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Resumen 

Desde el punto de vista de sostenibilidad, es necesario el aprovechamiento de los 

materiales producto de las demoliciones y sobrantes de la construcción que a nivel 

mundial es un hecho y que actualmente se está implementando en Colombia. Por tanto, 

el presente trabajo en general y de forma principal muestra, el comportamiento de 

algunas propiedades mecánicas (resistencia a la compresión, flexión, módulo de 

elasticidad) y de permeabilidad (RCPT, sortividad, abrasión) como concepto de 

durabilidad, del concreto simple realizado con reemplazo de una parte o del total del 

agregado grueso convencional por agregado reciclado de dos tipos, de concreto (Co) y 

cerámico (Ce), siendo este último poco estudiado en Colombia;  además de analizar 

estos parámetros para dos tipos de curado diferentes y comunes en la construcción 

como lo son el curado en bolsa y el curado al aire. En consecuencia, se muestran las 

características generales de los materiales insumo para la elaboración del concreto, para 

posteriormente mostrar los resultados y a análisis obtenidos para cada tipo de ensayo. 

Logrando establecer que, si a los materiales insumo se les realiza el tratamiento y uso de 

proporciones adecuados, además de un estricto curado, el uso de concreto con 

reemplazo de agregado de concreto y cerámico (ladrillo) proveniente de las 

demoliciones, es de altísimo potencial y beneficio para la industria de la producción de 

concreto, la construcción y el medio ambiente. 

 

Palabras clave: 

Concreto Reciclado, durabilidad, permeabilidad, cerámico, propiedades 
mecánicas. 
 
 

Abstract 

From the point of view of sustainability, it is necessary to take advantage of the materials 

produced by the demolitions and leftovers of the construction that at a global level is a 

fact and that is currently being implemented in Colombia. Therefore, the present work in 
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general and mainly shows the behavior of some mechanical properties (compressive 

strength, flexure, modulus of elasticity) and permeability (RCPT, sortivity, abrasion) as a 

concept of durability, simple concrete (Co) and ceramic (Ce), the latter being little studied 

in Colombia; In addition to analyzing these parameters for two types of curing different 

and common in the construction as they are curing in bag and curing in the air. 

Consequently, the general characteristics of the input materials for the preparation of the 

concrete are shown, to show the results and the analysis obtained for each type of test. In 

addition to strict curing, the use of concrete with replacement of aggregate of concrete 

and ceramic (brick) from the demolitions is of the highest potential if the input materials 

are treated and used in adequate proportions, And benefit to the concrete, construction 

and environmental production industry. 

 

Keywords:  

 
Recycled concrete, durability, permeability, ceramic waste, mechanics properties. 
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Introducción 

 

En prácticamente todos los países es creciente el interés por el uso y aprovechamiento 

de materiales reciclados, como un mecanismo efectivo para lograr la sostenibilidad 

ambiental. Normativa expedida recientemente en nuestro país obliga y estimula al uso de 

materiales de desecho de construcción. Una de las maneras más eficientes de su empleo 

es la incorporación como agregado en el concreto hidráulico. 

 

Existe una amplia bibliografía internacional referente a investigaciones sobre el tema. En 

el país también existe un creciente interés en investigar el comportamiento de nuestros 

residuos de construcción como agregado y se han realizado y actualmente se adelantan, 

en diversas instituciones, investigaciones y tesis sobre el mismo. Los resultados, tanto 

internacionales como nacionales, apuntan en la dirección de mostrar que, si bien algunas 

propiedades resultan desmejoradas respecto al concreto convencional (v.g. resistencia a 

compresión y flexión, permeabilidad, módulo de elasticidad), estas desmejoras son de tal 

magnitud que permiten el uso de este material bajo ciertas previsiones. Adicionalmente, 

no existe uniformidad de resultados y conclusiones, llegando incluso a presentarse en 

ocasiones mejor comportamiento del concreto con material reciclado. Otro hecho 

evidente es que existe una serie de factores (v.g. la calidad del curado) que tienen un 

efecto mucho más significativo sobre el comportamiento del concreto que la inclusión o 

no de agregado reciclado. 

 

Además existen aspectos que no han sido suficientemente estudiados en este tipo de 

concretos v.g. la retracción, en cualquiera de sus formas, la tasa de exudación, el curado 

autógeno, las pérdidas de material por abrasión, etc. El investigar estos aspectos 

completará la información y aumentará la panorámica del conocimiento sobre este nuevo 

material. 

 



2 Introducción 

 

Es por este motivo que mediante el desarrollo del presente trabajo final de maestría, se 

espera ampliar en los estudios del concreto hidráulico con reemplazo de agregado con 

material reciclado de concreto y cerámico (arcilla) con el fin de determinar referente al 

concepto de durabilidad que tan conveniente es su uso. 

 



 

1. Objetivos 

1.1 Objetivo general 

Examinar diferencias entre concreto fabricado con agregado convencional y con 

diferentes contenidos de agregado reciclado, tanto concreto como ladrillo de arcilla, 

desde el punto de vista: Resistencia a compresión, resistencia a flexión, pérdidas por 

abrasión, módulo de elasticidad en compresión, sortividad, absorción, peso unitario, 

permeabilidad al paso de cloruros y pérdidas de agua en las primeras 24 horas, bajo dos 

sistemas de curado. 

1.2 Objetivos específicos 

 Establecer la relación entre resistencia a la compresión inconfinada, resistencia a 

la flexión y contenido de agregado reciclado como porcentaje del total del 

agregado utilizado para la realización de la mezcla de concreto simple. 

 Definir la caracterización cuantitativa y cualitativa de la durabilidad del concreto 

simple hecho con agregado reciclado, a partir del estudio de los parámetros de 

abrasión, permeabilidad, sortividad y curado del mismo, por medio de la 

realización de ensayos de laboratorio para cada uno de estos parámetros. 

 Encontrar cuál de las proporciones de contenido de agregado reciclado, otorgan 

la mayor durabilidad y el mejor comportamiento mecánico al concreto simple. 

 

 

 



 

2. Revisión del estado del arte 

Dentro del estudio del comportamiento del concreto simple, se ha avanzado lo suficiente 

en lo referente al concreto en su composición tradicional (agua, cemento, agregado fino y 

agregado grueso ambos procedentes de cantearas o ríos),  pero cuando se trata el 

concreto con remplazo de alguno de los dos tipos de agregado por material reciclado ya 

sea de concreto o cerámico el estudio todavía se encuentra relegado respecto al primero, 

por este motivo se presentan de forma muy básica los antecedentes del estudio de este 

tipo de concreto y el porqué de hacer esta investigación. 

2.1 Identificación del problema 

En la actualidad el desarrollo sostenible y sustentable por medio de la sostenibilidad 

ambiental es uno de las mayores objetivos a nivel mundial, siendo la construcción uno de 

los factores que mayormente va en contra de éste, dada su gran producción de CO2 

generado por la explotación de materiales para la producción y en sí la misma producción 

de concreto hidráulico. 

