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Abstract— The use of construction waste as a partial replacement for traditional materials is a sustainable alternative in the construction
industry. This study evaluated the influence of partially replacing fine aggregate with construction waste in concrete for rigid pavements in
the San Pedro Human Settlement, using a quantitative approach and an experimental design. Mixtures with substitution levels of 0%, 20%,
40%, and 60% were analyzed through compression strength tests, granulometry, and bulk density measurements. The results showed that a
20% substitution significantly improves compressive strength, exceeding 200 kg/cm? at 28 days, while higher substitution percentages reduce
this property. In conclusion, incorporating 20% construction waste is the optimal option to balance sustainability and structural performance
in rigid pavements.
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Resumen— El uso de residuos de construccion como reemplazo
parcial de materiales tradicionales es una alternativa sostenible en
la industria de la construccion. Este estudio evalué la influencia de
la sustitucion parcial del agregado fino por residuos de construccion
en el concreto para pavimentos rigidos en el Asentamiento Humano
San Pedro, empleando un enfoque cuantitativo y un diseiio
experimental. Se analizaron mezclas con sustituciones del 0%, 20%,
40% y 60%, realizando pruebas de resistencia a la compresion,
granulometria y peso volumétrico. Los resultados evidenciaron que
una sustitucion del 20% mejora significativamente la resistencia a la
compresion, superando los 200 kg/cm? a los 28 dias, mientras que
proporciones mayores reducen esta propiedad. En conclusion, la
incorporacion de un 20% de residuos de construccion es la opcion
optima para equilibrar sostenibilidad y desempeiio estructural en
pavimentos rigidos.

Palabras clave-- Residuos de construccion, agregado fino,
concreto, pavimentos rigidos, resistencia a la compresion.

I. INTRODUCCION

La industria de la construccién es una de las mas perjudiciales
para el medio ambiente, debido a su elevada generacion de
residuos y al consumo intensivo de recursos naturales. En
respuesta a esta problematica, han surgido diversas estrategias
para mitigar su impacto, entre las que destaca la incorporacion
de materiales reciclados en las materias primas industriales.
Una alternativa prometedora es la sustitucién parcial del
agregado fino por residuos de construccion, lo que contribuye a
reducir tanto la demanda de materiales virgenes como la
acumulacion de desechos.

Este articulo se enfoca en analizar los impactos técnicos y
ambientales de reemplazar parcialmente el agregado fino en
concreto para pavimentos rigidos, evaluando propiedades clave
como resistencia y trabajabilidad del material. La investigacion
también pone énfasis en el contexto urbano de San Pedro,
explorando las ventajas de implementar estrategias sostenibles
mediante pruebas de laboratorio y estudios de campo. Estudios
previos han demostrado que el uso de residuos de construccion
en mezclas de concreto, mejora tanto el rendimiento estructural
como el impacto ambiental [1], impulsando el desarrollo de
soluciones mas sostenibles.

En ese contexto, varios autores han destacado la importancia de
optimizar los agregados reciclados para mantener la calidad
estructural del concreto [2,3]. Por ejemplo, el reemplazo
parcialdel agregado fino por residuos energéticos ha mostrado
mejoras significativas en la densidad y resistencia del concreto

[4]. Herramientas como *Design Expert* han facilitado la
optimizacion de mezclas, evidenciando que el uso de escoria de
hierro y agregados reciclados puede incluso superar el
desempeiio de concretos convencionales [5]. Otros estudios
encontraron que mezclas con hasta un 20 % de material
ceramico son viables para concreto estructural [6], mientras que
sustituciones de hasta un 50 % por vidrio reciclado mantienen
las propiedades mecanicas sin comprometer la calidad [7]. No
obstante, la proporcion de reemplazo es clave: un 10 % de
vidrio reciclado mejora la resistencia a la compresion, pero un
15 % la reduce [8].

