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Resumen 

Se plantea diseñar prefabricados de concreto reforzado con aplicación en 
vivienda social empleando los residuos de la construcción y demolición 
(rcd) como materia prima, pero existe incertidumbre en el grado de sus-
titución de agregados naturales por los reciclados en el diseño de mezclas 
que afectan la resistencia mecánica e interacción con el acero de refuerzo. 
Se busca una resistencia de 15 MPa, el megapascal es una unidad de presión 
que equivale a un millón de pascales, el pascal (Pa) es la unidad de presión 
del Sistema Internacional de Unidades, para muros de concreto armado 
con 100 % de sustitución. Se realizaron nueve diseños de mezcla adaptando 
el método aci (herramienta que permite al diseño en forma simple de vigas 
y losas horizontales que corresponden a sistemas estructurales continuos 
con apoyos simples y/o muros o columnas, sometidos a cargas de grave-
dad), caracterizando primero los agregados y evaluando la absorción de 
agua, densidad y relación agua-cemento. Las probetas se ensayaron a com-
presión axial a los 28 días. Se obtuvo adecuada resistencia a compresión 
(MPa) con 50% de sustitución y con ajustes de la relación agua/cemento se 
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logró superar los 18 MPa con 100 % de sustitución. El ensayo a tracción 
arrojó adecuada adherencia entre el acero de refuerzo y concreto reciclado. 
Los resultados permiten caminar hacia el diseño de un prototipo de envol-
vente de vivienda social empleando rcd para sustituir al 100 % los agrega-
dos naturales.

Palabras clave: muro rcd, sistema alternativo, prueba de adherencia.

Introducción 

El uso de agregados reciclados (ar) en la elaboración de concreto estructu-
ral conlleva beneficios económicos y ambientales, pero existen retos que se 
deben superar mediante evaluaciones cuantitativas para determinar la via-
bilidad en la prefabricación de sistemas constructivos con aplicación en 
vivienda. La literatura ha demostrado que es posible alcanzar resistencias 
hasta de 35 MPa con cantidades significativas de agregados reciclados (An-
dreu y Miren, 2014; Pedro et al., 2017a, 2017b, 2018) y considerando que la 
resistencia mínima es de 15 MPa para el uso estructural del concreto, resul-
ta posible desarrollar prefabricados de concreto empleando agregado reci-
clado de calidad.

El reto es lograr estandarizar la calidad del agregado reciclado debido 
al elevado contenido de impurezas en los ar que influyen en la durabilidad 
y resistencia mecánica del concreto. Por ello los estudios se han centrado 
en probar técnicas que mejoren la condición inicial de los ar definidos de 
alta porosidad que afecta en términos de absorción de agua, penetración 
de cloruros, entre otros efectos. Algunas estrategias para emplear ar par-
ten de utilizar agregados procedentes de la trituración de concretos de alta 
resistencia, llegando a comprobar que concretos con un f ’c de 60 MPa pue-
den ser materia prima para generar agregados reciclados que pueden sus-
tituir al 100 % a los agregados naturales (an) en mezclas y no comprometer 
la durabilidad (Andreu y Miren, 2014; Pedro et al., 2017). Pero obtener 
materia prima de f´c de 60 MPa depende del proceso de recepción y clasi-
ficación previa a la transformación, lo que se descartó por ser una variable 
fuera del alcance de la investigación.
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Otras técnicas de tratamiento en agregados reciclados emplean su in-
mersión en ácido acético con frotamiento o la carbonatación acelerada, lo 
que mejora el desempeño ante la absorción de agua, penetración de cloru-
ros y ataques ácidos (Kazmi et al, 2020). Lo anterior no se consideró viable 
debido a que se generarían residuos químicos en el laboratorio.

