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RESUMEN   

El trabajo de investigación aborda el siguiente tema análisis comparativo de la 

resistencia mecánica entre concreto con agregados reciclados de demolición y 

concreto tradicional, con la finalidad de concretar soluciones técnicas y ambientales 

al sector de la construcción en el Ecuador. La investigación surge como respuesta a 

la problemática asociada a la gestión inadecuada de los residuos de construcción y 

demolición (RCD), los cuales representan una de las principales fuentes de desechos 

sólidos en áreas urbanas y cuyo impacto negativo afecta tanto al medio ambiente 

como a la calidad de vida de la población. Se empleó un procedimiento que consistía 

en la creación de una base de concreto con una resistencia de 280 kg/cm², tal como 

lo establece la norma ACI 211. Se realizaron varios cambios en esta mezcla. El 

agregado reciclado sustituyó al natural en cantidades del 15 %, 25 %, 50 %, 75 % y 

100 %. Las muestras adquiridas fueron analizadas en laboratorios, siguiendo las 

normas NTE INEN y ASTM, por medio de ensayos de compresión y tracción indirecta.  

 

Los resultados obtenidos han indicado que en cuanto a las sustituciones que 

superan el 50% se observó una disminución progresiva de la resistencia, las mezclas 

intermedias nos presentan un desempeño medianamente satisfactorio, lo cual las 

ubica como una alternativa técnicamente factible. Esto nos muestra que incluir 

agregados reciclados a la mezcla de concreto además de que es posible también 

contribuye de manera eficaz para así restringir la extracción excesiva de los áridos 

naturales, promover la economía circular y disminuir los residuos en la industria 

constructora. Como conclusión, la investigación demuestra que el uso de RCD para 

la fabricación de hormigón de uso estructural es viable dentro del punto de vista 

técnico y el punto de vista medioambiental contribuyendo así de manera innovadora 

dentro del contexto que vive nuestro país abriendo nuevas puertas para la 

construcción sostenible en conjunto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 

 

Palabras claves:  Hormigón, Materiales de construcción, Desarrollo sostenible, 

Ingeniería civil. 
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ABSTRACT 

The research work addresses the following topic: “Comparative analysis of the 

mechanical resistance between concrete with recycled demolition aggregates and 

conventional concrete”, with the purpose of providing technical and environmental 

solutions for the construction sector in Ecuador. The study arises as a response to the 

problems associated with the inadequate management of construction and demolition 

waste (CDW), which represent one of the main sources of solid waste in urban areas 

and whose negative impact affects both the environment and the population’s quality 

of life.A procedure was employed consisting of the creation of a concrete base with a 

strength of 280 kg/cm², in accordance with the ACI 211 standard. Several variations 

of this mix were produced by replacing natural aggregate with recycled aggregate in 

proportions of 15 %, 25 %, 50 %, 75 %, and 100 %. The samples obtained were 

analyzed in laboratories following NTE INEN and ASTM standards, through 

compression and indirect tensile tests.  

 

The findings indicate that, although replacements above 50 % show a gradual 

decrease in strength, intermediate mixtures exhibit satisfactory performance, 

positioning them as a feasible technical alternative. This demonstrates that 

incorporating recycled aggregates into concrete is not only possible, but also an 

effective strategy to reduce excessive extraction of natural aggregates, decrease 

waste generation, and promote circular economy practices within the construction 

industry. In conclusion, this study shows that the use of CDW in structural concrete 

production is technically and environmentally viable, representing an innovative 

contribution within the Ecuadorian context and opening new possibilities for 

sustainable construction, in line with the Sustainable Development Goals (SDGs) and 

current waste management regulations. 

 

Keywords: Concrete, Building materials, Sustainable development, Civil engineering. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 El presente trabajo de titulación aborda la problemática ambiental generada 

por el manejo inadecuado de los residuos de construcción y demolición (RCD), cuyo 

volumen ha incrementado en los últimos años debido al crecimiento acelerado del 

sector de la construcción. En el contexto local, la disposición final de estos residuos 

suele realizarse en botaderos o rellenos sin tratamiento previo, ocasionando impactos 

negativos como la degradación del paisaje, la ocupación innecesaria de áreas y el 

desaprovechamiento de materiales que pueden ser reutilizados. 

 

El siguiente estudio es desarrollado con el fin de evaluar la viabilidad técnica 

posible incorporando agregados gruesos reciclados, los cuales fueron obtenidos de 

RCD como reemplazo parcial y total de los agregados naturales en la producción del 

hormigón estructural. Realizamos el estudio conjunto con un laboratorio 

especializado, en el cual se aplicó un diseño a la mezcla buscando tener como 

objetivo la resistencia de 280 kg/cm². Consideramos como porcentajes de reemplazo 

el 15%, 25%, 50%, 75% y 100% respectivamente. Además, utilizamos una mezcla 

patrón como referencia en nuestro estudio.  

 

La importancia de este trabajo recae en que contribución podemos tener en el 

impulso de prácticas sostenibles constructivas, así fomentamos la economía circular 

con el fin de reducir la extracción de los áridos del medio ambiente. Acorde con la 

estructura del trabajo presentamos la siguiente estructura, capitulo 1 en el cual se 

presenta tanto el planteamiento del problema, la justificación de problema y los 

objetivos tanto principal como específicos. Capítulo 2 en el cual se desarrolla el marco 

teórico, donde se incluyen conceptos tanto del hormigón, RCD, agregados y de las 

normativas aplicables a este estudio respectivamente. Capítulo 3 en el cual se 

describe la metodología, abarcando esta las características de los materiales a 

utilizar, el diseño de las mezclas a utilizar y la fabricación de las probetas sujetas a 

ensayos. Capítulo 4 en el cual se exponen los resultados obtenidos con cada uno de 

los porcentajes reemplazados además de su respectivo análisis. Por último, 

presentamos los anexos los cuales contienen la información complementaria, 

registros fotográficos y datos técnicos los cuales avalan nuestro proyecto. 
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CAPÍTULO I  

ENFOQUE DE LA PROPUESTA 

 

1.1 Tema:  

 

Análisis comparativo de la resistencia mecánica entre concreto con agregados 

reciclados de demolición y concreto tradicional 

 

1.2 Planteamiento del Problema:  

 

La gestión de residuos industriales, incluidos los de construcción y demolición, 

constituye un desafío ambiental global que requiere atención inmediata debido a su 

volumen y variedad de materiales.  

 

Los desperdicios derivados de la demolición y construcción son principalmente 

materiales los cuales fueron formados para el hormigón, estos constituyen una 

porción fuerte del total de los residuos que son producidos a escala global. Cuando la 

administración de estos no es a adecuada, en pocas palabras, cuando se opta por la 

vía fácil la cual es tirar a los vertederos los restos o no se establecen procesos seguros 

y eficientes para su reciclaje y reutilización se llegan a producir efectos los cuales son 

perjudiciales para el medioambiente y para la salud e las personas. Acorde a Bastidas 

Martínez et al. (2021), esta situación establece y realza la importante necesidad de la 

implementación de estrategias sustentables para la gestión de los respectivos 

desechos. 

 

Como la norma ASTM C39, NTE INEN 1573, y los lineamientos del Instituto 

Ecuatoriano del Cemento y Concreto es necesaria para el control de calidad en 

proyectos de construcción. Para determinar su resistencia a la compresión o tracción 

por flexión, esta normativa estipula que se deben desarrollar al menos dos ensayos a 

partir de una sola muestra de hormigón, la cual deberá ser ensayada a los 28 días o 

de acuerdo a una edad específica. Aunque es necesario para Para asegurar la calidad 

del material, este proceso produce una cantidad importante de desperdicio de 

hormigón. cantidad de desperdicio de hormigón. 
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En muchas partes del mundo, existe conversión de estos desechos en 

materias primas para la producción de materias nuevos materiales para la producción 

de nuevos materiales ha sido impulsada por la creciente contaminación ambiental y 

la falta de espacios adecuados para la disposición de residuos de construcción y 

demolición. ha sido motivada por la creciente contaminación ambiental y la falta de 

espacios adecuados para la disposición de residuos de construcción y demolición. 

Esta práctica ayuda al desarrollo desde la construcción más responsable y sostenible 

con el medio ambiente. 

 

De manera mundial, existe un congreso creciente debido a la necesidad de la 

reducción drástica para la generación de estos residuos sólidos para el año 2030, 

esto ha llevado a un sin número de países a tomar la iniciativa de implementación de 

programas orientados a mejorar su sistema de aprovechamiento de residuos para 

innovar así en su desempeño ambiental, lo cual se evidencia en diversos planes e 

investigaciones. La gestión de dichos residuos es una prioridad o se ha convertido en 

una prioridad latente en las agendas ambientales a nivel global. No obstante, Ecuador 

actualmente se encuentra rezagado, por el momento está sin metas concretas ni 

avances significativos los cuales demuestran su falta de acción la cual es alarmante 

ya que si continua esta tendencia de generación descontrolada de residuos se podría 

presentar un punto de no retorno con consecuencias potencialmente irreversibles. 

 

Los residuos de demolición, también conocidos como RCD, ofrecen 

actividades que incluyen excavaciones, nuevas construcciones, remodelaciones, 

reparaciones, rehabilitación e incluso trabajos domésticos de menor nivel. Estos 

residuos naturales ocurriendo constituyen uno de los principales desafíos 

medioambientales a los que se enfrenta la industria de la construcción. Los residuos 

son uno de los principales desafíos ambientales que enfrenta la industria de la 

construcción. 

 

Una cantidad significativa; aumento desde escombros y desechos se producen 

por el alto consumo de materias primas que tiene esta industria para la producción de 

materiales y consumibles. Los escombros y desechos son producidos por el alto 

consumo de materias primas de esta industria para la producción de materiales y 

consumibles. Como resultado, los RCD representan entre el 35 y el 40 % de todos los 
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residuos desechados en todo el mundo, muchos de los cuales terminan en vertederos 

ilegales o sitios de disposición final que no cumplen con los estándares de gestión 

adecuados. 

 

De acuerdo con  Velásquez et al. (2024), esta situación evidencia la necesidad 

urgente de implementar estrategias de gestión eficiente que reduzcan el impacto 

ambiental generado por los RDC.  Dentro de los materiales más comunes utilizados 

en la industria de la construcción en los tiempos actuales está el hormigón, donde su 

producción alcanza niveles globalizados asombrosos. Este número no solo nos 

muestra su dominio y alcance dentro de esta industria, sino que dobla en volumen de 

cualquier material en la construcción combinados. Anualmente hay una estimación de 

producción de 25 millones de toneladas de carbono, traduciéndose esto en un 

consumo por persona de 3.8 toneladas alrededor del mundo. 

 

De acuerdo con Silupu et al. (2020), los datos nos demuestran el alcance del 

efecto ambiental el cual es vinculado al uso excesivo de hormigón como a la gestión 

inadecuada de los residuos resultantes. En distintos términos, el hormigón es un 

compuesto esencial dentro de la industria de la construcción, en tanto la producción 

del mismo tiene un impacto significativo en el medio ambiente. La producción de este 

libera inmensas cantidades de CO2, el cual es un gas que tiene un efecto nocivo en 

el ambiente. 

 

La extracción de los siguientes materiales como la grava, la piedra o la arena 

puede tener efectos nocivos para el medio ambiente. Los residuos de demolición 

presentan un reto significativo en términos de gestión, recolección y reciclaje. Para la 

reducción del impacto ambiental de la construcción, es esencial el desarrollo de 

nuevas estrategias las cuales incentivan la reutilización de materiales y la adopción 

de prácticas más sostenibles en la construcción. El objeto del presente proceso es 

zarandear y moler el concreto previamente usado para producir agregados que 

puedan utilizarse en nuevas mezclas. 

 

De acuerdo con Davila Pablo et al. (2024), si queremos mitigar los efectos 

nocivos de dichos materiales reciclados debemos utilizar aditivos químicos. 
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Garantizando así su trabajabilidad y permitiendo optimizar su consistencia, lo cual 

facilita su utilización en los proyectos contemporáneos.  

 

1.3 Formulación del Problema: 

 

¿Cómo varía la resistencia en función del hormigon empleando residuos de 

construcción y demolición en comparación con un hormigón tradicional? 

 

1.4 Objetivo General 

 

Evaluar la resistencia mecánica de un concreto con agregados reciclados de 

construcción y demolición en comparación con un concreto tradicional 

 

1.5 Objetivos Específicos  

 

• Caracterizar las propiedades físicas de los agregados reciclados mediante 

ensayos de laboratorio. 

• Determinar las proporciones de la mezcla de concreto con agregado 

reciclado mediante metodologías de diseño. 

• Calcular la resistencia mecánica del concreto con agregado reciclado y 

convencional mediante ensayos de compresión y flexión.  

 

1.6 Hipótesis  

 

El Concreto hecho con agregados reciclados de (RCD) tiene la resistencia 

similar al concreto tradicional, lo que lo hace una opción viable y sostenible para ser 

utilizado en la construcción de estructuras en Ecuador  

 

1.7 Línea de Investigación Institucional.   

 

Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construcción. 
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CAPÍTULO II  

MARCO REFERENCIAL 

 

2.1  Marco Teórico:  

 

2.1.1 Elementos Metodológicos de la Tesis 

 

Se investiga cómo varía la resistencia del hormigón al utilizar residuos de 

construcción y demolición frente a un hormigón tradicional. El objetivo es comparar la 

resistencia mecánica entre ambos tipos. Para ello, se diseña una mezcla patrón con 

f ‘c = 280 kg/cm² y se analiza la resistencia al reemplazar el 50%, 75 % y 95 % del 

agregado grueso natural por los agregados mencionados como es el reciclado, 

evaluando sus propiedades físico-mecánicas. 

 

2.1.2 Residuos de Construcción y Demolición 

 

El rápido crecimiento de las ciudades actuales ha tenido un notable incremento 

en la generación de residuos en el campo de la demolición y construcción, 

convirtiendo así a estos en una de las fuentes más abundantes y problemáticas de 

desechos en los entornos urbanos. La acumulación no solo representa una amenaza 

latente para el entorno medioambiental sino también para el paisaje urbano, esto 

plantea desafíos en cuanto a su correcta disposición y posible aprovechamiento. Por 

esta situación, debe ser fundamental identificar estrategias que permitan transformar 

estos residuos en recursos útiles y sostenibles dentro de la propia industria.  

 

En un estudio realizado por Beltrán Montoya & Chica Osorio (2018), realizaron 

una caracterización detallada de los residuos de construcción y demolición generados 

en Medellín, Colombia, con el fin de evaluar su potencial de reúso. Los resultados 

demostraron que estos materiales poseen propiedades físicas y químicas que los 

hacen aptos para ser incorporados en nuevas soluciones constructivas, como placas 

suelo- cemento, donde fue posible reutilizar hasta un 95% del RCD procesado, lo que 

evidencia una alternativa viable desde el punto de vista técnico y ambiental. 



7 
 

La expansión del sector de la construcción, aunque esencial para el desarrollo 

urbano, ha traído consigo un aumento significativo en la generación de residuos. 

Estos desechos, conocidos como (RCD), representan uno de los principales desafíos 

en materia de gestión ambiental en las ciudades. 

 

Los impactos ambientales y sociales nos muestran evidencia de la urgencia 

grave de tener una implementación de un sistema de gestión y recolección de 

residuos de manera integral dentro de la industria constructiva y demoledora (RCD), 

esto no solo contemplaría lo que es la recolección sino también una disposición 

correcta para la clasificación de los mismos asegurando así su reutilización y 

promoción de los materiales dentro del sector procurando que sean sostenibles.  