El uso de residuos de demolicion también ha sido objeto de
interés, demostrando su viabilidad para aplicaciones
estructurales especificas sin afectar las propiedades mecanicas
del concreto [9]. Para estructuras de baja carga, como aceras y
bancas, el concreto con agregado reciclado resulta una solucion
rentable y sostenible [10]. Ademas, se ha propuesto el uso de
cenizas de *Stipa Ichu* como aditivo [11] y se ha destacado la
rentabilidad de los agregados reciclados de concreto (RCA),
que permiten conservar recursos naturales y reducir desechos
industriales [12-14]. Finalmente, estudios recientes han
explorado mezclas de concreto celular de baja densidad con
residuos de cantera, lo que podria complementar
investigaciones sobre concreto permeable, aportando
beneficios en términos de durabilidad y control de inundaciones
[16,17]. En conjunto, estas estrategias ofrecen alternativas
viables para promover una construccion mas sustentable y
reducir el impacto ambiental de esta industria.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Ubicacion de la Investigacion

El Asentamiento Humano San Pedro se encuentra ubicado en el
distrito de Chimbote, en la provincia del Santa, dentro de la
region de Ancash, Peru. Esta localidad forma parte de una zona
costera, al sur de la ciudad de Chimbote, que ha experimentado
un crecimiento urbano acelerado en las ultimas décadas debido
al aumento de migraciones internas y al incremento de la
poblacion en areas periféricas. Chimbote, conocido por su
dindmica de expansion urbana, cuenta con una poblaciéon en
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constante aumento y una estructura urbana que combina areas
residenciales, industriales y comerciales.

San Pedro, en particular, se caracteriza por ser una comunidad
emergente, con habitantes provenientes de diversas regiones
que buscan nuevas oportunidades de desarrollo en un entorno
urbano en crecimiento. La ubicacién geografica de este
asentamiento humano, en un area de suelo mayormente arenoso
y con condiciones climaticas tipicas de una zona costera
desértica, presenta desafios significativos para el desarrollo de
infraestructura vial. La falta de pavimentacion respecto a
veredas en muchas de sus calles ha dificultado el acceso
peatonal a servicios basicos, generando condiciones de
movilidad limitadas para sus habitantes, especialmente en
temporadas de intenso calor y polvo.
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Fig. 1 Ubicacién del A.H. San Pedro-Chimbote.

B. Muestreo

En el contexto de la investigacion, se ha recolectado una
muestra de 200 kg de residuos de construccion. Estos materiales
fueron procesados cuidadosamente para cumplir con los
criterios de tamaflo y consistencia necesarios en la formulacion
del concreto. El uso de residuos de construccion en sustitucion
parcial del agregado fino no solo responde a una necesidad de
sostenibilidad al reducir la demanda de recursos naturales, sino
que también aprovecha materiales que de otro modo serian
descartados

Para asegurar que la calidad de la mezcla de concreto sea
adecuada, se consideran varias normas internacionales y
nacionales. La ASTM C33, que establece los requisitos de
tamafio y limpieza para los agregados de concreto, es una de las
bases del proyecto, ya que permite evaluar si los residuos
reciclados cumplen con los estandares necesarios para su uso en
concreto.
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Fig. 2 Agregados para el disefio de mezcla del concreto patréon y para el
disefio del 20%, 40% y 60%.

C. Técnicas e instrumentos

En esta investigacion experimental sobre la "Sustitucion parcial
de agregado fino por residuos de construccion en el concreto
para pavimento rigido", se recolectaron 200 kg de residuos de
construccion, que fueron procesados y utilizados en mezclas de
concreto con tres niveles de sustitucion de agregado fino: 20%,
40% y 60%, denominados M1, M2 y M3, respectivamente.
Estos especimenes se compararon con una muestra de control
sin agregado reciclado.

