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Abstract. - This research focused on analyzing the use of recycled aggregates from construction and demolition waste (CDW) to
improve the mechanical properties of self-compacting concrete (SCC). Natural aggregates were replaced by CDW in proportions ranging
firom 25% to 100% by weight. Methodologically, a documentary, descriptive, and retrospective approach was utilized, based on international
articles. The main results indicate that the slump flow of SCC varied between 560 mm and 685 mm, and the filling capacity between 0.82
and 0.94, meeting SCC requirements. Regarding mechanical properties, the compressive strength of concrete with recycled aggregate (RA)
ranged from 25 MPa to 65 MPa. The indirect tensile strength varied from 2.65 MPa to 4.35 MPa, and the flexural strength fluctuated
between 5.61 MPa and 6.52 MPa, with a peak of 6.52 MPa at 25% CDW. These findings highlight the potential of CDW for sustainable
concrete manufacturing, contributing to waste reduction and natural resource conservation, thereby minimizing environmental impact.
Samples included supplementary cementitious materials and superplasticizers to optimize performance. This work demonstrates the
viability of SCC with CDW as an ecological and efficient construction solution for civil engineering.
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Resumen - Esta investigacion se centré en analizar el uso de
dridos reciclados procedentes de residuos de construccion y
demolicion (RCD) para mejorar las propiedades mecdnicas del
hormigon autocompactante (HAC). Los dridos naturales fueron
sustituidos por RCD en proporciones que oscilaron entre el 25% y
el 100% en peso. Metodologicamente se utilizo un enfoque
documental, descriptivo y retrospectivo, a partir de articulos
internacionales. Los principales resultados indican que el caudal de
asentamiento de HAC vario entre 560 mmy 685 mm, y la capacidad
de llenado entre 0,82 y 0,94, cumpliendo con los requisitos de HAC.
En cuanto a las propiedades mecdnicas, la resistencia a la
compresion del hormigon con drido reciclado (RA) oscilo entre 25
MPa y 65 MPa. La resistencia a la traccion indirecta vario de 2,65
MPa a 4,35 MPa, y la resistencia a la flexion fluctuo entre 5,61 MPa
y 6,52 MPa, con un pico de 6,52 MPa al 25% de RCD. Estos
hallazgos ponen de manifiesto el potencial de los RCD para la
fabricacion sostenible de hormigon, contribuyendo a la reduccion
de residuos y a la conservacion de los recursos naturales,
minimizando asi el impacto medioambiental. Las muestras incluian
materiales cementosos suplementarios y superplastificantes para
optimizar el rendimiento. Este trabajo demuestra la viabilidad de
HAC con RCD como solucion constructiva ecoligica y eficiente
para la ingenieria civil.

Palabras clave: Hormigon autocompactante, drido reciclado,
sostenibilidad, residuos de construccion, propiedades mecdnicas.

I. INTRODUCCION

La industria de la construccién a nivel global se enfrenta
a un doble desafio: la creciente demanda de materiales y la
gestion de ingentes volimenes de residuos. Este sector es un
consumidor de recursos naturales y, simultaneamente, uno de
los principales generadores de desechos sélidos. La
preocupacidn por el agotamiento de estos recursos y el impacto
ambiental derivado de la acumulacién de residuos es una
constante en la agenda global [1]. A modo de ilustracion, se
estima que China produce anualmente mas de 1.500 millones
de toneladas de residuos de RCD, mientras que en Europa el
sector de la construccion genera cerca de 820 millones de
toneladas [2]. En Estados Unidos, segin la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), se generaron 493 millones de
toneladas de estos residuos en 2015 [3]. En el contexto
peruano, la produccion de RCD también ha experimentado un
aumento significativo, con un promedio de 11 millones de

toneladas anuales solo en Lima, donde la industria genera
aproximadamente 19,000 toneladas diarias de desmonte [4].

La acumulacion descontrolada de RCD puede
desencadenar serios problemas ambientales, tales como la
contaminacion del suelo y del agua, la degradacidn de paisajes
naturales y, por la descomposicién de ciertos materiales en los
vertederos, la liberacion de gases de efecto invernadero. Estas
consecuencias ambientales, sumadas a la creciente conciencia
social sobre la necesidad de préacticas ecologicas, han
impulsado la bisqueda de alternativas sostenibles para la
produccion de materiales de construccién.

Ante este panorama critico, la reutilizacion de los RCD
emerge como una estrategia fundamental para impulsar la
sostenibilidad en el sector de la construccion. Estos residuos,
que incluyen materiales como concreto, ladrillo, madera y
acero, representan una valiosa fuente de agregados reciclados
que, tras un adecuado procesamiento, pueden ser
reincorporados en la elaboracién de nuevos materiales de
construccién. El aprovechamiento de estos residuos no solo
disminuye la cantidad de desechos enviados a vertederos, sino
que también reduce la extraccion de agregados virgenes,
minimiza el consumo de energia en la produccion de
materiales y contribuye a la mitigacion de las emisiones de
CO,. Este enfoque fomenta una economia circular,
transformando los desechos en recursos valiosos Yy
promoviendo la innovacién y la investigacion en el campo de
los materiales avanzados.

