por lo cual son totalmente 
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aprovechables, en cuanto a los bloques de concreto, la resistencia a la compresión y absorción, 

el bloque elaborado con el 100% de agregados reciclados obtuvo los mejores resultados, con 

una resistencia de 4.04 Mpa, lo cual es mayor a lo especificado a la norma, y 23.53 kg/cm3 de 

contenido de absorción, que es aceptable según la norma. En cuanto a lo económico el bloque 

fabricado con el 100% de agregados reciclados es el de mayor rentabilidad en el mercado. 

 

 Según la investigación realizada por [17], en Europa se generan aproximadamente 461 

millones de toneladas de RCD, y dichos residuos son muy poco reutilizados, en España solo el 

14% de los RCD son reutilizados. Los RCD que no son reutilizados se vierten en vertederos 

que la mayoría son ilegales, los cuales no cumplen con parámetros para poder funcionar, lo cual 

provoca que haya una contaminación ambiental y social. Es por ello que en esta investigación 

se evaluó el uso de arenas procedentes de RCD para la elaboración de morteros. Se hizo la 

investigación experimental de las características físicas, ensayos químicos para la arena 

proveniente de RCD, y para el mortero fabricado se investigó su durabilidad, resistencia a la 

compresión, absorción. Según los resultados, los morteros pueden incorporar el 100% de 

agregados reciclados, la granulometría de la arena es óptima para la elaboración de morteros, 

cumplen con los requisitos químicos para cloruros, y el contenido de azufre es óptimo según lo 

que especifica la norma, para el mortero elaborado, la resistencia a la compresión obtenido en 

los ensayos cumples con los requisitos estipulados en la norma, los porcentajes de absorción 

son mayores que los morteros de referencia, y en cuanto a la durabilidad, si existe un buen 

comportamiento del mortero reciclado. 

 

 Según la investigación realizada por [18], cada año a nivel global, se generan volúmenes 

significativos de desechos de construcción y demolición. En la Unión Europea (UE), se 

producen 820 millones de toneladas de desechos de construcción y demolición, el componente 

principal de estos desechos suele ser el concreto, que puede representar entre el 32% y el 75%, 

dependiendo de su origen, así como cerámica y mampostería. Por otro lado, la Asociación 

Europea de Áridos reporta que en la UE se generan anualmente más de 2.700 millones de 

toneladas de áridos naturales. Por lo tanto, resulta de suma importancia el reciclaje de los 

desechos de construcción y demolición y su sustitución por áridos naturales, con el fin de 

preservar los recursos naturales. Es por ello que en esta investigación se evaluó la viabilidad de 

utilizar RCA (áridos de concreto reciclado) obtenido de bloques de concreto antiguos para la 

fabricación de nuevos bloques de concreto. Se hizo la investigación con diferentes tasas de 

sustitución de RCA (0%,30% y 100%) para la fabricación de bloques de concreto, luego se 



22 

 

evaluó las propiedades mecánicas y de durabilidad de los nuevos bloques de concreto. Según 

los resultados, los bloques de concreto producidos con 30% y 100% de RCA lograron los 

requisitos de resistencia, absorción, contracción por secado y resistencia al hielo y deshielo para 

bloques específicos por la norma belga. 

 

Según la investigación realizada por [19], el aumento preocupante en la cantidad de 

desechos de construcción y demolición, junto con la extracción extensiva de recursos naturales 

necesarios para la producción de materiales de construcción, ha generado oposición entre los 

defensores del medio ambiente. Sin embargo, es importante destacar que una parte significativa 

de estos desechos puede someterse a procesos de reciclaje parcial. Uno de los principales tipos 

de desechos de construcción que puede ser reciclado es el concreto demolido. De hecho, la 

reutilización del concreto como árido en nuevas mezclas de concreto ha contribuido a reducir 

los costos asociados con la gestión de desechos de construcción y demolición y, lo que es más 

esencial, a proteger los recursos naturales. Es por lo que en esta investigación se evaluó el uso 

de áridos de concreto reciclado para la elaboración de bloques de mampostería, dichos bloques 

han sido analizados con diferentes tasas de porcentaje (30%,50%,70%) para obtener sus 

propiedades físicas y mecánicas. Según los resultados, todos los bloques tienen una densidad 

entre 1974 kg/cm3 y 2236 kg/cm3, los bloques que contienen 30% de áridos reciclados tienen 

mayor resistencia a la compresión, los bloques que tienen 50% tienen una menor resistencia a 

la compresión que las de 30%. 

 

Según la investigación realizada por [20], el concreto es el segundo material más 

consumido en el mundo después del agua, se estima que la demanda de concreto alcance mil 

millones de toneladas para el año 2027, según el duodécimo plan quinquenal de la India. El 

concreto se compone principalmente de cemento, áridos, agua y superplastificantes, y los áridos 

naturales representan más del 70% del peso total del concreto. Se estima que esto generará una 

demanda de entre 2 y 10.3 mil millones de toneladas de agregados gruesos naturales (NCA) 

para el año 2027. Los agregados de piedra y arena de río se emplean en todo el mundo para la 

producción de concreto, aproximadamente 20 mil millones de toneladas al año, y esta cifra 

podría duplicarse en las próximas dos o tres décadas. Es por lo que en esta investigación se 

evaluó el uso de agregados de concreto reciclado (RCA) gruesos (4.75-10mm) en combinación 

con polvo de trituración de piedra (SCD) y polvo de sílice (SD). Se hizo la investigación de 

incorporar (0%,20%,40%,60%,80%,100%) de SCD y SD con un RCA grueso óptimo, se 

evaluaron las propiedades de trabajabilidad, resistencia a la compresión, relación de huecos, 
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etc. Según los resultados, la incorporación de 45% de RCA grueso aumenta la trabajabilidad en 

un 2.6%, pero disminuyo en 4.6% y 10.2% con la incorporación de 100% de SCA y SD. La 

resistencia a la compresión disminuyo un 6% con 45% de RCA grueso, pero aumentó un 2.8% 

y un 3.8% con 100% de SCD y SD. Por lo tanto, emplear RCA, SD y SCD en su estado original 

tiene el potencial de preservar de manera considerable los recursos naturales y contribuir al 

avance del desarrollo sostenible al transformar estos desechos industriales en recursos 

aprovechables. 

 

Según la investigación realizada por [21], la Agencia de Protección Ambiental (EPA) 

de los Estados Unidos señaló que en el año 2015 se generaron aproximadamente 493 millones 

de toneladas de residuos de construcción debido a actividades de demolición. Por lo general, se 

desechan grandes volúmenes de estos residuos en vertederos, lo que ocasiona una disminución 

en la capacidad de estos vertederos y un aumento en los costos asociados. Además, los residuos 

de construcción causan daños al medio ambiente. Por otro lado, el concreto, utilizado en la 

mayoría de las nuevas construcciones, requiere una gran cantidad de áridos naturales, lo que 

ejerce una presión significativa sobre la industria mundial de la construcción. Es por ello que 

en esta investigación se evaluó el uso de bloques de concreto demolido (DCB) para la 

producción de concreto autocompactante (SCC) para elaborar concreto de relleno (DCBFC), 

evaluaron los ensayos de resistencia a la compresión y a flexión del concreto elaborado con 

porcentajes de 60% de DCB con 40% de agregados naturales, además elaboraron vigas para 

verificar la resistencia a la flexión y resistencia al agrietamiento. Según los resultados, el 

porcentaje de 60% de DCB y 40% de agregados naturales obtuvo una resistencia a la 

compresión cercana a la del concreto tradicional, en cuanto a las vigas; su comportamiento a 

flexión fue similar a las vigas convencionales, pero su fluencia y los momentos últimos de las 

vigas aumentaron con el contenido de roca natural. En cuanto a la resistencia al agrietamiento, 

se observaron más grietas con el aumento de la roca natural.  

 

Según la investigación realizada por [22], cada año se generan volúmenes significativos 

de residuos de construcción y demolición. En Tailandia, y la disposición de estos materiales de 

desecho suele implicar su envío a vertederos o su eliminación ilegal. Este problema de 

eliminación de residuos representa un grave desafío tanto a nivel social como ambiental. La 

posibilidad de reciclar estos residuos de construcción y demolición para su utilización como 

agregados en la producción de nuevo concreto emerge como una solución que podría abordar 

el problema del almacenamiento de desechos y, al mismo tiempo, preservar los recursos 
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naturales de agregados. Diversos estudios sobre el uso de agregados reciclados en el concreto 

han señalado que a medida que se incrementa la proporción de estos agregados reciclados, la 

resistencia del concreto tiende a disminuir. Esto se debe a que los agregados reciclados suelen 

tener un rendimiento inferior en términos de resistencia cuando se comparan con los agregados 

naturales. Es por ello que en esta investigación se evaluó el uso de agregados de bloques de 

concreto reciclado (RBA) y agregados de concretos reciclados (RCA) para la elaboración de 

concreto permeables. Se investigo el reemplazo en los siguientes porcentajes, 0%, 20%, 40%, 

60%, 80% y 100% en peso; se analizó la resistencia a la compresión, los vacíos totales, 

permeabilidad del agua y resistencia a la abrasión. Según los resultados, el reemplazo del 40% 

de RBA tuvo un resultado óptimo en la resistencia a la compresión (17 MPa), la resistencia a 

la abrasión aumentó con el porcentaje de 20% de RBA, el uso de RCA también obtuvo un 

resultado óptimo en resistencia a la compresión (60%). 

 

Según la investigación realizada por [23], el sector construcción en Pakistán, se emplean 

extensamente ladrillos de arcilla cocida como elementos de edificación. La producción de 

ladrillos en estos hornos se basa en gran medida en el uso de carbón, ya que las reservas de 

carbón se estiman en alrededor de 185.175 millones de toneladas. Entre las principales causas 

de la contaminación del aire, se encuentran la quema descontrolada de combustibles sin 

medidas de control, la incineración de diversos materiales (como neumáticos, carbón, residuos 

agrícolas, etc.) en los hornos de ladrillos, y las actividades de construcción no reguladas que 

generan polvo. Es por ello que en esta investigación se evaluó la fabricación de ladrillos con el 

100% de áridos reciclados obtenidos de concreto (RAC), se investigó dos composiciones 

diferentes de porcentaje de agregado grueso, como agregado fino (70:30 y 60:40), además 

también hubo dosis de cemento de 10% y 15% en relación al peso total de agregados, y 

presiones de colada de 25 Mpa y 35 Mpa. Se realizó ensayos de resistencia a la compresión, a 

la flexión, resistencia al corte, energía de impacto en compresión y flexión, además se realizaron 

ensayos no destructivos como martillo de rebote y velocidad del pulso ultrasónico. Según los 

resultados de esta investigación la resistencia de los ladrillos de áridos naturales (NAC) 

superaba en aproximadamente un 30% a la resistencia a la compresión de los ladrillos con 

áridos reciclados (RAC). Sin embargo, se observó que los ladrillos RAC presentaban una mayor 

resistencia en comparación con los ladrillos de arcilla cocida. Se constató que los ladrillos RAC 

que contenían un 60% de agregados gruesos y un 40% de agregados finos, así como los que 

tenían un 70% de agregados gruesos y un 30% de agregados finos, exhibían una resistencia a 

la flexión casi equivalente, aunque esta era un 37.3% y 20.7% menor que la de sus contrapartes 
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NAC. En cuanto a la resistencia a la flexión, los ladrillos RAC y los ladrillos de arcilla cocida 

mostraron un rendimiento prácticamente idéntico. La evaluación cualitativa mediante pruebas 

de velocidad de pulso ultrasónico (UPV) indicó que tanto los ladrillos NAC como los RAC 

cumplían con los estándares de calidad establecidos.  