A cada uno de los especimenes y a la muestra de control se les
realizaron diversas pruebas normalizadas para obtener datos
técnicos comparativos. Estas pruebas incluyeron el analisis
granulométrico (segun la norma ASTM C33), el cual permite
verificar que el tamafio y la distribucion de las particulas de los
residuos de construccion cumplen con los requisitos para el
agregado fino en concreto. Ademas, se realizo la prueba de
resistencia a la compresion (segin la norma ASTM C39) para
evaluar la capacidad estructural de cada mezcla, crucial para
determinar su aptitud para pavimentos rigidos. También se
realizd ensayos como, peso unitario (Segin MTC E 203),
Contenido de Humedad (ASTM C-566 / NTP 339.185), asi
como un ensayo de consistencia y trabajabilidad (segin ASTM
C143), que permite evaluar la facilidad de manejo de la mezcla
y su homogeneidad. El objetivo es determinar la influencia de
la sustitucion parcial del agregado fino por residuos de
construccion en el concreto para pavimento rigido-veredas
considerando los porcentajes a evaluar.

D. Procedimiento

- Primera etapa: Recoleccion de material a evaluar y
serd conservado para su analisis en laboratorio.

- Segunda etapa: Clasificacion y limpieza del material
obtenido para realizar los ensayos con intenciéon de
obtener el tamafio y consistencia necesarios en la
formulacion del concreto.

- Tercera etapa: Obtencion de agregados para el disefio
de concreto convencional y el disefio de sustitucion
considerando los porcentajes a evaluar.
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- Cuarta etapa: Ensayos principales de los agregados
para realizar el diseflo de mezcla.

- Quinta etapa: Realizar el disefio de mezcla mediante
los datos obtenidos de los agregados y residuo de
construccion.

- Sexta etapa: Se procede a realizar la adicion de los
20%, 40% y 60 % de residuos de construccion.

- Séptima etapa: Se realizd las probetas y el curado de
estas con el disefio patron y el disefio de mezcla con la
adicion del 20%, 40% y 60% de residuo de
construccion.

- Octava etapa: Ruptura de las probetas, teniendo un
total de 36 probetas. Considerando sus edades (dias),
cada 7 dias, cada 14 dias y cada 28 dias.

) TABLA1I
GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS Y RESIDUO DE

CONSTRUCCION
N° de Descripcion ~ MF TMN ™
muestra
M-01 Agregado fino  2.73 4.75 mm 3/8 in
M-02 Agregado grueso - 3/4 in lin
M-03 Residuos de ) o 4.75 mm 3/8 in

construccion

TABLA I
POBLACION DEL CONCRETO PARA EL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION
N° de probetas N° Probetas por edad total
disefio

3 3 7 9
3 3 14 9
3 3 28 9
3 3 28 9

TOTAL 36

III. RESULTADOS

A.  Granulometria

Los analisis granulométricos indican que los agregados
cumplen con las especificaciones normativas. El agregado fino
(M-01) tiene un moddulo de finura (MF) de 2.73, dentro del
rango ideal (2.5-3.0), un tamafio maximo nominal (TMN) de
3/8 in (9.5 mm) y un 2.6% de finos que pasan por el tamiz No.
200, lo que asegura buena trabajabilidad y cohesion en la
mezcla. El agregado grueso (M-02) presenta una distribucion
uniforme, con la mayoria del material retenido en los tamices
de 3/4 in (60.2%) y 1/2 in (38.9%), sin presencia significativa
de finos, lo que lo hace adecuado para concreto de resistencia
hasta 175 kg/cm?. Los residuos de construccion (M-03) tienen
un MF de 2.96, un TMN de 3/8 in (9.5 mm) y su granulometria
esta dentro de los limites normativos, siendo una alternativa
viable para reemplazar parcialmente el agregado fino en
mezclas de concreto.