En las Gltimas décadas, la viabilidad de incorporar RCD
en el hormigoén ha sido objeto de extensas investigaciones. El
hormigén autocompactante (HAC), tiene un interés
considerable debido a sus caracteristicas reolégicas que
permiten su colocacion sin necesidad de vibracion mecanica,
lo que lo hace ideal para estructuras complejas y densamente
armadas. Esto no solo beneficia al contratista en términos de
tiempo y costos al reducir el esfuerzo y la energia asociados a
la compactacidn, sino que también garantiza una eliminacion
mas eficiente de burbujas de aire y una mayor densidad en la
masa final de hormigon.
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Estudios previos han explorado la incorporacion de

agregado grueso reciclado (AGR) en hormigones
autocompactantes (CAQC), mostrando resultados
prometedores, aunque con ciertas limitaciones. Se ha

observado que la inclusion de AGR puede llevar a una
reduccion en el rendimiento inicial y final del hormigon, si
bien la trabajabilidad general se mantiene adecuada [5]. La
eliminaciéon del mortero adherido de los AGR,
transformandolos en agregados granulados de hormigon
triturado (AGT), ha demostrado incrementar la durabilidad a
compresion y reducir la permeabilidad del hormigdn, incluso
hasta en un 6% [5]. Otros trabajos han evaluado el uso de polvo
reciclado (RP) y RCA como adicion cementante y agregado
grueso, respectivamente, observando propiedades adecuadas
en su estado fresco; no obstante, las caracteristicas mecénicas
del HAC con RP y RCA tendieron a disminuir gradualmente a
medida que se incrementaba su contenido [6].

La necesidad de determinar las dosificaciones éptimas y
las propiedades resultantes que permitan la adopcion
generalizada del hormigén con RCD en la industria de la
construccién de viviendas, garantizando su desempefio técnico
y su contribucién a la sostenibilidad [7]. La viabilidad técnica
de la sustitucion de agregados naturales por RCD, es una
contribucion a la sostenibilidad y proteccion del medio
ambiente en la industria de la construccion [8]. Estudios
previos respaldan el efecto de los agregados reciclados sobre
las propiedades reoldgicas del HAC [9], contribuyendo a la
mayor rugosidad y absorcién del RCD [10].

La incorporacion de RCA en diversas mezclas de
hormigdn y las ventajas del HAC, presentan desafios y lagunas
significativas en el conocimiento. Por ejemplo, la rugosidad y
mayor absorcion del RCD pueden afectar las propiedades
reoldgicas del HAC, impactando su fluidez y cohesién [10],
aunqgue el uso de aditivos superplastificantes con una 6ptima
dosificacion contrarresta estas limitaciones [11].

La necesidad de optimizar las propiedades mecéanicas y
reoldgicas del HAC mediante la sustitucién de agregados
naturales por agregados reciclado, la aplicacion especifica en
HAC presenta particularidades debido a su formulacién
altamente especializada que requiere un equilibrio entre
fluidez, cohesién y estabilidad. La acumulacién de RCD puede
provocar serios problemas ambientales, como la
contaminacion del suelo y el agua, asi como la liberacién de
gases de efecto invernadero. La construccion ha visto surgir
diversos problemas en las Ultimas décadas, relacionados con la
utilizacion de recursos y como afecta al medio ambiente,
incluyendo el uso de recursos energéticos y naturales, la
liberacion de sustancias gaseosas nocivas (COz) y la
generacion de residuos [1].

La falta de una comprensién de las diferentes
proporciones de RCD, y la interaccion con aditivos, afectan el
rendimiento del HAC, constituye una limitacion para su
adopcion a gran escala en proyectos de construccion
sostenibles. La viabilidad técnica y la aceptacion en la
industria dependen directamente de la disponibilidad de datos
que confirmen que el HAC con RCD puede cumplir con los
estandares de rendimiento requeridos para diversas

aplicaciones estructurales. El reciclaje de RCD se plantea
como una opcioén para disminuir el impacto ambiental adverso
que genera la industria en los rellenos sanitarios [1].

El objetivo principal del presente articulo fue analizar el
efecto de la sustitucion de agregados naturales por agregados
reciclados de residuos de RCD en las propiedades mecanicas
y reoldgicas del HAC. Se buscd obtener el porcentaje éptimo
de agregado reciclado de RCD para mejorar el flujo libre, la
capacidad de llenado y las propiedades mecanicas del HAC,
utilizando aditivos superplastificantes para contrarrestar las
limitaciones, hecho también corroborado por [11],
reafirmando la importancia de una dosificacion precisa para
preservar la cohesion y fluidez del sistema cementante.

