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RESUMEN 

 

     El presente trabajo es acerca de reciclar los residuos de demolición provenientes de concreto 

hidráulico de pavimento e incluirnos de nuevo en el ciclo de vida de los materiales en la 

construcción, como agregados reciclados (AR), gruesos y finos. Se ha planteado la sustitución del 

20%, 30%, 60% y 100% de AR en el concreto, para evaluar principalmente sus propiedades 

elásticas. La técnica utilizada fue Frecuencia de Resonancia por Impacto (FRI), el cual es un 

método muy eficiente que permite conocer el módulo de Young, el Módulo de rigidez y la 

relación de Poisson  a las distintas edades de curado (por su ventaja de ser no destructivo). 

También se evaluaron propiedades mecánicas, como resistencia a compresión e índice de rebote. 

  
Palabras clave: Agregados Reciclados, Comportamiento elástico, Concreto Reciclado, Frecuencia de Resonancia 

por Impacto,  Sustentabilidad. 

 

ABSTRACT 

 

     The aim of this study is to recycle demolition waste of hydraulic concrete pavement and 

include us again in the life cycle of building materials, such as recycled aggregates (RA), coarse 

and fine. It has been suggested that substitution of 20%, 30%, 60% and 100% of RA in concrete, 

primarily to evaluate their elastic properties and how they affect the structural behavior of 

recycled concrete. The technique used was Impact Resonant Frequency, which is a very efficient 

method that allows to know the Young's modulus, the stiffness modulus and Poisson's ratio at 

different curing ages. At the same time mechanical properties were evaluated, as resistance to 

compression and rebound number through a compression test and by a hammer, respectively. 

 

Key words: Elastic Behavior, Recycled Aggregates, Recycled Concrete, Resonant Frequency Impact, 

Sustainability.  
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INTRODUCCIÓN 

 

     La industria de la construcción contribuye de manera importante a la contaminación 

atmosférica y al deterioro ambiental. Las dificultades en la eliminación de los residuos de 

construcción y demolición del concreto, junto a la escasez de los agregados vírgenes han llevado 

a una necesidad concreta de reciclar los Residuos de construcción y demolición (RCD) como 

agregado en el concreto fresco
1,2

.   

 

Por mencionar algunos ejemplos  globales, tal solo en China, según estadísticas, el consumo de 

cemento es 820 millones de toneladas y representa el 55% de todo el mundo
2
. Por otra parte la 

producción de concreto con agregados reciclados procedentes de residuos de concreto estructural 

es aún poco frecuente en España. La nueva norma española EHE08  contiene un apéndice que 

presenta varias recomendaciones destinadas a introducir la sustitución de los recursos naturales 

por AGR hasta en un 20%
3
. En Italia, el uso de CR hasta con un 30% de sustitución en lugar de 

agregados naturales (AN) es admitido para los concretos que se producen con clase de resistencia 

C30/37 desde julio de 2009. Sin embargo, en la normativa italiana no se indica ninguna 

predicción del módulo de elasticidad y la contracción por secado del ACR
4
. Aún con las 

numerosas investigaciones que se han realizado, sigue siendo necesario el estudio que cumpla 

con todas las áreas que competen a las aplicaciones del concreto y a la procedencia de sus 

agregados, como por ejemplo para uso estructural. 

 

El módulo de elasticidad es un parámetro sumamente importante que refleja la capacidad del 

concreto de deformarse mecánicamente, dichos conocimientos son útiles en la prevención de 

deformaciones excesivas, proveyendo de servicio y proporcionando el mejor diseño costo-

beneficio
5
. El módulo de elasticidad dinámico (Ed) y el estático (Ec) son cercanos cuando las 

mediciones se toman por debajo de 0,4F´c, ya que la relación esfuerzo-deformación exhibe un 

comportamiento lineal en ese intervalo
6
, sin embargo a pesar de su cercanía en este intervalo, el 

Ed resulta ser mayor que el Ec
6,7,8

, esto se puede atribuir a la presencia del esfuerzo aplicado en la 

determinación del módulo de elasticidad estático, que da como resultado micro grietas que 

dispersan en el concreto
6
.  