 

A lo anterior se suma la gran cantidad de desechos que se generan en el desarrollo de 

las construcciones, por tanto buscar el aprovechamiento de éstos por medio de la 

inclusión como agregado del concreto hidráulico es muy buena opción. 

 

Sin embargo el hacer uso de materiales reciclados para la producción de concreto 

aunque puede llegar a ser una efectiva solución, debe ser evaluada desde el punto de 

vista de las características en cuanto a su comportamiento mecánico (resistencia a la 

compresión y flexión) y de durabilidad (permeabilidad y desgaste), como parte esencial 

de la vida útil de las estructuras de concreto. 
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2.2 Antecedentes 

A nivel nacional y especialmente en Bogotá, se está buscando el máximo 

aprovechamiento del material producto del escombro, por lo que se ha impulsado desde 

el marco legal condicionar el uso de este material en pro de disminuir los impactos 

ambientales negativos, ejemplo de esto son: 

 

 La Resolución No. 01115 del 26 de septiembre de 2012 expedida en la ciudad de 

Bogotá D.C., en donde se definen lineamientos técnico-ambientales para las 

actividades de aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construcción y 

demolición en el Distrito Capital. 

 

 Programa Basura Cero - Escombros cero del Plan de Desarrollo de Bogotá. 

Buscando que en la ciudad se dé el mayor aprovechamiento desde el punto de 

vista del reciclaje no solo a la basura sino también al escombro, además de 

mejorar su disposición. 

 

Lo anterior, tiene como motivación el hecho de que no hay en la actualidad un control 

real de la disposición final de los escombros dada la exacerbada ilegalidad y falta de 

control, buscando que mediante la exigencia en el volumen de producción y utilización de 

productos de la demolición, a las empresa productoras de concreto y a las constructoras, 

quienes de alguna manera manejan en mayor porcentaje la demanda de materiales 

agregados, se garantice la reducción en la explotación de agregados pétreos y por ende 

se mitigue el impacto ambiental. Esperando que hacia el año 2021 la recuperación en el 

volumen de escombros sea de aproximadamente el 45% equivalente a cerca de 4.8 

millones de metros cúbicos (Bojacá, 2013). 

 

A nivel mundial, los esfuerzos han sido mucho mayores y vienen de mucho más tiempo 

atrás, teniendo que en los países de la Unión Europea la producción de agregados es del 

orden de tres billones de toneladas, haciendo que la consecución de fuentes sea cada 

vez más crítica y así se requiera impulsar programas de aprovechamiento de los residuos 

producto de la construcción y la demolición (P. Belin, 2013). Esto debido a que se estima 
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que la producción de escombros es del orden de 450 millones de toneladas al año, de las 

cuales 180 corresponden a ladrillo y concreto (P. Belin, 2013).  

 

Por lo anterior, es claro que en la actualidad cualquier esfuerzo que se haga en pro de la 

sostenibilidad ambiental será bien visto, además si a esto se suma el hecho de que se 

haga en el campo de la construcción proporcionando calidad en las obras y en los 

materiales que se utilicen para tal fin.  

2.3 Algunos estudios realizados 

Como se mencionó, en diferentes países del mundo, se está volviendo más común de lo 

que se estima el uso de concreto reciclado, llegando a ser tal la importancia que hasta se 

han generados normas técnicas para el tratamiento y uso de dichos materiales. Por este 

motivo es que para gran número de investigadores estudiar el comportamiento del 

concreto al utilizar como reemplazo del agregado fino o grueso, materiales provenientes 

de las demoliciones o de los residuos de las obras de construcción. 

 

Por tanto a continuación se mostrará una breve compilación de algunos estudios 

realizados y que guardan relación con el presente trabajo. 

   

En el caso específico de concretos con agregados cerámicos, (J de Brito, 2004), define 

de forma clara que es aconsejable por lo menos realizar una pre-saturación del agregado 

cerámico, con el fin de disminuir el agua de amasado y por ende afectar lo menos posible 

la relación A/mC, además de que por la absorción natural del agregado puede llegar a no 

alcanzarse la máxima hidratación de la pasta cementante.  

 

En el mismo estudio se estableció la importancia de hacer corrección al agua de la 

mezcla, ya que, al realizar la pre-saturación, los agregados conservan humedad o agua 

superficial que puede hacer que la mezcla quede con excesos de agua, afectando sus 

propiedades mecánicas y de durabilidad por el aumento de la relación A/mc.  
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Encontrando que, la resistencia a la compresión para un reemplazo total se disminuyó en 

un 45% respecto a una mezcla común, mientras que para la resistencia a la flexión la 

disminución fue del 26%. También analizaron la resistencia a la abrasión, encontrando 

mejor comportamiento para las mezclas con reemplazo que para la mezcla común, 

atribuyendo dicho comportamiento a que el agregado reciclado presenta mejor 

adherencia a la matriz cementicia dada su mayor porosidad.   

 

Estando lo encontrado por (Agudelo, 2010) en concordancia con lo hallado por (J de 

Brito, 2004), en su estudio de concreto con agregados reciclados, la resistencia a la 

compresión se ve afectada (disminuida) cuando el reemplazo de agregado es de la 

totalidad.  

 

Figura 2-1 Resistencia a la compresión obtenida por (Agudelo, 2010). 

 

Fuente: (Agudelo, 2010) 

En el estudio realizado por (M. Chakradhara Rao, 2011), éste referente a la resistencia a 

la compresión, encontró disminución a medida que el reemplazo de agregado 

aumentaba. 
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Figura 2-2 Resistencia a la compresión obtenida por (M. Chakradhara Rao, 2011). 

 

 

Fuente: (M. Chakradhara Rao, 2011) 

 

Otro factor importante que determinaron tanto (Agudelo, 2010) como (M. Chakradhara 

Rao, 2011), fue el efecto del curado en la resistencia a la compresión, ya que se 

establecen disminuciones de la resistencia cuando el concreto no es debidamente 

curado, siendo esta disminución en algunos casos cercana hasta en un 50%. 

 

Realizando la comparación entre lo obtenido por los autores (Agudelo, 2010), (J de Brito, 

2004) y (M. Chakradhara Rao, 2011), además de lo obtenido en el presente trabajo, ver 

Figura 2-3, se encontró que definitivamente para las mezclas con reemplazo del 100% ya 

sea cerámico o de concreto, la resistencia a la compresión disminuye considerablemente 

respecto a mezclas convencionales. 
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Figura 2-3 Resistencia a la compresión comparativa diferentes autores 

 

 

Fuente: Propia 

Como se ha mencionado, no solo es importante analizar parámetros de resistencia, sino 

también parámetros de permeabilidad enmarcados como medida de la durabilidad de las 

mezclas de concreto. 

 

Por esto, se procede a mostrar los resultados obtenidos por (Agudelo, 2010) y (J. R. 

Correia, 2006), referentes a la absorción y sortividad del concreto como medida de la 

permeabilidad al agua que puede presentar el concreto. 

 

Lo encontrado por (J. R. Correia, 2006), establece que, a medida que aumenta el 

porcentaje de reemplazo de agregado reciclado en las mezclas, la sortividad aumenta, tal 

como se muestra en la Figura 2-4. 