B. Determinacion de la densidad, gravedad especifica y
absorcion.

El agregado fino presenta una densidad dentro del rango tipico
(2.33-2.65 kg/m?), una gravedad especifica entre 2.5y 2.7, y
una baja absorcion (0.68%-0.75%), lo que asegura buena
compacidad, calidad y baja retenciéon de agua, ideal para
mezclas de concreto. El agregado grueso muestra una densidad
de 2.56-2.66 kg/m?® y una gravedad especifica entre 2.5 y 3.0, lo
que evidencia su capacidad para soportar cargas significativas,
mientras que su absorcion moderada (2.92%-3.07%) requiere
ajustes en la relacion agua-cemento para evitar variaciones en
la mezcla. Los residuos de construccion presentan densidades
cercanas a 2.4 kg/m?, una gravedad especifica variable (2.0-2.5)
y absorcion més alta (3.00%-3.50%), lo que indica su viabilidad
como sustituto parcial en el concreto, aunque puede requerir
mayor control en la dosificacion de agua.

TABLAIII )
DENSIDAD, GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
N° de muestra M-01 M-02 M-03
S Residuos de
Descripcion Agregado fino  Agregado grueso construceién
Densidad relativa 556 273 233
(seca al horno)
Dens@aﬁi relativa en 259 274 24
condicion saturada
Densidad relativa 265 276 251
aparente
Densidad en 2502 2723 282
condicion seca
Densidad en
condicion saturada 2536 2736 2350
Densidad aparente 2593 2758 2453
Absorcion 1.37 0.47 3.0

C. Contenido de humedad

El contenido de humedad de los materiales analizados muestra
que el agregado fino tiene un promedio de 0.71%, lo que indica
un porcentaje bajo de humedad, adecuado para su uso en la
mezcla de concreto. El agregado grueso presenta un promedio
de 0.37%, lo que es comun para este tipo de material y no afecta
significativamente la mezcla. Por otro lado, los residuos de
construccion tienen un contenido de humedad promedio de
7.62%, lo que refleja una mayor capacidad de retencion de
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agua, lo cual debe ser controlado para evitar un exceso de agua
en la mezcla que podria comprometer la resistencia del
concreto.

TABLA IV
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de muestra Descripcion Contenido de humedad

M-01 Agregado fino 0.71
M-02 Agregado grueso 0.37
M-03 Residuos de construccion 7.62

D. Peso unitario

El peso unitario suelto del agregado fino es de 1562 kg/m?,
mientras que el peso unitario varillado es de 1777 kg/m?, lo que
refleja un aumento significativo al compactar el material, lo
cual es comun debido a la densificacion de las particulas. Para
el agregado grueso, el peso unitario suelto es de 1531 kg/m® y
el varillado es de 1684 kg/m?, mostrando también un aumento
al ser compactado, lo que es caracteristico de este tipo de
material. Finalmente, los residuos de construccion tienen un
peso unitario suelto de 1498 kg/m?® y un peso unitario varillado
de 1674 kg/m?, lo que indica un comportamiento similar al de
los agregados, con un aumento notable al ser compactados.
Estos valores sugieren que los materiales tienen una densidad
adecuada para su uso en la mezcla de concreto, y la variacion
en el peso unitario al ser compactados refleja las caracteristicas

de cada tipo de material.
TABLA V
PESO UNITARIO

refuerza la viabilidad del uso de materiales reciclados en el
disefio de concreto, promoviendo la sostenibilidad y la
optimizacion de recursos sin comprometer la calidad de la

mezcla.
TABLA VI
DISENO DE MEZCLA

Disefio de mezcla (9 Probetas x disefio) volumen

Descripcion Cement Arena Piedra R.C Agua
o ( Lts x bls)
MP 1 2.09 3.1 - 27.1
SUSTITUCION 20% 1 1.67 3.1 0.4 26.2
SUSTITUCION 40% 1 1.25 3.1 0.79 25.3
SUSTITUCION 60% 1 0.83 3.1 1.19 244