Para realizar las probetas de concreto reciclado que participan en el 
proyecto, se incorporaron a los ar sin tratamiento, reconociendo que estos 
tienden a propiciar un concreto poroso que influye de modo negativo en 
el rendimiento y tiempo de vida del material (Berredjem et al., 2020; Er-
dem y Blankson, 2014). Pero considerando estudios previos se estimó que 
en el diseño de mezcla pueden encontrarse límites en el porcentaje de 
sustitución estableciendo el 50% en agregados gruesos y del 20% en agre-
gados finos para obtener una excelente trabajabilidad, aunque no adecua-
da resistencia a la penetración de cloruros (Duan et al., 2020). Para 
mejorar esta circunstancia se ha comprobado que el agregado fino recicla-
do es el que provoca mayor pérdida en la durabilidad y resistencia mecá-
nica (Singh et al., 2020), por lo que se optó valorar distintos porcentajes 
de sustitución en la elaboración de probetas empleando mezclas con dife-
rentes agregados naturales y de este modo evaluar el desempeño mecáni-
co en cada serie, sin dejar de lado el objetivo principal de lograr 100 % de 
sustitución y una resistencia mecánica mínima de 15 MPa sin realizar 
tratamientos en los ar.

Al proponer concretos estructurales se requiere determinar la interac-
ción con el acero de refuerzo y se identificaron estudios que encontraron 
que usar agregados reciclados tiene un incremento en la susceptibilidad de 
corrosión del acero, pero que no es significante (Frazao, 2019). Otros resul-
tados mencionan que un incremento en la sustitución de ar por an tiende 
a elevar la posibilidad de corrosión en el acero (Alhawat y Ashour, 2019). 
Por tanto, a mayor uso de agregados reciclados en el concreto aumenta el 
número de zonas frágiles y la generación de microfisuras, promoviendo 
patologías en el concreto que afectan al acero, por lo que se recomienda solo 
sustituir un 33 % de los ar por an. 

Otros autores sugieren usar barras de basalto porque son menos suscep-
tibles a la corrosión pudiendo utilizar un mayor porcentaje de sustitución 
de ar en la mezcla (Wang et al., 2021), pero no se consideró el uso de barras 
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de basalto en el presente estudio. Esto porque es importante reducir costos 
y continuar con el 100 % de sustitución de ar por an.

La elevada porosidad de los agregados reciclados, en contraste con los 
agregados naturales, es la causa de bajas resistencias mecánicas y menor 
durabilidad en concretos reciclados al compararlo con los concretos con-
vencionales (Pepe et al., 2014; Thomas et al., 2013). Por esta razón es que al 
incrementar el uso de ar en las mezclas se acaba afectando la durabilidad 
y resistencia del concreto, por lo que su tratamiento es la respuesta para 
mejorar su desempeño. Pero en esta primera etapa del estudio no se consi-
deró realizar tratamientos para determinar si existe alguna variación en el 
rendimiento por la interacción de los ar con distintos tipos de an. Los ar 
que se utilizaron en el estudio provienen de una trituradora que emplea 
concretos de diversas calidades. No obstante, la literatura establece que es 
posible emplear concretos hidráulicos con diferentes orígenes, (Mas et al, 
2012) y obtener resistencias mecánicas adecuadas (Padmini et al 2009; Tabsh 
y Abdelfatah, 2009).

En cuanto a la influencia en el diseño de mezclas de los ar se debe 
considerar la afectación que tiene en la relación agua/cemento (a/c) ya 
que acabará conformando fracciones débiles en el esqueleto de la matriz 
del cemento (Folino y Xargay, 2014; Gesoglu et al., 2015; Xiao et al., 2013). 
Y ya que no existe un consenso global para desarrollar diseños de mezcla 
con agregados reciclados se emplea el método del American Concrete Ins-
titute (aci), y se retoman las recomendaciones de humedecer los ar previo 
a su incorporación en la mezcla. El fin es obtener un diseño de mezcla que 
emplea agregados reciclados para elaborar sistemas estructurales de con-
creto para la construcción de vivienda en la zona metropolitana y la gene-
ración de un proceso replicable.