 

Una investigación realizada por Contreras et al. (2021), enfocada en la 

fabricación de elementos urbanos prefabricados (como bordillos y adoquines) a partir 

de agregados reciclados extraídos de RCD demostró que, aunque aumentan la 

absorción de agua y reducen ligeramente la densidad y resistencia a comprensión, 

todos los productos obtenidos cumplieron con los estándares europeos, y en algunos 

casos incluso mostraron valores superiores de resistencia  tracción que los materiales 

tradicionales.  

 

En el ámbito público el fortalecimiento de políticas, tales como la participación 

municipal, de empresas tanto constructoras como contratistas y la participación 

ciudadana activa es fundamental para reducir y eliminar los efectos nocivos asociados 

o causados por estos residuos y así avanzar hacia un futuro de desarrollo más 

responsable y equilibrado. 

 

2.1.2.1 Clasificación de Residuos de Construcción y Demolición.  La 

presente clasificación de estos residuos de demolición y construcción (RCD) es un 

avance importante dentro de lo que es su gestión y aprovechamiento. Al momento de 

la separación de residuos según el origen (excavación, construcción y demolición) o 

por su naturaleza (inertes, los cuales no son peligrosos), facilitando así su tratamiento 

en cada tipo de material. Dicha separación nos permite la maximización de recursos 

recuperables en cada tipo de material además de la minimización de los impactos 
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negativos en el medio ambiente al mismo tiempo que nos apertura espacios dentro 

de las estrategias de reciclaje y la reutilización de los residuos. 

 

Siguiendo los lineamientos de Gestión del amianto (GDA, s.f), los residuos 

constructivos de demolición inicialmente se clasifican de acorde a su procedencia: 

excavación, construcción, demolición y luego por la naturaleza en 3 categorías: 

inertes, los cuales son aptos para su reutilización sin riesgo ambiental; no peligrosos, 

los cuales requieren un manejo de manera controlada; y por ultimo los peligrosos, 

estos demandan tratamiento muy especializado para prevenir severos daños a la 

salud y el entorno. La correcta clasificación según su origen nos lleva a una base de 

gestión eficiente y segura de los residuos.  

 

De acuerdo con las directrices de Francesca (2024), dentro de la construcción 

el ecodiseño abarca una estrategia innovadora que favorece la clasificación y 

valoración futura de los residuos los cual permite una desconstrucción de manera 

planificada. Esta emplea materiales altamente adecuados y técnicas especificas del 

área constructiva lo cual facilita la separación en sitio de los componentes al final de 

la vida útil de la construcción promoviendo así su reutilización y reciclaje. En el 

presente contexto, la desconstrucción presenta una alternativa mucho más sostenible 

y ordenada respecto a la demolición tradicional, la cual tiende a mezclar los residuos 

y así dificultar su libre aprovechamiento. 

 

Actualmente, muchas empresas optan por las demoliciones de manera 

controlada utilizando un método de fases, con la finalidad de recuperar de manera 

eficaz los materiales potencialmente aprovechables y reduciendo así el impacto 

medioambiental de esta práctica.  

 

Estos residuos se caracterizan por su diversidad, ya que provienen de una 

amplia variedad de materiales utilizados en las obras civiles.  

 

Entre los principales se encuentran: 
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Tabla  1  

Clasificación de Residuos de Construcción y Demolición 

Tipo de residuo Descripción  

Hormigón Restos de estructuras, elementos 

prefabricados o pavimentos. 

Ladrillos Ladrillos cerámicos, refractarios y 

similares usados en construcción. 

Materiales pétreos Piedra natural, grava, arena, usados 

en rellenos y estructuras. 

Cerámica Baldosas, azulejos, piezas sanitarias, 

etc. 

Madera Residuos de carpintería, estructuras, 

encofrados y embalajes. 

Vidrio Ventanas, espejos, botellas y 

fragmentos de vidrio. 

Plástico Tuberías, láminas, empaques y otros 

derivados sintéticos 

Asfalto Residuos de pavimentos, 

impermeabilizaciones y capas de 

rodadura. 

Tierras y áridos Materiales resultan de excavaciones, 

nivelaciones o limpieza de terrenos. 

Fuente: Francesca (2024) 
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Tabla  2 

Los RCD de acuerdo a la función de su peligrosidad y su origen 

Fuente: Francesca (2024) 

 

Tabla  3 

Gestión de los RCD según los principios de manejo ambiental 

Principio de Gestión  Descripción  

Prevención Reducir la generación de RCD en 

origen. 

Reutilización Dar una nueva vida a los materiales y 

elementos de construcción. 

Reciclaje Transformar los RCD en nuevos 

materiales o productos. 

Fuente: Francesca (2024) 

Clasificación de RCD Descripción y ejemplos 

Residuos inertes No experimentan transformaciones 

significativas físicas, químicas o 

biológicas. Ejemplos: hormigón, 

ladrillos, materiales pétreos, cerámica. 

Residuos no peligrosos Pueden contener sustancias 

peligrosas en cantidades bajas.  

Ejemplos: madera, metales, vidrio, 

plásticos. 

Residuos peligrosos Contienen sustancias que pueden 

causar daños a la salud o al medio 

ambiente. Ejemplos: amianto, 

pinturas, disolventes, aceites. 
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Dentro de la presente situación se han presentado e innovado nuevos 

materiales y técnicas constructivas las cuales exigen un entendimiento profundo de 

las propiedades. Siguiendo el ejemplo de Julián et al. (2013), los cuales realizaron 

diversos estudios experimentales para lograr la caracterización del comportamiento 

mecánico de los diferentes tipos de hormigón, donde se propone un diseño 

favoreciendo el uso eficiente. 

 

Lo que conlleva el desempeño del concreto depende en mayor medida de los 

materiales cementantes que fueron utilizados. En el caso del cemento portland, el 

cual forma un gel amorfo de silicato de calcio hidratado (CSH), este compuesto por 

fases las cuales son la tobermorita y jenita. En diferencia a los materiales 

alcalinamente activados los cuales desarrollan geles distintos según su precursor 

(CASH), en cuanto para las cenizas volantes y meta caolín (NASH) o de potasio 

(KASH), dependiendo del valor activador tenemos escorias de alto horno. Según  

Pardo et al. (2023), estos compuestos son determinados según la resistencia y 

durabilidad que presenten como material. 

 

En cuanto a la metodología aplicable en ciertos estudios recientes han 

demostrado ser muy importantes en torno a la evaluación de la durabilidad y eficiencia 

del concreto armado en diversas condiciones ambientales adversas. Según Barrera 

& Mora (2024), los presentes avances nos permiten cultivar y adaptar normativas para 

diseños estructurales en particularidades geográficas características en cada región.  

 

En el campo de los concretos con adiciones, Cáceres & González (2024), 

elaboraron mezclas con ceniza de cascara de maní, destacando que la calidad de sus 

componentes (cemento, agregados, agua y aditivos), los cuales deben cumplir 

estándares técnicos rigurosos.  

 

Por su parte, Tenesaca & Flores (2023), resaltan el auge del uso de materiales 

reciclados, promoviendo mezclas innovadoras adaptadas a diversas necesidades del 

mercado, en línea con los objetivos de sostenibilidad ambiental.  
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Según los lineamientos de Lara & Mejía (2022) enfatizan que para la protección 

del medio ambiente se debe realizar de manera equitativa, así no alteramos su 

equilibrio. 

 

La inadecuada gestión de residuos en obras inmobiliarias, ha generado 

acumulaciones significativas, aumentando los costos de ejecución y afectando 

negativamente el entorno natural. Por ello, se propone mejorar la calidad de los 

materiales y reutilizarlos eficientemente, contribuyendo así a la sostenibilidad. 

(Salcedo, 2020). 

 

De acuerdo con el estudio presentado por Hormigón Reciclado (2023), al 

término de la vida útil del concreto este puede ser reciclado mediante la técnica de 

trituración y separación de impurezas, obteniendo así las granulometrías aptas para 

los usos innovadores como rellenos o bases estructurales. El proceso reduce 

significativamente el consumo de recursos naturales y la generación de residuos, 

manteniendo así una calidad de la estructura aceptable y con esto teniendo 

generados ahorros económicos.  

 

Sin embargo, diferentes estudios nos han presentado que al momento e 

emplear un 50% o un porcentaje superior de árido reciclado en la elaboración del 

concreto, este suele demostrar niveles inferiores de resistencia y durabilidad en 

contraste a al hormigón convencional. La disminución en la resistencia mecánica es 

asociada principalmente a la porosidad elevada y reducida de la adherencia del 

agregado reciclado, lo cual compromete la cohesión interna de la mezcla. En medida 

para contrarrestar las presentes limitaciones se ha sugerido por Pavón et al. (2011), 

las modificaciones en la dosificación, con el incremento del cemento y la reducción 

de la relación agua-cemento lo cual favorece la captación y a la densidad del concreto. 

 

Por último, el hormigón tradicional sigue siendo una de las opciones bastante 

utilizadas dentro del sector constructivo por su desempeño mecánico aceptable, 

facilidad en la aplicación y su bajo costo. Este hormigón se utiliza de manera amplia 

en diversas obras tales como viviendas, aceras, losas y edificaciones de varios 

niveles (5) los cuales requieren altos niveles de cargo en su estructura. Dentro del 

presente contexto la inclusión de los agregados como la grava andesita la cual resulta 
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especialmente eficaz en su uso para el logro de mezclas funcionales que se adaptan 

a requerimientos básicos. De acuerdo con De La Cruz (2024), señala que en trabajos 

de baja exigencia estructural el hormigón tradicional con agregados naturales sigue 

manteniéndose como una de las opciones más eficiente y económicamente viables.  

 

2.1.3 Hormigón 

 

Según Chávez & Burgos (2022), el hormigón es una mezcla compuesta por 

cemento, agua, grava, arena y aditivos, en la que cada elemento una función 

específica que influye directamente en la calidad del producto final. Aunque el 

cemento representa aproximadamente el 15% del volumen total, desempeña un papel 

esencial al actuar como aglutinante, garantizando la cohesión y resistencia de la 

mezcla. Por su parte, los aditivos permiten optimizar sus propiedades al reducir la 

cantidad de agua requerida sin afectar la consistencia, lo que incrementa la densidad 

y mejora el desempeño mecánico. Además, estos aditivos mejoran la trabajabilidad 

del hormigón, facilitando su colocación y adaptabilidad a diferentes condiciones 

constructivas. En conjunto, estos componentes permiten obtener un hormigón de alto 

rendimiento, apto para una amplia variedad de aplicaciones estructurales.  

 

2.1.4 Componentes del Hormigón. 

 

Cemento 

 

De acuerdo con Alisi et al. (2025), el cemento es un agregado fundamental 

dentro de la composición del hormigón. Este actúa como un aglutinante hidráulico 

que, al momento de tener contacto con el agua, arena y la grava forma una masa la 

cual a medida que seca se endurece tomando una gran resistencia y durabilidad. Este 

material no solo se obtiene a partir de materias primas como la arcilla, el esquito o la 

caliza las cuales se someten a procesos de calcinamiento y molienda para la 

generación de Clinker, siendo esta una sustancia enriquecida en óxidos como el CaO, 

Al2O3, Fe2O3 y SiO2. Indicando así que la química del cemento determina las 

propiedades mecánicas del concreto tales como el comportamiento frente a la 

durabilidad y porosidad. Destacando así los procesos de hidratación esenciales en la 

mejora del diseño de las mezclas en el contexto de la sostenibilidad y la alta eficiencia.  
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Agua de mezclado 

 

Siguiendo los lineamientos propuestos por Osorio (2022), el agua a utilizar en 

el hormigón debe cumplir una función esencial para iniciar el proceso de hidratación, 

la cual permite la activación de las reacciones químicas que permiten el fraguado y el 

endurecimiento. La cantidad considerablemente adecuada de agua es determinante 

al momento del análisis de la trabajabilidad del hormigón en estado fresco, facilitando 

así su colocación, acabado y captación sin verse comprometida la resistencia final.  

 

Agregados 

 

Según  HOLCIM (s. f.), Los agregados pétreos se clasifican de acuerdo con su 

origen y el tratamiento que reciben antes de ser utilizados. Los agregados naturales 

provienen directamente de fuentes como ríos o canteras, y tras un ajuste en tamaño 

y granulométrica, se acondicionan para cumplir con los requerimientos técnicos de su 

aplicación. Estos materiales son ampliamente empleados en la construcción por su 

fácil acceso y procesamiento. En contraste, los agregados triturados se obtienen 

mediante la fragmentación mecánica de rocas o del aprovechamiento de materiales 

descartados durante el procesamiento de agregados naturales. Este tipo de agregado 

ofrece mayor uniformidad en sus propiedades físicas, lo que contribuye a mejorar la 

resistencia y durabilidad del concreto.  

 

Aditivo 

 

Siguiendo lo marcado por Kaladharan & Rajabipour (2023), los aditivos con 

propiedades químicas son sustancias que pueden ser añadidas al hormigón, 

dependiendo que sus proporciones generalmente se encuentren en un rango inferior 

al 5% del peso propio del cemento, esto con el propósito de modificar las propiedades 

claves, estas son: la durabilidad, la resistencia mecánica, la trabajabilidad y el 

fraguado. En cierto estudio se investigó una serie de sales de calcio y magnesio 

diseñadas para tener un efecto que contrarresta la reacción álcali-sílice (ASR), 

logrando así una reducción en el pH dando una solución por al del hormigón sin ver 

afectada de manera negativa su resistencia o la manejabilidad de la mezcla.  
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Como se estipula en el artículo Aditivos para hormigón (2023), este describe 

como ciertos aditivos inhibidores de reacciones químicas adversas, en tanto que otros 

han sido diseñados con el fin de mejorar la fluidez o acelerar el desarrollo de la 

resistencia inicial del hormigón. Los hallazgos respectivos indicaron que si se 

seleccionan y dosifican adecuadamente los compuestos estos pueden aumentar la 

durabilidad del hormigón sin comprometer la resistencia última del hormigón.  

 

2.1.5 Propiedades del Hormigón  

 

Un análisis académico reciente resalta la importancia de comprender las 

propiedades del hormigón en estado fresco, para asegurar su desempeño estructural 

y durabilidad. Según Nagaraj & Girish (2021), en Reología del hormigón fresco: una 

revisión, la calidad del hormigón fresco afecta directamente su resistencia y 

durabilidad, y aunque tradicionalmente se ha medido mediante pruebas empíricas 

como la prueba de caída, recientemente se reconoce la necesidad de una 

aproximación más científica centrada en variables reológicas, como el límite elástico 

y la viscosidad plástica  

 

Las principales propiedades del hormigón fresco son: 

 

Consistencia 

 

Según Elaty & Ghazy (2012), Se refiere a la capacidad de la mezcla para 

deformarse sin perder cohesión, medida mediante la prueba de caída o pruebas como 

el flujo de asentamiento. Se considera un indicador directo del nivel de trabajabilidad 

de la mezcla. 

 

Trabajabilidad 

 

 Según la página de Trabajabilidad del Concreto (2020), implica facilidad de 

transporte, colocación, compactación y acabado. Está fluida por la relación 

agua/cemento, la granulometría de los agregados, la presencia de aditivos y las 

propiedades reológicas del aglomerante. 
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Homogeneidad y cohesión 

 

Desde la posición de Chidiac & Maadani (2000), Refieren a la distribución 

uniforme de los componentes y la capacidad de evitar la segregación o el sangrado. 

Se relaciona con la viscosidad plástica y la tensión cortante, evaluados mediante 

modelos reológicos modernos. 

 

Densidad 

 

 En base al concepto de Amakye et al. (2021), Representa la relación entre la 

masa del hormigón fresco compactado y su volumen, reflejando la eficacia del método 

de compactación y  la presencia de vacíos.  