 

Rel A/mc ~ 0.60

Autor 0% 50% 100%

Brito et al, 2004 233 177 130

Agudeo, 2010 * 191 374 189

M. Chakradhara et al, 2011 500 450 425

Mora, 2016 266 245 219

Resistencia a la compresión a los 28 días (kg/cm2)

% Reemplazo

*Es reemplazo de agregado de concreto, para efectos de comparación es aplicable
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Figura 2-4 Sortividad obtenida por (J. R. Correia, 2006) 

 

Fuente: (J. R. Correia, 2006) 

Al contrario de lo obtenido por (J. R. Correia, 2006), en el trabajo de (Agudelo, 2010) se 

encontró que la sortividad inicial disminuye con el aumento del reemplazo de agregado 

en la mezcla de concreto, llegando a ser dicha disminución cercana al 40% respecto a la 

mezcla convencional.   

Figura 2-5 Sortividad obtenida por (Agudelo, 2010) 

 
Fuente: (Agudelo, 2010) 
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Otro aspecto importante que se resalta en el trabajo realizado por (Agudelo, 2010), es 

que nuevamente se ve la relevancia en el efecto que el curado tiene sobre el 

mejoramiento de las diferentes propiedades mecánica y de durabilidad del concreto, ya 

que entre mezclas del mismo reemplazo la sortividad disminuye en algunos casos hasta 

en un75%. 

A continuación se presenta el comparativo entre el trabajo realizado por (Agudelo, 2010) 

y (J. R. Correia, 2006), incluido el del presente documento, permitiendo notar mayor 

similitud del presente trabajo con los resultados de (Agudelo, 2010). 

Figura 2-6 Sortividad inicial comparativa diferentes autores 

 

 

Fuente: Propia 

En general, de los trabajos referenciados, se pueden establecer las siguientes 

conclusiones principales: 

 No es recomendable que las mezclas de concreto tengan reemplazos de 

agregado en un porcentaje equivalente o cercano al 100%, ya que, en especial, 

las propiedades mecánicas se ven desmejoradas. 

Rel A/mc ~ 0.60

Autor 0% 50% 100%

J.R. Correira et al, 2006 0.0019 0.00289 0.00339

Agudeo, 2010 * 0.023 0.011 0.015

Mora, 2016 0.0346 0.0151 0.0122

Sortividad a los 56 días (mm/s0.5)

% Reemplazo

*Es reemplazo de agregado de concreto, para efectos de comparación es aplicable
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 La manejabilidad de las mezclas disminuye con el aumento en el porcentaje de 

reemplazo. 

 El efecto de un buen curado, es de gran impacto, al mejorar notablemente el 

comportamiento de las propiedades tanto mecánicas como de permeabilidad. 

 La baja densidad de los agregados, la cual según (M. Chakradhara Rao, 2011), 

llegó a ser hasta de 1157 kg/m3, influye directamente sobre el peso específico del 

concreto, generando también su disminución. 

 En general, el concreto realizado con agregados reciclados puede ser utilizado 

para fines estructurales con limitantes en su porcentaje de reemplazo, 

obteniendo un material con propiedades mecánicas y de permeabilidad 

potencialmente aceptables.  

 

Por tanto, la presente investigación aborda un tema de gran actualidad e importancia, en 

especial por su pertinencia desde el punto de vista sostenibilidad ambiental, y como se 

pudo notar investigaciones similares se han llevado a cabo en otros países, naturalmente 

con materiales y residuos propios de esos ambientes. Pero es poco usual, y por tanto 

original en esta investigación, el comportamiento del concreto con agregado reciclado 

desde el punto de vista de la resistencia a la abrasión, tema de especial importancia en 

pavimentos rígidos y pisos industriales. También es relativamente novedoso que se 

examine el tema de pérdida de humedad, aspecto de capital importancia en el proceso 

de curado y consecuente comportamiento ante retracción plástica y posible 

susceptibilidad al agrietamiento por este concepto. 

 

 



 

3.  Materiales 

Los materiales a utilizar en la elaboración de las probetas son: agua, cemento, agregado 

fino (arena), agregado grueso compuesto por grava común (agregado pétreo o natural) y 

agregado reciclado de concreto y de arcilla (ladrillo), siendo este último el que se utilizará 

como reemplazo del agregado grueso. 

El agregado grueso utilizado para el reemplazo, se denomina reciclado en vista de que 

es producto de la trituración de elementos existentes de concreto y de arcilla (Figura 3-1), 

posteriormente cernidos para un tamaño máximo nominal entre 3/4” y 1”. 

Figura 3-1 Proceso de trituración para producción agregado reciclado. 

 

Fuente: Propia 
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Para el caso específico del agregado reciclado de concreto (Co) se trituraron cilindros y 

elementos de concreto de diferentes resistencias y dosificaciones, para el caso del 

agregado reciclado de ladrillo (Ce), se trituraron ladrillos de diferentes tipologías y 

resistencias, en ambos casos se trató de materiales suministrados por una universidad 

de Bogotá. 

Todos los materiales, de acuerdo a cada uno de ellos, fueron debidamente 

caracterizados mediante ensayos comunes que permiten definir aquellos parámetros o 

propiedades utilizados para establecer la dosificación a utilizar. 

3.1 Cemento. 

Al cemento se le realizaron ensayos de densidad y finura mediante las normas NTC 221 

“Método para determinar la densidad del cemento hidráulico” y NTC 33 “Método para 

determinar la finura del cemento hidráulico por medio del aparato de Blaine de 

permeabilidad al aire”, obteniendo que la densidad es de 3,05 g/ml y la finura de 4325 

cm2/g. 

3.2 Agregados. 

A los agregados utilizados, tanto naturales como reciclados, se les realizó los siguientes 

ensayos. 

3.2.1 Granulometría. 

Se realizó de acuerdo a las normas, NTC 77 “Método de ensayo para el análisis por 

tamizado de los agregados finos y gruesos”, NTC 78 “Método para determinar por lavado 

el material que pasa el tamiz 75mm en agregados minerales” y NTC 174 

“Especificaciones de los agregados para concreto”, obteniendo las siguientes 

gradaciones. 
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Figura 3-2 Tamizado de agregados.  

 

Fuente: Propia 

 

 

Gráfica 3-1 Curva de gradación arena 
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Gráfica 3-2 Curva de gradación agregado grueso pétreo 

 

 

Gráfica 3-3 Curva de gradación agregado grueso reciclado de concreto (Co) 
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Gráfica 3-4 Curva de gradación agregado grueso reciclado de ladrillo (Ce) 

 

3.2.2 Densidades y absorción. 

Se realizaron con base en las normas, NTC 176 “Método de ensayo para determinar la 

densidad y la absorción del agregado grueso” y NTC 237 “Método para determinar la 

densidad y la absorción del agregado fino”, obteniendo los siguientes resultados. 

Figura 3-3 Ensayo de densidad y absorción en agregado grueso 

 

Fuente: Propia 
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Figura 3-4 Ensayo de densidad triple S en arena 

 

Fuente: Propia 

 

Tabla 3-1 Densidad y absorción de agregados fino y gruesos 

 

3.2.3 Peso unitario. 

Este ensayo se realizó de acuerdo a la norma, NTC 92 “Determinación de la masa 

unitaria y los vacíos entre partículas de agregados”. 