 

Antecedentes nacionales 

Según la investigación realizada por [24], en los últimos años el incremento de la 

contaminación debido a la industria de la construcción ha sido muy impactante para la sociedad, 

en esta industria una de las mayores demandas es las unidades de albañilería. Es por ello que 

en esta investigación se evaluó la elaboración de bloques de concreto con agregados obtenidos 

de la demolición de una vivienda y una piscina. Se evaluó las propiedades de los agregados de 

acuerdo con la normativa peruana, luego se hizo el diseño de mezcla por el método de Walker 

y ACI, donde el resultado de la dosificación se eligió por el método ACI, luego de ello se 

elaboró 300 unidades de bloques de concreto sustituyendo el 100% de agregados naturales por 

reciclados, para posteriormente realizar los ensayos estipulados en la NTP E070 Albañilería. 

Según los resultados de los ensayos de los bloques de concreto se obtuvo lo siguiente: la 

variación dimensional varía entre 1.3%-2%, lo cual es por debajo del 3% especificado en la 

NTP 399.604; el ensayo de alabeo alcanzo el valor de 3.94mm, menor a los 4mm establecido 

en la NTP 399.604; el ensayo de resistencia a la compresión supero lo establecido en la NTP 

399.604, con una resistencia promedio de 58 kg/cm2. 

 

Según la investigación realizada por [25], En Abancay, se ha observado un inadecuado 

manejo de los desechos de construcción, ya que la mayoría de estos son llevados a vertederos 

no autorizados que se acumulan en las orillas de los ríos. Además, la ciudad sufre las 

consecuencias de la explotación de canteras para la extracción de agregados, lo que provoca la 

degradación del suelo y daños en el paisaje. Es por lo que en esta investigación se evaluó el uso 

de agregado grueso reciclado para la elaboración de bloques de concreto, en donde se analizó 

las características físicas del agregado reciclado, para posteriormente realizar el diseño de 

mezcla y fabricar los bloques de concreto; a los cuales se le realizaron los ensayos de resistencia 

a la compresión, ensayo de máquina de absorción, ensayo de peso unitario. Según los 

resultados, incorporando agregado reciclado la resistencia a la compresión disminuye un 

32.25% al aumentar 0.15 en la relación a/c, en cuanto a la absorción; los bloques con agregado 

reciclado aumentaron su absorción en un 21.19% con el aumento del 0.15 en la relación a/c. 
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Bases teóricas 

Residuos de demolición y construcción 

Se trata de un concepto ampliamente aplicable en el ámbito de la construcción, ya que abarca 

todos los materiales que se producen durante la realización de una obra civil, y la cantidad, el 

volumen y la proporción de estos materiales varían dependiendo del tipo de proyecto en 

cuestión, ya sea construcción, renovación o expansión [26]. 

 

Según [26] los RCD provienen de la demolición de viviendas, pavimentos, de puentes, etc.; 

estos pueden clasificarse en peligrosos (provocan perjuicio tanto a la sociedad y al ecosistema) 

y no peligrosos (no provocan perjuicio alguno).  

 

Tabla 3. Tipo de los RCD, tomada de [15]. 

  

Aprovechamiento de los residuos de construcción y demolición 
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Los RCD se unen al ciclo constructivo, extractiva y de servicios; se someten a los criterios para 

el cual se pretende su uso, y así poder generar impactos positivos para la sociedad y el medio 

ambiente [27]. 

 

Figura 1. RCD, tomada de [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concreto reciclado 

Es aquel concreto en donde sus agregados naturales han sido reemplazados por agregados 

reciclado. El concreto reciclado puede ser obtenido en la demolición de viviendas, puentes, 

pavimentos, tuberías de cemento, columnas, veredas, etc., y se pueden obtener en bloques 

pequeños o grandes, de tal forma que se pueden utilizar como agregados para la elaboración de 

nuevos concretos [28]. 

Para poder evitar problemas con los agregados reciclados, la trituración de los agregados debe 

hacerse siguiendo criterios de calidad especificados en la normas; la calidad y propiedades de 

los agregados depende la cantera de donde provienen [29]. 

Polvo de ladrillo reciclado 

Es un material que se obtiene de los ladrillos desechados, que luego pasan por un proceso de 

trituración, siguen los criterios de calidad y finalmente se obtiene el polvo de ladrillo; que 

últimamente se está investigando este material como sustituto del cemento, para así poder 

disminuir las emisiones de gases tóxicos que su fabricación genera [30]. 
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El ensayo de Le Chatelier, es una técnica empleada en la industria de la construcción y la 

ingeniería civil. Su objetivo es evaluar cómo los materiales cementantes, como el cemento 

Portland, reaccionan frente a variaciones de temperatura o humedad. Este proceso es de gran 

relevancia para asegurar la resistencia y permanencia de las estructuras de concreto [31]. 

Los siguientes equipos se utilizarán para realizar el ensayo: 

• Balanza 

• Embudos 

• Termómetro 

• Baño termorregulador 

• Frasco volumétrico de Le Chatelier 

• Líquido para ensayo (Kerosene) 

Guía del peso específico para el polvo de ladrillo reciclado: 

Gráfico 1. Guía para el peso específico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cálculo para el peso específico del polvo de ladrillo reciclado: 

𝑦 =
𝑤

𝑉1 − 𝑉2
 

En donde:  

y: peso específico 

w: peso de la muestra 

v1: marca volumétrica parte inferior del frasco Le Chatelier 

v2: marca volumétrica parte superior del frasco Le Chatelier 

 

Ensayo de espectrometría de fluorescencia de rayos x ASTM C25 
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La espectrometría es un método analítico empleado para identificar los elementos químicos 

presentes en una muestra, ya sea sólida o líquida. Esta técnica se fundamenta en el fenómeno 

donde, al irradiar un material con rayos X de alta energía, los átomos de la muestra se excitan 

y emiten una radiación secundaria conocida como fluorescencia de rayos X. La información 

relativa a la energía y cantidad de esta radiación de fluorescencia permite determinar la 

composición elemental de la muestra [32]. 

Albañilería 

Es un conjunto de unidades asentadas con mortero o cemento; estas unidades pueden ser 

naturales o artificiales [33]. 

Tipos de Albañilería 

Tabla 4. Tipos de albañilería según la NTP E070. 

 

Unidad de albañilería  

Estas unidades pueden ser ladrillos o bloques de arcilla cocida, concreto; que pueden ser 

sólidos, huecas o alveolar o tubular [34]. 

Muros 

Los muros son estructuras verticales empleadas para dividir y clausurar áreas. A pesar de su 

capacidad limitada para aislar el calor y el sonido, se utiliza mucho en la edificación debido a 

sus propiedades de resistencia. Según las cargas que soportan, se pueden categorizar en muros 

portantes, no portantes y estructurales [35]. 

 

Muros portantes 
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Son aquellos utilizados como componentes estructurales de un inmueble. Estos muros están 

expuestos a diversas fuerzas, tanto dentro de su plano como perpendiculares a él, tanto 

verticales como laterales, y tanto de forma como permanente [33]. 

 

Muros no portantes 

Los muros no portantes, también conocidos como muros de carga no estructurales o 

simplemente muros divisorios, son elementos de construcción utilizados en edificios para 

dividir espacios o proporcionar separación entre áreas, pero no tienen la función principal de 

soportar cargas estructurales significativas del edificio.[33]. 

Bloques de concreto 

Estos bloques son fabricados con cemento, agregados finos, y agregados gruesos con o sin 

adición de aditivos, con una dimensión no mayor a 60 cm y sin armadura alguna [36]. 

Concreto 

El concreto es una mezcla de cemento, arena, grava y agua. Para crear un material robusto y 

duradero que sirva para construir carreteras, puentes, edificios y muchas otras estructuras, esta 

mezcla se mezcla en cantidades precisas y se deja solidificar con el tiempo [37]. El concreto es 

conocido por su fuerza y capacidad de soportar cargas, así como por su versatilidad en la 

construcción. 

Tipos de bloques de concreto  

Bloques no portantes 

Este tipo de bloques son usados en muros que han sido diseñados y construidos para transmitir 

las cargas propias de su peso y cargas transversales a su plano [36]. 

Bloques P 

Este tipo de bloques son usados en muros que han sido diseñados y construidos para transmitir 

cargas horizontales y verticales hacia el nivel inferior de una estructura. 

Tabla 5. Tipos de bloques, tomada de [21]. 
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Dimensiones del bloque de concreto 

Las dimensiones para el bloque serán apreciadas en la siguiente tabla. 

Tabla 6. Dimensiones de la unidad, tomada de [36]. 

 

Componentes del bloque del concreto 

Agua  

El agua en el concreto es de suma importancia en la etapa de fraguado y endurecimiento del 

material, cuando se mezcla agua con cemento, se produce una reacción química llamada 

hidratación, que provoca que el cemento se endurezca gradualmente y se convierta en una 

sustancia sólida y resistente; a medida que esta reacción avanza, el concreto adquiere su fuerza 

y durabilidad característica [38]. 

Tabla 7. Químicos en el agua, tomada de [31]. 
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Cemento 

Es un material que se aglomera y contiene las características de adhesión y cohesión que son 

requeridas para combinar áridos inertes entre sí, creando una sola mezcla que admite las 

propiedades y características determinadas [37]. El cemento es uno de los componentes 

principales del concreto, que es una mezcla de cemento, agregados y agua [38]. 

Fundamentalmente, se trata de un Clinker molido de manera fina que se obtiene al someter a 

altas temperaturas mezclas que contienen cal, hierro, alúmina y sílice en proporciones 

específicas. Asimismo, se le atribuye el proceso de hidratación, que implica que, al ser 

mezclado con agua, origina una pasta que fragua y posteriormente se endurece, manteniendo 

su resistencia y estabilidad, incluso en condiciones bajo el agua. Existen cinco muestras de 

cemento:  

Tabla 8. Tipos de cemento, tomada de [38]. 

| 

 

Según la NTP 334.082, proporciona las especificaciones de requisitos de desempeño del 

cemento Portland para aplicaciones tanto generales como especiales, dividiéndolas en las 

siguientes categorías: 

Tabla 9. Tipos de cemento según requisitos de desempeño, tomada de [38]. 
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Puzolana 

Las puzolanas son materiales silíceos o aluminio-silíceos que, por sí solos, tienen escaso o nulo 

valor cementante. Sin embargo, cuando se trituran finamente y entran en contacto con agua, 

reaccionan químicamente con el hidróxido de calcio a temperatura ambiente, generando 

compuestos con propiedades cementantes [39]. Las puzolanas se clasifican en dos categorías: 

naturales e industriales. 