Materiales y método

En este documento se propone realizar diseños de mezcla para obtener 
resistencias de 15 MPa y evaluar la adherencia del concreto reciclado con 
el acero de refuerzo. El método empleado en el diseño de mezclas es del aci 
considerando las propiedades físicas de los agregados (ver tabla 1). Se uti-
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lizaron dos tipos de agregados naturales denominados de río y triturados 
calizos para servir como parámetros de comparación e interactuar con los 
agregados reciclados en sustituciones del 100 % y parciales del 50 % en com-
binación entre agregados rcd y naturales. Las mezclas se probaron a los 7, 
14 y 28 días mediante un equipo de ensayos universales para determinar el 
comportamiento a la compresión axial y evolución del incremento de la 
resistencia. Las mejores mezclas sirvieron para elaborar probetas para ser 
probadas a tensión y determinar su grado de adherencia junto con probetas 
de concretos testigos.

Tabla 1. Atributos físicos de los agregados participantes

Atributos físicos Unidad
Tipo de agregado

Arena 
triturada

Grava 
triturada

Arena 
de río

Grava 
de río

Arena 
RCD

Grava 
RCD

Peso unitario suelto Kg/m3 1541 1352 1380 1406 1213 1000

Peso unitario compactado Kg/m3 1665 1468 1515 1537 1317 1109

Peso específico Kg/m3 2589 2732 2346 2672 2049 2337

Módulo de finura 2.93 N/A 3.58 N/A 2.97 N/A

Tamaño máximo nominal pulgadas N/A ¾ N/A ¾ N/A 1

Absorción de agua % 3.24 0.04 3.54 1.00 15.52 9.71

Humedad % 0.05 0.003 0.58 0.005 4.4 3.144

Fuente: elaboración propia. 

Como primera etapa, se define la relación agua/cemento a partir de las 
propiedades de los reciclados empleando las dosificaciones de Neville (2013). 
Primero se usó una a/c de 0.80 y se evaluaron nueve diseños de mezcla, 
después se seleccionó la a/c  de 0.6, para reducir el porcentaje de agua en la 
mezcla y buscar los 15 MPa.

Como segunda etapa se definen los diseños de mezcla M1 caliza tritu-
rada total, M2, agregado de río total y M3 100 % rcd. En las mezclas de la 
M4 a la M9 se realizó sustitución del 50 % de arena o grava para relacionar 
la interoperabilidad de los agregados. Los agregados fueron humedecidos 
cinco minutos antes considerando el porcentaje de absorción de cada agre-
gado. Los pesos empleados para cada mezcla se observan en la tabla 2. Las 
mezclas se emplearon para las pruebas a compresión y tensión.
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Tabla 2. Dosificación de materiales por ACI

Material
M1 agregados triturados calizos M2

Agregados de Río
M3

RCD

Kg/m3 Kg Kg/m3 Kg Kg/m3 Kg

Cemento 372 11.38 372 11.38 372 11.38

Arena 732 22.40 690 21.11 674 20.62

Grava 1023 31.30 971 29.71 768 23.50

Agua 205 6.27 205 6.27 205 6.27

Fuente: elaboración propia 

En una tercera etapa se construyeron las probetas con las distintas do-
sificaciones y probetas testigos para comparar resultados. Las probetas se 
someten a ensayos a compresión y tensión y se utiliza acero de refuerzo 
convencional para valorar la adherencia de las probetas.

Para las pruebas de compresión simple, se colaron probetas cubicas 
de 100 mm conforme la norma nmx-c-083-onncce-2014, las pruebas de 
compresión se ejecutaron a los 7, 14 y 28 días respectivamente, evaluando 
5 piezas por cada día de prueba siendo un total de 15 piezas por cada di-
seño de mezcla.

Para determinar la adherencia entre las diferentes mezclas de concreto 
y el acero de refuerzo, se fabricaron probetas utilizando una varilla corru-
gada grado 42 de 1/2” de 750 mm de longitud, la cual en uno de sus extre-
mos se colocó una probeta cilíndrica de concreto rcd y testigos de 100 mm 
de altura por 101 mm de diámetro. Las varillas se colocaron al centro de la 
probeta cilíndrica, para que no existiera variación en el recubrimiento, y se 
nivelaron para garantizar la verticalidad del acero de refuerzo. Las pruebas 
mecánicas se realizaron a los 7, 14 y 28 días al igual que las pruebas de 
compresión. En las pruebas de adherencia, se fabricaron 5 probetas por cada 
día de prueba, dando un total de 15 probetas por cada diseño de mezcla.