F. Dosificacion de concreto patron

En esta dosificacion del concreto patrén, disefiada para alcanzar
una resistencia de fc=175kg/cm2, se establecieron
proporciones especificas de materiales. Para un metro ctbico de
mezcla, se utilizan 331 kg de cemento, 724.48 kg de agregado
fino, 1055.87 kg de agregado grueso y 27.10 litros de agua por
bolsa de cemento. Estos valores aseguran una mezcla
equilibrada, adecuada tanto en términos de trabajabilidad como

de resistencia estructural
TABLA VII
DOSIFICACION DE CONCRETO PATRON

Dosificacion de concreto patron

N° de muestra Descripcion Peso unitario Peso unitario

Dosificacion de mezcla f'e= 175 kg/em?2

suelto (kg/m?) varillado (kg/m®)
M-01 Agregado fino 1562 1777
M-02 Agregado grueso 1531 1684
M-03 Residuos de 1498 1674

construccion

CEMENTO 331 Kg
AGREGADO FINO 72448 Kg
AGREGADO GRUESO 1055.87 Kg
AGUA 27.10 Lt x bolsa

E. Diserio de mezcla

La tabla muestra los disefios de mezcla para concreto con
diferentes niveles de sustitucion de arena por residuos de
construccion, evaluando su impacto en las proporciones de
materiales y en la demanda de agua. En la mezcla patréon (MP),
sin sustitucion, se utilizan proporciones estandar (1:2.09:3.1 de
cemento, arena y piedra) y una demanda de 27.1 litros de agua
por bolsa de cemento. A medida que aumenta la proporcion de
residuos (20%, 40% y 60%), se reduce gradualmente la
cantidad de arena y aumenta la de residuos, lo que también
disminuye la demanda de agua hasta 24.4 litros por bolsa en la
mezcla con 60% de sustitucion.

Estos resultados indican que la incorporacion de residuos de
construccion no solo permite reemplazar parcialmente la arena,
sino que también reduce la cantidad de agua necesaria,
manteniendo un balance adecuado en la dosificacion. Esto

G. Dosificacion de mezcla f'c=175 kg/em2, sustituido con
20% de residuo de construccion

En esta dosificacién de concreto, disefiada para alcanzar una
resistencia de f ~ ¢=175 kg/cm2 con un 20% de sustitucion de
agregado fino por residuos de construccion, se realizaron
ajustes en los materiales. Se mantiene constante la cantidad de
cemento (331 kg) y agregado grueso (1055.87 kg), mientras que
el agregado fino se reduce a 579.58 kg, y se incorporan 131.88
kg de residuos de construccion como reemplazo parcial. La
cantidad de agua disminuye ligeramente a 26.2 litros por bolsa
de cemento, optimizando la relaciéon agua-cemento para esta
combinacion.
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TABLA VIII

DOSIFICACION CON SUSTITUCION DEL 20% DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION

Dosificacion de mezcla f'e=175 kg/cm2, sustituido con
20% de residuo de construccion

Dosificacion de mezcla f'c= 175 kg/cm?2

CEMENTO 331 Kg
AGREGADO FINO 579.58 Kg
AGREGADO GRUESO 1055.87 Kg
AGUA 26.2 Lt x bolsa
RESIDUO DE 131.88 Kg
CONSTRUCCION

H. Dosificacion de mezcla fc=175 kg/cm2, sustituido con
40% de residuo de construccion

En esta dosificacion, orientada a lograr una resistencia de
f’c=175 kg/cm?2 con una sustitucion del 40% del agregado fino
por residuos de construccion, se observa una disminucion
significativa en el uso de agregado fino, que se reduce a 434.69
kg, mientras que los residuos de construccion aumentan a
263.76 kg. El cemento y el agregado grueso permanecen
constantes, con 331 kg y 1055.87 kg, respectivamente. La
cantidad de agua también se ajusta a 25.30 litros por bolsa de
cemento, para garantizar un equilibrio en la relaciéon agua-
cemento y mantener las propiedades deseadas del concreto.