Desde una perspectiva ambiental, la reutilizacién de RCD
permite reducir significativamente la extraccion de aridos
virgenes y minimizar la disposicion en vertederos,
contribuyendo a una economia circular en la construccion
[12]. Este impacto ambiental positivo puede cuantificarse
mediante andlisis de ciclo de vida, que revelan una
disminucion en la huella de carbono del hormigén con RCD.
A nivel tecnolégico, se abren oportunidades para disefiar
productos méas sostenibles e innovadores, asi como para
promover normativas que incentiven el uso de materiales
reciclados, como también se ha sefialado en investigaciones
recientes [13]. Los resultados obtenidos evidencian que el uso
RCD como sustituto parcial en mezclas de HAC ofrece un
desempefio técnico viable, particularmente en términos de
trabajabilidad y resistencia mecanica dentro de margenes
aceptables. La estabilidad reoldgica de las mezclas con valores
de asentamiento y fluidez dentro de los rangos recomendados
por EFNARC [14] sugiere que, incluso con contenidos de
hasta 50% de RCD, es posible garantizar una adecuada
colocacion del concreto sin comprometer la calidad del
vaciado. Los datos empiricos que facilitaran la adopcién del
HAC con RCD en proyectos de construccion, impulsan
practicas mas ecoldgicas y resilientes en el sector de la
ingenierfa civil, que permitirdn determinar el uso de este
hormigdn para la construccién de viviendas, considerando su
impacto en las propiedades del material.

Il. MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada en el presente estudio fue de
tipo mixto, predominantemente cuantitativa, complementada
con un andlisis cualitativo basado en la revision documental.
La investigacion se fundamento en una revision sistematica de
literatura cientifica publicada entre 2000 y 2025. Los criterios
de inclusién se centraron en estudios que analizaran las
propiedades mecénicas (resistencia a la compresion, traccion
indirecta y flexion) y reoldgicas (flujo de asentamiento,
capacidad de llenado y de paso) del HAC con RCD,
especificando las proporciones de sustitucion de agregados
naturales por RCD vy el origen de los RCD. Se excluyen
aquellos estudios sin informacion explicita sobre las
proporciones de sustitucion o que usaran agregados reciclados
de fuentes distintas a la construccién y demolicion.

La muestra de datos consistié en los resultados de los
articulos seleccionados, enfocandose en proporciones de
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sustitucion de RCD del 0%, 25%, 50%, 75% y 100% en peso.
Se analizaron detalladamente las propiedades de los materiales
constituyentes de las mezclas, incluyendo el tipo y
dosificacion del cemento, los aditivos (superplastificantes y
materiales cementantes suplementarios) y las propiedades de
los agregados reciclados (origen, densidad, absorcion de agua
y granulometria).

El procesamiento de datos implico la extraccion
sistemaética de informacion, como pardmetros de dosificacion,
resultados de pruebas de trabajabilidad del HAC (cono de
Abrams modificado, caja L, embudo V) y resultados de
pruebas de propiedades mecénicas del hormigon endurecido,
como la resistencia a la compresion [15], resistencia a la
traccion [16] y resistencia a la flexion [17]. Esta informacion
se organizo en tablas y figuras para facilitar el analisis. El
andlisis de datos se llevd a cabo mediante una sintesis
descriptiva y comparativa de los resultados, identificando
patrones consistentes en el comportamiento del HAC con
diferentes porcentajes de agregados reciclados. Este enfoque
permitié evaluar el impacto de los RCD, establecer relaciones
causa-efecto y determinar su viabilidad técnica. Enfatizamos
los beneficios en sostenibilidad, como la reduccion de la
demanda de agregados virgenes y la disminucion de residuos,
lo que minimiza el impacto ambiental de la construccion. Es
importante destacar que se realizaron pruebas de laboratorio
directas; solo se interpretan los datos existentes en la literatura.

Finalmente, la investigacion se fundament6 en el marco
normativo peruano vigente, incluyendo la Norma Técnica de
Edificaciones E.060 "Concreto Armado" (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2009) [18], NTP
400.037 "Agregados para concreto, Requisitos" (SENCICO,
2019) [19], NTP 400.050 "Manejo de Residuos de la
Construccion y Demolicion" (SENCICO, 2017) [20], vy el
Decreto Supremo N° 002-2022-VIVIENDA (Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2022) [21]. La
aplicacion de estas normativas aseguré la pertinencia de
nuestras conclusiones para el contexto de la construccion en
Per(, conforme a las recomendaciones de EFNARC [22],
manteniendo una relacion a/c constante de 0,4.

I11. RESULTADOS

Analisis del porcentaje de agregado reciclado de residuos de
construccion y demolicién (RCD) para mejorar la capacidad
de llenado del hormigdén autocompactante (HAC)

El estudio analiz6 cémo el porcentaje de agregado grueso
reciclado (RCD), proveniente de residuos de construccion y
demolicidn, afecta la capacidad de llenado del HAC. El estudio
se centra en los resultados del ensayo de embudo en V, una
prueba para evaluar la fluidez y el tiempo de flujo del HAC,
ademas de wverificar su cumplimiento con estandares
internacionales. En la Figura 1, se muestra los resultados de
tres autores que realizaron ensayos con diferentes porcentajes
de RCD (0%, 25%, 50%, 75% y 100%). Este ensayo mide la
capacidad de la mezcla para pasar a través de una abertura
estrecha, lo cual indica su cohesién y la ausencia de
segregacion, propiedades vitales para la colocacion del
hormigdn sin necesidad de vibracion. Los datos, provenientes

de diversas fuentes [23, 24, 25], revelaron patrones de
comportamiento del flujo del HAC.
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Fig. 1 Ensayo embudo en V Vs Porcentaje de agregado grueso reciclado
(RCD).