• Industriales: Las puzolanas industriales se refieren a aquellos productos con 

propiedades puzolánicas que se obtienen a partir de subproductos industriales y 

materiales sometidos a procesos técnicos, como las cenizas volantes, el humo de sílice, 

las escorias no férreas, las cenizas térmicas de fondo de caldera, los residuos cerámicos 

[39]. 

• Naturales: Estas puzolanas se obtienen directamente de rocas y minerales volcánicos. 

La clasificación de las puzolanas naturales presenta dificultades, ya que los materiales 

raramente contienen exclusivamente un constituyente reactivo. No obstante, se puede 

realizar una clasificación basada principalmente en los constituyentes reactivos 

presentes, que incluyen vidrios volcánicos, turbas volcánicas, arcillas calcinadas o 

lutitas, y tierras diatomáceas [39]. 

Agregados 

En el contexto de la construcción y el hormigón, los áridos son materiales granulares que se 

combinan con cemento y agua para fabricar hormigón. Dependiendo del uso y las 

especificaciones del proyecto de construcción, estos materiales granulares pueden incluir 

escoria de altos hornos, piedra triturada, arena o grava [38]. 

 

Agregado grueso 

El agregado grueso es un componente esencial en el concreto, que también se conoce como 

árido grueso o grava. Está compuesto por partículas sólidas de distintos tamaños y formas, como 

rocas trituradas, grava o piedra partida, y se añaden a la mezcla de concreto para aportar 

resistencia y volumen. El agregado grueso cumple varias funciones importantes en el concreto; 

contribuye a la resistencia y durabilidad del material, ya que su presencia permite una mejor 

distribución de las fuerzas dentro de la mezcla [35]. 

 

Agregado fino 

La arena, comúnmente denominada árido fino, es otro ingrediente crucial del hormigón. En 

comparación con el árido grueso, se compone de partículas sólidas de menor tamaño. Estas 
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partículas pueden ser arena fabricada a partir de rocas rotas, o pueden ser partículas naturales 

como la arena de río. El hormigón se fabrica combinando árido fino, agua y árido grueso con 

cemento. Su función principal es cerrar los espacios creados por las partículas de áridos gruesos, 

lo que hace que el hormigón sea más cohesivo y manejable. También es crucial para garantizar 

que haya suficiente superficie de adherencia entre el cemento y el árido grueso, lo que aumenta 

la resistencia y longevidad del producto final [35]. 

 

Huso de los agregados 

El huso en los agregados se refiere a la distribución de tamaños de partículas presentes en una 

muestra de agregados, como arena, grava o piedra triturada. El huso granulométrico, también 

conocido como curva granulométrica o curva de gradación, es un gráfico que representa esta 

distribución de tamaños de partículas en una muestra de agregados [31]. 

 

Clasificación según su tamaño 

Los agregados se clasifican según su tamaño: 

Tabla 10. Tamaño de los agregados, tomada de [40]. 

 

 

Propiedades de los agregados 

Granulometría 

La granulometría se refiere a cómo se distribuyen las partículas en términos de tamaño. Este 

proceso implica dividir una muestra de agregado en fracciones que contengan partículas de 

tamaño similar, y la medida de estas se conoce como granulometría [40]. 
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Según la NTP 400.037, nos brindar los requisitos que deben tener la granulometría de los 

agregados: 

Tabla 11. Criterios del agregado fino, tomada de [31]. 

 

El agregado fino no tendrá más de 45% entre dos mallas consecutivas, y su módulo de fineza 

no será menor de 2.3 ni mayor de 3.1. 

 Tabla 12. Criterios del agregado grueso, tomada de [31]. 

 

Se permitirá el uso de agregados que no cumplan con las degradaciones especificadas, siempre 

y cuando existan estudios calificados a satisfacción de las partes, que aseguren que el material 

producirá concreto de la calidad requerida. 

 

Curva granulométrica: 

En la tabla 13 se puede observar las dimensiones de los tamices en donde se van a retener los 

agregados para su análisis granulométrico. 

Tabla 13. Formato de análisis granulométrico, tomada de [24]. 
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Figura 2. Curva granulométrica, tomada de [40]. 

 

En la figura 2, se observa un ejemplo de la curva granulométrica que representa gráficamente 

el porcentaje que pasa por cada tamiz. 

Absorción y contenido de humedad 

La absorción de humedad se refiere a la capacidad de un material para tomar agua del entorno 

circundante por medio de poros, capilares u otros mecanismos. El contenido de humedad, por 

otro lado, es la cantidad de agua presente en un material en relación con su peso o volumen. 

Por lo tanto, estas dos propiedades son parámetros importantes en diversos campos, como la 

construcción, para determinar las propiedades de los materiales [40]. 

Peso especifico 

El peso específico es fundamental para circunstancias en donde se desee diseñar concretos de 

bajo o alto peso unitario, ya que nos permite conocer si la densidad de los agregados es 

significativa, además que las bajas densidades también nos permite conocer si el agregado es 

poroso, débil y de alta absorción [41]. 

Peso unitario 
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El peso unitario se obtiene al dividir el peso de las partículas entre el volumen total, teniendo 

en cuenta los espacios vacíos. El valor del peso unitario es crucial para realizar conversiones 

entre pesos y volúmenes, y es de gran importancia en el proceso de construcción [41]. 

Ensayos a los agregados 

Ensayo de humedad del agregado fino y grueso – NTP 339.185:2013 

Es bien sabido que los agregados incluyen poros abiertos que tienen capacidad para retener 

agua. Estos poros también tienen un grado de humedad, que es crucial porque nos permite 

determinar si se está añadiendo o no agua al concreto [31]. 

Se utilizarán los siguientes equipos para el desarrollo de este ensayo: 

• Balanza 

• Horno 

• Recipiente 

Guía para el ensayo: 

Gráfico 2. Guía para contenido de humedad. 

 

 

Cálculo para el contenido de humedad: 
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Ensayo de granulometría de los agregados NTP 400.012:2021 

El propósito de esta evaluación es adquirir información acerca de los diversos tamaños de 

partículas y su dispersión en cada muestra de agregado (tanto fino como grueso), utilizando 

un conjunto de tamices de acuerdo con la norma establecida [31]. 

Se utilizarán los siguientes equipos para el desarrollo de este ensayo: 

• Tamices (de acuerdo con el tipo de agregado analizar) 

• Balanza 

• Brocha 

• Tazón 

• Agregados 

 

Guía para el agregado fino: 

Gráfico 3. Guía para el agregado fino. 

 

 

Guía para el agregado grueso: 

Gráfico 4. Guía para el agregado grueso. 
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Ensayo de peso específico y absorción de agregado fino NTP 400.022:2020 y agregado 

grueso NTP 400:021:2013. 

Para determinar el peso específico de los agregados, es necesario medirlo tanto en su estado 

húmedo como en su estado seco, este valor es un indicativo de la calidad, ya que un valor bajo 

sugiere que el agregado es débil, poroso y con capacidad de absorción, mientras que un valor 

alto señala un comportamiento de alta calidad [31]. 

Se utilizarán los siguientes equipos para el desarrollo de este ensayo: 

• Bandeja 

• Balanza 

• Tamices 

• Fiola de 500 cm3 

• Cono de absorción y pilón 

• Franela 

• Horno 

• Canastilla 

Guía para el agregado fino: 

Gráfico 5. Guía para el agregado fino. 
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Cálculo para el peso especificó del agregado fino: 

• Peso específico (Pe): 

𝑃𝑒 =
𝑊𝑜

(𝑉 − 𝑉𝑎)
 

• Peso específico de masa saturada con superficie seca (Pesss): 

𝑃𝑒𝑠𝑠 =
𝑊𝑜

(𝑊𝑜 − 𝑉𝑎)
𝑥100 
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Guía para el agregado grueso: 

Gráfico 6. Guía para el agregado grueso. 

 

 

Cálculo para el peso específico del agregado grueso: 

• Peso específico de masa (Pem): 

𝑃𝑒𝑚 =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
𝑥 100 

• Peso específico de masa saturada con superficie seca (Pesss): 

𝑃𝑒𝑠𝑠 =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
𝑥100 
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Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados NTP 400.017:2020 

Este método de ensayo consiste en determinar el peso del agregado que se necesita para llenar 

un recipiente de volumen unitario, este llenado se realiza ya sea compactando el material o 

simplemente vertiéndolo sobre el recipiente [31].  

Se utilizarán los siguientes equipos para el desarrollo de este ensayo: 

• Balanza 

• Barra compactadora de acero liso 

• Recipiente metálico de medida 

• Cucharón 

Guía para el peso unitario suelto del agregado fino y grueso: 

Gráfico 7. Guía para el peso unitario suelto. 

 

 

  

Gráfico 8. Guía para el peso unitario compactado. 
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Propiedades de las unidades de albañilería 

Propiedades físicas 

Ensayo de absorción NTP 399.604:2002 

La capacidad de un bloque de concreto para absorber agua hasta alcanzar su punto de saturación 

se refiere a su propiedad de absorción de agua [31]. 

Se utilizará los siguientes equipos para realizar este ensayo: 

• Balanza 

• Horno 

Guía para la absorción de la muestra: 

• Sumergimos las muestras en agua por 24 horas. 

• Pesamos las muestras mientras están suspendidos por un alambre de metal y sumergidos 

totalmente en agua y registramos el peso sumergido (wi). 

• Retiramos las muestras del agua, secamos con un paño húmedo, y procedemos a pesar 

y registrar el peso saturado (Ws). 

• Luego de la saturación, secamos las muestras en un horno por no menos de 24 horas, 

luego registramos el peso de la muestra secada al horno (wd). 

Cálculo para la absorción de las muestras: 

𝐴𝑏% = (
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
) 𝑥100 

Donde: 

Ws: Peso saturado de la muestra (kg) 

Wi: Peso sumergido de la muestra (kg) 
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Wd: Peso seco al horno de la muestra (kg) 

Cálculo para el contenido de humedad: 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = (
𝑊𝑟 − 𝑊𝑑

𝑊𝑠 ∗ 𝑊𝑑
) 𝑥100 

Donde: 

Ws: Peso saturado de la muestra (kg) 

Wi: Peso sumergido de la muestra (kg) 

Wr: Peso recibido de la muestra (kg) 

Cálculo para la densidad seca al horno: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = (
𝑊𝑑

𝑊𝑠 − 𝑊𝑖
) 𝑥1000 

Donde: 

Ws: Peso saturado de la muestra (kg) 

Wi: Peso sumergido de la muestra (kg) 

Wd: Peso seco al horno de la muestra (kg) 

Ensayo de alabeo NTP 399.604:2002 

Las deformaciones superficiales que se pueden observar en las caras del bloque se manifiestan 

en forma de concavidades o convexidades [24]. 

Se utilizará los siguientes equipos para realizar este ensayo: 

• Varilla de acero con borde recto 

• Cuña 

Guía para el alabeo de las muestras: 

• En superficies cóncavas, se posicionará la varilla a lo largo de la superficie a medir, 

seleccionando la mayor distancia desde la superficie de la muestra hasta la varilla de 

borde recto. Usando la regla de acero o cuña medimos la distancia con una aproximación 

de 1mm y registramos como la distorsión cóncava de la superficie. 