 

Tiempo abierto 

 

 Es el intervalo entre el amasado y el inicio del fraguado del hormigón, 

establece el margen disponible para manipular la mezcla antes de que comience en 

endurecimiento, incluyendo en la calidad final (Elfakhrany et al., 2024).  

 

2.1.6 Propiedades Mecánicas y Físicas del hormigon    

 

Las propiedades del hormigón pueden dividirse en dos grandes categorías: 

físicas y mecánicas. Mientras las propiedades mecánicas están relacionadas con la 

resistencia estructural del material, las propiedades físicas definen características 

como densidad, absorción y porosidad, que influyen en su durabilidad y 

comportamiento frente al tiempo y agentes externos. 

 

Propiedades mecánicas 

 

Un estudio científico realizado por Fernandez et al. (2022), analiza el efecto del 

uso de residuos de caucho de neumático (RCN) como reemplazo parcial del agregado 

fino del hormigón. Los resultados muestran una disminución en la resistencia a 

compresión, tracción y flexión conforme aumenta el porcentaje de RCN, con 



17 
 

excepción del 5%, donde la resistencia se mantiene similar al hormigón con arena 

natural. Esto confirma la relación directa entre composición y resistencia del material. 

 

Otro ejemplo relevante corresponde a Espín & Obando (2024),  quienes 

compararon el uso de ripio triturado a zarandeado en hormigón con resistencia de 

diseño de 28MPa. Los resultados sugieren que ambos tipos de agregado pueden 

proporcionar rendimientos mecánicos similares, lo que es relevante para reducir 

costos sin comprometer la calidad estructural. 

 

Propiedades físicas 

 

El trabajo de Salinas et al. (2023), ofrece un análisis profundo de las 

propiedades físicas del hormigón fresco, incluyendo densidad, porosidad, relación 

agua-cemento y su impacto en la resistencia final. Su investigación concluye que la 

densidad adecuada del concreto fresco (aproximadamente 2,607 kg/dm3 con relación 

agua-cemento de 0,6) se correlaciona con mejor cohesión interna, menor porosidad 

y mayor desempeño estructural. 

 

2.1.7 Métodos para la dosificación del concreto 

 

La dosificación del concreto es un procedimiento crítico para garantizar que la 

mezcla final cumpla con los requisitos de desempeño estructural y durabilidad. 

Existen múltiples enfoques, que van desde métodos empíricos tradicionales hasta 

técnicas basadas en resistencia específicas o características de los materiales 

utilizados. 

 

Un estudio sobre dosificación del concreto Consuegra & García (2022), 

demostraron que la corrección del contenido de humedad del agregado, sumada a un 

control riguroso del agua del mezclado, permitió alcanzar la resistencia requerida sin 

necesidad de incrementar cemento de forma innecesaria. Su enfoque experimental 

evidencia como el ajuste de parámetros físicos (humedad, relación agua/cemento) es 

determinante en el éxito de cualquier método de dosificación.  
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El Instituto del cemento y del hormigón (ICH) describe el método del Faury 

como una técnica avanzada de dosificación del concreto, basada en criterios 

granulométricos. Este método considera factores como el efecto de pared y la fluidez 

óptima del material granular, lo cual permite establecer tamaños máximos de 

agregado y una distribución granulométrica adecuada. Su aplicación contribuye 

significativamente a mejorar propiedades esenciales del concreto como la densidad, 

la trabajabilidad y la resistencia (Dosificación de Hormigones, s. f.).  

 

Dosificación por volumen: Este método es uno de los más tradicionales, 

empleados principalmente en obras pequeñas o en contextos donde no se requiere 

un alto nivel de precisión. Se basa en medir los componentes del concreto (cemento, 

agua, agregado fino y grueso) mediante volúmenes estandarizados como valdes o 

cubetas. Sin embargo, su precisión puede verse afectada por variaciones en la 

densidad de los materiales y de la humedad, lo que puede resultar en mezclas 

inconsistentes especialmente cuando los materiales no están completamente secos 

(Pérez, 2023). 

 

Dosificación por peso: Es el método más utilizado en la construcción 

moderna y en la fabricación de concreto premezclado. Se basa en pesar cada 

componente antes de mezclarlo. 

 

En comparación con la dosificación por volumen, proporciona mayor precisión 

y uniformidad en la mezcla, aunque requiere el uso de balanzas precisas y equipos 

especializados en el sitio o en la planta de concreto. 

 

Dosificación por resistencia: Este método se enfoca en obtener una mezcla 

de concreto que cumpla con un nivel específico de resistencia a la compresión, 

definido en términos de carga por centímetro cuadrado. Se basa en controlar la 

relación agua-cemento y en el uso de aditivos para mejorar el rendimiento. 

 

Requiere un conocimiento técnico avanzado sobre los materiales y su 

interacción, así como ensayos y ajustes continuos para lograr la resistencia deseada. 
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2.1.8 Factores clave para elegir la mezcla de concreto 

 

Según POYATOS (2025), la elección de una mezcla de concreto adecuada 

depende de varios factores clave que influyen en su rendimiento y su durabilidad. 

Entre estos se destacan los siguientes:  

• Resistencia a la compresión: Depende de la relación agua-cemento, el 

tiempo de curado y la temperatura, influyendo directamente en la 

durabilidad del concreto. 

• Trabajabilidad: Es crucial para la colocación y compactación, 

especialmente en áreas estrechas o de difícil acceso. Se mide mediante 

pruebas de asentamiento para asegurar su manejabilidad. 

• Durabilidad: La resistencia a factores ambientales garantiza estructuras 

duraderas. Una relación agua-cemento alta puede reducir la vida útil del 

concreto. 

• Control de calidad: Las pruebas en obra permiten verificar la calidad de la 

mezcla y su resistencia, siendo esenciales para evitar problemas por 

manejo o curado inadecuados. 

• Agregados: La proporción y calidad de los agregados gruesos y finos 

determinan la densidad y resistencia del concreto. La mezcla adecuada 

asegura una granulometría uniforme y una mejor trabajabilidad. 

 

2.1.9 Clasificación de la Arena 

 

La arena constituye el agregado fino más importante del hormigón, 

representando entre el 60% y 70% del peso total de la mezcla y ejerciendo una 

influencia determinante sobre su trabajabilidad, cohesión y propiedades fisio-

mecánicas. Un estudio reciente de Navarrete et al. (2023), destacan que la calidad de 

la arena, incluida su granulometría, pureza y origen, impacta directamente en la 

resistencia, durabilidad y desempeño del concreto. 

 

Según Sacosa (2023), las arenas se clasifica principalmente en tres tipos, cada 

una con características específicas y aplicaciones determinadas: 
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• Arena fina (natural): Arena sin tratamiento industrial, ideal para trabajos de 

albañilería y mezclas donde se busca buena manejabilidad sin necesidad 

de exceso de pasta. 

• Arena de río: Extraía directamente de recursos hídricos, esta arena 

presenta granos redondeados y es adecuada para hormigones 

estructurales por su buen desempeño en resistencia y trabajabilidad. 

• Arena lavada: proveniente de ríos, pero sometida a procesos de cribado 

para eliminar impurezas como arcillas y limos. Se emplea en morteros y 

concretos de calidad por su uniformidad y limpieza interna. 

 

2.2 Marco Legal: 

 

2.2.1 Constitución De La República Del Ecuador (2008) 

 

Art. 14.- El derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak 

kawsay. Se declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación 

de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país, 

la prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios naturales 

degradados. 

 

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, 

tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y 

regeneración de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda 

persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podrá exigir a la autoridad pública el 

cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos 

derechos se observarán los principios establecidos en la Constitución, en lo que 

proceda. El Estado incentivará a las personas naturales y jurídicas, y a los colectivos, 

para que protejan la naturaleza, y promoverá el respeto a todos los elementos que 

forman un ecosistema. 

 

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauración... En los casos de 

impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotación 
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de los recursos naturales no renovables, el Estado establecerá los mecanismos más 

eficaces para alcanzar la restauración, y adoptará las medidas adecuadas para 

eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas. 

 

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendrán 

derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el 

buen vivir. 

 

Art. 276, objetivo 4.- Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un 

ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso 

equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los 

recursos del subsuelo y del patrimonio natural. 

 

2.2.2. ASTM  

 

En el proceso de muestreo y ensayo de agregados y concreto, se aplican 

diversas normas ASTM que garantizan la validez y confiabilidad de los resultados 

obtenidos en laboratorio. A continuación, se describen las principales normas 

consideradas:  

 

ASTM D 75.  El muestreo es tan importante como la prueba, y el muestreador 

deberá tomar todas las precauciones para obtener muestras que muestren la 

naturaleza y condición de los materiales que representan (ASTM D75, 2019). 

 

ASTM C702 Reducción de muestras de agregados Esta práctica establece 

tres métodos para la reducción de muestras grandes de agregados al tamaño 

apropiado para las pruebas, empleando técnicas que pretenden minimizar las 

variaciones en las características medidas entre las muestras de pruebas 

seleccionadas y la muestra original.  

 

ASTM Método de prueba para resistencia a la compresión Esta norma 

define el procedimiento estándar para evaluar la resistencia a la compresión de 

especímenes cilíndricos de concreto. Las dimensiones más utilizadas para los 

cilindros de ensayo son de Diámetro: 15.2 cm (6 pulgadas) por Altura: 30.4 cm 
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(12 pulgadas), manteniendo una relación altura/diámetro de 2:1, fundamentalmente 

para asegurar resultados consientes y válidos. No obstante, se permite el uso de 

otros tamaños, siempre que se haga dicha proporción, como, por ejemplo: 

 

Diámetro: 10.2 cm (4 pulgadas) por Altura: 20.4 cm (8 pulgadas) (ASTM 

C39, 2022).  

 

ASTM C 192 Fabricación y curado de especímenes de concreto en el 

laboratorio.  Esta práctica abarca los procedimientos para fabricar y curar 

especímenes de ensayo de hormigón en el laboratorio bajo un control preciso de los 

materiales y condiciones de pruebas usando concreto que se puede consolidar 

como rodeado o vibración, con el fin de garantizar la calidad de los especímenes 

para ensayos posteriores. 

 

ASTM C128 Método de prueba estándar para la densidad relativa 

(gravedad específica) y la absorción de agregados finos. Establece el método de 

ensayo para determinar la gravedad específica y la absorción de agua de los 

agregados finos utilizados en mezclas de concreto. Este procedimiento es 

fundamental para el diseño de mezclas, ya que permite calcular con precisión las 

proporciones de materiales y controlar la calidad del concreto. El ensayo incluye la 

determinación de la gravedad específica aparente, la gravedad específica en 

condición saturada superficialmente seca (SSD) y la absorción de agua, evaluando 

así la porosidad y el comportamiento del agregado frente a la humedad. Estos datos 

son esenciales para garantizar la durabilidad, resistencia y trabajabilidad del concreto, 

así como para evitar variaciones en la dosificación debidas a cambios en la humedad 

de los materiales. (ASTM C128, 2023). 

 

2.2.3 Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE INEN)  

 

En el Ecuador, el cumplimiento de normas técnicas establecidas por el Servicio 

Ecuatoriano de Normalización (INEN) es fundamental para asegurar la calidad de los 

materiales de construcción. estas normas establecen procedimientos específicos 

para ensayos de laboratorio y verificación de propiedades físicas y mecánicas de los 

materiales. entre las más relevantes se encuentran: 
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La NTE INEN 696:  

 

De acuerdo con la NTE INEN 696 (s. f.), el análisis granulométrico de áridos 

fino y grueso se realiza mediante tamizado, bajo procedimientos específicos de 

muestreo y equipos calibrados que garantizan una correcta evaluación de la 

distribución de tamaños, crítica para la trabajabilidad y calidad del concreto. 

 

¿Qué son los áridos? Los áridos son materiales que se utilizan para elaborar 

hormigón. 

¿Qué es el INEN? El INEN es el Servicio Ecuatoriano de Normalización, una 

entidad pública que se encarga de la normalización científica y tecnológica del país. 

¿Para qué se utiliza el método de ensayo de la NTE INEN 696?  Este 

método de ensayo se utiliza principalmente para determinar la graduación de 

materiales.  

 

NTE INEN 1573: 

 

La Norma Técnica Ecuatoriana NE INEN 1573:2010 establece los criterios para 

ensayar la resistencia a compresión de especímenes cilíndricos de hormigón. Como 

indica Zambrano Navarrete et al. (2022), los resultados obtenidos dependen 

significativamente de la forma, dosificación, método de curado y otros factores 

metodológicos asociados al ensayo.  
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1  Enfoque de la investigación. 

 

En el presente trabajo de investigación se finiquitó que existe una correlación 

directa entre la calidad y resistencia del hormigón desarrollado y el porcentaje de 

agregado grueso natural sustituido por residuos de construcción y demolición (RCD).  

Dependiendo principalmente de la porosidad, adherencia y composición heterogénea 

del reciclado, se observan variaciones notables en las propiedades mecánicas a 

medida que aumenta el nivel de reemplazo.  La sustitución se encuentra dentro de 

rangos intermedios, el hormigón triturado puede alcanzar resistencias aceptables y 

comparables al hormigón convencional, lo que lo convierte en una técnica alternativa 

viable para aplicaciones estructurales específicas.  Los resultados muestran que la 

aplicación del RCD no sólo promueve la sostenibilidad ambiental y reduce el uso de 

recursos naturales. Las herramientas fortalecen la triangulación de datos, lo que 

aumenta la validez del estudio después de abordar el problema. En este sentido, el 

enfoque mixto es una herramienta analítica crucial para valorar no sólo el rendimiento 

estructural del hormigón reciclado sino también su aceptabilidad social, viabilidad 

económica y relevancia ecológica dentro marco de una gestión sostenible de los 

recursos de la construcción.  

 

Respecto al método cualitativo, se examina el entorno en el que se producen 

los desechos de construcción y demolición en Ecuador, las opiniones de los 

participantes en la administración de dichos residuos, y las ventajas sociales y 

medioambientales de su reaprovechamiento en construcciones civiles. Este método 

facilita entender cómo estos materiales alternativos pueden incorporarse en un 

modelo de edificación sustentable. 

 

En términos cuantitativos, la investigación se enfoca en la evaluación directa 

de la resistencia mecánica de diversos tipos de hormigón mediante pruebas 

estandarizadas de compresión. Se siguen las directrices dictadas por las normativas 

técnicas de Ecuador, las cuales facilitan la determinación de la densidad, el 

desempeño y el contenido de aire en las mezclas de hormigón. Se utiliza un diseño 
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experimental organizado que comprende la regulación de factores como la cantidad 

de agregados, el periodo de curado y las condiciones del entorno. 

 

Este enfoque, por ejemplo, permite determinar si una mezcla que contiene un 

porcentaje específico de RCD puede alcanzar una resistencia a la compresión 

comparable o igual a la del hormigón convencional, lo que tiene implicaciones directas 

para su uso en elementos estructurales como vigas, columnas o losas. 

Adicionalmente, mediante Comparando los resultados experimentales, rangos 

resultados dese pueden establecer rangos de aplicabilidad y factores de corrección 

para el diseño de mezclas en función del tipo de reciclado utilizado (hormigón 

triturado, ladrillo, cerámica, etc.). Se pueden establecer factores de aplicabilidad y 

corrección para el diseño de mezclas en función del tipo de reciclado utilizado 

(hormigón triturado, ladrillo, cerámica, etc.). 

 

Por otra parte, el aspecto cualitativo del enfoque mixto permite comprender las 

dimensiones no cuantificables del problema. Se examina cómo los actores 

involucrados (ingenieros, constructores, agencias gubernamentales y ciudadanos) 

perciben el uso de RCD específicamente, los marcos legales que rigen su uso y las 

barreras sociotécnicas para su implementación en Ecuador. El análisis se apoya en 

la revisión de normativas nacionales, literatura científica, entrevistas a expertos y 

documentos técnicos, permitiendo la creación de una narrativa contextualizada y 

alineada con los objetivos de sostenibilidad global. 