 

Los ensayos no destructivos proporcionan un conjunto de resultados interesantes por sí mismos y 

para su contrastación en la estimación de otros parámetros del material
9
. La evaluación directa 

del módulo de  elasticidad estático de acuerdo con la norma ASTM C469 es complicada e 

implica un procedimiento que consume tiempo durante el endurecimiento del concreto. Las 

diferencias en el contenido de agregado grueso, agregado máximo de tamaño y el 

comportamiento reológico de AR pueden afectar el comportamiento esfuerzo-deformación
10

. 

Comparando el método de resonancia por impacto con el método de pulso ultrasónico, 

constatamos que el modo dinámico (acústico) estima con mayor precisión la deformabilidad del 

material que el pulso ultrasónico, dado que las longitudes de onda generadas por la perturbación 

son muy superiores a las discontinuidades, lo que minimiza el efecto de no homogeneidad del 

material estudiado
9
, por lo que los ensayos no destructivos proveen de ventajas importantes al 

momento de analizar el comportamiento elástico del concreto, además debido a su naturaleza no 

destructiva, se requiere la utilización de menor cantidad de probetas, por lo que concuerda con el 

fin sustentable del concreto reciclado.  
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Bajo la necesidad inminente de formar parte del ciclo de la vida de los materiales de 

construcción, resultados de investigaciones revelan que es seguro y factible de aplicar AR como 

material estructural en la ingeniería  civil, sin embargo es necesario promover algunas áreas para 

el uso seguro y económico del ACR
2
. El concreto reciclado (CR) ofrece una alternativa de 

solución a los problemas de sostenibilidad que presenta la industria de la construcción, hablando 

del consumo de recursos naturales y de los residuos de construcción y demolición que se generan, 

así como también del ahorro de energía
1
. Si bien, en los últimos años el CR ha sido un tema de 

arduo estudio, aún es necesario que se siga desarrollando conocimiento y tecnología que ayude a 

comprender de forma más amplia el desempeño de éste
11,12

.  

 

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento elástico y mecánico del CR con 

sustituciones de agregados gruesos y finos reciclados (AGR, AFR). Los AR pueden contribuir al 

decremento del comportamiento elástico y mecánico del CR conforme aumente su contenido.  

 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 

     Se elaboraron 10 tipos de mezclas con una relación agua/cemento de 0.5 en una revolvedora 

de concreto. De las cuales cuatro se elaboraron con AGR, cuatro con AFR, una con 100% 

agregado natural (AN) y una más 100% AR (tanto fino, como grueso). Los porcentajes de 

sustitución fueron de 20%, 30%, 60% y 100%. Después de elaboradas las mezclas fueron vertidas  

en moldes: una viga de 50 x 15 x 15 cm para ensayos no destructivos a los 7, 28, y 90 días de 

curado y 3 cilindros de ø10 x 20 cm para ensayos destructivos a los 28 días
13

. Las proporciones 

de las mezclas se presentan en la tabla 1.  

Tabla 1. Proporciones de las mezclas de concreto reciclado y concreto convencional. 

Material     

(kg) 

Identificación de las mezclas Total 

N GR-

20 

GR-

30 

GR-

60 

GR-

100 

FR-20 FR-

30 

FR-60 FR-

100 

R 

Agua 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06 50.61 

Grava nat 30.37 24.29 21.26 12.15 0 30.37 30.37 30.37 30.37 0 209.52 

Grava rec 0 6.07 9.11 18.22 30.37 0 0 0 0 30.37 94.13 

Arena nat 20.24 20.24 20.24 20.24 20.24 16.19 14.17 8.1 0 0 139.68 

Arena rec 0 0 0 0 0 4.05 6.07 12.15 20.24 20.24 62.75 

Cemento 10.12 10.12 10.12 10.12 10.12 10.12 10.12 10.12 10.12 10.12 101.22 

 

Materiales 

El agregado de concreto reciclado (ACR), fino y grueso, proviene de la trituración de pavimento 

de concreto de desecho (Concreto de origen CO). Los AN fueron de canto rodado (grueso) y 

arena silícea (fino) de río de la localidad; en la Tabla 2 se muestran sus propiedades físicas. El 

CO presentó una densidad de 2.36 kg/cm
3
, porosidad de 17.87%, índice de rebote de 28, y 

absorción de 6.91%.  