• En bordes cóncavos, se colocará la varilla entre los extremos del borde cóncavo a ser 

medido, escogemos la distancia mayor de la superficie de la muestra a la varilla de borde 

recto. Usando la regla de acero o cuña medimos la distancia con una aproximación de 

1mm y registramos como la distorsión cóncava de la superficie. 

• En superficies convexas, colocamos la muestra con la superficie convexa en contacto 

con una superficie plana. Usando la regla de acero o cuña medimos la distancia con una 

aproximación de 1mm y registramos como la distorsión cóncava de la superficie. 

Ensayo de variación dimensional NTP 399.604:2002 
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Este proceso implica la toma de medidas de las dimensiones de la unidad, como la longitud, 

anchura y altura, en milímetros. Estas medidas se toman en la mitad de cada cara, lo que resulta 

en cuatro mediciones para cada borde. A continuación, se calcula el promedio de estas 

mediciones para obtener el valor medio de uno de los bordes del bloque [42].  

Se utilizará los siguientes equipos para realizar este ensayo: 

• Calibre vernier o regla graduada al milímetro. 

• Se toma la medida de longitud, ancho y altura en cada ejemplar con una precisión de 1 

mm. Cada medida se calcula como el promedio de las cuatro mediciones tomadas desde 

los puntos medios de los bordes opuestos de cada superficie. 

 

Guía para la variación dimensional de las muestras: 

Cálculo de la variación dimensional de las muestras: 

𝑉% = (
𝛿

𝐷𝑛
) 𝑥100 

𝛿 = √∑(𝐷𝑖 − 𝐷𝑛)2/(𝑛 − 1) 

Donde: 

δ= Variación dimensional 

%V= Variación de dimensión en porcentaje 

Dn= Dimensión nominal 

Di= Dimensión promedio de cada dimensión 

N= Número de muestras 

Propiedades mecánicas 

Resistencia a la compresión NTP 399.604:2002 

Esta resistencia se obtiene mediante la división de la carga de ruptura entre el área total de la 

unidad [42]. 

Se utilizará los siguientes equipos para realizar este ensayo: 

• Máquina de ensayo 

Procedimiento para el ensayo de resistencia a la compresión de la muestra: 

• Colocar la muestra en el centroide de la superficie de la máquina de ensayo. 

• Aplicar la carga hasta la mitad de la máxima esperada, a una velocidad conveniente. 

• Registrar la carga de compresión máxima. 

Cálculos para hallar la resistencia a la compresión: 

𝑅𝑐 =
𝑃

𝐴
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Donde: 

Rc: Resistencia a la compresión 

P: Carga de rotura de la muestra 

A: Área bruta de la muestra 

 

 
Se evalúa la resistencia del concreto empleado en pilas o columnas. Este ensayo tiene como 

finalidad calcular la capacidad de la muestra para soportar cargas de compresión aplicadas 

axialmente, es decir, a lo largo del eje principal de la pila o columna [42]. 

 

Guía para ensayo de prismas de albañilería: 

• Bloques de concreto con las siguientes dimensiones: 40 cm de ancho, 15 cm de espesor, 

60 cm de alto. 

• Dosificación del mortero, 1:4 (cemento, arena). 

• Espesor del mortero: 1.5 cm. 

• Colocación de capping de cemento-yeso (1:2) en la parte superior e inferior de las pilas, 

esto servirá para uniformizar la superficie de contacto.   

Figura 3. Dimensiones para pilas, tomada de [43]. 

 

 

Gráfico 9. Guía para ensayo de pilas de albañilería. 
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Se realizaron los siguientes cálculos: 

𝑓𝑚 =
𝑃𝑚á𝑥

Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎
 

Donde: 

fm= Resistencia a compresión axial (kg/cm2) 

Pmáx= Fuerza máxima que resiste la pila (kg) 

Área bruta: Área bruta transversal a la fuerza (cm2) 

La NTP E070 nos menciona que los valores obtenidos de fm deben ser corregidos por un factor 

de esbeltez de la pila. El factor de esbeltez se puede observar en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Factores de esbeltez, tomada de [43]. 

 

Entonces se utilizará la siguiente formula: 

𝑓𝑚 = 𝐶 ∗
𝑃𝑚𝑎𝑥

Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎
 

Donde: 

C= Coeficiente de corrección por esbeltez. 

Entonces la resistencia característica a compresión axial se obtendrá al restar la desviación 

estándar al promedio de fm. 

𝑓´𝑚 = 𝑓𝑚(𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜) − 𝜎 

Donde:  

f´m= Resistencia característica a compresión axial de pilas (kg/cm2). 

fm= Resistencia a compresión axial (promedio). 



48 

 

σ= Desviación estándar. 

• Cálculo del Módulo de Elasticidad (Em): 

𝐸𝑚 = 700𝑓´𝑚 

Donde: 

Em= Módulo de elasticidad (kg/cm2). 

f´m= Resistencia a la compresión axial (kg/cm2). 

• Cálculo del Módulo de Corte (Gm): 

𝐺𝑚 = 0.4𝐸𝑚 

Donde: 

Gm= Módulo de corte (kg/cm2). 

Em= Módulo de elasticidad (kg/cm2). 

 

Ensayo de compresión diagonal de muretes NTP 399.621.2004 

Esta prueba se realiza aplicando una fuerza diagonal en un bloque de concreto hasta que se 

produzca una falla en el mismo. A través de este ensayo, se determina la resistencia del concreto 

a la compresión oblicua [42]. 

Procedimiento para ensayo de muretes de albañilería: 

• Bloques de concreto con las siguientes dimensiones: 40 cm de ancho, 15 cm de espesor, 

60 cm de alto. 

• Dosificación del mortero, 1:4 (cemento, arena). 

• Espesor del mortero: 1.5 cm. 

• Colocación de capping de cemento-yeso (1:2) en la parte superior e inferior de las pilas, 

esto servirá para uniformizar la superficie de contacto.  

 

Figura 4. Dimensiones para muretes, tomada de [43]. 

 

  

Gráfico 10. Guía para ensayo de muretes de albañilería. 
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• Cálculo de la resistencia al corte 

𝑣𝑚 =  
𝑃𝑚á𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙

𝐴
 

Donde: 

Vm = Resistencia al corte (kg/cm2) 

Pmáx diagonal = Fuerza máxima diagonal (kg) 

A = Área de la diagonal del murete (cm2) 

 

𝐴 =  𝐷 ∗ 𝑡 

𝐷 =  
√𝐿2 + 𝐻2

1
 

D = Dimensión diagonal 

L = Largo del murete (cm) 

H = Altura del murete (cm) 

t = Espesor del murete (cm) 

Entonces la resistencia característica a compresión diagonal (v’m) se obtendrá al restar 

la desviación estándar con el promedio de la resistencia de los ensayos (x). 

𝑉𝑚 =  𝑥 ∗ 𝜎 

Donde: 

Vm = Resistencia característica al corte (kg/cm2) 

X = Resistencia promedio al corte (kg/cm2) 

σ = Desviación estándar 



50 

 

Materiales y métodos 

Tipo de investigación 

La investigación aplicada en el contexto de una tesis implica el enfoque en la aplicación 

práctica del conocimiento para abordar problemas o preguntas específicas. Este enfoque puede 

ser especialmente valioso para resolver desafíos del mundo real y contribuir al avance en 

diversos campos, desde la ingeniería hasta la salud, la educación y más [44]. 

Es una investigación aplicada, ya que se han utilizado las normas técnicas peruanas en 

relación con el tema investigado para elaborar los diferentes ensayos de laboratorio, y la Norma 

Técnica E070 “Albañilería” para verificar que los resultados obtenidos cumplan con la 

normatividad establecida. 

Diseño de investigación 

El diseño experimental puro se refiere a un enfoque de investigación que se centra 

exclusivamente en la manipulación deliberada de una o más variables independientes para 

evaluar su efecto sobre una variable dependiente en un entorno altamente controlado; este tipo 

de diseño se utiliza para investigar relaciones causales entre variables y es común en estudios 

científicos y de investigación [44]. 

Esta investigación presenta un diseño experimental puro, ya que se analizará las muestras 

elegidas por medio de ensayos de laboratorio, y de esta manera lograr los resultados de cuatro 

grupos de investigación: 1 grupo de control y 3 grupos experimentales, analizando las 

propiedades físico-mecánicas del bloque de concreto al sustituir los agregados naturales por 

concreto reciclado y un reemplazo parcial del cemento por polvo de ladrillo reciclado. 

 

Donde: 

G1, G2, G3: Grupo experimental 
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G4: Grupo de control (Bloque de concreto tradicional) 

X1: Bloque de concreto añadiendo 100% de concreto reciclado y 10% de polvo de ladrillo 

reciclado 

X2: Bloque de concreto añadiendo 100% de concreto reciclado y 15% de polvo de ladrillo 

reciclado 

X3: Bloque de concreto añadiendo 100% de concreto reciclado y 20% de polvo de ladrillo 

reciclado 

O1, O1, O3, O4: Resultados 

Operacionalización de variables 

Tabla 15. Operacionalización de variables. 
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Población 

La población está conformada por los bloques de concreto patrón tipo P, y bloques de 

concreto con concreto reciclado y un reemplazo parcial del cemento por polvo de ladrillo 

reciclado. 

Muestra 

La muestra está constituida por 168 bloques de concreto, los cuales se escogieron en relación 

con lo especificado en la NTP 399.604, por lo cual se elaboraron bloques de concreto con los 

siguientes criterios: 

G1: Bloque de concreto añadiendo 100% de concreto reciclado y 10% de polvo de ladrillo 

reciclado 

G2: Bloque de concreto añadiendo 100% de concreto reciclado y 15% de polvo de ladrillo 

reciclado 

G3: Bloque de concreto añadiendo 100% de concreto reciclado y 20% de polvo de ladrillo 

reciclado 

G4: Bloque de concreto tradicional (patrón) 

 

Tabla 16. F’c. 

 

 

Tabla 17. Variación dimensional. 
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Tabla 18. Alabeo. 

 

Tabla 19. Absorción. 

 

Tabla 20. Compresión diagonal. 

 

 

 

 

 

Tabla 21. Compresión axial. 
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Criterios de selección 

• Obtener los agregados reciclados en lo botaderos de la ciudad de Chiclayo, y 

agregados naturales de cantera tres tomas. 

• El número de especímenes a ensayar fue obtenido de la NTP 399.604-399.605-

399.621, donde nos especifica el número de especímenes necesarios para elaborar 

los ensayos planteado en esta investigación. 

• El porcentaje de reemplazo del 100% de los agregados naturales por agregados 

reciclados proveniente del concreto reciclado, y para los porcentajes de 10%, 15% y 

20% de reemplazo de cemento por polvo de ladrillo reciclado, se obtuvieron de las 

investigaciones mencionadas en los antecedentes de esta investigación. 

• La dimensión nominal de los bloques de concreto será de 40x20x15 cm, en donde se 

incluirán 3 alveolos de 9x8 cm aproximadamente. 

Figura 5. Dimensión del bloque de concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Son métodos y herramientas específicos empleados para reunir información relevante para la 

investigación. Estos elementos son fundamentales para obtener datos de calidad que apoyen los 

objetivos y preguntas de la investigación. Es crucial elegir cuidadosamente las técnicas e 

instrumentos más adecuados para obtener datos precisos y pertinentes para la tesis [44]. 