TABLA IX
DOSIFICACION CON SUSTITUCION DEL 40% DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION

Dosificacion de mezcla f'e=175 kg/em?2, sustituido con
40% de residuo de construccion

Dosificacion de mezcla f'c= 175 kg/cm?2

CEMENTO 331 Kg
AGREGADO FINO 434.69 Kg
AGREGADO GRUESO 1055.87 Kg
AGUA 25.30 Lt x bolsa
RESIDUO DE CONSTRUCCION 263.76 Kg

I Dosificacion de mezcla fc=175 kg/cm2, sustituido con
60% de residuo de construccion

En esta dosificacion con una resistencia de disefio de
f’c=175 kg/cm2, se incorpora un 60% de sustitucion del
agregado fino por residuos de construccion, lo que reduce el uso
del agregado fino a 289.79 kg e incrementa los residuos de
construccion a 395.63 kg. El contenido de cemento (331 kg) y
de agregado grueso (1055.87 kg) se mantiene constante,
mientras que la cantidad de agua disminuye a 24.4 litros por
bolsa de cemento para ajustar la trabajabilidad de la mezcla.

) TABLA X
DOSIFICACION CON SUSTITUCION DEL 60% DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION

Dosificacion de mezcla f'e=175 kg/cm2, sustituido con
60% de residuo de construccion

Dosificacion de mezcla f'c= 175 kg/em?2

CEMENTO 331Kg
AGREGADO FINO 289.79 Kg
AGREGADO GRUESO 1055.87 Kg
AGUA 24.4 Lt x bolsa
RESIDUO DE CONSTRUCCION 395.63 Kg

J.  Resistencia a la compresion con 7 dias de edad

Se realizaron tres ensayos de compresion por cada combinacion
a los 7 dias de edad. El concreto patrén obtuvo una resistencia
a la compresion promedio de 113.67 kg/cm?, mientras que los
concretos con 20%, 40% y 60% de sustitucion de agregado fino
por residuos de construccion alcanzaron resistencias promedio
de 177.67 kg/em? 160.67 kg/cm? y 139.33 kg/em?,
respectivamente a los 7 dias de edad, la resistencia a la
compresion del concreto patron fue de 113.67 kg/cm?, siendo
superada por el concreto con sustitucion al 20% de agregado
fino por residuos de construccion, que obtuvo una resistencia a
la compresion de 177.67 kg/cm?. Sin embargo, los concretos
con sustituciones del 40% y 60% presentaron resistencias a la
compresion de 160.67 kg/cm* 'y 13933  kg/cm?,
respectivamente, siendo menores que las dosificaciones
anteriores. Destaca que el concreto con sustitucion al 20% de
residuos es el que alcanz6 la mayor resistencia a la compresion
entre las combinaciones estudiadas. Asimismo, se observa una
disminuciéon progresiva en la resistencia conforme se
incrementa la proporcion de sustitucion, lo que indica que un
exceso de residuos puede impactar negativamente las
propiedades mecénicas del concreto.

7 dias
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Fig. 3. Resistencia a la compresion de 7 dias de edad.

K. Resistencia a la compresion con 14 dias de edad

Se interpreta de la fig.5, que se realizaron tres ensayos a la
compresion por cada combinacion a los 14 dias de edad. El
concreto patrébn obtuvo una resistencia a la compresion
promedio de 219.67 kg/cm?, mientras que los concretos con

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



20%, 40% y 60% de sustitucion de agregado fino por residuos
de construccion alcanzaron resistencias promedio de 205.67
kg/em?, 213.33 kg/cm? y 164.00 kg/cm?, respectivamente.

A los 14 dias de edad, la resistencia a la compresion del
concreto patron fue de 219.67 kg/cm?, mientras que el concreto
con una sustitucion del 20% de agregado fino obtuvo una
resistencia promedio de 205.67 kg/cm?, presentando una ligera
disminucion. El concreto con una sustitucion del 40% alcanzo
una resistencia promedio de 213.33 kg/cm? mostrando una
recuperacion respecto al 20%, aunque atn por debajo del
concreto patron. Por otro lado, el concreto con una sustitucion
del 60% presento6 la menor resistencia a la compresion, con un
valor promedio de 164.00 kg/cm? evidenciando una caida
significativa en comparaciéon con las demas dosificaciones.
Esto resalta que, al incrementar el porcentaje de sustitucion de
agregado fino, la resistencia a la compresion tiende a disminuir,
especialmente en niveles altos de reemplazo, sin llegar a
superar los valores del concreto patron.