Tabla 3-2 Peso unitario de agregados fino y gruesos 

 

Nominal Aparente

Arena 2.60 0.75

Grava Común 2.43 2.21 4.18

Reciclado Concreto 2.50 2.06 8.50

Reciclado Cerámico 2.54 1.95 12.02

Densidad (g/ml) Absorción

(%)
Material

Suelto Compacto

Arena 1.58 1.66

Grava Común 1.31 1.34

Reciclado Concreto 1.13 1.24

Reciclado Cerámico 1.07 1.66

Material
Peso Unitario (g/cm3)
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3.2.4 Forma. 

Se efectúo la revisión de la forma (plana y larga) de los agregados, como se muestra en 

las fotos a continuación, ya que es sabido que la adherencia y cantidad de agua de 

amasado se relacionan directamente con la forma de los agregados, y así poder contar 

con un parámetro adicional que ayude en el caso de tener problemas con las  mezclas, 

ya sea en su elaboración o resultados.  

Figura 3-5 Forma del agregado grueso pétreo 

 

Fuente: Propia 

 

Figura 3-6 Forma del agregado Co 

Fuente: Propia 
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Figura 3-7 Forma del agregado Co 

 

Fuente: Propia 

Su evaluación se basó en la relación entre las dimensiones de la partícula (Largo, ancho 

y espesor) tal como se indica en (Concreto, 2000), aunque su realización más adecuada 

es con base en el ensayo establecido por la norma INVÍAS INV E-240 “Método para 

determinar partículas planas, alargadas o planas y alargadas en agregados gruesos”, 

esto en razón a que no se contaba con el calibrador proporcional definido en dicha 

norma. 

Tabla 3-3 Forma de los agregados gruesos 

 

3.2.5 Diseño de mezcla. 

En razón a que actualmente no se dispone de metodologías para el diseño de mezcla 

con agregado reciclado, más que un diseño de mezcla, lo que se hizo fue el ajuste de los 

agregados por el método de Fuller, y la revisión de las proporciones para la mezcla 

patrón, es decir la que no tendrá reemplazo de agregado reciclado, para posteriormente 

de acuerdo a la mezcla efectuar el respectivo reemplazo en porcentaje del peso del 

agregado grueso. 

Larga Plana

Grava Común 50% 67%

Reciclado Concreto 50% 0%

Reciclado Cerámico 86% 29%

Material
Forma
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Gráfica 3-5 Ajuste proporciones de agregados mezcla patrón 

 

Es importante tener presente que para la dosificación final se definió que el peso de 

cemento sería de 300kg/m3, ya que por el tipo de cemento a utilizar, con esta cantidad 

se garantiza estar cerca de una resistencia a la compresión f’c = 210 kg/cm2, además se 

utilizó una relación agua material cementante a/mC = 0.55, la cual también fue fija para 

todas las mezclas. 

Por tanto, para la mezcla patrón, considerando un porcentaje de aire atrapado del 2.5%, 

y un asentamiento de 10 ± 1 cm (4”±1/2”), la dosificación está dada por: 

Cemento =   300 kg/m3 
Agua  =   165 l/m3 
Arena  =   637 kg/m3 
Grava Común = 1040 kg/m3 
Rel a/mC =   0.55 
 



 

4. Procedimiento y descripción de 
ensayos 

Sobre las diferentes probetas se realizaron ensayos de compresión inconfinada, módulo 

de elasticidad estático, peso unitario, flexión, pérdida de agua o humedad, sortividad, 

abrasión y permeabilidad de cloruros, éstos se describirán más adelante, ya que es 

importante previo a esto, especificar la matriz de ensayos planteado, la elaboración de 

las mezclas  y la forma como fueron identificadas las probetas. 

4.1 Matriz de ensayos. 

Los ensayo se realizaron sobre probetas de concreto que tenían: dos (2) tipos diferentes 

de material como reemplazo de agregado grueso, uno por material de concreto (Co) y 

otro por material cerámico (Ce); cada tipo de material de reemplazo tuvo tres (3) 

porcentajes diferentes de reemplazo 25%, 50% y 100%, y también se tuvo una mezcla 

patrón con 0% de reemplazo, con lo que se obtiene un total de siete (7) tipos de mezcla 

diferentes; a su vez cada reemplazo cuenta con dos (2) tipos de curado, uno en bolsa 

plástica (A) para simular el curado que actualmente hacen en algunas obras y el otro al 

aire (B) a temperatura y humedad ambiente; además cada ensayo se realizó sobre tres 

(3) probetas diferentes. Se recuerda que la relación a/mC se mantendrá constante en 

0.55. 

Otro parámetro importante a tener en cuenta, es la edad de ensayo, sin embargo esta es 

diferente para cada tipo de ensayo y se especificará en la descripción del mismo. 

Con base en lo anterior y al tipo de ensayos, se presenta a continuación el resumen con 

el número de probetas a elaborar para cada ensayo. 

 

 



Propiedades Mecánicas y de Permeabilidad de Concreto Fabricado con Agregado 

Reciclado 

23 

 

Tabla 4-1 Forma de los agregados gruesos 

 

 

Es de aclarar que aunque se utilizarán 336 probetas, el número de ensayos realizados 

fue de 483, en razón a que para algunos ensayos se hizo uso de la misma probeta. 

4.2 Elaboración de mezclas. 

Para la elaboración de cada una de las diferentes mezclas, como se ilustra en la 

siguiente imagen, se prepararon formaletas para 48 probetas, distribuidas en 24 cilindros 

de 10 cm de diámetro y 20 cm de altura, 6 cajones cuadrados de madera de 15 cm x 15 

cm x 5 cm y 18 cajones rectangulares de madera de 32 cm x 7,5 cm x 7,5 cm, las 

formaletas de madera fueron debidamente parafinadas para facilitar el desencofre y 

evitar que la madera absorba humedad de las muestras. 

 

Figura 4-1 Formaletas para elaboración de probetas 

 

Fuente: Propia 

Ensayo

Compresión y 

Módulo de 

Elasticidad

Flexión

Sortividad y 

Penetración de 

Cloruros

Abrasión y 

Pérdidas de 

Agua

Tipo de Reemplazo 2 2 2 2

Mezcla Patrón 1 1 1 1

% Reemplazo 

Agregado Reciclado
3 3 3 3

Curado 2 2 2 2

Edad 3 3 1 1

No Muestras 3 3 3 3

Subtotal 126 126 42 42

TOTAL

NÚMERO DE PROBETAS A ENSAYAR

336
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Un aspecto de suma importancia para la elaboración de las mezclas, fue la consideración 

de la absorción de los agregados gruesos, en especial los reciclados, ya que como se 

pudo notar son altos, por lo que se tomó la determinación de saturar estos materiales 

durante las 24 horas previas a la fundida, precaución que es recomendada tomar en 

obra.  