 

Una de las contribuciones más significativas del enfoque cualitativo es su 

capacidad para identificar los factores que limitan y potencialmente influyen en la 

adopción de este tipo de materiales en el país. Por ejemplo, mientras si Hay beneficios 

ambientalesbeneficios ambientales al volver a utilizar RCD, algunos sectores de la 

construcción también muestran resistencia debido a especificaciones técnicas poco 

claras, falta de conocimiento sobre su comportamiento mecánico o desventajas con 

respecto a su durabilidad. A la hora de volver a utilizar RCD, algunos sectores de la 

construcción también presentan resistencias debido a especificaciones técnicas poco 

claras, desconocimiento de su comportamiento mecánico o desventajas en cuanto a 

su durabilidad. Los hallazgos pueden ser esenciales para crear estrategias de 
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difusión, capacitación y políticas que faciliten su inclusión en los procesos de 

construcción. 

 

La combinación de ambos enfoques proporciona una visión holística e 

integradora que va más allá de la simple comparación de datos de resistencia. 

Proponer una agenda técnica y social para el uso de materiales reciclados en la 

industria de la construcción, tomando en cuenta los efectos ambientales, económicos 

y regulatorios. El enfoque mixto fortalece la validez del estudio a través de la 

triangulación de datos, una técnica que aumenta la credibilidad de los hallazgos al 

comparar diversas fuentes y técnicas de análisis. 

 

Aplicaciones prácticas del enfoque mixto incluyen: 

 

• Elaboración de bases de datos locales sobre la resistencia de concretos 

reciclados. 

• Diseño de protocolos técnicos para la dosificación de mezclas con RCD. 

• Análisis del marco normativo y generación de recomendaciones políticas 

para la regulación del uso de materiales reciclados. 

 

En enfoque mixto utilizado en este estudio aborda adecuadamente las 

demandas de un problema técnico y ambiental complejo. Además de demostrar si el 

hormigón con RCD es estructuralmente viable, también se pretende determinar si es 

socialmente aceptable, ambientalmente beneficioso y económicamente viable. Este 

enfoque integral transforma el presente estudio en una propuesta metodológicamente 

sólida y en línea con los principios del desarrollo sostenible, la economía circular y la 

ingeniería civil responsable. 

 

3.2 Alcance de la investigación 

 

El enfoque del presente estudio es descriptivo y correlacional, con un fuerte 

componente técnico y énfasis en el caso ecuatoriano. Esta doble dimensión permite 

tanto caracterizar las propiedades del material como establecer posibles relaciones 

entre variables importantes para el desempeño del concreto con agregados 



27 
 

reciclados. a ambosCaracterizar las propiedades del material y establecer relaciones 

entre las variables que son importantes para el desempeño del concreto con 

agregados reciclados. El alcance se describe en términos de teoría, práctica, espacio 

y tiempo. 

 

Desde un punto de vista descriptivo, el estudio registra y examina las 

características físicas y mecánicas de los agregados recuperados de residuos de 

construcción y demolición. Las variables que se comparan con los agregados 

naturales tradicionalmente utilizados en el hormigón incluyen la granulometría, los 

ensayos de compresión y los ensayos de trazas indirectas. Estas Las propiedades se 

determinan mediante pruebas de laboratorio realizadas ensayos de acuerdo 

realizados de acuerdo a normas técnicas nacionales (NTE INEN 696 y 1579), 

asegurando resultados confiables y estandarizados. con normas técnicas nacionales 

(NTE INEN 696 y 1579), garantizando resultados confiables y estandarizados. 

 

Esta investigación se enmarca en la búsqueda de alternativas sostenibles para 

la elaboración de concreto, ante la creciente problemática ambiental y social derivada 

de la extracción indiscriminada de recursos naturales. Un caso emblemático que 

evidencia esta situación es el del río Jatunyacu, en la provincia de Napo (Ecuador), 

donde entre octubre de 2021 y enero de 2022 se registró la destrucción de 

aproximadamente 70 hectáreas de bosque ribereño debido a actividades de minería 

ilegal. Estas prácticas, que en ocasiones se ejecutan incluso con maquinaria de origen 

institucional, según reportes de la Fiscalía en operativos de febrero de 2022, reflejan 

la urgencia de replantear las fuentes tradicionales de materiales para la construcción. 

En este contexto, el alcance de esta investigación se centra en evaluar la viabilidad 

técnica, ambiental y normativa del uso de residuos de construcción y demolición 

(RCD) como sustituto parcial en la producción de concreto. La investigación busca no 

solo demostrar la factibilidad del uso de estos materiales reciclados, sino también 

aportar a la construcción de una práctica más ética, sostenible y consciente. Así, se 

pretende reducir la presión sobre los recursos naturales, minimizar los impactos 

asociados a la extracción ilegal y promover un modelo de economía circular en el 

sector de la construcción. (Antonio, 2022). 
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El objetivo es minimizar la producción de residuos, que plantea desafíos 

ambientales como la escasez de materias primas y preocupaciones sobre la 

sostenibilidad. (Papamichael et al., 2023). 

 

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos 

 

Para abordar la problemática actual de los residuos de construcción y 

demolición (RCD) en la construcción de hormigón, el presente estudio propone un 

procedimiento técnico-metodológico que incorpora enfoques puramente técnicos. El 

proceso descrito en los capítulos siguientes ha sido diseñado para tener en cuenta no 

sólo los aspectos mecánicos y de rendimiento del material sino también las 

dimensiones sociales, normativas y territoriales que afectan directamente a su 

aplicabilidad. La investigación enfoque acercarse apunta a fortalecer la validez de los 

hallazgos, asegurando que no sólo cumplan con criterios científicos rigurosos, sino 

que también tengan relevancia contextual y posibilidades reales de implementación. 

tiene como objetivo fortalecer la validez de los hallazgos, garantizando que no sólo 

cumplan con criterios científicos rigurosos, sino que también tengan relevancia 

contextual y posibilidades reales de implementación. De esta manera, se consolida 

una propuesta que apoya el desarrollo sostenible en el sector de la construcción, a la 

vez que facilita la gestión efectiva de los RCD mediante soluciones técnicamente 

sólidas y socialmente responsables. 

 

3.3.1 Extracción de agregado reciclado (RCD) 

  

Parte de un proyecto de remodelación de infraestructura existente, se demolió 

técnicamente una pérdida de concreto ubicada en la provincia de Santa Elena como 

parte del presente estudio. Con los objetivos de sostenibilidad de este estudio, esta 

intervención no sólo abordó los requerimientos estructurales del proyecto 

arquitectónico, sino que también aprovechó la oportunidad de recuperar y valorizar 

materiales provenientes de residuos de construcción y demolición (RCD). 

 

El concreto extraído fue transportado al Laboratorio INGEOTOP de Suelos, 

Hormigones y Asfaltos, donde se sometió a un proceso de trituración mecánica y 

posterior clasificación granulométrica, siguiendo los lineamientos establecidos por las 
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normas ASTM C136 (análisis por tamizado) y ASTM C33 (requisitos de calidad para 

agregados). El propósito fue obtener un agregado reciclado que cumpliera con las 

condiciones físicas y mecánicas necesarias para ser utilizado como agregado grueso 

en nuevas mezclas de hormigón. 

 

Este material reciclado se evaluó teniendo en cuenta factores como el tamaño 

máximo nominal, contenido de finos, porcentaje de absorción y resistencia potencial, 

con el objetivo de garantizar un rendimiento apropiado en usos estructurales. El uso 

de este tipo de recurso es una opción técnica factible que ayuda a disminuir la 

extracción de áridos naturales, minimiza el efecto ambiental vinculado a la disposición 

de residuos y refuerza el enfoque sostenible del sector de la construcción. 

 

En este sentido, la experiencia adquirida con el uso de RCD en el contexto de 

una remodelación real proporciona una prueba concreta remodelación 

desproporciona una prueba concreta de la viabilidad de incorporar estos materiales 

en nuevas formulaciones de hormigón .la viabilidad de incorporar estos materiales en 

nuevas formulaciones de hormigón. importancia de promover prácticas que se alineen 

con los postulados de la economía circular, fomentando el desarrollo de marcos 

técnicos y regulatorios que permitan su aplicación más generalizada en el contexto 

ecuatoriano. 

 

3.3.1.1 Trituración Manual. El proceso de desintegración de los restos de 

residuos de construcción y demolición (RCD) residuos se realizó a mano (RCD) se 

realizó de forma manual con asistencia de rotomartillo, excluyéndose el uso de 

maquinaria pesada. con asistencia de rotomartillo, excluyendo el uso de maquinaria 

pesada. Se eligió esta metodología porque era operacionalmente viable en la 

situación de intervención y permitía un mayor control sobre la calidad del material 

recuperado, a pesar de ser exigente en términos de esfuerzo y tiempo. Proceso en el 

que el hormigón demolido fue reducido a pedazos más pequeños después de una 

limpieza preliminar que eliminó impurezas como restos de hierro del horno, madera, 

acabados y otros materiales no tóxicos. 

 

Posteriormente, para separar los fragmentos apropiados para su uso 

fragmentos como para su uso como material reciclado grueso, los fragmentos 
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obtenidos fueron posteriormente clasificados y sometidos a un proceso mecánico 

tamizado. reciclado grueso, los fragmentos obtenidos fueron posteriormente 

clasificados y sometidos a un proceso mecánico tamizado. realizada de acuerdo con 

los criterios establecidos en normas técnicas como ASTM C33 e INEN 696 

(agregados para hormigón), asegurando que el material recibido satisfaga los 

requisitos de tamaño, forma y limpieza requeridos para su reintegración a nuevas 

mezclas de concreto. 

 

Este método, pese a su menor escala y mayor carga operativa que los 

procedimientos industriales tradicionales, evidencia ser una opción eficiente y 

sostenible para el uso in situ de RCD. Al reutilizar el hormigón existente, se disminuye 

considerablemente la necesidad de agregados naturales, se disminuye la huella 

ambiental vinculada al traslado y extracción de desechos, y se promueve una 

administración más consciente de los desechos en los proyectos de ingeniería civil. 

 

3.3.1.2 Tamizado. El   fin de reducir el tamaño de las partículas de forma 

controlada y eficaz, el hormigón procedente de residuos de construcción y demolición 

(RCD) fue sometido a un proceso de trituración manual con la ayuda de un 

rotomartillo. La combinación de técnicas permitió obtener un reciclado con 

características físicas adecuadas para su posterior utilización en mezclas 

experimentales . paso crucial en la preparación del material porque asegura una 

fragmentación adecuada que facilita su manipulación y mejora su comportamiento en 

futuras aplicaciones . del análisis del comportamiento estructural del hormigón con 

RCD, reciclado obtenido en este caso fue utilizado específicamente para desarrollar 

probetas cilíndricas para la ejecución de ensayos mecánicos . 

 

Posteriormente, sometido a un proceso de tamizado utilizando tamices con 

aberturas de 1 1/2", 1", 3/4", 3/8", y malla N °8, permitiendo clasificar el reciclado en 

fracciones granulométricas específicas. El procedimiento fue crucial para remover 

partículas de gran tamaño y regular la presencia de aletas, asegurando que el material 

cumpliera con los rangos especificados en la regulación para su correcta reutilización 

en mezclas de concreto. La uniformidad granulométrica obtenida facilita la 

dosificación precisa de los áridos recuperados y mejora la trabajabilidad del hormigón, 
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garantizando un comportamiento adecuado en los ensayos de resistencia a 

compresión realizados sobre sondas cilíndricas desarrolladas en laboratorio. 

 

3.3.1.3 Clasificación del RCD. Tras Una vez finalizado el proceso de tamizado 

, el material reciclado procedente de residuos de construcción y demolición (RCD) fue 

clasificado rigurosamente en función de su tamaño granulométrico , distinguiendo 

entre fracturas gruesas y delgadas con el fin de maximizar su aprovechamiento en 

futuras mezclas de hormigón .Una vez finalizado el proceso, el material reciclado 

procedente de residuos de construcción y demolición (RCD) fue clasificado 

rigurosamente en función de su tamaño granulométrico , distinguiendo entre fracturas 

gruesas y delgadas con el fin de maximizar su aprovechamiento en futuras mezclas 

de hormigón . Debido a que cada El tipo de fractura afecta directamente afecta las 

propiedades físicas y mecánicas las propiedades físicas y mecánicas del hormigón, 

esta clasificación fue esencial para asegurar una adecuada dosificación de los 

agregados reciclados. del hormigón, esta clasificación era esencial para asegurar una 

correcta dosificación de los áridos reciclados. Los materiales que se conservaron en 

los tamices de apertura más grande, como el de 1 1/2 ", 1”, los de 1/2 ", 1" y 3/4”, 

fueron identificados como reciclado grueso y fueron apropiados para el reemplazo 

parcial o total de ácidos naturales en mezclas estructurales. Los de 3/4”, fueron 

identificados como gruesos y reciclados. Adecuado para la sustitución parcial o total 

de ácidos naturales en mezclas estructurales. 

 

Las fracturas más finas, que quedaron retenidas en los tamices de malla de 

3/8" y N°8, fueron separadas cuidadosamente para evitar su presencia excesiva en 

la mezcla debido a que una alta proporción de finos podría afectar negativamente la 

trabajabilidad, la relación cemento-aqua-cemento y la resistencia final del hormigón. 

tamaños dispuestos de manera sistemática en bolsas debidamente etiquetadas 

según su tamaño nominal, permitiendo un almacenamiento controlado, facilitando su 

identificación y asegurando su transferibilidad en el laboratorio. Con Para preservar 

la calidad dela material reciclado y asegurarse de que estaba en  asegurar que 

estuviera en condiciones adecuadas para su uso en nuevas mezclas condición 

adecuada hormigón tanto para fines estructurales como no estructurales , este paso 

de clasificación era esencial, promoviendo una reutilización técnicamente correcta y 

ambientalmente responsable .Para su uso en nuevas mezclas de hormigón tanto para 
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fines estructurales como no estructurales , este paso de clasificación fue esencial, 

promoviendo una reutilización técnicamente sólida y ambientalmente responsable . 

 

3.3.2 Análisis Granulométrico   

 

 Se realizó el análisis granulométrico con el objetivo de establecer la 

distribución de tamaños de las partículas, tanto del agregado fino como del agregado 

grueso, utilizando los métodos dictados en las normas NTE INEN 696 y ASTM 

C136/96. Para lograr esto, se empleó una muestra representativa de cerca de 2 kg 

para el agregado y 300 g para el agregado fino, que se secaron previamente en estufa 

a una temperatura estable de 110 °C para eliminar la humedad. 

 

Posteriormente se realizó la clasificación granulométrica utilizando tamices 

normalizados dispuestos en orden decreciente, utilizando tanto maquinaria vibratoria 

como procedimientos de agitación manual. Se lleva a cabo utilizando tamices 

normalizados dispuestos en orden decreciente, utilizando tanto maquinaria vibratoria 

como procedimientos de agitación manual. Durante este proceso se registró el peso 

del material retenido en cada malla, lo que permitió construir la curva de distribución 

granulométrica, crucial para evaluarIdoneidad del material a añadir a las mezclas de 

hormigón. 

 

3.3.3 Diseño de Hormigón  

 

El diseño de la mezcla de hormigones, que se realiza de acuerdo con las 

especificaciones establecidas en la Norma 211 del American Concrete Institute (ACI), 

es una de las principales consideraciones de esta investigación. La norma 

proporciona los procedimientos estándar y prácticos para elegir las proporciones de 

los materiales que componen el hormigón con el fin de lograr una mezcla que 

satisfaga los requisitos estructurales y de durabilidad solicitados por el proyecto. 