Tabla 22. Técnicas e instrumentos. 
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Guías 

Gráfico 11. Flujograma de Guía. 
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Obtención del concreto reciclado y ladrillos reciclados 

La obtención del concreto reciclado y polvo de ladrillo reciclado se hizo en una visita al 

botadero carretera a San José; donde se realizó una inspección visual del material a utilizar en 

la investigación y verificar que se encuentre en óptimas condiciones. En este botadero se arrojan 

mayormente RCD, como lo son los botaderos: 

Figura 6. Ubicación de botadero, extraído de google maps. 

 

 

Figura 7. Recolección de concreto reciclado. 
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Luego de ello se procedió a la trituración del concreto reciclado y ladrillo reciclado, este proceso 

se realizó en la máquina de los ángeles: 

• Para el concreto reciclado, primeramente, se realizó la limpieza de las impurezas, 

posteriormente se trituro un aproximado de 15 minutos, luego de ello se retiró y se 

realizó los ensayos correspondientes. 

• Para obtener el polvo de ladrillo reciclado, primeramente, se realizó la limpieza de las 

impurezas, posteriormente se trituro un aproximado de 30 minutos, luego de ello se 

retiró y se realizó el tamizado, utilizando lo que paso por la malla N°200 para los 

ensayos posteriores, como: determinar las propiedades químicas y densidad del polvo 

de ladrillo reciclado. 

 Figura 8. Trituración de concreto y ladrillo reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo para determinar la densidad del cemento Portland (NTP 334.005:2001) 

Este ensayo se realizó con la finalidad de obtener el peso específico del polvo de ladrillo 

reciclado, ya que en esta investigación se está plateando el reemplazo de cemento por polvo de 

ladrillo reciclado, para este ensayo se utiliza el frasco de Le Chatelier. 

Figura 9. Frasco de Le Chatelier. 

 

Ensayo de espectrometría de fluorescencia de rayos x (ASTM C25) 

Este ensayo se realizó con el objetivo de saber las propiedades químicas presentes en el polvo 

de ladrillo reciclado, para verificar que esas propiedades sean similares a las del cemento, y así 
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no tener problemas con el desarrollo de la investigación. Para el Guía se necesitó 500 gr de 

polvo de ladrillo reciclado, el cual fue enviado a un laboratorio químico que se encargó de 

realizar el ensayo. 

Ensayo granulométrico (NTP 400.012:2001) 

 

Se extrajo una muestra representativa de cada tipo de material agregado y se realizó un proceso 

de tamizado para medir con una precisión de 0,1 gramos el peso retenido en cada malla. Es 

importante destacar que el Tamaño Máximo Nominal se refiere a la abertura del tamiz en el 

cual se retiene más del 15% del material. 

 

Figura 10. Ensayo granulométrico. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ensayo para la determinación del peso específico y porcentaje de absorción de los 

agregados (NTP 400.022) 
 

La finalidad de este ensayo se basa en la comparación entre la masa de un volumen estándar 

del material y la masa equivalente de agua. Esto se realiza considerando la cantidad de humedad 

presente en el agregado bajo condiciones específicas, como las secas, saturadas y 

superficialmente secas. 

 

Figura 11. Peso específico y absorción. 
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Ensayo para determinar el peso unitario suelto y compactado de los agregados (NTP 

400.017) 

 

Este Guía de evaluación implica calcular el peso del agregado necesario para ocupar un 

contenedor de volumen estándar. Este llenado puede lograrse mediante la compactación del 

material o simplemente vertiéndolo en el recipiente. Los resultados que se obtienen desempeñan 

un papel crucial en el diseño de la mezcla de concreto, ya que se utilizan como parámetro y 

para la conversión de cantidades de peso a volumen. 

Figura 12. Peso unitario suelto y compactado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo para determinar el contenido de humedad (NTP 339.185:2013) 

 

La muestra de agregado con humedad se introdujo en un recipiente cuyo peso era previamente 

conocido, y se anotó ese peso. A continuación, se colocó el recipiente en un horno a una 

temperatura de 110°C ± 5°C durante 24 horas. Al término del proceso, se pesó el recipiente con 

la mezcla seca para calcular la cantidad de agua que se había evaporado. 

 
Figura 13. Contenido de humedad. 
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Fabricación de bloques de concreto 

Se realizó teniendo en cuenta lo mencionado en la NTP 339.183:2013. 

Los agregados tanto naturales como reciclados deben estar a temperatura ambiente, y el 

cemento a utilizar debe estar almacenado en un lugar donde no haya humedad. 

 

- Guía de elaboración de los bloques de concreto 

- Primeramente, pesar los materiales a utilizar para las muestras patrón, como para las 

muestras experimentales. Los pesos fueron calculados con la ayuda de una balanza 

electrónica calibrada, en donde se pesó el material a utilizar de acuerdo con lo obtenido 

en el diseño de mezcla mediante el método ACI. 

 - Después, el mezclado de los materiales se realizó en una mezcladora automática, 

realizamos los pasos estipulados en la norma mencionada para la colocación del material 

a utilizar y del agua de mezcla, el tiempo de mezclado será de 3 minutos seguidos, luego 

3 minutos de reposo y luego 2 minutos de mezclado final.  

- Luego del mezclado, el concreto obtenido se procede a vaciar en el molde metálico 

con las medidas elegidas para la investigación 40x20x15 cm. El molde metálico estará 

apoyado sobre una mesa vibratoria, ya que, una vez llenado el molde con el concreto, 

se procede a encender la mesa vibratoria para eliminar las burbujas presentes en el 

bloque de concreto. 

Mientras se va realizando la fabricación de los bloques de concreto, también verificamos 

el asentamiento de la mezcla, mediante el cono de abrams. 

- Luego de la fabricación de los bloques de concreto, se dejan reposando 24 horas, luego 

de 24 horas, se procede con el curado, de acuerdo con lo mencionado en la norma. 

 

Figura 14. Curación de bloques. 
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Ensayo de resistencia a la compresión (NTP 399.604:2017) 

El ensayo de resistencia a la compresión de concreto es una prueba fundamental que se realiza 

con el propósito de evaluar la capacidad del concreto para soportar cargas compresivas. La 

finalidad principal de este ensayo es determinar la resistencia máxima que puede alcanzar el 

concreto antes de experimentar una falla bajo esfuerzos de compresión. En esta investigación 

se está considerando evaluar la resistencia a la compresión de los bloques de concreto a las 

edades de 7, 14 y 28 días. 

Figura 15. Ensayo f’c. 

 

Ensayo de variación dimensional (NTP 399.604:2017) 

Esta propiedad se determinará al contrastar las dimensiones reales de las unidades con las 

dimensiones planificadas durante su fabricación. En líneas generales, ningún bloque presenta 

dimensiones ideales, ya que se observan imperfecciones geométricas en términos de longitud, 

ancho y altura, las cuales impactan en su resistencia. 

Figura 16. Variación dimensional. 

 

 



63 

 

Ensayo de absorción (NTP 399.604:2017) 

La finalidad del ensayo de absorción es evaluar la cantidad de agua que puede ser absorbida 

por el material poroso, en este caso, los bloques de concreto. Esta prueba proporciona 

información relevante sobre las características de porosidad y detalla la capacidad que tienen 

dichos bloques para absorber agua, lo que puede tener implicaciones significativas en diversos 

aspectos de su desempeño y uso en la construcción. 

Figura 17. Absorción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de alabeo (NTP 399.604:2017) 

Tiene como finalidad principal proporcionar información sobre la deformación angular de un 

material o componente, por lo que es fundamental que se garantice la calidad, la seguridad y la 

estabilidad en aplicaciones estructurales y constructivas. 

Figura 18. Alabeo. 

 

 

Ensayo de compresión axial de pilas (NTP 399.605:2013) 

Tiene como finalidad evaluar la capacidad de carga y el comportamiento estructural de pilas 

que estarán aplicados a esfuerzos de compresión en dirección axial. En esta investigación las 

dimensiones que tendrán las pilas serán de 40cm x 60 cm. 
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Figura 19. Fabricación de pilas. 

 

 

Ensayo de compresión diagonal de muretes (NTP 399.621:2004) 

El ensayo de compresión diagonal de muretes tiene como finalidad evaluar la capacidad de 

carga y la resistencia a la compresión de elementos verticales, como muretes, cuando se 

someten a fuerzas diagonales. En esta investigación las dimensiones de los muretes de bloques 

de concreto serán de 60x60 cm. 

 

Figura 20. Fabricación de muretes. 
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Resultados y discusión 

Caracterización del concreto reciclado y ladrillo reciclado  

En la tabla 23 podemos observar la caracterización que se realizó al concreto reciclado y ladrillo 

reciclado, dichos elementos han sido utilizados en esta investigación. Estos materiales 

reciclados se obtuvieron del botadero carretera a San José. 

Tabla 23. Caracterización del concreto reciclado y ladrillo reciclado. 

 

 

 

 

ZONA DE ESTUDIO TIPO DE ELEMENTO FOTOGRAFIA DESCRIPCION

Ladrillo de 

mampostería

En la inspección visual se observó que no 

existe presencia de microorganismos y 

acciones químicas que esten afectando al 

ladrillo.

Ladrillo de 

mampostería

En la inspección visual se observó que no 

existe presencia de microorganismos y 

acciones químicas que esten afectando al 

ladrillo.

Zapata combinada

En la inspección visual se observó que no 

existe presencia de microorganismos y 

acciones químicas que esten afectando al 

ladrillo.

Zapata aislada

En la inspección visual se observó que no 

existe presencia de microorganismos y 

acciones químicas que esten afectando al 

ladrillo.

Botadero carretera a 

San José
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Ensayo para determinar la densidad del polvo de ladrillo reciclado NTP 334.005:2001 

Según los resultados del ensayo, como podemos observar en la tabla 24, la densidad del polvo 

de ladrillo reciclado es 2.71 gr/cm3. 

Tabla 24. Densidad del polvo de ladrillo reciclado. 

 

Ensayo de espectrometría de fluorescencia de rayos x ASTM C25 

Según la tabla 25 donde se puede observar el ensayo químico, al realizar la comparación del 

espectro de la muestra analizada con las energías características de los elementos de la tabla 

periódica a partir del sodio, se encontraron principalmente Calcio (Ca), sílice (Si), Aluminio 

(Al) con un alto porcentaje. Y en menores porcentajes se encontró; Potasio (K), hierro, (Fe), 

fósforo (P), magnesio (Mg), manganeso (Mn), cobre (Cu), Zinc (ZN) y azufre (S). 

 

Tabla 25. Propiedades químicas del polvo de ladrillo reciclado. 

 

Resultados de los ensayos granulométricos 

Se evaluaron las propiedades físicas de los agregados realizando los ensayos estipulados en las 

normas correspondientes. Estos resultados nos servirán para realizar el diseño de mezcla 

correspondiente que utilizaremos para la fabricación de los bloques de concreto en 

investigación. 



67 

 

Ensayo granulométrico para agregado fino 

El agregado fino fue obtenido de la cantera tres tomas. De acuerdo con los resultados que 

podemos observar en la tabla 26, el módulo de fineza del agregado fino es de 2.98, dicho 

resultado está comprendido entre los límites de 2.3 a 3.1 especificados en la norma NTP 

400.037. 