 

Figura 4-2 Saturación de agregado grueso previo a fundida 

 

Fuente: Propia 

 

Posteriormente a la saturación, el día de la fundida se debió realizar el ajuste por 

humedad superficial de los agregados, la cual estuvo entre el 2% y 3% del total del agua 

respecto al peso del agregado. 

Este procedimiento de saturación, fue fundamental en la elaboración de las mezclas, ya 

que no hubo necesidad del uso de superplastificantes que ayudaran a mejorar la 

manejabilidad.  

4.3 Identificación de probetas. 

La identificación de las probetas se realizó básicamente diferenciando el tipo de mezcla y 

el tipo de curado así (v.g 1A-XX): 

 

1 : Mezcla Patrón 0% de reemplazo     - Patrón 

2 : Reemplazo con 25% de agregado reciclado de concreto  - 25%Co 

3 : Reemplazo con 50% de agregado reciclado de concreto  - 50%Co 
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4 : Reemplazo con 100% de agregado reciclado de concreto - 100%Co 

5 : Reemplazo con 25% de agregado reciclado de ladrillo  - 25%Ce 

6 : Reemplazo con 50% de agregado reciclado de ladrillo  - 50%Ce 

7 : Reemplazo con 100% de agregado reciclado de ladrillo  - 100%Ce 

A : Curado en bolsa. 

B : Curado al aire o en seco. 

XX: Corresponde al número de la probeta de cada mezcla. 

Por consiguiente, para cada tipo de mezcla del 1 al 7, de las 48 probetas elaboradas, 24 

fueron A y 24 fueron B, por esta razón las probetas fueron enumeradas del 1 al 24 y 

correspondieron a cada tipo de ensayo así: 

1 al 9: Módulo de elasticidad, resistencia a la compresión y peso unitario (Cilindros). 

10 al 12: Sortividad y RCPT. (Cilindros) 

13 al 15: Pérdida de agua y abrasión. (Tabletas) 

16 al 24: Flexión. (Viguetas) 

En las siguientes figuras se muestra la identificación y curado empleados para las 

probetas. 

 

Figura 4-3 Curado de probetas 

 

Fuente: Propia 
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Figura 4-4 Efecto del curado en las probetas 

  

 

  

Fuente: Propia 
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Figura 4-5 Identificación de probetas 

 

Fuente: Propia 

4.4 Ensayo de compresión y densidad o peso unitario. 

Este ensayo se basó en la norma ASTM C39/C39M – 15a “Standard test method for 

compressive strength of cylindrical concrete specimens”, y consistió en aplicar carga axial 

a los cilindros de 10 cm de diámetro por 20 cm de altura, los cuales fueron previamente 

refrentados con azufre en las caras extremas, hasta que la prensa de aplicación de la 

carga ya no registre aumento en el valor de la carga aplicada (pico de carga). 

Figura 4-6 Ensayo de compresión en cilindros 

  

Fuente: Propia 
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Previo al ensayo se tomaron cuatro medidas de altura y diámetro en diferentes puntos de 

las probetas, con el fin de con sus promedios determinar el esfuerzo a la compresión a 

tres (3) diferentes edades 7, 28 y 56 días. 

Figura 4-7 Medición de probetas 

 

Fuente: Propia 

 

Además las probetas fueron pesadas y con las medidas antes tomadas se procedió a 

determinar el peso unitario o densidad de las mismas. 

Figura 4-8 Peso probetas 

 

Fuente: Propia 
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4.5 Ensayo de módulo de elasticidad. 

Para este ensayo se utilizó la norma ASTM C469/C469M – 14 “Standard test method for 

static modulus of elasticity and poisson’s ratio of concrete in compression”. 

Figura 4-9 Ensayo de módulo de elasticidad 

 

  

Fuente: Propia 

Este ensayo se efectúo a las mismas edades del ensayo a compresión, pero únicamente 

a dos probetas, ya que una de las tres debía ser ensayada hasta la rotura para 

determinar la carga máxima y así efectuar el ensayo del módulo tomando medidas de 

deformación hasta el 45% de dicha carga. 
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Además se efectúo tal y como lo indica la norma, mediante la aplicación de tres ciclos de 

carga, con el fin de eliminar posibles esfuerzos residuales que pudieran afectar los 

resultados. 

4.6 Ensayo de flexión 

El ensayo de flexión se ejecutó basado en el método de los tres puntos de carga para 

una viga simplemente apoyada, siguiendo la norma ASTM C293 “Standard test method 

for flexural strength of concrete (using simple beam with center point loading)”, con el cual 

se define cuál es el esfuerzo de rotura como una relación básica entre el momento 

máximo producido por la carga en el centro de la luz y el módulo de sección elástica de la 

probeta cuando la carga es aplicada en un solo punto en el centro de la luz. 

Figura 4-10 Ensayo de flexión en vigas 

 

Fuente: Propia 

 

Las probetas utilizadas fueron viguetas de 32 cm de longitud y de sección prismática 

cuadrada de 7.5 cm x 7.5 cm, sin embargo debe ser claro que para el ensayo se dispuso 
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de un distanciador fijo que garantizó una luz de ensayo de 30 cm entre los extremos. No 

se utilizaron probetas de 15 cm x 15cm x 45cm, tal como se indica para ensayos en obra, 

en razón a que, la Universidad contaba con formaletas de las dimensiones indicadas, y 

para efectos de comparación se consideró pertinente su uso.    

Este ensayo también fue realizado a edades de 7, 28 y 56 días, con el fin de poder 

relacionar el módulo de rotura con el esfuerzo de fluencia del concreto. 

4.7 Ensayo de sortividad 

Este ensayo se realizó con base en la norma ASTM C1585 - 04 “Standard test method 

for measurement of rate of absorption of water by hydraulic cement concretes”. 

El ensayo consiste básicamente, en poner en contacto una de las superficies de la 

probeta (para este caso fue la cara expuesta durante la fundida) y medir la tasa de 

absorción del espécimen como el resultado del cambio de la masa respecto a su estado 

inicial por la absorción del agua a diferentes intervalos de tiempo. 

Para la realización del ensayo se utilizaron probetas cilíndricas de 10 cm de diámetro y 

20 cm de altura, las cuales previo a ser puestas en contacto con el agua fueron secadas 

al horno a una temperatura constante de 80°C con el fin de garantizar el mismo grado de 

saturación para todas las muestras. 

Aunque la norma establece un montaje (probeta sellada por su perímetro con un material 

impermeable y cubierto por una hoja o bolsa plástica en su parte superior) y dimensiones 

específicas (5 cm de altura y diámetro 10 cm) para la ejecución del ensayo; dado que se 

trata de un ejercicio netamente comparativo entre los diferentes tipos de mezclas según 

el curado y el tipo y porcentaje de reemplazo de agregado, se optó por hacer el montaje 

con el cilindro completo (20cm de altura) sin ningún tipo de sellante perimetral, 

garantizando la lámina de agua de 2±1 mm establecida por la norma como se muestra a 

continuación. 
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Figura 4-11 Montaje ensayo de sortividad 

 

Fuente: Propia 

En cuanto al procedimiento del ensayo, se efectúo en su totalidad siguiendo la norma. El 

cual se basó en tomar el peso de las probetas en diferentes intervalos de tiempo, 

iniciando por el tiempo cero (t=0, probeta seca) el cual será la base para medir el cambio 

en el peso de las probetas, y continuando por mediciones una vez la probeta se pone en 

contacto con el agua a los 1 min, 5 min, 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 2 h, 3h, 4h, 5h y 

6h para determinar la sortividad inicial, si se quiere calcular la sortividad secundaria se 

debe tomar el peso diariamente por un periodo de 8 días. Cabe anotar que antes de 

pesar las muestras, éstas deben ser secadas superficialmente con una toalla o tejido 

seco. 