14 dias
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Fig. 4. Resistencia a la compresion de 14 dias de edad.

L. Resistencia a la compresion con 28 dias de edad

Se interpreta que se realizaron tres ensayos a la compresion por
cada combinacion a los 28 dias de edad. El concreto patron
presentd una resistencia a la compresion promedio de 258.00
kg/cm?, mientras que el concreto con una sustitucion del 20%
de agregado fino tuvo una resistencia promedio de 241.00
kg/cm?. Por su parte, el concreto con una sustitucion del 40%
obtuvo una resistencia promedio de 232.67 kg/cm? y el
concreto con una sustitucion del 60% registré la menor
resistencia, con un promedio de 202.67 kg/cm?

— 28 dias
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Fig. 5. Resistencia a la compresion de 28 dias de edad.

De acuerdo con los datos presentados en la ilustracion 6, a los
28 dias de edad, la resistencia a la compresion del concreto
patréon alcanzé un valor promedio de 258.00 kg/cm?, superando
a las mezclas con sustitucion de agregado fino. El concreto con
un 20% de sustitucién mostro una resistencia de 241.00 kg/cm?,
mientras que el concreto con un 40% present6 un valor menor
de 232.67 kg/cm? Finalmente, la resistencia mas baja fue
observada en el concreto con un 60% de sustitucion, registrando
202.67 kg/cm?. Esto evidencia que, a medida que aumenta el
porcentaje de reemplazo del agregado fino, se produce una
reduccion progresiva en la resistencia a la compresion del
concreto, lo que demuestra que la sustitucion en altos
porcentajes afecta negativamente las propiedades mecanicas
del material, sin alcanzar los valores obtenidos con la mezcla
patron.

IV. DISCUSION

En la investigacion realizada se evaluaron diversas propiedades
fisicas de materiales reciclados como granulometria, densidad,
absorcion y contenido de humedad para determinar su
viabilidad en la fabricacion de concreto. Los resultados
mostraron que el agregado fino presentd un modulo de fineza
de 2.73, dentro del rango establecido (2.5-3.0), lo que sugiere
buena trabajabilidad. La absorcion promedio fue de 3.00%—
3.50%, indicando una moderada capacidad de retencion de
agua, lo que podria afectar la relacion agua/cemento si no se
ajusta adecuadamente. La densidad promedio de los residuos
reciclados fue de 2.4 kg/m?, lo que refleja una buena capacidad
de carga. En comparacion, un estudio previo evalud
propiedades como el valor de abrasion (16.5%), aplastamiento
(14.3%) e impacto (20.4%) [18], lo que sugiere una resistencia
moderada al desgaste superficial, fragilidad bajo compresion y
resistencia a cargas rapidas. Las diferencias metodologicas
entre ambos estudios se deben a los parametros evaluados:
mientras que esta investigacion se centré en granulometria,
densidad y absorcion, el otro estudio enfoco sus analisis en
resistencia al desgaste y compresion. Aunque ambos estudios
utilizaron metodologias complementarias, las diferencias en las
propiedades fisicas evaluadas resaltan aspectos clave a
considerar al emplear materiales reciclados en el concreto.