Tabla 26. Granulometría agregado fino. 

 

Figura 21. Curva agregado fino. 

 

 

En la curva granulométrica podemos observar que el agregado fino cumple con los rangos 

establecidos en la Norma Técnica Peruana. 

Ensayo granulométrico para agregado grueso 

El agregado grueso fue obtenido de la cantera tres tomas. De acuerdo con los resultados que 

podemos observar en la tabla 27, el tamaño máximo nominal del agregado grueso es de 3/8”, 

mientras que su tamaño máximo es de ½”. 
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Tabla 27. Granulometría agregado grueso. 

 

Figura 22. Curva agregado grueso. 

 

Según la figura 22 podemos observar que el agregado grueso está dentro de los parámetros que 

establece la normativa peruana. 

Ensayo para la determinación de peso específico y porcentaje de absorción de los 

agregados 

 Peso específico y absorción del agregado fino 

En la tabla 28 podemos observar los resultados del peso específico y absorción del agregado 

fino, en donde tenemos un peso específico de masa de 2.65 g/cm3, y un porcentaje de absorción 

de 1.95%. 

Tabla 28. Peso específico y absorción. 
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 Peso específico y absorción del agregado grueso 

En la tabla 29 podemos observar los resultados del peso específico y absorción del agregado 

grueso, en donde tenemos un peso específico de 2.13 g/cm3, y un porcentaje de absorción de 

1.08%. 

Tabla 29. Peso específico y absorción. 

 

Ensayo para determinar el peso unitario suelto y compactado de los agregados 

 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino 

En la tabla 30 podemos observar el peso unitario suelto del agregado fino de 1640 kg/cm3, y 

su peso unitario compactado seco de 1739 kg/cm3.  

 

Tabla 30. Peso unitario suelto y compactado. 
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Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso 

En la tabla 31 podemos observar el peso unitario suelto del agregado grueso de 1372 kg/cm3, 

y su peso unitario compactado seco de 1504 kg/cm3. 

Tabla 31. Peso unitario suelto y compactado. 

 

Ensayo para determinar el contenido de humedad de los agregados 

 Contenido de humedad del agregado fino 

En la tabla 32 podemos observar que el contenido de humedad del agregado fino es 1.10%. 

 

Tabla 32. Contenido de humedad. 



71 

 

 

Contenido de humedad del agregado grueso 

En la tabla 33 podemos observar que el contenido de humedad del agregado grueso es 0.52%. 

Tabla 33. Contenido de humedad. 

 

Ensayo granulométrico para agregado fino reciclado 

El agregado fino reciclado fue obtenido de la trituración del concreto reciclado obtenido del 

botadero carretera San José. De acuerdo con los resultados que podemos observar en la tabla 

34, el módulo de fineza del agregado fino es de 3. 

Tabla 34. Granulometría agregado fino reciclado. 

 

Figura 23. Curva agregado fino reciclado. 
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Según la figura 23 podemos observar que el agregado fino reciclado está dentro de los 

parámetros que establece la normativa peruana. 

Ensayo granulométrico para agregado grueso reciclado 

El agregado grueso reciclado fue obtenido de la trituración del concreto reciclado obtenido del 

botadero carretera San José. De acuerdo con los resultados que podemos observar en la tabla 

35, el TMN es de 3/8”. 

Tabla 35. Granulometría agregado grueso reciclado. 

 

Figura 24. Curva agregado grueso reciclado. 

 

 Según la figura 24 podemos observar que el agregado grueso reciclado está dentro de los 

parámetros que establece la normativa peruana. 

Ensayo para la determinación del peso específico y porcentaje de absorción de los 

agregados 

 Peso específico y absorción del agregado fino reciclado 

En la tabla 36 podemos observar los resultados del peso específico y absorción del agregado 

fino reciclado, en donde tenemos un peso específico de masa de 2.67 g/cm3, y un porcentaje de 

absorción de 2.51%. 

Tabla 36. Peso específico y absorción. 
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Peso específico y absorción del agregado grueso reciclado 

En la tabla 37 podemos observar los resultados del peso específico y absorción del agregado 

grueso reciclado, en donde tenemos un peso específico de masa de 2.04 g/cm3, y un porcentaje 

de absorción de 1.57%. 

Tabla 37. Peso específico y absorción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo para determinar el peso unitario suelto y compactado de los agregados 

 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino reciclado 

En la tabla 38 podemos observar el peso unitario suelto del agregado fino reciclado 1544 

kg/cm3, y su peso unitario compactado seco de 1799 kg/cm3. 

 

Tabla 38. Peso unitario suelto y compactado. 
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Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso reciclado 

En la tabla 39 podemos observar el peso unitario suelto del agregado grueso reciclado de 1492 

kg/cm4, y su peso unitario compactado seco de 1589 kg/cm3. 

Tabla 39. Peso unitario suelto y compactado. 

 

Ensayo para determinar el contenido de humedad de los agregados 

Contenido de humedad del agregado fino reciclado 

En la tabla 40 podemos observar que el contenido de humedad del agregado fino 

reciclado es 0.99%. 

Tabla 40. Contenido de humedad. 

 

 

 

 



75 

 

 

Contenido de humedad del agregado grueso reciclado 

En la tabla 41 podemos observar que el contenido de humedad de 0.62%. 

Tabla 41. Contenido de humedad. 

 

Diseño de mezcla por el método ACI 

El DM para la elaboración de los bloques de concreto fue realizado mediante el método ACI, 

para ellos utilizamos los resultados obtenidos de los ensayos a los agregados tanto naturales, 

como reciclados. También utilizaremos el peso especifico del cemento portland tipo Ms, y el 

peso especifico del polvo de ladrillo.  

 

Tabla 42. Resumen diseño de mezcla de materiales por metro cúbico. 

 

Tabla 43. Resumen diseño de mezcla de dosificación en peso. 
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Resistencia a la compresión de los bloques 

El ensayo de resistencia a la compresión se realizó siguiendo los requerimientos brindados en 

la norma NTP 399.613:2017 se evaluó la resistencia a la compresión de los bloques de concreto 

a la edad de 7, 14 y 28 días. 

Tabla 44. F’c a los 7 días. 

 

Tabla 45. F’c a los 14 días. 

 

Tabla 46. F’c a los 28 días. 

 

En el siguiente gráfico 12, podemos observar un resumen, en donde la resistencia máxima fue 

del bloque patrón a los 28 días alcanzando una resistencia de 73.27 kg/cm2; la cual es mayor a 

la resistencia de diseño. Además, los bloques de concreto con el 100% ACR-10%,15% y 20% 
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PLR obtuvieron una resistencia de 60.59, 65.29 y 69.10 kg/cm2 respectivamente, lograron 

superar la resistencia de diseño, el cual según norma es de 50kg/cm2. 

 

Gráfico 12. Resumen resistencia a la compresión. 

 

 

En la figura 25, podemos observar que las resistencias obtenidas de los bloques de concreto a 

las edades de 7, 14 y 28 días. A los 7 días ningún bloque de concreto logra llegar a la resistencia 

de 50 kg/cm2, pero a partir del día 14, todos los bloques llegan a superar dicha resistencia. 

Figura 25. Curva f’c vs edad. 
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Variación dimensional  

En la tabla 47, podemos observar los resultados obtenidos de la variación dimensional de los 

bloques de concreto, se obtuvo un porcentaje de variación dimensional de 1.05% para el largo, 

1.45% para el ancho y 1.06% para la altura; dichos valores cumplen con los estipulado en la 

norma, donde menciona que la variación debe estar en un rango de +-3% para longitudes 

equivalentes a 150mm y +-2% para más de 150mm. 

Tabla 47. Variación dimensional. 

 

Absorción 

En la tabla 48, podemos observar el resultado de absorción realizado a los bloques. La muestra 

patrón obtuvo una absorción de 7%, los bloques con 100% de agregados reciclados – 10%, 

15%, 20% de polvo de ladrillo reciclado obtuvieron porcentajes de absorción de 7.81%, 9.10%, 

10.80% respectivamente, dichos resultados cumplen con lo especificado en la NTP 399.604, 

donde menciona que la absorción máxima para bloques de concreto es de 12%.  

Tabla 48. Absorción. 
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Alabeo 

En la tabla 49, podemos verificar los resultados obtenidos del ensayo de alabeo realizado a los 

bloques de concreto, en donde se tiene resultados que el alabeo está en un rango de 1.5 a 2.5 

mm, lo cual está dentro del parámetro especificado en la norma, donde especifica que el límite 

máximo es de 4mm. 

Tabla 49. Alabeo. 

 

Resistencia a la compresión axial de pilas 

El ensayo de resistencia a la compresión axial de pilas se realizó siguiendo los requerimientos 

brindados en la norma NTP 399.605:2013, se evaluó la resistencia a la compresión diagonal de 

los bloques de concreto a la edad de 28 días. 

 

Tabla 50. F’m de pilas. 
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En el siguiente gráfico 13, podemos observar un resumen del ensayo de resistencia a la 

compresión axial en pilas, en donde la resistencia máxima fue del bloque patrón alcanzando 

una resistencia de 91.50 kg/cm2; la cual es mayor a la resistencia de diseño. Además, los 

bloques de concreto con el 100% ACR-10%,15% y 20% PLR obtuvieron una resistencia de 

79.20, 83.53 y 87.95 kg/cm2 respectivamente, lograron superar la resistencia de diseño, el cual 

según norma es de 74 kg/cm2. 

 

Gráfico 13. Resumen resistencia a la compresión axial en pilas. 

 

Cada pila de bloque fue sometido a compresión, según la figura de puede observar que presenta 

una falla por tracción ortogonal a la compresión aplicada y falla por aplastamiento. 

Figura 26. Resistencia compresión de pilas. 
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Resistencia a la compresión diagonal en muretes 

El ensayo de resistencia a la compresión diagonal de muretes se realizó siguiendo los 

requerimientos brindados en la norma NTP 399.621:2004, se evaluó la resistencia a la 

compresión diagonal de los bloques de concreto a la edad de 28 días. 

 Tabla 51. Vm de muretes. 

 

En el siguiente gráfico 14, podemos observar un resumen del ensayo de resistencia a la 

compresión diagonal de muretes, en donde la resistencia máxima fue del bloque patrón 

alcanzando una resistencia de 9.79 kg/cm2; la cual es mayor a la resistencia de diseño. Además, 

los bloques de concreto con el 100% ACR-10%,15% y 20% PLR obtuvieron una resistencia de 

8.40, 8.96 y 9.24 kg/cm2 respectivamente, lograron superar la resistencia de diseño, el cual 

según norma es de 8.6 kg/cm2. 

Gráfico 14. Vm de muretes. 
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El ensayo a la compresión diagonal de muretes, obtuvo fallas por tracción diagonal y fallas por 

cortante (por adherencia de las juntas) como se puede observar en la figura. 