Además de esto, previo al inicio del ensayo, se deben tomar cuatro (4) medidas del 

diámetro de la superficie que estará en contacto con el agua, para que con el cálculo de 

la diferencia de peso para cada intervalo de tiempo dividido entre el área de contacto 

obtenida con el promedio de los diámetros, se defina la absorción en mm3/mm2, para 

posteriormente graficar la relación entre la raíz cuadrada del tiempo en segundos y la 

absorción obtenida. 

4.8 Ensayo rápido de permeabilidad a los cloruros 
(RCPT). 

El ensayo fue realizado de acuerdo a la norma ASTM C1202 – 97 “Standard test method 

for electrical indication of concrete’s ability to resist chloride ion penetration”, el cual 

busca de forma cualitativa mediante la medición del paso de carga a través de un 

especímen, definir qué tanta resistencia impone la muestra al paso del ión cloruro. Este 
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ensayo es de gran acogida en el medio de la ingeniería por su rapidez (solo tarda 6 

horas) más no por su definición cualitativa de las propiedades de permeabilidad, sin 

embargo es una gran herramienta para caracterizar parámetros de durabilidad. El ensayo 

fue realizado únicamente para una edad de 56 días. 

Consiste en aplicar una diferencia de potencial de 60 voltios a una probeta de 10 cm de 

diámetro por 5 cm de altura, la cual una vez sellada (en este caso con sikadur 32) en su 

borde perimetral y saturada mediante agua y aire, es ubicada en una celda especial que 

permite aplicar dicho potencial que se usa para acelerar el “viaje” del ión cloruro a través 

de la probeta, ya que un extremo de dicha celda se debe llenar de Cloruro de Sodio 

(NaCl) al 3% mientras que el otro se llena con 0.3N de Hidróxido de Sodio (NaOH). 

Figura 4-12 Preparación muestras para ensayo de RCPT 

 

Fuente: Propia 

La toma de datos y el cálculo de carga pasada se hace mediante un programa de 

computador y un equipo que mide cada 5 minutos durante 6 horas, y controla la 

temperatura de la probeta y la corriente del sistema, ya que si se sobrepasa de los 60°C 

el equipo se detiene para evitar el daño del mismo, además de que se considera que la 

probeta tiene alta permeabilidad y el concreto no cumple la especificación. 
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Figura 4-13 Montaje ensayo de RCPT 

 

Fuente: Propia 

4.9 Ensayo de pérdida de agua o humedad. 

Para este ensayo no existe ninguna norma de referencia, y su procedimiento es 

netamente experimental e intuitivo, ya que lo que se busca básicamente es medir que 

tanta pérdida de agua superficial pierde el concreto durante sus primeras 24 horas de 

vida. 

El ensayo fue realizado en probetas tipo tableta cuadrada de 15 cm x 15cm x 5 cm, 

además como es un ensayo que se realiza con el concreto fresco, no diferencia los tipos 

de curado, por lo que se realizó únicamente en 3 probetas.  

El procedimiento que se estableció y siguió fue el de medir el peso de la probeta 

inmediatamente se termina de fundir y acomodar en el encofrado, para posteriormente 

tomar medidas de pesos a la muestra en intervalos de tiempo de 1 hora, durante un 

periodo de 6 horas, ya que por condiciones propias del laboratorio no fue posible tomar 

medidas durante más tiempo. Posteriormente se determina la pérdida de peso respecto 

al peso inicial para cada intervalo de tiempo y con estos datos se construye una gráfica 

de pérdida de peso por unidad de superficie (se debe medir el área superficial de la 

probeta) respecto al tiempo. 
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Figura 4-14 Ensayo de pérdida de humedad 

 

Fuente: Propia 

4.10 Ensayo de abrasión. 

Al igual que el anterior ensayo, no se cuenta con un ensayo normalizado para abrasión, 

sin embargo se tomaron algunas recomendaciones para su realización de la norma NTC 

5147 “Método de ensayo para determinar la resistencia a la abrasión de materiales para 

pisos y pavimentos, mediante arena y disco metálico”. 

De la norma mencionada se tomó la caracterización granulométrica de la arena abrasiva 

y el equipo de disco a utilizar, sin embargo las mediciones fueron diferentes a las 

establecidas por dicha norma. 

El procedimiento consistió en poner en contacto la probeta (tableta) durante un minuto 

con el disco metálico que gira a una velocidad definida (aproximadamente 78 rpm) y al 

cual le está cayendo desde una tolva la arena abrasiva, para así generar una huella 

sobre la cara en contacto. En la siguiente figura se observa el montaje del ensayo. 
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Figura 4-15 Montaje ensayo de abrasión 

  

Fuente: Propia 

Las mediciones tomadas fueron básicamente, la pérdida de peso de la probeta una vez 

se produce la abrasión, por lo que se debió pesar la probeta antes y después del ensayo, 

y las medidas de largo y ancho de la huella para definir el área de ahuellamiento, y así 

establecer la relación entre pérdida de peso y área de huella. 

Figura 4-16 Peso de probeta y huella por ensayo de abrasión 

 

Fuente: Propia 

 



 

5. Resultados obtenidos de los 
ensayos 

Para cada uno de los ensayos descritos en el capítulo anterior se presentan a 

continuación de forma tabulada los datos obtenidos durante su realización.  

Es importante tener presente que en algunos casos se presentarán resultados de 

cálculos (v.g. promedios, diferencias), ya que no se considera necesario mostrar todos 

los datos, los cuales pueden ser consultados de forma detallada en los anexos A Datos 

crudos ensayos y B Resultados RCPT. 