Tabla 2. Características físicas de los agregados. 

  Densidad (g/cm
3
) Absorción % Módulo de  finura Tamaño máximo 

AGN  2.56  1.19  - 25.4 

AFN   2.59  1.88 2.53 4.76 

AGR  2.38 6.27 - 25.4 

AFR  2.28 11.86  3.38 4.76 
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La granulometría de los agregados finos naturales y reciclados, se ajustó a los estándares 

establecidos en ASTM C33
14

, mientras que la de los agregados gruesos se inclinó a partículas de 

mayor tamaño por ser la curva utilizada por las concreteras, como se muestra en la figura 1a y 1b. 

 

 
Figura 1: curvas granulométricas del concreto con a) AGR y b) AFR 

 

Método 

Después de recolectar el CO proveniente de demolición de pavimento, se procedió a su 

caracterización, evaluándole el índice de rebote (IR) a partir del ensayo no destructivo conocido 

como prueba de rebote descrito en ASTM C805
15

 utilizando un esclerómetro. Se determinaron 

también parámetros físicos como absorción, densidad y porosidad de acuerdo a ASTM C672
16

. 

Posteriormente se trituró el CO mediante una trituradora de mandíbula y se obtuvo el AR. Se 

separó el AR en finos y gruesos por medio del tamiz #4, mayores a éste, se denominaron gruesos, 

y los retenidos entre éste y la malla #100 se denominaron finos. Enseguida, se caracterizaron los 

AN y los AR
17-19

  y se realizaron las diez mezclas con las características mostradas en la tabla 1. 

Previo a la realización de las mezclas, los AR fueron saturados por 10 minutos para controlar la 

relación a/c. Se fabricaron vigas rectangulares de 50 x 15 x 15 cm que sirvieron para los ensayos 

no destructivos de IR y FRI
8
 y cilindros de 10 x 20 cm para ensayos destructivo de resistencia a 

compresión y curva esfuerzo-desplazamiento a los 28 días de curado. El curado consistió en 

inmersión en agua a 25 C. 

 

A las edades de 7, 28, y 90, se evaluó en las vigas el IR, y mediante FRI se determinó el módulo 

de elasticidad dinámico (Ed), el coeficiente de Poisson (µ) y el módulo de rigidez dinámico (Gd) 

siguiendo el procedimiento descrito en ASTM C215
8
. A los 28 días de curado, la resistencia a 

compresión y la curva esfuerzo-deformación fueron determinados a partir del ensayo a 

compresión bajo el estándar ASTM C39
20

. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En las figuras 2 y 3, se pueden observar los resultados obtenidos respecto a ensayos no 

destructivos para mezclas con AGR y AFR, respectivamente. En todas ellas se observa que 

conforme aumenta el porcentaje de sustitución de AR, las propiedades elásticas disminuyen, lo 

cual es consistente con lo reportado en otras investigaciones
3,21-30

. También se observa que el AR 
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no afecta el proceso de hidratación del CR, por la tendencia de las propiedades elásticas y del IR 

de aumentar conforme aumenta la edad de curado. 

 

 
Figura 2. Resultados obtenidos de ensayos no destructivos para el CR con AGR 

 

 
Figura 3. Resultados obtenidos de ensayos no destructivos para el CR con AFR 

 

En mezclas con AGR (figura 2), se observa que hasta con un 30% de sustitución, las pérdidas en 

Ed, Gd e IR, no superan el 2%, lo que le confiere un comportamiento básicamente idéntico al 

concreto convencional
4,24,28

, en el ámbito elástico. Incluso la GR-60 presenta un comportamiento 

muy similar, con pérdidas que no superan el 8%, mientras que para la GR-100, podemos observar 

que las pérdidas oscilan alrededor del 15%
3,10,24,

. Dichos resultados concuerdan con lo encontrado 

en las curvas esfuerzo-posición, las cuales presentan pendientes muy similares con respecto a la 

curva del concreto convencional.  