La Figura 1 ilustra los resultados del ensayo de embudo
en V para hormigones con distintos porcentajes de agregado
grueso reciclado (RCD), agrupados por las referencias [23, 25]
y [24]. Se observa una variabilidad notable en los tiempos de
flujo a medida que aumenta el RCD. Por ejemplo, con 0% de
RCD, los tiempos varian entre 6.50 s [25] y 19.00 s [24]; al
100% de RCD, flucttan entre 6.35 s [23] y 12.00 s [24].

Esta dispersion indica que el RCD influye
significativamente en la fluidez del HAC. Es crucial optimizar
la cantidad de RCD para equilibrar las propiedades mecanicas
y la trabajabilidad, esencial para un rendimiento éptimo y una
construccién sostenible. Estas variaciones resaltan la
necesidad de una caracterizacion exhaustiva del RCD vy la
optimizacion de dosificaciones para cada aplicacion,
garantizando una trabajabilidad adecuada sin comprometer
otras propiedades. El analisis comparativo de la Figura 1
subraya la compleja relacién entre el contenido de RCD y la
trabajabilidad, enfatizando la influencia de los parametros
experimentales.

Analizar el porcentaje de agregado reciclado de residuos de
construccién y demolicién (RCD) para mejorar la capacidad
de paso del hormigén autocompactante (HAC)

La Figura 2 presenta los resultados de los ensayos de caja
en L realizados por tres autores, analizando el comportamiento
del HAC con distintos porcentajes (0%, 25%, 50%, 75% y
100%) de agregado grueso reciclado (RCD). Este ensayo es
fundamental para evaluar la trabajabilidad del HAC y asegurar
que cumpla con los estandares internacionales. La
trabajabilidad es una propiedad crucial, ya que impacta
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directamente en la colocacién, compactacién y acabado,
incidiendo en la calidad final de la estructura.

El ensayo de caja en L mide la capacidad del hormigén
para fluir y llenar un encofrado sin segregacion. Los valores
mostrados corresponden a diferentes porcentajes de
sustitucion de agregado grueso natural por RCD, con datos de
diversas fuentes [23, 24, 25, 26]. Este ensayo, al medir el flujo
a través de obstaculos, es un indicador clave de la cohesién y
resistencia a la segregacion. Un valor cercano a 1.0 indica
excelente capacidad de llenado y minima segregacion.

La Figura 2 ilustra la relacion entre el ensayo de caja en L
y distintos porcentajes de agregado grueso reciclado (RCD).
Los datos, extraidos de referencias como [23, 24, 25, 26],
muestran variaciones en la trabajabilidad del HAC a medida
que aumenta el RCD. Por ejemplo, la referencia [23] reporta
un valor de 0.84 sin RCD, incrementandose a 0.87 con 100%
de RCD. En contraste, la referencia [25] muestra un descenso
de 0.92 sin RCD a 0.82 con 100% de RCD. Estas diferencias
subrayan la influencia del RCD en la fluidez del hormigon.
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Fig. 2 Ensayo de caja en L vs Porcentaje de agregado grueso reciclado
(RCD).

Optimizar la dosificacion de RCD es necesario para
mantener una trabajabilidad adecuada sin comprometer la
calidad, lo que es importante para el disefio de mezclas
sostenibles y el aprovechamiento de residuos. Los resultados
sugieren que, con una caracterizacion y dosificacion
apropiadas, el HAC con RCD puede alcanzar propiedades de
fluidez y estabilidad comparables a las del hormigon
convencional, apoyando objetivos de sostenibilidad y
eficiencia de recursos. En resumen, la prueba de caja en L
indica que el RCD puede incorporarse exitosamente sin afectar
gravemente las caracteristicas de flujo, un requisito clave para
aplicaciones autocompactantes.

Analizar el porcentaje de agregado reciclado de residuos de
RCD para incrementar la resistencia a la compresion del
hormigén autocompactante (HAC)

La Figura 3 ilustra los resultados de ensayos de resistencia
a la compresién axial a los 28 dias de curado en HAC con
diferentes porcentajes (0%, 25%, 50%, 75% y 100%) de
agregado grueso reciclado (RCD). Este analisis evalia como
el RCD afecta a las propiedades mecénicas, la capacidad de
carga y durabilidad del hormigoén. Los datos, aportados por
diversas fuentes [24, 25, 27, 28], permiten una vision
comparativa del impacto del RCD en esta propiedad para el
disefio y la seguridad en ingenieria civil, verificando el
cumplimiento con normativas nacionales e internacionales.

[27] [28] [24] [25]

a
O 100 | 3 25 38 46

x

o

= 75 | 3 28 4 51

)

)

(5]

-

oS 50 | 88 36 44 59
5

(5]

S

F -

> 25 @ @ 42 65
©

(4]

[=2]

(5]

= 0 31 32 43 62
<

Resistencia a la compresion (MPa)

Fig. 3 Resistencia a la compresion vs Porcentaje de agregado grueso
reciclado (RCD)

La Figura 3 muestra la resistencia a la compresion (MPa)
del hormigdn con diferentes porcentajes de agregado grueso
reciclado (RCD), con datos de las referencias [24, 25, 27, 28].
Se observa una marcada variabilidad en la resistencia con la
adicién de RCD. Por ejemplo, sin RCD, la resistencia es de 31
MPa para [27] y 62 MPa para [25]. Con 100% RCD, [27]
reporta un aumento a 35 MPa, mientras [25] disminuye a 46
MPa.