5.1 Ensayo de densidad y/o peso unitario 

Las medidas de peso en gramos y los promedios de las dimensiones en milímetros 

(altura y diámetro), obtenidas en la realización de este ensayo son: 

Tabla 5-1 Peso de cilindros y dimensiones promedio para densidad 

 

dp hp

1A-01 3685.8 102.28 201.00

1A-02 3656.8 102.60 200.72

1A-03 3662.1 102.62 201.41

1A-04 3645 101.54 204.83

1A-05 3788.7 102.94 205.80

1A-06 3695.4 101.66 204.39

1A-07 101.39 198.33

1A-08 102.49 195.38

1A-09 102.82 200.75

1B-01 3567.3 103.26 197.61

1B-02 3545.5 101.52 201.10

1B-03 3536.6 102.45 195.47

1B-04 3506.4 102.96 201.79

1B-05 3490.8 101.12 201.65

1B-06 3591.7 102.32 200.46

1B-07 3485.3 102.38 199.28

1B-08 3544.2 102.87 199.98

1B-09 3532.6 102.44 199.90

Altura (mm)Diámetro (mm)

100% AGREGADO PÉTREO

Peso (g)
Probeta

No
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dp hp

2A-01 3612.9 101.38 204.28

2A-02 3667 102.32 199.24

2A-03 3689.9 102.99 201.20

2A-04 101.30 204.86

2A-05 101.10 203.02

2A-06 102.71 201.80

2A-07 3566.7 100.64 202.52

2A-08 3612.6 102.95 201.01

2A-09 3684.8 102.47 201.89

2B-01 3521.4 102.38 200.56

2B-02 3543.6 102.40 200.19

2B-03 3712.2 103.01 205.70

2B-04 3495.4 102.60 198.69

2B-05 3476.7 102.37 198.88

2B-06 3448.7 101.34 200.63

2B-07 3523.9 102.41 198.55

2B-08 3388 101.27 200.31

2B-09 3504.4 102.84 198.35

25% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Probeta

No
Peso (g)

Diámetro (mm) Altura (mm)

dp hp

3A-01 3531.3 101.21 199.43

3A-02 3597.1 101.18 203.13

3A-03 3530.5 101.29 199.23

3A-04 3494.6 101.15 198.74

3A-05 3552.1 101.34 200.87

3A-06 3578.2 100.79 202.67

3A-07 3563.8 102.42 199.64

3A-08 3604.8 102.70 199.49

3A-09 3548.8 102.67 197.80

3B-01 3512.8 102.23 198.93

3B-02 3511 102.06 199.33

3B-03 3569.2 102.73 201.02

3B-04 3534.6 102.52 200.11

3B-05 3500.3 102.34 199.15

3B-06 3453.4 102.19 198.75

3B-07 3491.4 102.58 200.12

3B-08 3492.3 101.14 202.22

3B-09 3474.5 102.34 199.65

50% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Probeta

No
Peso (g)

Diámetro (mm) Altura (mm)

dp hp

4A-01 3525.9 102.44 195.38

4A-02 3532.9 102.45 193.88

4A-03 3618.1 102.26 202.27

4A-04 3644.8 102.04 201.68

4A-05 3634.3 103.02 199.93

4A-06 3594.6 101.06 201.93

4A-07 3618.3 102.48 200.32

4A-08 3644.4 101.59 206.16

4A-09 3565.4 101.65 201.22

4B-01 3629.8 103.12 205.04

4B-02 3518 102.36 199.70

4B-03 3509.3 102.37 200.31

4B-04 3476.5 103.50 197.97

4B-05 3421.2 101.37 199.39

4B-06 3520.1 103.40 200.38

4B-07 3410.5 101.60 198.20

4B-08 3506.3 102.68 200.53

4B-09 3471.1 102.64 199.19

Probeta

No
Peso (g)

Diámetro (mm) Altura (mm)

100% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

dp hp

5A-01 102.94 205.57

5A-02 102.62 200.88

5A-03 101.26 199.38

5A-04 3618.7 101.21 204.61

5A-05 3553.1 102.41 199.93

5A-06 3533.8 101.82 200.60

5A-07 3593.9 102.67 201.25

5A-08 3176.7 101.17 201.08

5A-09 3656.2 102.52 201.03

5B-01 3559.3 102.01 202.41

5B-02 3527.8 102.46 199.43

5B-03 3584.3 102.50 200.98

5B-04 3518.4 102.34 198.96

5B-05 3439.6 102.65 195.78

5B-06 3529.5 102.16 200.67

5B-07 3364.2 102.43 194.91

5B-08 3353.4 101.10 199.77

5B-09 3546.6 102.54 199.57

25% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Probeta

No
Peso (g)

Diámetro (mm) Altura (mm)

dp hp

6A-01 3557 102.29 198.35

6A-02 3572 102.35 199.78

6A-03 3729 103.10 204.26

6A-04 3515.6 101.39 200.04

6A-05 3618.2 102.46 200.86

6A-06 3527.2 102.45 198.17

6A-07 3455.1 102.58 194.21

6A-08 3566.6 102.52 198.98

6A-09 3517.8 101.23 204.01

6B-01 3484.2 102.57 200.04

6B-02 3397.8 101.40 199.96

6B-03 3462.3 102.54 199.39

6B-04 3459 101.28 205.23

6B-05 3417.4 102.68 197.91

6B-06 3419.7 102.15 200.66

6B-07 3398.5 102.55 198.42

6B-08 3443.6 102.36 200.28

6B-09 3429.1 102.40 199.72

50% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Probeta

No
Peso (g)

Diámetro (mm) Altura (mm)

dp hp

7A-01 3431.9 101.14 202.51

7A-02 3513.5 102.67 201.44

7A-03 3465.9 102.47 199.38

7A-04 3437.6 100.98 201.59

7A-05 3460 102.61 199.75

7A-06 3454.4 102.34 199.81

7A-07 101.24 200.05

7A-08 102.17 198.84

7A-09 102.73 200.80

7B-01 3355.5 102.47 199.61

7B-02 3277.1 102.17 195.13

7B-03 3356.9 101.35 202.81

7B-04 3254 102.68 199.36

7B-05 3281.4 102.55 199.24

7B-06 3186.9 102.57 194.19

7B-07 102.54 199.39

7B-08 103.10 204.03

7B-09 101.72 199.97

Probeta

No
Peso (g)

Diámetro (mm) Altura (mm)

100% AGREGADO RECICLADO LADRILLO
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5.2 Ensayo de resistencia a la compresión 

Las cargas de rotura en kilogramos de cilindros para las edades de 7, 14 y 56 días 

obtenidas para cada probeta fueron: 

 

Tabla 5-2 Carga de rotura en cilindros para ensayo de compresión 

 

 

Edad Probeta No Pu (kg) Probeta No Pu (kg) Probeta No Pu (kg) Probeta No Pu (kg)

1A-01 17250 2A-01 12260 3A-01 15240 4A-01 16104

1A-02 18576 2A-02 14480 3A-02 11400 4A-02 17697

1A-03 17887 2A-03 3A-03 13540 4A-03 18285

1A-04 21600 2A-04 13650 3A-04 22260 4A-04 19630

1A-05 22140 2A-05 15940 3A-05 13840 4A-05 22580

1A-06 7180 2A-06 12800 3A-06 13990 4A-06 18690

1A-07 11460 2A-07 15880 3A-07 17430 4A-07 22540

1A-08 15350 2A-08 15820 3A-08 21580 4A-08 29569

1A-09 18600 2A-09 14830 3A-09 17430 4A-09 26644

1B-01 17980 2B-01 14820 3B-01 13220 4B-01 15592

1B-02 16858 2B-02 9500 3B-02 12500 4B-02 16334

1B-03 15928 2B-03 3B-03 13290 4B-03 11927

1B-04 17500 2B-04 11260 3B-04 11460 4B-04 15240

1B-05 13490 2B-05 16420 3B-05 14260 4B-05 15490

1B-06 13160 2B-06 11320 3B-06 15520 4B-06 18260

1B-07 12040 2B-07 11230 3B-07 12360 4B-07 16580

1B-08 14630 2B-08 12830 3B-08 16220 4B-08 20635

1B-09 14010 2B-09 11650 3B-09 10980 4B-09 20635

100% AGREGADO 

PÉTREO

7 días

28 días

56 días

7 días

28 días

56 días

25% AGREGADO 

RECICLADO CONCRETO

50% AGREGADO 

RECICLADO CONCRETO

100% AGREGADO 

RECICLADO CONCRETO

Edad Probeta No Pu (kg) Probeta No Pu (kg) Probeta No Pu (kg)