 

En la figura 3, se muestran valores muy similares en las pérdidas del Ed, Gd e IR. Hasta con un 

30% de AFR, las pérdidas oscila alrededor del 17%, mientras que para porcentajes superiores 

(FR-60 y FR-100), las pérdidas oscilan alrededor del 22%
3,22,24

, lo que corrobora la cercanía entre 

las pendientes de las curvas esfuerzo-posición, donde se muestra que la FR-20 y la FR-30 tienen 

pendientes básicamente iguales, mientras que la FR-60 y FR-100, presentan menor pendiente, y 

mayores deformaciones. Para el caso de la R-100 se reportan pérdidas que superan el 30% y 

cercanos a éste, en Ed, Gd e IR. 

 

En la figura 4, se observa que conforme aumenta el porcentaje de sustitución de AR, la 

resistencia a compresión disminuye, lo que concuerda a distintas investigaciones
3,22,24-26,28-30

, esto 

puede deberse al enlace más débil entre los agregados reciclados y el mortero viejo que está 

unido a ellos, como lo proponen distintos autores
2,26,27,31,32

. También se observa que para las 
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mezclas con AGR, hasta con 30% de sustitución las  pérdidas no superan el 5%, mientras que 

para porcentajes mayores al 30%, como son la GR-60 y la GR-100, se reporta una disminución 

en la resistencia a la compresión del 10% y el 40%, respectivamente, lo que concuerda a lo 

reportado en bibliografía
3,4,22,29

. Referente al AFR, se reportan pérdidas en la resistencia a la 

compresión que van del 25% (para FR-20) hasta superar el 50% (FR-100).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Resultados del ensayo destructivo de resistencia a compresión 

 

Se corrobora que la curva esfuerzo-posición de concreto reciclado es muy similar a la del 

concreto convencional, como lo reportan distintos autores
3,33,34

. En la figura 5, se puede destacar 

que todas las mezclas con AGR y grueso natural muestran deformaciones muy similares hasta 

una carga del 40% de la máxima aplicada, lo que corrobora los resultados obtenidos de Ed por 

FRI. La mezcla con 100% de AGR y AFR presenta grandes deformaciones y una carga máxima 

de 2 MPa, comportamiento muy inferior al concreto de referencia. En la figura 6, correspondiente 

a las mezclas con AFR, se pueden observar, para todas las mezclas deformaciones significativas 

con respecto a la mezcla de referencia; sin embargo el esfuerzo máximo que alcanzó la FR-20 y 

FR-30 es superior en un 30% a los valores del resto de las mezclas, lo que supone que el CR con 

AFR, se comporta de mejor manera con una sustitución de hasta un 30%.  
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Figura 5. Curva esfuerzo-posición del CR con AGR. 

 
Figura 6. Curva esfuerzo-posición del CR con AFR. 

 

CONCLUSIONES 

 

Se corrobora que las propiedades elásticas y mecánicas del concreto disminuyen conforme 

aumenta el porcentaje de sustitución de AR, siendo más notorio para los AFR. 

 

El CR con agregados procedentes de la demolición de pavimentos, tiene un comportamiento 

elástico satisfactorio, con pérdidas que van desde el 2%, hasta 22% para el caso más 

desfavorable, sin embargo las limitaciones de éste, se hallaron en la resistencia a compresión. 

 

El concreto que contiene hasta 30% de sustitución de AGR, presenta un comportamiento 

mecánica y elástico prácticamente idéntico al del concreto convencional, presentando pérdidas 

inferiores al 5%, por lo que éste puede ser una excelente opción para ser utilizado de forma 

estructural, incluso se recomienda el uso de la mezcla GR-60, (con pérdidas inferiores al 10%), 

siempre y cuando se cumpla con un adecuado control de calidad, y además se recomienda evaluar 

propiedades de durabilidad. 

 

El concreto que contiene hasta 30% de AFR presenta un comportamiento elástico con pérdidas 

del 17% al 22%, sin embargo la pérdida en la resistencia a la compresión es muy desfavorable 

bajo este método optado, no se recomienda su utilización como concreto estructural. 
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