 

Para desarrollar se deben seguir una serie de pasos básicos para desarrollar 

correctamente el diseño del hormigón, que tiene una resistencia de 280 kg/cm2.  

a Diseño de mezclas (s. f.), antes de iniciar el diseño del hormigón, se deben tomar 

en consideración algunos agregados, como el análisis granulométrico de los 
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agregados, que incluye el cálculo de la finura (MF) o tamaño máximo nominal (TMN), 

según el árido. Porcentaje aparentemente seca y el porcentaje de absorción de los 

agregados 

 

Paso a seguir:  

 

1. Selección del asentamiento. 

 

El asentamiento requerido para el concreto se escogerá de acuerdo con las 

especificaciones del hormigón. 

 

2. Chequeo del tamaño máximo nominal  

 

El tamaño máximo nominal del agregado, se obtiene mediante el ensayo 

granulométrico de agregado. 

 

3. Estimación del agua de mezcla  

 

La cantidad de agua se determina por el asentamiento elegido y el tamaño 

máximo nominal del agregado, tomando en cuenta si es o no concreto con aire 

incluido. Información del expediente técnico, es necesario consultar las 

recomendaciones del fabricante si se va a implementar algún aditivo. 

  

4. Determinación de la resistencia de dosificación. 

 

El cálculo de la resistencia de dosificación se realiza de acuerdo a la resistencia 

expresada para el hormigon.  

 

5. Selección de la relación agua/cemento (A/C) 

 

La relación agua/cemento (a/c) requerida debe determinarse no sólo por los 

requisitos de resistencia sino también por su durabilidad y trabajabilidad. 
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6. Cálculo del contenido de cemento y aditivo.  

 

Si se va a implementar aditivo, se determina la cantidad así (teniendo en 

cuenta las recomendaciones del fabricante, por lo general, la cantidad de aditivo se 

da como un % de la masa de cemento). 

 

7. Cálculo de la cantidad de cada agregado.  

 

Después de realizar los pasos anteriores, se obtiene el volumen de cada 

agregado como el cemente, arena, piedra, agua y el aditivo que vamos a implementar. 

Un paso importante hacia la sostenibilidad en la ingeniería civil es el diseño del 

hormigón que incorpora residuos de construcción y demolición (RCD). El proceso 

implica determinar las proporciones ideales de cemento, agua y agregados reciclados 

para lograr una resistencia adecuada sin comprometer la calidad del material. La 

reutilización de RCD en la mezcla permite un menor uso de recursos naturales, una 

reducción en recursos La cantidad reducción en la cantidad de residuos y la 

promoción de una construcción ambientalmente responsable .de residuos y la 

promoción de una construcción responsable con el medio ambiente.Una dosificación 

precisa implica que la hormona apunta a la resistencia estructural requerida. rigidez 

del elemento, lo que ayuda a su estabilidad.  

 

Además, aumenta la durabilidad frente a agentes externos agentes como la 

humedad y los agentes químicos. como la humedad y los agentes químicos. mayor 

vida útil del edificio. 

 

Además, de su valor técnico, el uso de RCD en el diseño de hormigón tiene 

beneficios económicos y ambientales. reduce los costos de los materiales, disminuye 

la extracción de recursos naturales y fomenta la economía circular dentro de la 

industria de la construcción. La estrategia no sólo aumenta la eficiencia del proyecto, 

sino que también fomenta prácticas sostenibles, demostrando que es posible lograr 

un equilibrio entre la calidad estructural, el respeto ambiental y la optimización de los 

recursos en las obras civiles contemporáneas. 
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3.3.3.1 Resistencia de Diseño, Tipo de Cemento y Aditivo. 

 

RESISTENCIA DEL DISEÑO DE HORMIGON  

 

El diseño de malla propuesto para este estudio corresponde a un hormigón con 

una resistencia a la compresión de 280 kg/cm² (28 MPa), el cual es frecuentemente 

utilizado en elementos estructurales de edificaciones convencionales incluyendo 

columnas, losas y vigas. 

 

 Esta resistencia fue elegida con base en criterios normativos y de uso habitual 

en la construcción civil, permitiendo una comparación representativa entre el 

comportamiento del hormigón convencional y el hormigón desarrollado con reciclado. 

El proceso de dosificación se desarrolló de acuerdo con los lineamientos del método 

ACI 211 , tomando en cuenta factores como el tipo de exposición , la trabajabilidad 

requerida , la relación cemento/agua y las propiedades de los materiales utilizados, 

asegurando que el diseño satisfaga tanto los requerimientos estructurales como los 

parámetros de desempeño mecánico .desarrollado de acuerdo con las directrices del 

método ACI 211 , teniendo en cuenta factores como el tipo de exposición , la 

trabajabilidad requerida , la relación cemento/agua y las propiedades del material 

.materiales utilizados, asegurándose de que el diseño satisface tanto los requisitos 

estructurales como los parámetros de rendimiento mecánico . 

 

TIPO DE CEMENTO. 

 

Según la norma NTE-INEN-2380:2011 (que es homologable a la ASTM 

C1157), el cemento Holcim Fuerte es un cemento hidráulico de uso general utilizado 

en proyectos de construcción convencionales para concreto y mortero.  

 

Desarrollado con tecnología moderna, su proceso de fabricación reduce en 

aproximadamente un 30 % las emisiones de CO₂ en comparación con cementos 

Portland tradicionales, aportando al compromiso sostenible de Holcim Ecuador.  

(Holcim Fuerte Ecoplanet, 2025). 
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CARACTERÍSTICAS: 

 

• Mezclas más eficaces que disminuyen la segregación y la exudación, 

además de disminuir el calor de hidratación y la fisuración precoz.  

• Excelente rendimiento en fraguado y resistencia, mostrando 

rendimientos habituales en mortero: 30 MPa a los 28 días, excediendo 

la norma mínima de 28 MPa. 

• Contenido de aire superior en el mortero (~4 %), dentro de los 

parámetros regulados, lo que favorece la durabilidad.  

• Acreditado como producto respetuoso con el medio ambiente con sello 

de sostenibilidad por Exoplaneta. 

 

ADITIVO: PLATOCRETE  

 

Según  Sika Plastocrete DM (s. f.), es un aditivo líquido basado en 

lignosulfonatos, diseñado para conferirl impermeabilidad y plastificación al hormigón. 

Se caracteriza por ser no tóxico, no inflamable y libre de cloruros, lo que lo hace 

apropiado para uso en obras exigentes desde el punto de vista técnico y ambiental.  

 

3.3.4 Elaboración de los cilindros 

 

El desarrollo de cilindros de hormigón es esencial para la realización de 

ensayos de compresión indirecta y de trazado, que permiten evaluar la calidad y 

resistencia del hormigón. Los detalles deben prepararse y curarse correctamente para 

garantizar que reflejen con precisión las propiedades del material utilizado en la obra 

y para producir resultados mensurables. 

 

3.3.4.1 CILINDROS. 

 

• Al varear cilindros, rellene: 2 capas (25 varillas) para cilindros de 4" de 

diámetro; 3 capas (25 varillas) para cilindros de 6" de diámetro; 4 capas (50 

varillas) para cilindros de 9" de diámetro. 

• Golpee el exterior de los moldes de 10 a 15 veces con un mazo o con la 

mano abierta por cada levantamiento. 
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• Al vibrar los cilindros, rellene: 2 capas para todos los tamaños de diámetro 

de cilindro, pero inserte el vibrador una vez para cilindros de 4" de diámetro, 

dos veces para cilindros de 6" de diámetro y cuatro veces para cilindros de 

9" de diámetro para ambas capas. 

• Inserte la varilla o el vibrador 1 pulgada dentro del elevador subyacente. 

• El cilindro debe tener al menos tres veces el tamaño del agregado grueso 

(los agregados de más de 2" deben tamizarse húmedos para extraerlos de 

la mezcla). 

• Los moldes cilíndricos deben tener el doble de longitud que el 

diámetro.(ASTM C31, s. f.). 

 

3.3.4.2 CURADO ESTÁNDAR. La norma ASTM C511 establece que el curado 

estándar de cilindros de concreto debe realizarse en un ambiente controlado con una 

temperatura constante de alrededor de 23 ° C y una humedad relativamente alta, 

usualmente mayor al 95 %. 

 

El curado estándar de cilindros de concreto debe realizarse en un ambiente 

controlado con una temperatura constante en torno a 23 ° C y una humedad 

relativamente alta, usualmente mayor al 95 %. Estas Las condiciones promueven una 

hidratación ideal del cemento. Proceso hidratación permitiendo que el hormigón 

alcance su máxima resistencia. Hormigón para alcanzar su máxima resistencia. Este 

Este método se utiliza ampliamente para realizar pruebas de control de calidad y 

aceptación .pruebas de control porque proporciona información consistente y 

comparable porque proporciona resultados consistentes y comparables al eliminar 

factores externos como los cambios de temperatura o la pérdida de humedad , que 

con frecuencia afectan a las muestras conservadas en el lugar de trabajo .Resultados 

mediante la eliminación de factores externos como cambios de temperatura o pérdida 

de humedad , que frecuentemente afectan a las muestras conservadas en el lugar de 

trabajo .(Carufel, 2020). 

 

Un paso esencial en el desarrollo de las propiedades mecánicas del hormigón, 

principalmente su resistencia a la compresión, es el curado. Según la literatura de 

Sika Colombia, el curado debe garantizar que el concreto mantenga la humedad y 
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temperatura adecuadas para que el proceso de hidratación del cemento se complete 

de la mejor manera posible. 

 

Para alcanzar 21 a 35 MPa después de 28 días, se aconseja un curado mínimo 

de 7 días, durante los cuales el concreto mantiene las condiciones requeridas para el 

desarrollo inicial de su resistencia. Aunque todavía no se considera definitivo para el 

diseño estructural, el hormigón puede alcanzar alrededor del 70% de su resistencia 

inicial después de tres días, lo que es útil para pruebas de control temporales. 

 

La duración extendida a 28 días es la estándar para evaluar la resistencia 

nominal del hormigón porque es durante este tiempo que se alcanza la mayor parte 

de la resistencia mecánica y durabilidad del material.  

 

Adicionalmente, el curado puede ajustarse a hormigones con requisitos únicos 

requerimientos o altas resistencias iniciales, pero siempre manteniendo la humedad 

y temperatura adecuadas para proporcionar un desarrollo uniforme y estable de las 

propiedades. Alta resistencia inicial , pero manteniendo siempre la humedad y 

temperatura adecuadas para proporcionar un desarrollo uniforme y estable de las 

propiedades..(Curado del Concreto, s. f.). 

 

3.3.5 Ensayo a compresión  

 

El método de prueba es aplicar una carga axial carga desde compresión a los 

cilindros moldeados o núcleos a una velocidad que cae dentro de un rango específico 

hasta que se produce la caída. La compresión a los cilindros moldeados o núcleos a 

una velocidad que cae dentro de un rango especificado hasta que se produce la caída 

es el método de prueba. La compresión de una muestra se calcula dividiendo la carga 

máxima alcanzada durante la prueba por la sección transversal del área de la 

muestra. La realización de esta prueba le permitirá determinar la capacidad de 

soporte estructural del hormigón. (Concrelab, 2019). 

 

 

 

 



39 
 

3.3.5.1 Pasos a seguir para el ensayo de compresión.  

 

1. Después de estar en el proceso de curado, sacar los cilindros, teniendo en 

cuenta que no pierdan la humedad 

2. Se debe verificar la perpendicularidad del cilindro usando herramienta para 

desarrollar el mismo  

3. Seguido, medir la longitud y el diámetro del cilindro con un calibrador.  

4. Ajustar la velocidad de la falla en la prensa hidráulica para iniciar con la 

compresión del cilindro. 

5. En el momento que arroje los resultados, estos deben ser anotados en su 

respectiva hoja de datos. 

6. Se realizan los respectivos cálculos para encontrar la resistencia del mismo, 

después de haberlos realizados, se expide el respectivo informe para su 

correspondiente análisis y toma de decisión. 

 

La ejecución del ensayo requiere el cumplimiento de requisitos técnicos 

específicos que deben ser realizados por personal cualificado, como el técnico de 

laboratorio en hormigón, un ayudante o aprendiz debidamente instruido, y bajo la 

supervisión directa del responsable del Laboratorio de Calidad. La estructura de 

trabajo garantiza la fiabilidad de los resultados, así como el cumplimiento de las 

normas técnicas vigentes aplicables a los ensayos de control de calidad de hormigón. 

 

3.3.6 Ensayos a tracción del hormigón: Ensayos indirectos 

 

A Contraste con el hormigón directo de trazado pruebas de rastreo, los 

ensayos de trazado indirecto hacen que la probeta gire debido a las tensiones de 

trazado creadas por la compresión o el trazado flexográfico. Las pruebas de rastreo 

indirecto hacen que la sonda gire debido a las tensiones de rastreo creadas por la 

compresión o el rastreo flexográfico. Se utilizan con más frecuencia porque son más 

fáciles de realizar y proporcionan una estimación confiable de la resistencia al rastreo. 

 

El método más utilizado y estandarizado para determinar la resistencia a la 

tracción indirecta de hormigones es el ensayo brasileño. El procedimiento consiste en 
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aplicar una carga diametral a una probeta cilíndrica, provocando esfuerzos de 

seguimiento en su plano hasta el proceso de rotura. Se rige por varias normas 

internacionales , entre ellas ASTM C -496, UNE 83.306 e ISO 4108, lo que garantiza 

su fiabilidad y repetibilidad en diversos contextos técnicos .(Ángel, 2014). 

 

Procedimiento del ensayo brasileño (tracción indirecta): 

 

1. Preparación de la muestra: Se hace uso de una probeta de forma 

cilíndrica, colocada horizontalmente entre los platos de compresión. Aquí al 

momento que colocar el cilindro se utiliza una base para realizar los 

ensayos. 

2. Aplicación de la carga: Se emplea una carga de compresión en el plano 

diametral de la probeta, generalmente a través de franjas de contacto 

delgadas para evitar concentraciones de esfuerzo. 

3. Generación de tensiones internas: La obligación compresiva genera 

fuerzas diametralmente opuestas, que inducen una distribución uniforme 

de tensiones de tracción a lo largo del plano diametral de la muestra. 

4. Rotura de la muestra: Como resultado de estas tensiones de tracción, la 

muestra se fisura y rompe por tracción indirecta, permitiendo calcular la 

resistencia a tracción del hormigón. 

 

Una vez realizado el procedimiento para ejecutar los ensayos a tracción 

indirecta. Se obtienen los datos de la Cmax. Con este dato nos vamos a la fórmula 

que nos ayuda a encontrar la resistencia del mismo.  

 

3.4 Población y muestra 

 

Para el desarrollo del presente estudio se estableció una población de 

aproximadamente 15 cilindros por tipo de dosificación, incluyendo una mezcla patrón. 

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del hormigón frente a diversas 

proporciones de hormigón recuperado, se construyeron un total de noventa cilindros 

de hormigón que se utilizaron para realizar los ensayos mecánicos de compresión y 

trazo indirecto. 
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La distribución de las muestras se organizó de la siguiente manera: 

 

Los 15 cilindros de concreto convencional con una resistencia característica de 

280 kg/cm², considerados como la muestra patrón o de referencia. 

 

• 15 cilindros de concreto con reemplazo del 100% del agregado grueso 

natural por agregado grueso reciclado (AGR). 

• 15 cilindros con reemplazo del 75% de agregado grueso natural por AGR. 

• 15 cilindros con reemplazo del 50% de agregado grueso natural por AGR. 