Después de evaluar los primeros nueve diseños de mezcla, fue necesario 
hacer un ajuste en la cantidad de agua, contemplando los porcentajes de 
absorción de los agregados pétreos, lo anterior resultó en una mayor canti-
dad de agua, como se reporta en la tabla 3. Se optó por trabajar con agrega-
dos previamente hidratados. 
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Resultados 

Tabla 3. Dosificación de mezclas por ACI con ajuste de humedad 
Material Mezcla M-1 Mezcla M-2 Mezcla M-3

Cemento (kg) 372 372 372

Arena(kg) 732 690 674

Grava (kg) 1023 971 768

Agua (kg) 205 205 205

Ajuste de agua por absorción de los agregados (kg) +1 +2 +10

Fuente: elaboración propia.

Gráfica 1. Porcentaje de absorción de agua de los agregados analizados

Fuente: elaboración propia.
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Gráfica 2. Correlación de la relación A/C con la resistencia a compresión 28 días

Fuente: elaboración propia.

Gráfico 3. Resultados de F´c a compresión a 7, 14 y 28 días

Fuente: elaboración propia.
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Gráfica 4. Análisis comparativo de resistencia para valorar adherencia 

Fuente: elaboración propia.

Discusión 

La relación original a/c de 0.80 no se mantuvo para ningún diseño de mez-
cla, se realizó el ajuste para poder compensar el agua absorbida por los 
agregados, la cual es significativa en los ar (ver gráfica 1). La mezcla con 
mayor consumo de agua es la M3 que representa la sustitución al 100 % de 
an por ar. En las mezclas de control M1, M2, M4 y M5 hubo menor con-
sumo de agua y alcanzaron la resistencia de 15 MPa, porque son las que se 
emplearon an. Y las mezclas M3, M6 M7 M8 y M9 incrementaron la rela-
ción de agua/cemento. La M8 fue la mezcla con sustitución del 50% de 
agregados gruesos reciclados en combinación con arena de río, que alcanzó 
y superó la resistencia esperada (15 MPa), aunque mantuvo el incremento 
de la relación agua/cemento. Las Mezclas M7 y M9 lograron alcanzar la 
resistencia esperada. La M3 y M6 no lograron obtener los 15 MPa (ver grá-
fico 2), por lo que se realizaron ajustes en la relación agua/cemento y se 
compenso en los ar la absorción de humedad.

Al comparar la resistencia mecánica que tuvieron las diferentes mezclas 
de concreto a los 28 días se puede apreciar que la mezcla M1 (triturados 
calizos) y M3 (rcd) obtuvieron resultados similares y la M2 (río) presentó 
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las resistencias más elevadas (ver gráfica 3). Aunque todas las mezclas tienen 
un comportamiento incremental a los 28 días (ver gráfica 5). En las mezclas 
con an es posible utilizar agregados secos, y en la sustitución del 50 % de 
gravas recicladas empleando arena de río. Pero para usar ar en concretos 
se debe adicionar el agua necesaria conforme al ajuste por humedad y revi-
sando que todas las mezclas tengan la misma trabajabilidad conforme a la 
prueba de revenimiento. Las mezclas presentaron un revenimiento de 20 cm 
+/- 1cm, indicando que nos encontramos dentro de los parámetros estable-
cidos por la norma.

Gráfica 5. Ganancia de resistencia en el tiempo

Fuente: elaboración propia.

Los resultados arrojan que la mezcla M3 donde se realiza una sustitu-
ción total de agregados naturales por gravas y arenas rcd alcanzó una 
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literatura.

En la gráfica 4 se presentan los resultados de la prueba de adherencia 
donde se aprecia que la M3 (100 % rcd) mantienen una ganancia de resis-
tencia y que a los 28 días supera a la M2 (triturados de caliza) y se aproxima 
a la M2 (río). Definiendo con los resultados obtenidos que un agregado 
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reciclado con sustitución del 100 % de gravas y arenas mantiene un desem-
peño similar a concretos testigos.