Esta fluctuacion sugiere que el impacto del RCD en la
resistencia a la compresion depende de mdultiples factores
especificos de cada mezcla. Es importante optimizar la
dosificacion del RCD para asegurar un rendimiento estructural
adecuado y promover la sostenibilidad. Las diferencias entre
estudios enfatizan la importancia de la calidad del RCD vy la
dosificacion de la mezcla. Para el disefio de hormigon en
viviendas, la incorporacion de RCD ofrece beneficios
sostenibles, pero se debe optimizar el porcentaje de reemplazo
y las proporciones para cumplir con los requisitos estructurales
y de durabilidad, garantizando seguridad y vida util. En
resumen, el efecto del RCD no es uniforme, lo que resalta la
necesidad de una caracterizacion y optimizacion rigurosas del
disefio de la mezcla.
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Analizar el porcentaje de agregado reciclado de residuos de
RCD para incrementar la resistencia a la traccion indirecta
del hormigdn autocompactante (HAC)

La Figura 3 revela la resistencia a la compresion del
hormigdn con agregado grueso reciclado (RCD), mostrando
una variabilidad significativa entre estudios [24, 25, 27, 28].
Por ejemplo, la resistencia a 0% RCD varia de 31 MPa [27] a
62 MPa [25], y a 100% RCD, de 35 MPa [27] a 46 MPa [25].

Esta fluctuacion subraya que el efecto del RCD depende
de la mezcla. Es necesario optimizar la dosificacion del RCD
y la calidad del material para asegurar el rendimiento
estructural y la durabilidad, promoviendo asi la sostenibilidad
en la construccién de viviendas. La no uniformidad del RCD
exige una caracterizacion y optimizacion rigurosas del disefio
de la mezcla.
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Fig. 4 Resistencia a la traccion vs Porcentaje de agregado grueso
reciclado (RCD)

La Figura 4 presenta la resistencia a la traccion (MPa) del
hormigdn con diferentes porcentajes de agregado grueso
reciclado (RCD), utilizando datos de las referencias [24, 29].
Se observa una variabilidad en los resultados: con 0% RCD, la
resistencia es de 3.35 MPa para [29] y 4.25 MPa para [24]. Al
100% RCD, los valores cambian a 2.80 MPa para [29] y 4.16
MPa para [24]. Esta fluctuacion indica que el RCD influye en
la resistencia a la traccién, lo que exige una optimizacion
cuidadosa para mantener la integridad estructural y promover
la sostenibilidad en la construccion.

La implicacion de estos hallazgos es necesario para el
disefio de elementos donde la resistencia a la traccion es
determinante, como en losas 0 muros sometidos a flexion.
Aunque el RCD ofrece ventajas de sostenibilidad, es optimizar
su dosificacién y las propiedades de los materiales para
asegurar que el hormigon con RCD mantenga un rendimiento
estructural adecuado, especialmente en aplicaciones como

viviendas multifamiliares. El efecto del RCD en la resistencia
a la traccién varia considerablemente entre estudios. Mientras
[29] muestra una disminucién con mayores porcentajes de
RCD, [24] demuestra un rendimiento mas estable. Esto
enfatiza la importancia de una cuidadosa selecciéon de
materiales, caracterizacién exhaustiva del RCD y un disefio
optimizado de la mezcla para lograr la resistencia a la traccion
deseada en hormigones con agregados reciclados.

El presente estudio evalud dieciséis mezclas de HAC,
incluyendo una de control sin RCD, con porcentajes de
sustitucion del 0%, 25%, 50%, 75% y 100% en peso. El
objetivo principal fue comprender el comportamiento
mecanico del HAC con RCD para fomentar practicas de
construccion mas sostenibles y reducir el impacto ambiental
de los residuos de construccion y demolicion (RCCD).

Analizar el porcentaje de agregado reciclado de residuos de
construccion y demolicion (RCD) para incrementar la
resistencia a la flexion del hormigdn autocompactante
(HAC)

La Figura 5 presenta los resultados de los ensayos de
resistencia a la flexién a los 28 dias de curado [15], analizando
el comportamiento del HAC con diferentes porcentajes (0%,
25%, 50%, 75% y 100%) de agregado grueso reciclado (RCD).
Esta figura evalia cdmo el RCD afecta esta propiedad
mecénica. La resistencia a la flexion mide la capacidad del
hormigdn para resistir cargas que inducen flexion antes de la
fractura, siendo un indicador para su tenacidad Yy
comportamiento bajo cargas de servicio, y verificando su
cumplimiento con estandares internacionales. La Figura 5
ilustra la resistencia a la flexion del hormigdn con diferentes
porcentajes de agregado grueso reciclado (RCD), segln la
referencia [15]. Se observa que, sin RCD, la resistencia es de
6.08 MPa. Con un 25% de RCD, la resistencia alcanza su
punto maximo de 6.52 MPa. Sin embargo, al aumentar el RCD
a50%, 75% y 100%, la resistencia disminuye progresivamente
a5.77 MPa, 5.69 MPa y 5.61 MPa, respectivamente.