• 15 cilindros con reemplazo del 25% de agregado grueso natural por AGR. 

• 15 cilindros con reemplazo del 15% de agregado grueso natural por AGR. 

 

Tomando como base el patrón convencional, esta clasificación permitió realizar 

un análisis comparativo del impacto de la incorporación progresiva del agregado 

reciclado en la resistencia del hormigón. De esta manera, se creó un diseño 

experimental que asegura la repetibilidad y validez estadística de los resultados 

obtenidos. 

 

3.5 Tipos de muestra aplicados en la investigación 

 

En el transcurso de este estudio se identificaron diversas técnicas de muestreo 

cualitativo que, adaptadas al entorno experimental, permiten una mejor comprensión 

de la metodología utilizada para la selección y estructuración de las muestras. 

 

  En primer lugar, se utilizó una muestra de casos comunes fue utilizado, en los 

que se añadió una mezcla de hormigón con una dosificación estándar de 280 kg/cm² 

. Esto es comparable al hormigón convencional de uso frecuente en la construcción 

civil. en el que una mezcla de hormigón se añadió una dosis estándar de 280 kg/cm² 

. Esto es comparable a un hormigón convencional que...Se utiliza frecuentemente en 

la construcción civil. 

 

Se consideraron varios casos críticos porque el objetivo principal fue evaluar 

el desempeño del hormigón luego de reemplazar el hormigón natural por reciclado en 
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porcentajes variables (15%, 25 %, 50%, 75% y 100%). Los contextos representan 

situaciones de limitación que facilitan la identificación de posibles efectos positivos o 

negativos sobre el comportamiento estructural del material.  

 

Además, se realizó una prueba de cuotas, estableciendo un número constante 

de 15 cilindros por dosis. Esto permitió una distribución justa y controlada entre las 

distintas variaciones de la mezcla, asegurando una base sólida para comparar los 

resultados. Se efectuó un análisis de laboratorio, estableciendo un número constante 

de 15 cilindros por dosis. Esto permitió una distribución justa y controlada entre las 

distintas variaciones de la mezcla, asegurando una base sólida para comparar los 

resultados. 

. 
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CAPÍTULO IV  

PROPUESTA O INFORME  

 

4.1 Presentación y análisis de resultados 

 

4.1.1 Agregado Grueso Reciclado  

 

4.1.1.1 Trituración Del Agregado Reciclado. En esta investigación se 

aprovechó la demolición de una losa de concreto en Santa Elena para recuperar 

residuos de construcción y demolición (RCD), los cuales fueron procesados en el 

Laboratorio INGEOTOP bajo normas ASTM C136 y C33. El material obtenido se 

utilizó como agregado grueso reciclado en nuevas mezclas de hormigón, 

demostrando su viabilidad técnica y aportando al enfoque sostenible y de economía 

circular en el sector constructivo. 

 

Figura  1:  

Trituración del agregado reciclado 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
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La fragmentación de las losas provenientes de residuos de construcción y 

demolición (RCD) se realizó manualmente con apoyo de rotomartillo, lo que permitió 

prescindir de maquinaria pesada y controlar la calidad del material recuperado. Tras 

una limpieza inicial para eliminar impurezas, los fragmentos fueron clasificados y 

tamizados mecánicamente según las normas INEN 696 y ASTM C33, obteniendo un 

agregado grueso reciclado apto para su reutilización. Aunque el proceso fue más 

exigente operativamente, demostró ser una alternativa técnica y sostenible que 

reduce el uso de áridos naturales y promueve una gestión responsable de los residuos 

en la construcción. 

 

Figura  2 

Trituración del agregado reciclado. 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
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Figura  3  

Trituración del agregado reciclado 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

4.1.1.2 Tamizaje Del Agregado Reciclado. El hormigón reciclado proveniente 

de residuos de construcción y demolición (RCD) fue triturado manualmente con apoyo 

de rotomartillo, permitiendo una reducción controlada del tamaño de partícula. Este 

proceso garantizó características físicas adecuadas del agregado reciclado para su 

uso en mezclas experimentales. El material obtenido fue destinado a la fabricación de 

probetas cilíndricas para ensayos de resistencia a compresión. Posteriormente, se 

realizó un tamizado con aberturas de 1 1/2", 1", 3/4", 3/8" y malla N°8, clasificando el 

agregado en fracciones granulométricas específicas. Esta selección permitió controlar 

la cantidad de finos y asegurar la uniformidad del material, facilitando su dosificación 

y mejorando la trabajabilidad del concreto en laboratorio. 
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Figura  4 

Tamizaje del agregado reciclado 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

Figura  5  

Tamizaje del agregado reciclado 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
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Figura  6  

Tamizaje del agregado reciclado 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

4.1.1.3 Clasificación Del RCD.  

 

Figura  7  

Tamizaje del agregado reciclado 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 



48 
 

Figura  8  

Tamizaje del agregado reciclado 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

4.1.2 Ensayo Granulométrico  

 

El análisis granulométrico se efectuó con el propósito de determinar la 

distribución del tamaño de partículas del agregado fino y grueso reciclado, conforme 

a los procedimientos establecidos en las normas NTE INEN 696 y ASTM C136. Para 

ello, se seleccionaron muestras representativas de cada tipo de agregado, las cuales 

fueron previamente secadas para eliminar la humedad y evitar alteraciones en los 

resultados. La clasificación se realizó utilizando tamices normalizados dispuestos en 

orden decreciente, aplicando métodos de agitación tanto mecánicos como manuales, 

a fin de asegurar una adecuada separación del material por tamaño. 

 

Durante el proceso, se registró el peso del material retenido en cada malla, lo 

que permitió construir la curva de distribución granulométrica. Esta curva resulta 

fundamental para evaluar la adecuación del agregado reciclado en mezclas de 

hormigón, ya que influye directamente en la trabajabilidad, la compactación y el 

desempeño mecánico del material final. La caracterización granulométrica se 
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constituye, por tanto, en un paso esencial dentro del proceso de validación técnica 

del uso de RCD, fortaleciendo el enfoque sostenible adoptado en esta investigación. 

 

La adecuada caracterización granulométrica del agregado reciclado no solo 

permite cumplir con los parámetros establecidos en la normativa técnica, sino que 

también contribuye a optimizar el diseño de la mezcla. Una curva bien distribuida 

mejora la compacidad del hormigón, reduce la demanda de agua y favorece la 

adherencia entre la pasta cementante y los agregados. En el caso del agregado 

proveniente de residuos de construcción y demolición, esta evaluación cobra especial 

relevancia, ya que la heterogeneidad del material puede afectar su comportamiento 

mecánico. Por ello, asegurar una granulometría controlada es clave para garantizar 

la calidad, la homogeneidad y el desempeño estructural de las probetas elaboradas 

para los ensayos experimentales de resistencia. 

 

4.1.3 Diseño de Hormigón   

 

Una vez establecidos los parámetros iniciales del diseño, conforme a los 

lineamientos de la norma ACI 211, se procedió a realizar la dosificación experimental 

del hormigón con una resistencia objetivo de 280 kg/cm². Este proceso consideró 

tanto las propiedades físicas de los agregados reciclados como los valores obtenidos 

en los ensayos previos, tales como el análisis granulométrico, el módulo de finura, el 

porcentaje de absorción y el contenido de humedad. Estos factores fueron 

determinantes para ajustar adecuadamente la relación agua/cemento y la proporción 

de cada componente de la mezcla. A partir de esta base técnica, se elaboraron 

diferentes dosificaciones con el objetivo de evaluar su comportamiento mecánico y 

establecer su viabilidad estructural. Los resultados obtenidos a continuación reflejan 

el desempeño del concreto producido con agregados reciclados frente a los criterios 

establecidos por la normativa. 

 

Con base en las dosificaciones planteadas, se procedió a la elaboración de 

probetas cilíndricas que fueron curadas y ensayadas a distintas edades con el fin de 

evaluar su desempeño mecánico. Se realizaron ensayos de resistencia a la 

compresión para determinar la capacidad del hormigón de soportar cargas axiales, 

así como ensayos de tracción indirecta (ensayo brasileño), que permitieron valorar su 
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comportamiento frente a esfuerzos de tracción, una propiedad crítica para prevenir 

fisuras y garantizar la durabilidad estructural. Estos procedimientos brindaron una 

visión integral del rendimiento del concreto reciclado en comparación con el 

convencional, evaluando su trabajabilidad, cohesión y evolución de resistencia en el 

tiempo. Los resultados obtenidos constituyen la base para analizar la viabilidad 

técnica del uso de agregados reciclados, aportando al desarrollo de soluciones 

sostenibles en el ámbito de la construcción. 

 

En el Anexo 01 podemos encontrar el diseño de hormigón que se ejecutó. 

 

4.1.4 Dosificación para la elaboración del cilindro 

 

Una vez obtenido el diseño del hormigón con una resistencia característica de 

280 kg/cm², se procedió a establecer las diferentes dosificaciones para la elaboración 

de los cilindros de prueba. Estas dosificaciones se definieron en función del 

porcentaje de reemplazo del agregado grueso natural por agregado grueso reciclado 

proveniente de residuos de construcción y demolición (RCD). Se consideraron seis 

proporciones de sustitución: 0 % (mezcla patrón), 15 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %. 

La inclusión de una muestra patrón permitió establecer una base de comparación 

confiable respecto al comportamiento del concreto convencional frente a las mezclas 

con material reciclado. 

 

Cada mezcla fue dosificada cuidadosamente respetando las proporciones del 

diseño original, ajustando únicamente el contenido de agregado reciclado en función 

del porcentaje correspondiente. A partir de estas dosificaciones se elaboraron 

probetas cilíndricas que fueron sometidas a ensayos de resistencia a compresión y 

tracción indirecta (ensayo brasileño), con el objetivo de analizar el comportamiento 

mecánico del concreto reciclado. Los resultados obtenidos permiten identificar las 

variaciones en las propiedades estructurales del material, y así determinar el 

porcentaje óptimo de reemplazo que garantice un equilibrio entre resistencia, 

durabilidad y sostenibilidad. 

 

Este proceso implicó una cuidadosa medición y control de cada componente 

para asegurar la homogeneidad y consistencia de las mezclas, teniendo en cuenta 
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las características particulares del agregado reciclado, tales como su absorción y 

densidad, que pueden influir en la trabajabilidad y resistencia del concreto. La 

adecuada dosificación permitió obtener mezclas comparables entre sí, facilitando el 

análisis del impacto que tiene la sustitución del agregado natural por reciclado en las 

propiedades mecánicas del hormigón. 

 

Posteriormente, las mezclas fueron empleadas para la elaboración de probetas 

cilíndricas, las cuales fueron curadas y sometidas a ensayos de resistencia a 

compresión y tracción indirecta, con el fin de evaluar el desempeño estructural de 

cada dosificación y determinar la viabilidad técnica del uso de agregados reciclados 

en diferentes porcentajes. 

 

4.1.5 Ensayo a compresión.  

 

HORMIGON TRADICIONAL – MEZCLA PATRON 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

Para realizar el ensayo de compresión, primero se midieron los diámetros de 

cada cilindro, calculando un promedio para obtener un valor representativo. Con este 

dato y la altura de la probeta se determinó el área transversal, necesaria para el 

cálculo de la resistencia. Luego se registró el peso de cada muestra y se colocó en la 

prensa de compresión. 

 

La máquina aplicó una carga constante hasta provocar la rotura del cilindro, 

registrando la carga máxima soportada. Dividiendo este valor entre el área 

previamente calculada, se obtuvo la resistencia a la compresión. Este procedimiento 

se repitió para la mezcla patrón y para las dosificaciones con 15%, 25%, 50%, 75% y 

100% de agregado reciclado, permitiendo comparar su desempeño mecánico. 

 

 

 

 

 



52 
 

Figura  9  

Obtención de datos del cilindro 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

Figura  10  

Colocación de cilindros en la prensa hidráulica 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
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Figura  11  

Rotura de cilindros 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

Tabla  4  

Resultados de los ensayos a compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 
RESULTADOS 

 
TESIS – MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
159,30 

 

 
3 

 
242,44 

 

 
7 

 
298,21 

 

 
28 
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Figura  12 

Curva de la resistencia según el curado 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 15% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

Tabla  5  

Resultados de los ensayos a compresión - 15% RCD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
 

 
RESULTADOS 

 
TESIS – MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
186,49 

 

 
3 

 
236,81 

 

 
7 
 

 
297,72 

 

 
28 
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Figura  13  

Curva de la resistencia según el curado 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

Figura  14  

Obtención de datos del cilindro. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 



56 
 

Figura  15  

Colocación de cilindros en la prensa hidráulica 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

Tabla  6  

Resultados de los ensayos a compresión - 25% RCD 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 
RESULTADOS 

 
TESIS – MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
196,6 

 

 
3 

 
248,20 

 

 
7 
 

 
302,58 

 

 
28 
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Figura  16  

Curva de la resistencia según el curado 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 
 

Figura  17 

Obtención de datos del cilindro. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
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Figura  18  

Colocación de cilindros en la prensa hidráulica. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

 
Tabla  7  

Resultado de los ensayos a compresión - 50% RCD 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
 
 

 
RESULTADOS 

 
TESIS – MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
196,6 

 

 
3 

 
248,20 

 

 
7 
 

 
302,58 

 

 
28 
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Figura  19  

Curva de la resistencia según el curado 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
 
 

Figura  20  

Obtención de datos del cilindro. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
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Figura  21 

Colocación de cilindros en la prensa hidráulica. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 75% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 
Tabla  8  

Resultado de los ensayos a compresión - 75% RCD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
 

 
RESULTADOS 

 
TESIS – MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
229,95 

 

 
3 

 
308,2 

 

 
7 
 

 
334,93 

 

 
28 
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Figura  22  

Curva de la resistencia según el curado 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 
 

Figura  23 

Obtención de datos del cilindro. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
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Figura  24  

Colocación de cilindros en la prensa hidráulica. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
 

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 
  
Tabla  9  

Resultado de los ensayos a compresión - 100% RCD 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 
RESULTADOS 

 
TESIS – MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
236,45 

 

 
3 

 
296,87 

 

 
7 
 

 
349,95 

 

 
28 
 



63 
 

Figura  25 

Curva de la resistencia según el curado 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

COMPARACIÓN DE RESULTADOS DEL HORMIGON (MEZCLA PATRÓN) CON UN HORMIGON 

DE AGREGADO RECICLADO  

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

Tabla  10  

Comparación de resultados del ensayo a compresión. 

RESULTADOS 

TESIS – MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2 
 

DIAS 
 

MEZCLA 
PATRON 

 

 
100% 

 
75% 

 
50% 

 
25% 

 
15% 

 
3 
 

 
159,30 

 

 
236,45 

 

 
229,95 

 

 
196,6 

 

 
196,6 

 

 
186,49 

 

 
7 
 

 
242,44 

 

 
296,87 

 

 
308,2 

 

 
248,20 

 

 
248,20 

 

 
236,81 

 

 
28 

 

 
298,21 

 

 
349,95 

 

 
334,93 

 

 
302,58 

 

 
302,58 

 

 
297,72 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
 

4.1.6 Ensayo a tracción indirecta (MÉTODO BRASILEÑO) 

 

Para el ensayo de tracción indirecta, conocido como método brasileño, se 

colocaron las probetas cilíndricas en posición horizontal dentro de la máquina de 

ensayo, aplicando la carga a lo largo de su diámetro mediante tiras de madera 

contrachapada que distribuyeron uniformemente la presión. Previamente, se midieron 

los diámetros y la longitud de cada cilindro para calcular el área de aplicación de la 

carga. 