En la gráfica 6 se correlaciona los resultados de compresión con los de 
densidad de las mezclas M1(triturado de caliza), M2 (de río) y M3 (rcd) y 
las mezclas M1 y M2 presentan una tendencia positiva, que se describe que 
a mayor densidad mayor resistencia y la M3 tiende a disminuir su resisten-
cia cuando aumenta la densidad. 

Gráfica 6. Correlación resistencia a compresión y densidad

Fuente: elaboración propia
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Al realizar nueve diferentes combinaciones empleando tres diferentes 
tipos de agregados, calizas trituradas, río y rcd, y combinando los rcd se 
pudo constatar que los agregados gruesos rcd operan de manera adecuada 
con los agregados finos de río (mezcla M8). Las mezclas M1, M2, M4 y M5 
fueron con agregados naturales y las M3, M6, M7, M8 y M9 emplearon 
agregados reciclados. La M3 FUE la única con sustitución total de gravas y 
arenas para solo usar agregados reciclados, resistió más de15 MPa con el 
ajuste de la relación a/c, permitiendo cumplir con el objetivo del estudio. 
La mezcla M3 se utilizó en pruebas de tracción para determinar la adheren-
cia con el acero de refuerzo, al no encontrar en la literatura consultada un 
parámetro, se optó por comparar su desempeño con las mezclas M1 y M2 
lo cual arrojo resultados satisfactorios al determinar que no existe un cam-
bio significativo en la adherencia del acero por el uso de ar.

La densidad de los ar es menor a la de los an y al ser incorporadas en 
las mezclas estas resultan en diseños menos densos. Por tanto, la menor 
densidad genera mayor porosidad y aumenta la capacidad de absorción de 
agua que presentan los agregados reciclados y se refleja en el incremento de 
la relación agua/cemento. Pero la cantidad de absorción se modifica cuando 
los agregados reciclados interactúan con los agregados naturales teniendo 
las combinaciones M6 (arena reciclada con grava caliza triturada), M7 (are-
na caliza triturada con grava reciclada), M8 (arena de río con grava recicla-
da) y M9 (arena reciclada con grava de río). La mejor interacción de ar con 
an para una resistencia de 15 MPa y un revenimiento de 10 cm es en la M8 
(arena de río con grava reciclada), pero existe poca trabajabilidad, siendo 
necesario realizar el ajuste por absorción de humedad del agregado y con-
seguir un revenimiento de 20 cm.

En esta primera etapa no se realizó la adición de aditivos o adiciones de 
fibras y tampoco se mejoró la condición inicial de los ar. El fin es compro-
bar que se puede lograr resistencias arriba de 15 MPa usando solamente 
agregados reciclados, lo que fue posible al diseñar mezclas con 100 % de 
sustitución de an por ar con resistencias que superaron los 15MPa, lo que 
permite cumplir con el objetivo del presente estudio.

Las probetas se ensayaron a 7, 14 y 28 días y se mantuvieron a tempe-
ratura ambiente sin ningún proceso de curado de los especímenes. Los ajus-
tes por la absorción de agua al emplear agregados reciclados son necesarios 
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porque no es posible conseguir una mezcla trabajable con la relación a/c  
inicial. Las resistencias obtenidas con el 100 % de uso de agregados recicla-
dos permite avanzar hacia la evaluación de la interoperabilidad de los agre-
gados reciclados con procesos que mejoren su situación inicial y permita 
diseñar sistemas estructurales. 

Se concluye que el empleo de los agregados reciclados de matriz cerámi-
ca resulta desconocido, por tanto, se requiere de caracterización y poder 
definir la relación agua/cemento según lo que determina el método aci. Es 
necesario realizar mejoras físicas a los reciclados no solo para reducir la 
cantidad de cemento en la mezcla, también para evitar la aparición de fisu-
ras a edades tempranas por exceso de agua en la mezcla debido a la alta 
porosidad de los agregados reciclados. Y aunque se determinó que es posible 
incluir mezclas con un 100 % de sustitución y conseguir resistencias de 
15 MPa y más, se debe reconocer que siempre será necesario realizar la eva-
luación de los agregados reciclados y proponer estrategias para mejorar sus 
atributos originales y, de este modo, hacer posible su aplicación en mezclas 
de concreto para diseñar prototipos tecnológicos en envolventes de vivienda.
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