Se determino que la adicion de residuos de construccion como
sustituto parcial del agregado fino en el disefio de concreto para
veredas es viable, logrando una resistencia de f'c = 175 kg/cm?.
Para la elaboracion de 1 m*® de concreto con un 20% de
sustitucion se requieren 331 kg de cemento, 579.58 kg de
agregado fino, 1055.87 kg de agregado grueso y 26.2 litros de
agua. En comparacion, un estudio previo con residuos como
vidrio y caucho alcanzé resistencias superiores a 70 MPa
utilizando hasta un 30% de estos materiales, pero con
proporciones diferentes: 360 kg de cemento, 600 kg de
agregado fino, 90 kg de agregado grueso y ajustes en la relacion
agua/material reciclado [2]. Esta comparacion evidencia que la
naturaleza del residuo influye significativamente en la
dosificacion y el desempefio mecéanico del concreto.
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Desde una perspectiva de costo-beneficio, el uso de residuos de
construccion puede representar una reduccion del costo total de
materiales del concreto entre un 10% y 20%, dependiendo de la
disponibilidad local y la logistica de procesamiento. Ademas,
se reduce el impacto ambiental por la menor extraccion de
agregados virgenes y la disminucion de residuos en vertederos.
No obstante, estos beneficios deben ser evaluados junto con los
costos asociados al transporte, clasificacion y posible
tratamiento de los residuos antes de su uso.

Respecto a la durabilidad a largo plazo, un estudio como en [20]
indican que con hasta un 60% de sustitucion de residuos
reciclados, el concreto mantiene una durabilidad aceptable en
condiciones no estructurales, aunque tiende a presentar mayor
porosidad y riesgo de carbonatacion. Para aplicaciones
sometidas a uso intensivo o exposicion ambiental severa, se
recomienda el uso de aditivos como superplastificantes,
selladores o puzolanas, que mejoran la densidad de la mezcla 'y
su resistencia a la penetracion de agentes agresivos. Aunque en
esta investigacion no se realizaron ensayos acelerados de
durabilidad, los resultados obtenidos indican que, al menos a
los 28 dias, el concreto con 20% de residuos cumple
adecuadamente con los estandares para uso en veredas.

Finalmente, se analizaron tres niveles de sustitucion: 20%, 40%
y 60%. La mezcla con 20% de residuos mostrdo el mejor
equilibrio entre resistencia, trabajabilidad y sostenibilidad,
alcanzando mas de 200 kg/cm? a los 28 dias. Al aumentar el
porcentaje, se redujo progresivamente la resistencia a
compresion, lo que obligd a ajustar la relacion agua/cemento.
Estos hallazgos coinciden con estudios previos, que
recomiendan limitar las sustituciones elevadas para elementos
no estructurales, y recurrir al uso de aditivos para mejorar las
propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto reciclado.

V. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que los
agregados naturales y los residuos de construccion analizados
poseen propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que, en su
mayoria, cumplen con los estandares establecidos por la
normativa técnica peruana. Si bien los residuos de construccion
presentan mayor absorcién y humedad en comparacién con los
agregados naturales, son una alternativa viable como sustituto
parcial del agregado fino, siempre que se realicen ajustes en la
relacion agua-cemento y se mantenga un control riguroso en su
manejo. Estos hallazgos respaldan su uso en mezclas de
concreto para pavimentos rigidos, promoviendo la
sostenibilidad mediante la reutilizacion de materiales de
desecho. Estudios previos resaltan que el concreto reciclado
reduce el impacto ambiental, ahorra recursos y energia, y puede
generar hasta un 95% de ahorro energético, ademas de abrir
nuevas oportunidades econdmicas en el mercado de materiales
reciclados [20].

Los resultados de este estudio muestran que la sustitucion
parcial del agregado fino por residuos de construccién tiene un
efecto positivo en la resistencia a la compresion del concreto,
superando la resistencia minima esperada de 175 kg/cm?. A los
28 dias, todas las mezclas con sustitucion (20%, 40% y 60%)
alcanzaron resistencias superiores a 200 kg/cm?, cumpliendo e
incluso excediendo los requisitos para pavimento rigido. Sin
embargo, se observa que la resistencia disminuye
progresivamente a medida que aumenta el porcentaje de
residuos, lo que sugiere que una sustitucion moderada (hasta un
20%) es mas adecuada para garantizar la calidad y estabilidad
del concreto en aplicaciones practicas.
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