Esta tendencia sugiere la existencia de una dosificacion
Optima de RCD (aproximadamente 25%) para maximizar la
resistencia a la flexion. La variacion no lineal del efecto del
RCD resalta la necesidad de un control preciso en la mezcla
para aprovechar sus beneficios y promover la sostenibilidad en
la construccion. Aunque un mayor porcentaje de RCD puede
reducir gradualmente la resistencia, el hormigén con 100%
RCD aln presenta una resistencia comparable a la del
hormigén sin RCD. Esto subraya el potencial del RCD, con
una optimizacién cuidadosa, para mantener propiedades
mecanicas aceptables.

La Tabla 1 detalla los pardmetros para el "Disefio de
Mezcla con Agregado de Hormigdn Reciclado (RCA)", un
estudio centrado en incorporar RCA en mezclas de hormigén
para promover la sostenibilidad. Se prepararon 12 mezclas,
indicando un enfoque experimental integral.

5" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2025
“Entrepreneurship with Purpose: Social and Technological Innovation in the Age of AI"”” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2025



6 5.77 5.69 5.61

Resistencia a la flexion (MPa)
N

0 25 50 75 100
Agragado grueso reciclado - RCD (%)

Nota: Adaptado [15].

Fig. 5 Resistencia a la flexion Vs Porcentaje de agregado grueso
reciclado (RCD)

El estudio considerd tanto RCA finos como gruesos para
analizar su impacto en el hormigén, evaluando porcentajes de
reemplazo de agregado natural del 25%, 50%, 75% y 100%.
La organizacion de la serie de mezclas incluyé RCA gruesos,
RCA finos y una combinacion de ambos, lo que permite aislar
los efectos de cada tipo de RCA.

TABLA 1
DATOS RELEVANTES DE DISENO DE MEZCLA CON AGREGADO

DE HORMIGON RECICLADO (RCA)

Categoria/ Descripcion / Notas e implicaciones
Parametro Valor P
Disefio de mezcla Se centra en el disefio de mezclas de
con agregado de N
Tema A . hormigén incorporando agregados de
hormigon reciclado hormigén reciclado
(RCA) g :
Namero de . .
Indica un programa experimental
mezclas 12 .
integral.
preparadas
Tipo de RCA Fl_nosy Gruiesos Investiga el efecto de los agregados
b (Fine and Coarse : )
utilizado reciclados tanto finos como gruesos.

RCA)

Porcentajes de
reemplazo

25%, 50%, 75%, y
100%

Estos porcentajes se refieren a una
mezcla de referencia, lo que indica el
grado de reemplazo natural del
agregado.

Organizacion de
la serie Mix

1. RCA gruesos
2. RCA finos
3. Combinacion
RCA grueso y fino

Este enfoque estructurado permite
aislar los efectos de diferentes tipos
de RCA.

Pretratamiento de
RCA

Remojados
previamente (Pre-
soaked)

Este método se consider¢ eficaz para
la eliminacién de impurezas y la
obtencion de RCA de mejor calidad.
Este es un paso crucial para optimizar
el rendimiento del RCA.

Aditivo utilizado

SP
(Superplastificante)

Incorporado  para  lograr  una
trabajabilidad adecuada.

Probablemente se refiere a un rango

Rango de de prueba de flujo de asentamiento,
trabajabilidad 850 a 550 mm que indica requisitos para hormigon
objetivo autocompactante 0 hormigén
altamente fluido.
Se refiere a la Federacion Europea de
Asociaciones Nacionales que
Fuente de Representan el  Hormigén, un
recomendacion de EFNARC P gon,

trabajabilidad

organismo reconocido que
proporciona directrices para el
hormigén autocompactante.

Un aspecto importante fue el pretratamiento del RCA
mediante remojo previo, un método eficaz para eliminar
impurezas y optimizar su rendimiento. Para lograr la
trabajabilidad deseada, se utiliz6 un aditivo superplastificante
(SP). El rango de trabajabilidad objetivo fue de 850 a 550 mm
(probablemente una prueba de flujo de asentamiento), un
requisito para hormigones autocompactantes o altamente
fluidos. La EFNARC, una federacion europea reconocida en
el ambito del hormigén autocompactante fue la fuente de las
recomendaciones de trabajabilidad, asegurando que el disefio
de mezcla se ajustara a estandares internacionales.

Discusion. - La presente investigacion, basada en una
revision exhaustiva de literatura, ha permitido interpretar el
comportamiento del HAC con agregados reciclados de
residuos de RCD en términos de trabajabilidad y propiedades
mecanicas. Estos hallazgos son fundamentales para evaluar su
viabilidad técnica y ambiental, contribuyendo a la
sostenibilidad en la industria de la construccion.

La trabajabilidad del HAC con RCD, evaluada mediante
ensayos de asentamiento (cono de Abrams modificado),
capacidad de llenado (Embudo en V) y capacidad de paso
(Caja en L), revela una compleja interaccion entre el
porcentaje de sustitucion de RCD, la relacién agua/cemento
(a/c), y el uso de adiciones y superplastificantes.