Figura 27. Resistencia compresión de muretes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comparación económica 

Se analizó la comparación de costos, primeramente, de la obtención de los agregados reciclados 

(transporte, trituración, etc.), luego de la fabricación de los bloques patrón, como de los bloques 

de concreto experimentales; esto se hizo con el fin de conocer el los bloques de concreto patrón, 

como de los bloques de concreto experimentales; esto se hizo con el fin de conocer el los 

bloques fabricados con agregados reciclados tienen un costo menor al de los bloques fabricados 

con agregados naturales. La fabricación de los bloques de concreto se realizó usando molde 

metálico, mesa vibradora y mano de obra, que trabajaron una jornada de 8 horas al día. La 
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mezcla se realizó de acuerdo a la dosificación obtenida por el método ACI. Se obtuvo un 

rendimiento de 100 und/día. 

 

Tabla 52. Costo unitario de obtención de concreto reciclado. 

 

 

Tabla 53. Costo unitario de obtención de polvo de ladrillo reciclado. 

 

 

Tabla 54. Costo unitario de elaboración de bloque de concreto patrón. 
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Tabla 55. Costo unitario bloque de concreto con 100% AGR+10%PLR. 

 

 

Tabla 56. Costo unitario bloque de concreto con 100% AGR+15%PLR. 
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Tabla 57. Costo unitario bloque de concreto con 100% AGR+20% PLR 

 

 

En las tablas 52 al 57, podemos observar que se realizó un análisis económico donde se obtuvo 

los siguientes resultados, para la obtención del concreto reciclado tiene un costo de s/. 16.24, 

para la obtención del polvo de ladrillo reciclado se tiene un costo de s/. 10.07, para la 

elaboración de los bloques de concreto patrón se obtiene un costo de s/.177.63 por 100 und, 

para la elaboración de la muestra de 100% agregados reciclados + 10% polvo de ladrillo 

reciclado se obtiene un costo de s/.133.23 por 100 und, para la elaboración de la muestra de 

100% agregados reciclados + 15% polvo de ladrillo reciclado se obtiene un costo de s/.126.47 
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por 100 und y para la elaboración de la muestra de 100% agregados reciclados + 20% polvo de 

ladrillo reciclado se obtiene un costo de s/.119.71 por 100 und. En la tabla 58 observamos un 

resumen del análisis de costos realizado. 

Tabla 58. Resumen de análisis de costo para 100 und de bloques de concreto. 

 

 

 

 

 

En la tabla 59, podemos observar para la elaboración de los bloques de concreto patrón se 

obtiene un costo de s/. 1.78 por und, para la elaboración de la muestra de 100% agregados 

reciclados + 10% polvo de ladrillo reciclado se obtiene un costo de s/. 1.33 por und, para la 

elaboración de la muestra de 100% agregados reciclados + 15% polvo de ladrillo reciclado se 

obtiene un costo de s/. 1.26 por und y para la elaboración de la muestra de 100% agregados 

reciclados + 20% polvo de ladrillo reciclado se obtiene un costo de s/. 1.20 por und. 

Tabla 59. Resumen de análisis de costo por und de bloque de concreto. 
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Discusión de resultados 

En este capítulo se abordará la revisión de los resultados obtenidos de los ensayos, tanto en 

relación con los agregados reciclados como con las muestras, con el objetivo de mejorar la 

retroalimentación y aclarar ciertas incertidumbres sobre los resultados de los ensayos 

realizados, como se explica a continuación. 

Ensayo de agregados naturales y reciclados 

Ensayo de granulometría para los agregados naturales y reciclados 

Según el objetivo específico, describir las propiedades físicas del concreto reciclado y del 

agregado natural, el ensayo de granulometría del agregado fino natural según la tabla 26, nos 

brinda un módulo de fineza de 2.98, y del agregado fino reciclado según la tabla 34 un módulo 

de fineza de 3, dichos resultados están cumpliendo con los parámetros brindados en la [45]. 

Para el agregado grueso natural según la tabla 27 y agregado grueso reciclado según tabla 35, 

obtenemos como resultado un tamaño máximo de 1/2” y un tamaño máximo nominal de 3/8”, 

dicho resultado nos indica el tamaño del agregado el cual será utilizado para la elaboración de 

los bloques de concreto, donde mayormente se utiliza confitillo. Estos resultados se pueden 

comparar con la investigación realizada por [24], donde el resultado granulométrico para su 

agregado fino reciclado es de 2.96 su módulo de fineza, y el tamaño máximo nominal de su 

agregado grueso reciclado es de 3/8”, dichos resultados cumplen con los parámetros 

establecidos en la normativa peruana. Así mismo en la investigación realizada por [16] brinda 

como resultados un módulo de fineza de 2.81 para su RCD de ladrillo, y un tamaño máximo 

nominal de 3/8” para su RCD de hormigón. Dichos resultados de las investigaciones se 

asemejan a las obtenidas en esta investigación y cumplen con todos los parámetros de la 

normativa. 

Ensayo de peso específico y absorción para los agregados naturales y reciclados 

Según el objetivo específico, describir las propiedades físicas del concreto reciclado y del 

agregado natural, en el gráfico 15, el ensayo de peso específico y absorción para el agregado 

fino natural obtenemos como resultado un peso específico de masa de 2.65 g/cm3 y un 

porcentaje de absorción de 1.95%. Para el agregado fino reciclado obtenemos un resultado de 

2.67 gr/cm3 y un porcentaje de absorción de 2.51%. El ensayo de peso específico y absorción 

para el agregado grueso natural, obtenemos como resultado un peso específico de masa de 2.13 

g/cm3 y un porcentaje de absorción de 1.08%. Para el agregado grueso reciclado, obtenemos 

un resultado de 2.04 gr/cm3 y un porcentaje de absorción de 1.57%. Según los resultados 

podemos observar que los agregados gruesos reciclados tienen un porcentaje de absorción 

mayor al de los agregados naturales, lo cual puede ser un indicador de alta porosidad. Estos 
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resultados podemos compararlos según la investigación realizada por [24], brindan como 

resultado un peso específico de 2.62 gr/cm3 y un porcentaje de absorción de 7.39% para su 

agregado fino reciclado, mientras que para su agregado grueso reciclado tenemos un peso 

específico de 2.68 gr/cm3 y un porcentaje de absorción de 5.22%.  

 

Gráfico 15. Ensayo de peso específico y absorción. 

 

Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados naturales y reciclados 

Según el objetivo específico, describir las propiedades físicas del concreto reciclado y del 

agregado natural, en el gráfico 16, podemos observar un peso unitario suelto de 1640 kg/m3 y 

un peso unitario compactado de 1739 kg/m3 para el agregado fino natural, y un peso unitario 

suelto de 1544 kg/m3 y un peso unitario compactado de 1799 kg/m3 para el agregado fino 

reciclado. Según el gráfico 16 tenemos un peso unitario suelto de 1372 kg/m3 y un peso unitario 

compactado de 1504 kg/m3 para el agregado grueso natural, y un peso unitario suelto de 1492 

kg/m3 y un peso unitario compactado de 1589 kg/m3; podemos observar que el agregado fino 

y grueso reciclado poseen un peso unitario compactado mayor que el de los agregados naturales. 

. Estos resultados podemos compararlos con la investigación realizada por [24], donde obtiene 

un peso unitario y compactado de 1.23 – 1.40 gr/cm3 para su agregado fino reciclado, mientras 

que para su agregado grueso reciclado se obtiene 1.49 – 1.62 gr/cm2. Así mismo en la 

investigación realizada por [16], tenemos un peso unitario suelto y compactado de 1.02 – 1.32 
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gr/cm3 para su RCD de hormigón, mientras que para su RCD de ladrillo tenemos 1.11 – 1.17 

gr/cm3 de peso unitario suelto y compactado. 

 

Gráfico 16. Ensayo de peso unitario suelto y compactado. 

 

Ensayo de contenido de humedad de los agregados naturales y reciclados 

Según el objetivo específico, describir las propiedades físicas del concreto reciclado y del 

agregado natural, según el gráfico 17, podemos observar un contenido de humedad de 1.10% 

para el agregado fino natural y 0.52% para el agregado grueso natural. Según el gráfico 17, 

tenemos un contenido de humedad de 0.99% para el agregado fino reciclado, y 0.62% para el 

agregado grueso reciclado. Al comparar los resultados con la investigación realizada por [24] 

donde el contenido de humedad de su agregado fino reciclado es de 5.37%, y para su agregado 

grueso reciclado es de 2.56%. Según los resultados podemos observar la variación en el 

contenido de humedad que estos agregados poseen, esto puede depender del ambiente donde 

han sido almacenados los agregados. 

Gráfico 17. Contenido de humedad. 
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Ensayos físico mecánicos a los bloques de concreto 

Inicialmente el diseño de mezcla para calcular la dosificación de los materiales, ha sido 

realizado por el método ACI. Luego de la elaboración de los bloques de concreto, se realizó los 

ensayos físico mecánicos a los mismo, obteniendo los siguientes resultados. 

Tabla 60. Ensayo de calidad a los bloques de concreto. 

  

 

Según el objetivo específico comparar las propiedades físico-mecánicas de bloque de concreto 

patrón tipo P con el bloque de concreto reemplazando el 100% de los agregados naturales por 

concreto reciclado y el cemento por polvo de ladrillo reciclado en porcentajes de 10%, 15%, 

20%, según la tabla 58, podemos observar los ensayos realizados a los bloques de concreto, en 

donde la muestra patrón, y las muestras experimentales, cumplen con los parámetros 

establecidos en la Norma técnica peruana E070, por lo cual añadir los agregados reciclados 

como reemplazo de los agregados naturales, ayuda a mejorar a la disminución de la 

contaminación ambiental en nuestro planeta. En la tabla 58, podemos observar que la mayor 

resistencia a la compresión la obtuvo de la muestra patrón es de 73.27 kg/cm2, y de las muestras 

experimentales la que obtuvo mayor resistencia es la muestra de 100% agregados reciclados + 

20% de polvo de ladrillo reciclado con una resistencia de 69.10 kg/cm2. Según [24], los 

resultados obtenidos en su investigación cumplen con todos los criterios especificados en la 
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NTP E070, ya que ha elaborado un bloque de concreto reemplazando el 100% de sus agregados 

naturales por agregados reciclados. En la investigación realizada por  [22], la resistencia a la 

compresión a los 28 días de su concreto reemplazando los agregados naturales por agregados 

reciclados en un porcentaje de 60%-100%  alcanza una resistencia de 15 MPa siendo un 

resultado óptimo. Según la investigación realizada por [16], la aplicación del 75% y 100% de 

residuo reciclado, cumplen con los parámetros de la NTE INEN 3066, cumple con una 

resistencia de 3.5 MPa. De acuerdo a estos resultados podemos verificar que el uso de agregados 

reciclados cumple con las características requeridas para la elaboración de elementos de 

concreto. 

Ensayo de resistencia a la compresión axial de pilas 

Según el objetivo específico comparar las propiedades físico-mecánicas de bloque de concreto 

patrón tipo P con el bloque de concreto reemplazando el 100% de los agregados naturales por 

concreto reciclado y el cemento por polvo de ladrillo reciclado en porcentajes de 10%, 15%, 

20%, en el siguiente gráfico 18, se puede observar que la muestra patrón, y las muestras 

experimentales superan la resistencia a la compresión axial mínima establecida en la NTP E070. 