 

La máquina aplicó la carga de forma constante hasta provocar la fractura, 

registrando la carga máxima soportada. Con este valor y el área determinada, se 

calculó la resistencia a tracción indirecta. Según la literatura técnica, este valor debe 

representar entre el 8 % y el 12 % de la resistencia a compresión del mismo concreto, 

lo que permite evaluar la calidad y cohesión interna del material. El procedimiento se 

realizó tanto para la mezcla patrón como para las dosificaciones con 15 %, 25 %, 50 

%, 75 % y 100 % de agregado reciclado, facilitando la comparación de resultados. 

Figura  26  

Comparación de resultados del ensayo a compresión 
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HORMIGON TRADICIONAL – MEZCLA PATRON 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

Tabla  11  

Resultados de ensayo a tracción indirecta (brasileño). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
 
 

Figura  27 

Rotura de cilindros – Ensayo a tracción indirecta. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 
 

 
RESULTADOS 

 
TESIS – MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
PORCENTAJE 

 
19.08 

 

 
7 

 
8.08 

 
28.99 

 

 
28 

 
9.72 
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Figura  28  

Rotura de cilindros – Ensayo a tracción indirecta. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

  
 

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 15% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

Tabla  12 

Resultados de ensayo a tracción indirecta (brasileño) 

 
 

 

 

 

 

 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 
RESULTADOS 

 
15% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
PORCENTAJE 

 
20,35 

 

 
7 

 
8,59 

 
29,88 

 

 
28 

 
10,04 
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HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

Tabla  13  

Resultados de ensayo a tracción indirecta (brasileño) 

 
 

 

 

 

 

 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

Tabla  14  

Resultados de ensayo a tracción indirecta (brasileño) 

 
 

 

 

 

 

 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

 
 

 
RESULTADOS 

 
25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
PORCENTAJE 

 
19,94 

 

 
7 

 
8,03 

 
28,85 

 

 
28 

 
9,53 

 
RESULTADOS 

 
50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
PORCENTAJE 

 
17,77 

 

 
7 

 
5,90 

 
23,86 

 

 
28 

 
7,30 
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HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 75% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

Tabla  15  

Resultados de ensayo a tracción indirecta (brasileño) 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
 

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO – 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

Tabla  16  

Resultados de ensayo a tracción indirecta (brasileño) 

 
 

 

 

 

 

 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
 

 
RESULTADOS 

 
75% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
PORCENTAJE 

 
19,99 

 

 
7 

 
6,48 

 
23,69 

 

 
28 

 
7,07 

 
RESULTADOS 

 
100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO 

 
RESISTENCIA 

 
DIAS 

 
PORCENTAJE 

 
19,87 

 

 
7 

 
6,69 

 
26,80 

 

 
28 

 
7,66 
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Figura  29 

Rotura de cilindros – Ensayo a tracción indirecta. 

 
Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 

  
 

COMPARACIÓN DE RESULTADOS DEL HORMIGON (MEZCLA PATRÓN) CON UN HORMIGON 

DE AGREGADO RECICLADO  

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2 

 

Tabla  17  

Comparación de resultados del ensayo a tracción indirecta 

RESULTADOS 
TESIS – MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2 

 
DIAS 

 
MEZCLA 
PATRON 

 

 
100% 

 
75% 

 
50% 

 
25% 

 
15% 

 
7 
 

 
19.08 

 

 
19,87 

 

 
19,99 

 

 
17,77 

 

 
19,94 

 

 
20,35 

 

 
28 

 

 
28.99 

 

 
26,80 

 

 
23.69 

 

 
23,86 

 

 
28,85 

 

 
29,88 

 

  
CUMPLE 

  

 
NO 

CUMPLE 
 

 
NO 

CUMPLE 

 
NO 

CUMPLE 
 

 
CUMPLE 

 

 
CUMPLE 

 

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) 
´ 
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CONCLUSIONES 

 

La investigación actual posibilitó el análisis exhaustivo del comportamiento 

mecánico del concreto con agregado grueso reciclado (que proviene de residuos de 

demolición y construcción, RCD) en reemplazo total o parcial del agregado natural, 

utilizando un diseño de mezcla que tiene como meta una resistencia de 280 kg/cm² y 

acatando las pautas metodológicas de la norma ACI 211. 

 

Los resultados del ensayo de compresión mostraron que las dosificaciones que 

fueron evaluadas con porcentajes de reemplazo del 15 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 % 

lograron o excedieron el valor de resistencia que se había fijado en el diseño. Esto 

demuestra que, si se somete a un control estricto de la relación agua/cemento y se 

escoge y clasifica correctamente la granulometría de los agregados reciclados, 

además de llevar a cabo un proceso de curado apropiado, se puede asegurar un 

rendimiento estructural ideal, incluso en situaciones en las que el agregado grueso 

natural es reemplazado por completo. Cuando se utilizan métodos de dosificación 

apropiados y los parámetros de producción se supervisan, el análisis comparativo 

evidenció que el empleo de RCD no produce reducciones notables en la resistencia 

a compresión.  

 

Esto respalda la factibilidad técnica de su aplicación en proyectos civiles que 

necesiten hormigón estructural, siempre y cuando se respeten las normativas 

vigentes. En lo que respecta al ensayo de tracción indirecta (método brasileño), se 

determinó que las combinaciones con un 15 % y un 25 % de agregado reciclado 

cumplieron adecuadamente con la gama normativa establecida por el ACI 318, la cual 

estipula que la resistencia a tracción debe estar entre el 8 % y el 12 % de la resistencia 

a compresión.  

 

Los porcentajes mostraron una cohesión interna apropiada y un 

comportamiento mecánico estable, según las pruebas efectuadas a los 7 y 28 días. 

Esto demuestra que el agregado reciclado no pone en peligro la integridad estructural 

ante esfuerzos de tracción indirecta en estas situaciones. 
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Por otro lado, las dosificaciones con reemplazos al 50%, 75% y 100% no se 

ajustaron a lo que establece el ACI 318 en términos de la relación entre la resistencia 

a tracción indirecta. Este resultado indica que, aunque estos compuestos pueden 

utilizarse en componentes estructurales o no estructurales de menor requerimiento, 

sería necesario modificar la dosificación como aumentar el contenido de cemento, 

añadir aditivos plastificantes o disminuir la relación entre agua y cemento para 

optimizar su rendimiento en este tipo de solicitudes. 

 

Además, la investigación evidenció que para garantizar la estabilidad del 

material y reducir las variaciones en los resultados mecánicos es crucial una 

clasificación granulométrica precisa del RCD, acompañada por un estricto control en 

las fases de curado, trituración y tamizado. Esto, a su vez, ayuda a producir un 

hormigón con propiedades consistentes que puede satisfacer los estándares de 

calidad requeridos por las normas NTE INEN y ASTM.  

 

Se deduce que el porcentaje de reemplazo del agregado grueso natural por 

desechos de edificación y demolición (RCD) conserva una correlación directa con la 

calidad y la resistencia del concreto producido. Conforme se incrementa el nivel de 

reemplazo, se observan cambios notables en las características mecánicas, 

principalmente a causa de la porosidad, la adhesión y la diversa composición del 

agregado reciclado.  

 

No obstante, cuando el reemplazo se sitúa en intervalos intermedios, el 

concreto triturado puede lograr resistencias aceptables y equiparables a las del 

hormigón tradicional, lo que lo hace una opción técnica factible para ciertas 

aplicaciones estructurales. Estos hallazgos evidencian que el uso de RCD no solo 

favorece la sostenibilidad del medio ambiente y la disminución del consumo de 

recursos naturales, sino que también contribuye a la optimización del uso de recursos 

naturales.  

 

Desde el punto de vista medioambiental, emplear agregado grueso reciclado 

es una táctica eficaz para promover la economía circular en la industria de la 

construcción. Esto se debe a que disminuye la extracción de áridos naturales y reduce 

la cantidad de escombros enviados a rellenos sanitarios o botaderos. Esta actividad 
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contribuye a disminuir la huella de carbono relacionada con la fabricación de 

hormigón, lo cual refuerza el compromiso con las bases del desarrollo sostenible y 

con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados con la industria, 

innovación, infraestructura y acción climática.  

 

Así mismo, para su implementación, brindan pautas exactas, sugiriendo que 

las dosificaciones con porcentajes de sustitución bajos y medios proporcionan un 

balance perfecto entre la resistencia mecánica, la posibilidad técnica y el beneficio 

medioambiental. 

 

Luego de haber finalizado este trabajo, se obtuvo varias conclusiones que 

vamos compartir no solamente como resultados académicos, sino también como 

enseñanzas personales. Porque una tesis no es solo un documento técnico, sino 

también un recorrido repleto de desafíos, incertidumbres y hallazgos. 

 

Una primera conclusión es que el hormigón con agregados reciclados sí es 

viable, pero con ciertos límites. En los ensayos vimos que hasta porcentajes 

intermedios (15%, 25% e incluso 50%) se logra una resistencia aceptable. Sin 

embargo, cuando ya se reemplaza más del 75%, la resistencia baja demasiado. Eso 

me hace pensar que, en obras de alta exigencia estructural, no sería recomendable 

usar tanto reciclado, pero sí se puede aprovechar en elementos secundarios como 

aceras, bordillos, camineras o en construcciones de menor escala. 

 

Otro desenlace importante es que este tipo de investigaciones abre la puerta 

a nuevas formas de pensar la construcción en Ecuador. Aquí todavía se tiene la idea 

de que solo lo "nuevo" sirve y lo "reciclado" es de menor calidad. Sin embargo, los 

resultados muestran que, bien procesado, el material reciclado puede funcionar muy 

bien. Creo que este prejuicio cultural es un reto, y como ingenieros jóvenes podemos 

cambiarlo con evidencia y proyectos reales. 

 

También como conclusión es que la resistencia mecánica no lo es todo. El 

hormigón reciclado puede ser un poco menos fuerte, pero tiene una ganancia 

ambiental enorme: menos basura en los botaderos, menos extracción de áridos de 

ríos y canteras, y un aporte directo a la economía circular. Esto me hace concluir que, 
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como futuros profesionales, debemos buscar siempre un balance entre lo técnico, lo 

económico y lo ambiental. 

 

Asimismo, en Ecuador queda un largo camino por recorrer en cuanto a la 

gestión de residuos. Es probable que, si las plantas de reciclaje estuvieran mejor 

organizadas y los procesos de trituración y limpieza fueran más controlados, la calidad 

de los agregados reciclados aumentara y los resultados en términos de resistencia 

también. Aquí identifico una ocasión para innovar y emprender para aquellos que 

deseen dedicarse a esta área. 

 

Para los futuros ingenieros que están próximo a realizar una tesis como esta, 

se concluye que para darle vida a un material que generalmente termina en 

vertederos ilegales en este caso es el RCD, es más que simplemente utilizar fórmulas 

o ensayos. Fuimos educado para aprender a ser paciente, aceptar los errores y 

apreciar el trabajo en equipo. En numerosas ocasiones tuvimos que limpiar probetas, 

esperar mucho en el laboratorio o volver a hacer mezclas. Comprendí que la 

ingeniería no es únicamente teoría, sino también persistencia y práctica durante esos 

momentos. 

 

Dar a conocer que este estudio no se queda aquí. Puede servir como base 

para más investigaciones, para proyectos piloto en municipios o para motivar a las 

universidades a invertir en laboratorios más especializados. Lo que nosotros hicimos 

es apenas un inicio, pero demuestra que sí es posible construir de manera más 

sostenible en nuestro país. 

 

En conclusión, este trabajo dejó una doble enseñanza: por un lado, la técnica, 

porque se comprobó que el concreto con agregados reciclados puede alcanzar 

resistencias aceptables si se maneja de forma adecuada, y por otra sabiduría, porque 

cada ensayo, cada error y cada acierto se convirtieron en lecciones que sirvieron para 

crecer como estudiante y como futuro ingenieros. No fue un camino fácil, hubo 

momentos de frustración en lo que se pensó en renunciar en muchas ocasiones, pero 

justamente ahí comprendimos que lo importante no es solo el resultado final, sino la 

constancia para llegar a él. Y sé que si tú, que quizás algún día pases por algo 
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parecido, te enfrentas a esas mismas dudas, también vas a descubrir que en cada 

equivocación hay un aprendizaje escondido. 

 

El estudio evidenció que en Ecuador aún existen limitaciones en la gestión de 

los residuos de construcción y demolición, principalmente por la falta de procesos 

estandarizados de clasificación y reciclaje. Aun así, se comprobó que con un 

tratamiento adecuado, estos materiales pueden transformarse en una alternativa 

viable para proyectos de bajo y mediano requerimiento estructural. 

 

Los resultados permiten concluir que la resistencia no debe ser considerada 

como el único criterio de evaluación. Factores como la durabilidad, el costo y el 

impacto ambiental también influyen en la decisión de utilizar este tipo de materiales. 

Bajo esta visión integral, el hormigón reciclado puede considerarse una alternativa 

válida en escenarios controlados. 

 

El estudio también reveló que la ausencia de regulaciones específicas en 

Ecuador impide el uso masivo de agregados reciclados. A pesar de que ya hay 

normativas internacionales y algunas locales sobre la gestión de residuos, todavía no 

existen pautas claras que fomenten su aplicación en proyectos estructurales. Esto 

crea desconfianza en los constructores y en los profesionales del sector, que todavía 

ven a los materiales reciclados como una opción de calidad inferior. Los datos 

obtenidos indican que el concreto reciclado puede llegar a niveles de resistencia 

apropiados para determinados usos cuando se siguen procesos controlados. La 

puesta en marcha de programas que incentiven y de normas particulares podría 

propiciar un cambio cultural en la industria y mejorar la aceptación de estos 

materiales. 

 

También como aspecto crucial es que el concreto con agregados reciclados 

puede tener aplicaciones directas en infraestructura urbana de bajo requerimiento, 

como aceras, camineras, bordillos y elementos prefabricados. Aunque no exigen 

resistencias máximas, representan una gran parte de las obras que se ejecutan a 

nivel municipal y comunitario. Integrar RCD material en grandes proyectos significaría 

un avance importante en la sostenibilidad, demostrando que la innovación no siempre 
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depende de grandes inversiones, sino de decisiones responsables en la selección de 

materiales. 

 

Al utilizar agregados reciclados influye a reducir el impacto ambiental, el cual 

puede ser un punto de partida para fomentar la innovación tecnológica en Ecuador, 

generalmente en el mundo. Actualmente la disposición de estos materiales muestra 

ciertas limitaciones, la progresiva petición por medios sostenibles podría estimular el 

adelanto de plantas de procesamiento más eficientes, equipos de trituración 

especializados y sistemas de control de calidad más rigurosos. Aquello daría paso a 

nuevas oportunidades en el ámbito de la investigación y el desarrollo, involucrando 

tanto a universidades como a empresas privadas, y generando un entorno propicio 

para la creación de tecnología nacional. Así, el impulso a esta práctica no solo 

beneficiaría al sector de la construcción, sino que también tendría un efecto positivo 

en la industria en general, promoviendo el crecimiento económico y la generación de 

empleo calificado. 

 

El principal reto en la aplicación del concreto reciclado no radica únicamente 

en los aspectos técnicos, sino también en la aceptación cultural. La resistencia inicial 

hacia todo lo que lleva la etiqueta de “reciclado” surge, en gran parte, de prejuicios y 

de la falta de información. No obstante, a medida que se desarrollen más estudios, 

se obtengan resultados experimentales y se ejecuten proyectos piloto que 

demuestren su eficiencia, será posible transformar la percepción social. De esta 

forma, se logrará evidenciar que un material reciclado puede ofrecer seguridad, 

durabilidad y fiabilidad en la construcción. 