Los ensayos de asentamiento mostraron que la
incorporacion de RCD puede permitir altos valores de fluidez,
variando entre 560 mm y 685 mm. Por ejemplo, con un 75%
de RCD, una relacion a/c de 0.4, superplastificante y 172
kg/m3 de polvo de caliza, se obtuvo un asentamiento de 685
mm. Un resultado similar se logré con 34 kg de humo de silice
[29]. Otro estudio report6 650 mm con un 25% de RCD,
relacion a/c de 0.4, superplastificante y 9 kg de ceniza volante
[28]. Con un 50% de RCD, a/c de 0.38 y superplastificante, se
obtuvo 605 mm [24]. Estos datos sugieren que las adiciones
cementantes suplementarias y el tipo de superplastificante son
criticos para mantener la trabajabilidad con altos porcentajes
de RCD. Al 100% de reemplazo, se observé un flujo de 560
mm, ligeramente menor que los 570 mm de la mezcla control
[31]. El tiempo de flujo del embudo en V para la mezcla
control fue de 6.50 segundos, mientras que para mezclas con
RCD vy ceniza volante (FA) variaron entre 5.62 y 11.59
segundos [32]. Esta variabilidad subraya la necesidad de una
caracterizacién precisa del RCD y la optimizacion de la mezcla
para propiedades reolégicas adecuadas. Esta observacién
concuerda con estudios previos [9] que atribuyen el efecto a la
mayor rugosidad y absorcién del RCD [10]. Los
superplastificantes son clave para contrarrestar estas
limitaciones [11], reafirmando la importancia de una
dosificacion precisa para preservar la cohesion y fluidez.

La capacidad de llenado (Embudo en V) mostré que el
HAC con RCD puede mantener tiempos aceptables. Un
estudio reporté 6.35 s con un 100% de RCD, una relacion a/c
de 0.42, superplastificante y adiciones de grava de cuarzo,
fibra de acero y piedra caliza [23]. En contraste, otro estudio
obtuvo 12 s con 100% de RCD, a/c de 0.38 y superplastificante
[24]. Una tercera investigacion reportd 12.57 s con 100% de
RCD, a/c de 0.38, superplastificante y 30% de FA [25]. Estos
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datos sugieren que la fluidez del HAC con RCD es
influenciada no solo por el porcentaje de reemplazo, sino
también por la composicion de la mezcla, incluyendo la
relacion a/c y el tipo de adiciones.

En cuanto a la capacidad de paso (Cajaen L), el HAC con
RCD generalmente cumple con los estandares. Los valores
registrados oscilaron entre 0.82 y 0.94 [25]. Especificamente,
se obtuvieron resultados de 0.87 con 100% de RCD, a/c de
0.42, superplastificante y adiciones [23, 27]. Otros estudios
reportaron 0.83 [24] y 0.90 [26] con 100% de RCD. Un valor
de 0.82 se registré también con 100% de RCD y 30% de FA
[25]. Esto indica que el HAC con RCD puede mantener buena
capacidad de paso a través de armaduras densas sin
segregacion. Sin embargo, la Figura 2 ilustra la variabilidad en
la trabajabilidad (0.08 a 0.94) [35], subrayando la sensibilidad
del HAC a la fuente y caracteristicas especificas del RCD.

La resistencia a la compresion es una propiedad critica.
Los resultados (Figura 3) muestran que generalmente
disminuye con el aumento del porcentaje de RCD. Por
ejemplo, al 25% de RCD se alcanz6 hasta 65 MPa, pero
descendié a 46 MPa con 100% de reemplazo. Para 50% de
RCD, resistencias a 28 dias variaron desde 33 MPa [27] hasta
59 MPa [25]. Otros estudios reportaron 36 MPa [28] y 44 MPa
[24] con 50% de RCD. El valor més bajo registrado fue 25
MPa [28].

Un hallazgo interesante es que el reemplazo de agregados
naturales por RCD y 20% de cenizas volantes por cemento, en
algunas mezclas, produjo un ligero incremento en la
resistencia a la compresién. Una sustitucién del 25% de RCD
resultd en 65 MPa, superando la mezcla control (62 MPa) en
6.33% [25]. Esto sugiere que una pequefia proporcion de RCD
y un adecuado control pueden mejorar ligeramente la
resistencia [25]. Para mitigar la pérdida de resistencia en
mayores porcentajes, estudios como los de [36] demuestran el
papel fundamental de adiciones cementicias suplementarias
como la ceniza volante y el humo de silice. La reduccion
progresiva en la resistencia con mayores porcentajes de RCD
sigue patrones similares a los reportados por [33, 34], quienes
vinculan este comportamiento a la porosidad inherente y
menor integridad estructural del &rido reciclado. Aun asi,
resistencias satisfactorias con hasta 50% de RCD posicionan
esta practica como una alternativa realista para usos
estructurales no criticos, aportando a una ingenieria mas
sostenible.