La muestra patrón obtuvo una resistencia de 91.50 kg/cm2 la cual es mayor a las 

experimentales, seguido de ello está la muestra de 100% de agregados reciclados + 20% de 

polvo de ladrillo reciclado con una resistencia de 87.95 kg/cm2, la muestra de 100% agregados 

reciclados + 15% de polvo de ladrillo reciclado obtuvo una resistencia de 83.53 kg/cm2, y por 

último la muestra de 100% agregados reciclados y 10% de polvo de ladrillo reciclado obtuvo 

una resistencia de 79.20 kg/cm2. Estos resultados podemos compararlo con la investigación 

realizada por [24], donde al reemplazar el 100% de agregados naturales por reciclados obtuvo 

una resistencia a la compresión axial de 75 kg/cm2, dicho resultado cumple con la resistencia 

mínima especificado en la NTP E070. 

Gráfico 18. F’m pilas. 
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Ensayo de resistencia a la compresión diagonal de muretes 

Según el objetivo específico comparar las propiedades físico-mecánicas de bloque de concreto 

patrón tipo P con el bloque de concreto reemplazando el 100% de los agregados naturales por 

concreto reciclado y el cemento por polvo de ladrillo reciclado en porcentajes de 10%, 15%, 

20%, en el siguiente gráfico 19, se puede observar que la muestra patrón obtuvo una resistencia 

de 9.79 kg/cm2, la muestra de 100% de agregados reciclados + 20% de polvo de ladrillo 

reciclado obtuvo una resistencia de 9.24 kg/cm2, y la muestra de 100% agregados reciclados + 

15% de polvo de ladrillo reciclado obtuvo una resistencia de 8.96 kg/cm2; dichas muestras 

superan la resistencia mínima establecida en la NTP E070, la cual es de 8.6 kg/cm2. Sin 

embargo, la muestra de 100% de agregados reciclados + 10% de polvo de ladrillo reciclado 

obtuvo una resistencia de 8.40 kg/cm2, lo cual está por debajo de la resistencia mínima de 

establecida en la NTP E070. Estos resultados podemos compararlo con la investigación 

realizada por [24], donde al reemplazar el 100% de agregados naturales por reciclados su 

resistencia a la compresión diagonal es de 5 kg/cm2, y dicho resultado no supera al mínimo de 

8.6 kg/cm2 que especifica la NTP E070. 

Gráfico 19. Vm de muretes. 
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Comparación económica 

Según el objetivo específico Análisis comparativo de costo entre el nuevo bloque de concreto 

experimental y el bloque de concreto patrón, en el gráfico 20, podemos ver un resumen del 

análisis de costos unitarios realizados para la elaboración del bloque de concreto patrón y 

bloque de concreto experimental; en donde el bloque patrón tiene un costo por 100 und de 

s/.177.63, la muestra de 100% agregados reciclado + 10% polvo de ladrillo reciclado s/.133.23, 

la muestra de 100% agregados reciclado + 15% polvo de ladrillo reciclado s/.126.47 y la 

muestra de 100% agregados reciclado + 20% polvo de ladrillo reciclado s/.119.71. Estos 

resultados lo comparamos con la investigación realizada por [24], después de realizar su análisis 

de costo unitario por su rendimiento de 60 und de bloques de concreto obtiene un costo de s/. 

144. Con estos resultados podemos verificar que el uso de agregados reciclados provenientes 

de RCD da iniciativa a un mayor aprovechamiento de reciclaje, y así poder disminuir los costos 

en la fabricación de elementos prefabricados. 

Gráfico 20. Comparación económica de 100 und de bloques de concreto patrón vs 100 und de bloques 

de concreto experimentales. 
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En el gráfico 21, podemos ver un resumen del análisis de costos unitarios realizados para la 

elaboración del bloque de concreto patrón y bloque de concreto experimental; en donde el 

bloque patrón tiene un costo por und de s/.1.78 , la muestra de 100% agregados reciclado + 

10% polvo de ladrillo reciclado s/.1.33 , la muestra de 100% agregados reciclado + 15% polvo 

de ladrillo reciclado s/.1.26  y la muestra de 100% agregados reciclado + 20% polvo de ladrillo 

reciclado s/.1.20. Estos resultados lo comparamos con la investigación realizada por [24], en 

donde la elaboración de su bloque de concreto es con 100% de agregados reciclados obtiene un 

costo por und de s/. 2.41. 

Gráfico 21. Comparación económica de bloque de concreto patrón vs bloque de concreto 

experimentales. 
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Conclusiones 

1. Se determinó las propiedades de los agregados tanto naturales como reciclados, donde 

los resultados obtenidos están dentro de los rangos que establece la NTP 400.012-NTP 

400.017-NTP 400.021-NTP 400.022. 

 

2. Se determinó el diseño de mezcla por el método ACI obteniendo las siguientes 

dosificaciones en peso de 1:4.01:2.61:34.37 para la muestra patrón, 1:3.69:2.77:35.63 

para la muestra de 100% agregados reciclados + 10% polvo de ladrillo reciclados, 

1:3.69:2.77:35.63 para la muestra de 100% agregados reciclados + 15% polvo de 

ladrillo reciclados, 1:3.68:2.77:35.62 para la muestra de 100% agregados reciclados + 

20% polvo de ladrillo reciclados. 

 

3. Se determinó la variación dimensional que está en el rango de 1% -1.5%, en este caso 

los valores se encuentran muy por debajo del 3%, lo cual establece la NTP E070. El 

ensayo de absorción como resultado para la muestra patrón se obtuvo un 7%, para la 

muestra de 100% agregados reciclados + 10% polvo de ladrillo reciclado se obtuvo un 

7.81%, para la muestra de 100% agregados reciclados + 15% polvo de ladrillo 

reciclado se obtuvo un 9.10% y para para la muestra de 100% agregados reciclados + 

20% polvo de ladrillo reciclado se obtuvo un 10.80%, con los resultados mencionados 

se evidencia que a mayor cantidad de agregados reciclados el porcentaje de absorción 

se incrementa. 

 

4. Se determinó el alabeo de los bloques de concreto patrón y de los bloques de concreto 

experimentales se obtuvo un promedio de 1.89mm, dicho resultado es menor a 4mm 

que es el valor máximo estipulado en la NTP E070. 

 

5. Se determinó la resistencia a la compresión ensayada a los 28 días de las muestras 

patrón es de 73.27 kg/cm2, para las muestras de 100% agregados reciclados + 10% 

polvo de ladrillo reciclado se obtuvo un 60.59 kg/cm2, para las muestras de 100% 

agregados reciclados + 15% polvo de ladrillo reciclado se obtuvo un 65.29 kg/cm2, 

para las muestras de 100% agregados reciclados + 20% polvo de ladrillo reciclado se 

obtuvo un 69.10 kg/cm2. Según los resultados obtenidos podemos verificar que las 
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muestras patrón, como las muestras experimentales superan la resistencia mínima de 

50 kg/cm2 establecida en la NTP E070. 

 

6. Se determinó la resistencia a la compresión axial de pilas de las muestras patrón es de 

91.50 kg/cm2, para las muestras de 100% agregados reciclados + 10% polvo de 

ladrillo reciclado se obtuvo un 79.20 kg/cm2, para las muestras de 100% agregados 

reciclados + 15% polvo de ladrillo reciclado se obtuvo un 83.53 kg/cm2, para las 

muestras de 100% agregados reciclados + 20% polvo de ladrillo reciclado se obtuvo 

un 87.95 kg/cm2. Según los resultados obtenidos podemos verificar que las muestras 

patrón, como las muestras experimentales superan la resistencia mínima de 74 kg/cm2 

establecida en la NTP E070. Las pilas fallaron por tracción ortogonal y por 

aplastamiento. 

 

7. Se determinó la resistencia a la compresión diagonal de muretes de las muestras patrón 

es de 9.79 kg/cm2, para las muestras de 100% agregados reciclados + 15% polvo de 

ladrillo reciclado se obtuvo un 8.96 kg/cm2, para las muestras de 100% agregados 

reciclados + 20% polvo de ladrillo reciclado se obtuvo un 9.24 kg/cm2; dichas 

muestras cumplen con la resistencia mínima de 8.6 kg/cm2 establecida en la NTP 

E070. Mientras que las muestras de 100% de agregados reciclados + 10% polvo de 

ladrillo reciclado obtuvo una resistencia de 8.40 kg/cm2, la cual no cumple con la 

resistencia mínima para un bloque portante según lo especificado en la NTP E070. 

Los muretes fallaron por tracción diagonal y fallas por cortante (por adherencia de las 

juntas). 

 

8. Se determinó el análisis económico para 100 und y por und de bloques donde se obtuvo 

s/. 177.63 – s/. 1.78 para el bloque patrón, s/. 133.23 – s/. 1.33 para la muestra de 100% 

agregados reciclados + 10% polvo de ladrillo reciclado, s/. 126.47 – s/. 1.26 para la 

muestra de 100% agregados reciclados + 15% polvo de ladrillo reciclado y s/. 119.71 

– s/. 1.20 para la muestra de 100% agregados reciclados + 20% polvo de ladrillo 

reciclado. Se verifica que el costo va disminuyendo mientras se utiliza más materiales 

reciclados. 
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Recomendaciones 

1. Se recomienda realizar reemplazos superiores al 20% de cemento por polvo de ladrillo 

reciclado, con la finalidad de verificar si este sigue cumpliendo con los parámetros 

especificados en la NTP E070 para un bloque tipo P. 

 

2. Se recomienda realizar el diseño de mezcla por otros métodos con la finalidad de tener 

un mayor criterio en el resultado de las dosificaciones de los materiales. 

 

3. Se recomienda normalizar el empleo de material reciclado como agregado en la 

producción de elementos de concreto, con el objetivo de fomentar un desarrollo 

sostenible, mejorar la calidad ambiental y reducir costos. 

 

4. Se recomienda la elaboración de un muro con bloques de concreto y realizar el ensayo 

a carga lateral para verificar su comportamiento antisísmico. 
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Anexos 

Anexo 01: Matriz de consistencia 
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Anexo 03. Recolección de concreto reciclado y polvo de ladrillo reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 04. Trituración del concreto reciclado y polvo de ladrillo reciclado. 
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Anexo 05. Obtención de agregados reciclados y polvo de ladrillo reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 06. Ensayo de densidad del polvo de ladrillo reciclado. 
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Anexo 07. Ensayo de granulometría para los agregados naturales y reciclados.  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 08. Ensayo contenido de humedad para los agregados naturales y reciclados. 
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Anexo 09. Ensayo de peso específico y absorción para los agregados naturales y reciclados. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10. Ensayo de peso unitario suelto y compactado para los agregados naturales y 

reciclados. 
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Anexo 11. Fabricación de los bloques de concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Anexo 12. Fabricación de los bloques de concreto. 
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Anexo 13. Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 días. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Anexo 14. Ensayo de resistencia a la compresión a los 14 días. 
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Anexo 15. Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Anexo 16. Ensayo de variación dimensional. 
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Anexo 15. Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 días. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 18. Ensayo de absorción. 
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Anexo 19. Ensayo de resistencia a la compresión axial de pilas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 20. Ensayo de resistencia a la compresión diagonal de muretes. 
 

 

 