 

Posteriormente, la investigación personifica un aporte originario que invita a 

especular la construcción a partir de un enfoque más responsable. El concreto 

reciclado no debe concebir solo como un suplente parcial del tradicional, sino como 

un mecanismo importante de un modelo constructivo más consecuente de su 

ambiente. Este permuta la visión esencial para avalar que la ingeniería civil en 

Ecuador avance hacia un futuro donde la técnica, la economía y la sostenibilidad 

estén siempre relacionadas. 
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RECOMENDACIONES 

 

Siguiendo los objetivos particulares propuestos y apoyándose en los hallazgos 

de la investigación actual denominada “Análisis comparativo de la resistencia 

mecánica entre concreto con agregados reciclados de demolición y concreto 

tradicional", se sugiere que las compañías constructoras, tanto del sector público 

como privado, además de las entidades de supervisión, promuevan el empleo de 

agregados reciclados provenientes de construcción y demolición como reemplazos 

parciales o completos para los naturales en proyectos civiles. Esta práctica ayudará 

a reducir la recolección indiscriminada de áridos naturales, la acumulación de 

escombros y el impacto medioambiental creado por el sector de la construcción. 

 

Además, se estima que el Servicio de Normalización Ecuatoriano y las 

autoridades competentes elaboren y fortalezcan una normativa técnica nacional que 

regule en detalle la producción, supervisión de calidad y uso del hormigón con 

agregados reciclados. Para ello, deben usar como base los estándares 

internacionales ASTM y ACI y ajustarlos a las propiedades específicas de los 

materiales disponibles en Ecuador para asegurar su durabilidad y seguridad 

estructural. 

 

Asimismo, los estudios futuros deberían abarcar pruebas de permeabilidad, 

durabilidad, absorción capilar y comportamiento en ciclos de congelación-

descongelación para ampliar el alcance experimental. Esto posibilitará entender el 

comportamiento del concreto con agregados reciclados a largo plazo bajo distintas 

circunstancias de carga y ambientales. Cuando se utilicen altos porcentajes de 

agregados reciclados, es conveniente mejorar el diseño de mezclas mediante la 

modificación de la proporción agua/cemento, el incremento del volumen de cemento 

o la incorporación de superplastificantes y aditivos que reduzcan el agua. Esto se 

realiza con el objetivo de reducir la porosidad, mejorar la cohesión y llegar a niveles 

de resistencia mecánica parecidos a los del hormigón convencional. 

 

Se recomienda que estudios futuros examinen hormigones reciclados con 

resistencias por debajo de 400 kg/cm², puesto que el presente estudio se realizó con 

una resistencia más alta. Esto facilitará la evaluación de la viabilidad y el 
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comportamiento mecánico del empleo de agregados reciclados en estructuras con 

requerimientos de carga más bajos, lo cual se adecúa mejor a las condiciones reales 

de una gran parte de los edificios en Ecuador. 

 

Se encomienda que los Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales 

creen e implementen políticas y programas orientados al reciclaje de residuos de 

construcción y demolición   Al utilizar estos materiales reciclados en obras públicas e 

infraestructura, se reduciría la cantidad de escombros depositados en los botaderos, 

disminuyendo el impacto ambiental negativo que ocasionan.  La estrategia 

promovería la economía circular en la industria de la construcción, maximizaría el uso 

de recursos y ayudaría a cumplir con los estándares de sostenibilidad establecidos 

por los acuerdos nacionales e internacionales. 

 

Adicionalmente, se recomienda que investigaciones posteriores realicen un 

estudio de índole económica y ambiental para comparar el costo de producción del 

hormigón convencional con el del hormigón producido a partir de agregados 

reciclados. También permite calcular la reducción de las emisiones de CO₂ y el ahorro 

de recursos naturales que se logra al reciclar estos materiales. Para poder 

implementarlo, esta perspectiva completa reforzará el razonamiento técnico, 

económico y de sostenibilidad. 

 

También se resalta la relevancia de impulsar programas de formación técnica 

orientados a ingenieros, constructores, maestros de obra y alumnos, que estén 

centrados en las prácticas adecuadas para el control de calidad, dosificación y manejo 

de agregados reciclados. De esta forma se asegura una uniformidad en los resultados 

y se promueve su aceptación en el ámbito profesional.  

 

Al finalizar este proyecto de investigación, se pueden hacer varias 

recomendaciones que se consideran significativas y útiles tanto para los futuros 

investigadores como para los profesionales de la construcción que estén interesados 

en el tema del hormigón con los datos recopilados. Las sugerencias no son solo ideas 

técnicas; también son lecciones que aprendí a medida que avanzaba el proyecto, 

incluso cuando las cosas no iban según lo planeado. 
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A lo largo del desarrollo de este trabajo, se tuvo en cuenta que integrar la teoría 

y la práctica en cálculos y fórmulas, pero cuando están en el laboratorio o incluso 

pensando en cómo funcionaría esto en una obra real se cuenta que lo más valioso es 

intentar observar. Además, sería beneficioso hacer más pruebas comparativas en el 

futuro, no solo con preguntas sino también con elementos constructivistas reales que 

puedan rastrearse a lo largo del tiempo. Será beneficioso incluir entrevistas con 

maestros de obra o constructores que aporten su experiencia práctica, ya que están 

al tanto de cuestiones que ocasionalmente no aparecen en los libros. 

 

Primero, recomiendo que en futuros ensayos de laboratorio se realicen 

pruebas con un mayor control en el curado de las probetas. En mi caso, aunque 

tratamos de ser lo más estrictos posible, me di cuenta de que pequeños descuidos en 

la humedad o en la temperatura pueden afectar mucho los resultados. Algo tan simple 

como abrir el tanque unos minutos más o menos, o no medir la temperatura del agua 

con precisión, puede hacer variar los datos. Por eso, considero que implementar 

sistemas más automatizados o con supervisión constante haría que los resultados 

sean más confiables. 

 

Otra recomendación es que se explore más a fondo el uso de aditivos 

químicos. Yo noté que, al emplear el agregado reciclado, la mezcla tendía a absorber 

más agua, lo cual la volvía menos manejable. Esto en obra puede complicar mucho 

la colocación del hormigón. En ese sentido, el uso de superplastificantes, reductores 

de agua u otros aditivos podría mejorar notablemente la trabajabilidad sin necesidad 

de aumentar el cemento, que además encarece la mezcla. 

 

También se recomienda dar un seguimiento del comportamiento del concreto 

en obra real, no solo en laboratorio. Es decir, construir un elemento pequeño (como 

una losa, una viga corta o un muro de prueba) con agregados reciclados y observar 

su desempeño con el paso de los meses. El laboratorio nos da una visión inicial, pero 

nada se compara con ver cómo se comporta en condiciones reales: lluvia, calor, 

cargas vivas, etc. Eso ayudaría a comprobar si los resultados que vimos en los 

cilindros se repiten en estructuras completas. 

Por otro lado, pienso que sería muy útil continuar con estudios a diferentes 

porcentajes de sustitución, pero no solo en términos de resistencia, sino también de 
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durabilidad. Es decir, cómo se comporta el hormigón reciclado frente a la corrosión, 

frente a la carbonatación o frente a ciclos de humedad y sequedad. En la práctica, los 

ingenieros no solo pensamos en que resista 28 días, sino en que la estructura dure 

20, 30 o 50 años. 

 

Desde un punto de vista más práctico, recomiendo que las universidades y los 

municipios trabajen de la mano en la gestión de los RCD. En ocasiones se ha visto 

que en las demoliciones se bota todo el material mezclado: hierro, madera, ladrillo, 

hormigón, tierra. Esa falta de clasificación previa complica el reciclaje. Si desde el 

inicio se establecen brigadas o cuadrillas que separen los residuos, el material 

reciclado tendría mayor calidad y se reducirían impurezas que afectan a la mezcla. 

Esto además podría generar fuentes de empleo. 

 

En el ámbito económico, recomiendo que se haga un análisis más detallado 

de costos. Durante este trabajo nos enfocamos mucho en la parte técnica, pero en la 

vida real un constructor siempre se pregunta si usar un material es rentable. Saber 

cuánto cuesta realmente producir y usar hormigón con agregado reciclado frente al 

convencional ayudaría a tomar decisiones más realistas. 

 

Finalmente, recomiendo a los estudiantes que vengan después de nosotros que no 

se desanimen cuando algo no les salga bien en el laboratorio. A mí me pasó varias 

veces que una probeta se rompía antes de tiempo o que un ensayo daba un valor 

extraño. Al inicio pensé que era un error mío, pero luego entendí que forma parte del 

proceso. Cada error también enseña. Por eso, más allá de los números, este tipo de 

investigaciones son una experiencia personal que ayudan a crecer como futuros 

ingenieros. 

 

También, este proyecto nos ha dejado mucho aprendizaje, el cual, como 

recomendación es que el concreto reciclado sí puede ser una opción válida, sin 

embargo, su uso debe estar acompañado de un cambio de mentalidad en la sociedad 

y en la misma industria de la construcción. No basta con tener resultados de 

laboratorio, también hace falta que los constructores confíen en estos materiales y 

que existan normativas claras que respalden su uso. Personalmente, me di cuenta de 

que la resistencia mecánica no lo es todo: también hay que pensar en la 
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sostenibilidad, en los costos y en la durabilidad a largo plazo. Esta investigación me 

mostró que un ingeniero no solo resuelve cálculos, sino que también debe tomar 

decisiones responsables que afectan al entorno y a las personas. 

 

Por último, se recomienda examinar el uso de agregados reciclados en 

elementos no estructurales como adoquines, bloques, bordillos y componentes 

prefabricados para el mobiliario urbano. En estos casos las exigencias mecánicas son 

menores y la implementación es más rápida, lo que posibilitaría un mejor 

aprovechamiento de esos materiales y una mayor inserción en el mercado nacional. 

 

Algo que también recomendaría es que se trabaje en campañas de 

concientización dirigidas a estudiantes y profesionales de la construcción. Muchas 

veces el tema de los agregados reciclados se queda solo en los libros o en los 

laboratorios de la universidad, y no llega a la gente que está en la obra todos los días. 

Si se organizaran talleres prácticos, demostraciones en campo o charlas en colegios 

técnicos, poco a poco se podría ir cambiando la mentalidad de que “lo reciclado no 

sirve”. En mi experiencia, cuando uno ve con sus propios ojos cómo un material 

responde, se gana confianza y eso es clave para que en el futuro se use más este 

tipo de hormigón 

 

La aplicación de estas recomendaciones promoverá el avance hacia un modelo 

de construcción más sostenible, eficiente y respetuoso con el medio ambiente, 

promoviendo tanto la preservación de los recursos naturales como la innovación en 

el diseño y uso de materiales en el campo de la ingeniería civil. 
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ANEXOS 

 

Se desarrollo la respectiva demolición del agregado reciclado para su uso en 

el Hormigon reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1 

Trituración 
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Anexo 2  

RCD 

Se realiza la respectiva selección de agregado reciclado para su respectivo 

tamizaje, y siguiendo su granulometría.  

 

 

Anexo 3  

Tamizaje 

Se ejecutó su tamizaje para su separación de los tamaños de la piedra artificial.  
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Anexo 4  

Granulometría de los agregados 

Se realizo el ensayo granulométrico del agregado fino.  

 

 

Anexo 5  

Granulometría de los agregados 

Se realizo el ensayo granulométrico del agregado grueso. 
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Anexo 6  

Informe del ensayo Granulométrico del Agregado Fino 
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Anexo 7  

Informe del ensayo granulométrico del Agregado grueso. 
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Anexo 8 

RCD 

Se seleccionó una cierta cantidad de agregado reciclado para su respectiva 

granulometría. 

  

 

Anexo 9  

Granulometría de los agregados 

Se realizo el ensayo Granulométrico con supervisión de la Ing. Lucrecia 

Moreno PhD. 
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Anexo 10 

Informe de la granulometría del RCD 
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Anexo 11  

Informe del diseño del hormigón 
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Anexo 12  

Informe del diseño del hormigón (parte siguiente) 
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Anexo 13 

Informe de la dosificación de agregados según su diseño. Tipo tradicional 
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Anexo 14  

Informe de la dosificación de agregados según su diseño. Tipo 15% RCD 
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Anexo 15  

Informe de la dosificación de agregados según su diseño. Tipo 25% RCD 
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Anexo 16  

Informe de la dosificación de agregados según su diseño. Tipo 50% RCD 
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Anexo 17 

Informe de la dosificación de agregados según su diseño. Tipo 75% RCD 
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Anexo 18  

Informe de la dosificación de agregados según su diseño. Tipo 100% RCD 
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Anexo 19  

Elaboración de cilindros. 

Se realizó el pesaje de los agregados siendo respectivamente cuidadoso para 

no exceder lo mencionado.  

 

Anexo 20 

Mezcla de los agregados.  
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Anexo 21 

Aditivo que se utilizó para la ejecución del hormigón.  

 

Anexo 22  

Mezcla del material para el hormigón 
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Anexo 23  

Colocación de hormigón a los respectivos cilindros, este se realiza en 3 capas. 

 

 

Anexo 24  

La varilladas correspondientes al momento de colocar las capas de hormigón. 
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Anexo 25  

Terminación de la elaboración de los cilindros 

  

Anexo 26 

Desencofrar 

Los cilindros terminados se mueven al lugar para realizar su respectiva 

limpieza de los moldes y obviamente desencofrar.  
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Anexo 27  

Limpieza de cilindros 

Una vez los cilindros terminados, tiene que pasar 24hr para poder desencofrar, 

en la cual se realizo el desencofrado y limpieza de los cilindros utilizados.  

 

Anexo 28  

Colocar los cilindros en la piscina. 

El respectivo curado de los cilindros según su edad, colocación de los cilindros 

en la piscina con agua hasta el borde del cilindro.  
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Anexo 29 

Ensayo a compresión tradicional. 

Resultados del laboratorio de los ensayos a compresión. Mezcla patrón.  
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Anexo 30 

Ensayo a compresión - 15%. 

Resultados del laboratorio de los ensayos a compresión. 15% RCD.  
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Anexo 31  

Ensayo a compresión - 25%. 

Resultados del laboratorio de los ensayos a compresión. 25% RCD.  
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Anexo 32 

Ensayo a compresión - 50%. 

Resultados del laboratorio de los ensayos a compresión. 50% RCD 
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Anexo 33  

Ensayo a compresión - 75%. 

Resultados del laboratorio de los ensayos a compresión. 75% RCD 
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Anexo 34 

Ensayo a compresión - 100%. 

Resultados del laboratorio de los ensayos a compresión. 100% RCD 
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Anexo 35  

Ensayo a tracción indirecta (método brasileño) 

Resultados del laboratorio de los ensayos a tracción indirecta. Mezcla patrón.  
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Anexo 36  

Ensayo a tracción indirecta (método brasileño) - 15%. 

Resultados del laboratorio de los ensayos a tracción indirecta. 15% RCD  
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Anexo 37  

Ensayo a tracción indirecta (método brasileño) - 25%. 

Resultados del laboratorio de los ensayos a tracción indirecta. 25% RCD  
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Anexo 38  

Ensayo a tracción indirecta (método brasileño) - 50%. 

Resultados del laboratorio de los ensayos a tracción indirecta. 50% RCD  
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Anexo 39  

Ensayo a tracción indirecta (método brasileño) - 75% 

Resultados del laboratorio de los ensayos a tracción indirecta. 75% RCD  
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Anexo 40  

Ensayo a tracción indirecta (método brasileño) - 100% 

Resultados del laboratorio de los ensayos a tracción indirecta. 100% RCD  
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Anexo 41  

Certificado de laboratorio. 
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Anexo 42  

Certificado de calibración 
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Anexo 43  

Certificado de calibración 
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Anexo 44  

Certificado de calibración 
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Anexo 45  

Certificado de calibración 
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Anexo 46  

Certificado de calibración 
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Anexo 47 

Certificado de calibración 

 