La resistencia a la traccion indirecta (Figura 4) también
mostrd variaciones, oscilando entre 2.65 MPa y 4.35 MPa (el
maés alto con 25% de RCD) [29]. Con un 25% de RCD, a/c de
0.4, superplastificante y 172 kg/m3 de polvo, se obtuvo 4.35
MPa a los 28 dias [29]. Otro estudio report6 4.28 MPa con el
mismo porcentaje, a/c de 0.38 y superplastificante [24]. Si bien
el uso de RCD puede aumentar esta resistencia a los 28 dias
[29], también muestra una disminucion al pasar de 3.35 MPa
(0% RCD) a 2.80 MPa (100% RCD), reflejando la menor
calidad de la interfaz pasta-RCD.

Finalmente, la resistencia a la flexion (Figura 5) del HAC
con RCD mostr6é un comportamiento particular. Se registr6 un

pico de 6.52 MPa con un 25% de RCD, a/c de 0.4,
superplastificante, metacaolin y cenizas volantes a los 28 dias
[30]. Las pruebas sugieren que el uso de RCD puede
incrementar esta resistencia [30]. Después de este pico, la
resistencia a la flexion desciende, llegando a 5.61 MPa con
100% de RCD [30]. Este fenémeno es de interés para [37], y
el valor mas bajo registrado fue 5.61 MPa.

En sintesis, la investigacion sobre la incorporacién de
RCD en el hormigdn es crucial para la sostenibilidad en la
construccion [35]. Los hallazgos demuestran la viabilidad del
RCD en el HAC, pero enfatizan que una caracterizacion
precisa de los RCD y la optimizacion de la mezcla son
esenciales para asegurar propiedades mecanicas Yy
trabajabilidad adecuadas [38]. La aplicacién de HAC con RCD
contribuye significativamente a la reduccion de residuos en
vertederos y a la conservacion de recursos naturales,
minimizando el impacto ambiental. Con una adecuada
incorporacion, el HAC con RCD puede cumplir con los
requisitos de trabajabilidad y mantener propiedades mecanicas
adecuadas para diversas aplicaciones estructurales o no
estructurales.

Si bien la presente revision se enfoca en las propiedades
técnicas, es importante reconocer que el principal impulsor de
la investigacion sobre el uso de RCD en el concreto es la
sostenibilidad ambiental. La incorporacion de agregados
reciclados contribuye a una economia circular en la
construccién, lo que trae importantes beneficios cualitativos
como la reduccidn de residuos en vertederos y la conservacion
de recursos naturales. La cuantificacion de estos beneficios
requiere un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), una herramienta
que no ha sido el foco de los estudios revisados en este trabajo.
Un ACV permitiria evaluar de manera numérica el impacto
ambiental de la produccion de HAC con RCD, en comparacion
con el concreto convencional. Entre los indicadores que
podrian cuantificar se encuentran la huella de carbono
(emisiones de CO2), el consumo de energia incorporada y el
uso de recursos primarios. Dado que este trabajo no incluy6
estudios de ACV, los beneficios ambientales son, por ahora,
principalmente cualitativos. La integracion de analisis
cuantitativos de sostenibilidad es un aspecto para futuras
investigaciones en el campo, lo que permitiria validar y
promover el uso del HAC con RCD como una solucién
constructiva sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados de los estudios revisados sugieren la
viabilidad técnica del concreto autocompactante (HAC)
elaborado con agregados reciclados de residuos de
construccién y demolicion (RCD), lo que representa un avance
significativo hacia la sostenibilidad en la ingenieria civil. La
evidencia disponible indica que es posible alcanzar una
trabajabilidad adecuada para HAC con RCD, con un flujo de
asentamiento que oscilé entre 560 mm y 685 mm, y una
capacidad de paso entre 0.82 y 0.94, cumpliendo los requisitos
normativos. La optimizacion de la dosificacion y la
incorporacion de adiciones cementantes suplementarias y
superplastificantes son esenciales para manejar la variabilidad
inherente al RCD y mantener una fluidez 6ptima. En cuanto a
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las propiedades mecénicas, los estudios revisados indican que
la resistencia a la compresion del HAC con RCD vari6 entre
25 MPay 65 MPa, destacandose que con un 25% de reemplazo
de RCD se logré un valor 6ptimo de 65 MPa.

La resistencia a la flexion también mostr6 mejoras
significativas, alcanzando un pico de 6.52 MPa con 25% de
RCD y un incremento del 7.23% en esta propiedad con el
mismo porcentaje. Ademads, se observaron mejoras en la
capacidad de llenado (hasta un 40.77% con 75% RCD) y en la
resistencia a la traccion indirecta (aumento del 1.18% con 50%
RCD). Estos hallazgos sugieren que la incorporacién de RCD,
incluso en proporciones considerables, puede permitir la
obtencién de mezclas de HAC que cumplan con los requisitos
de trabajabilidad y mantengan propiedades mecanicas aptas
para diversas aplicaciones estructurales y no estructurales.
Este enfoque no solo ofrece una solucion constructiva eficaz,
sino que también es importante para la transicion hacia una
economia circular en la industria de la construccion, al abordar
desafios criticos como la escasez de recursos naturales y la
acumulacién de residuos, promoviendo edificaciones mas
resilientes y respetuosas con el medio ambiente.
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