5A-01 15130 6A-01 19580 7A-01 13830

5A-02 21380 6A-02 18620 7A-02 16750

5A-03 14300 6A-03 13500 7A-03 13750

5A-04 18850 6A-04 12950 7A-04 17234

5A-05 23900 6A-05 19501 7A-05 17950

5A-06 16210 6A-06 27937 7A-06 18367

5A-07 20907 6A-07 4500 7A-07

5A-08 10850 6A-08 7A-08 28960

5A-09 18254 6A-09 19841 7A-09 12517

5B-01 17270 6B-01 16180 7B-01 16480

5B-02 15240 6B-02 18980 7B-02 14830

5B-03 15240 6B-03 13640 7B-03 15820

5B-04 13450 6B-04 12850 7B-04 19884

5B-05 19501 6B-05 19048 7B-05 14260

5B-06 19592 6B-06 23129 7B-06 18367

5B-07 20091 6B-07 7B-07 3450

5B-08 12520 6B-08 46750 7B-08

5B-09 17460 6B-09 15646 7B-09 10771

Dato Atípico o Extremo

28 días

56 días

50% AGREGADO 

RECICLADO LADRILLO

100% AGREGADO 

RECICLADO LADRILLO

25% AGREGADO 

RECICLADO LADRILLO

7 días

28 días

56 días

7 días
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5.3 Ensayo de módulo de elasticidad 

En razón a que los datos obtenidos para este ensayo son bastante densos, ya que se 

trata de las deformaciones obtenidas para diferentes valores de carga desde cero hasta 

un valor de aproximadamente el 45% de la carga máxima, se remite al numeral A.3 

Carga y deformación para módulo de elasticidad del Anexo A, en donde se encuentran 

todos los datos obtenidos en la realización del ensayo y al numeral 6.3 Ensayo de 

módulo de elasticidad, en donde se muestran los resultados del módulo de elasticidad 

obtenido para las diferentes probetas a 7, 28 y 56 días. 

5.4 Ensayo de flexión 

La carga de rotura en kilogramos para viguetas a los 7, 28 y 56 días, y los promedios de 

las dimensiones de la sección transversal en milímetros (base y altura), obtenidas en la 

realización de este ensayo son: 

 

Tabla 5-3 Carga de rotura y dimensiones de viguetas para ensayo de flexión 

 

Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)

Edad bp hp bp hp

1A-16 223.052 6.98 7.10 2A-16 7.02 7.09

1A-17 215.783 7.08 7.20 2A-17 6.95 180.89

1A-18 274.496 7.13 7.20 2A-18 6.97 7.14

1A-19 349.231 7.03 7.06 2A-19 229.116 6.95 7.19

1A-20 289.001 7.04 7.16 2A-20 270.499 6.97 7.30

1A-21 333.287 7.06 7.35 2A-21 181.844 7.05 7.00

1A-22 263.731 7.01 7.13 2A-22 210.877 7.09 7.15

1A-23 187.338 6.99 7.16 2A-23 228.960 7.01 6.85

1A-24 2A-24

1B-16 290.056 7.11 7.11 2B-16 6.95 7.03

1B-17 209.982 7.06 7.19 2B-17 7.01 7.28

1B-18 237.362 7.07 7.16 2B-18 7.05 7.29

1B-19 107.770 6.93 7.30 2B-19 189.429 7.01 7.04

1B-20 302.606 6.94 7.21 2B-20 154.911 7.06 7.11

1B-21 276.456 6.98 7.27 2B-21 181.100 6.98 7.26

1B-22 277.774 6.97 7.35 2B-22 166.016 6.94 7.39

1B-23 244.218 6.97 7.22 2B-23 215.982 6.95 7.15

1B-24 2B-24

Probeta

No

Carga

(kg)

Probeta

No

Carga

(kg)

56 días

25% AGREGADO RECICLADO CONCRETO100% AGREGADO PETREO

7 días

28 días

56 días

7 días

28 días
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5.5 Ensayo de sortividad 

Los datos tomados, corresponden a, peso en gramos de cilindros de 56 días de edad 

puestos en contacto con el agua en su base para diferentes intervalos de tiempo y 

diámetros en milímetros de dicha base, tal y como se mencionó en el Capítulo 4.  

Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)

Edad bp hp bp hp

3A-16 220.991 7.06 7.10 4A-16 276.368 6.97 7.22

3A-17 203.836 7.03 7.13 4A-17 263.848 6.94 7.53

3A-18 193.956 6.98 7.41 4A-18 175.795 7.00 7.49

3A-19 196.295 6.95 7.31 4A-19 288.233 6.99 7.38

3A-20 155.154 6.95 7.34 4A-20 242.375 7.06 7.32

3A-21 222.926 7.03 7.10 4A-21 269.571 7.08 7.28

3A-22 187.644 6.98 7.04 4A-22 263.755 7.12 7.20

3A-23 193.542 6.94 7.00 4A-23 257.463 7.02 7.14

3A-24 225.673 7.00 7.29 4A-24 246.815 6.97 7.10

3B-16 170.402 7.01 7.08 4B-16 211.470 6.96 7.42

3B-17 231.143 6.98 7.03 4B-17 210.055 6.99 7.36

3B-18 247.573 7.02 6.90 4B-18 223.898 6.98 7.31

3B-19 270.499 6.96 7.22 4B-19 278.984 6.97 7.24

3B-20 256.729 6.94 7.43 4B-20 279.548 6.97 7.30

3B-21 222.090 6.96 7.00 4B-21 299.197 7.05 7.43

3B-22 197.209 6.99 7.28 4B-22 274.628 7.01 7.29

3B-23 173.879 6.96 6.62 4B-23 308.246 7.02 7.46

3B-24 201.089 7.00 7.15 4B-24 311.499 7.24 7.31

Probeta

No

Carga

(kg)

Probeta

No

Carga

(kg)

28 días

56 días

50% AGREGADO RECICLADO CONCRETO 100% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

7 días

28 días

56 días

7 días

Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm) Base (cm) Altura (cm)

Edad bp hp bp hp bp hp

5A-16 192.774 6.99 7.15 6A-16 224.599 6.97 7.25 7A-16 236.900 6.95 7.49

5A-17 227.492 6.99 7.07 6A-17 255.309 7.15 7.19 7A-17 194.782 7.03 7.31

5A-18 217.213 6.95 7.30 6A-18 258.465 7.03 7.14 7A-18 233.910 6.93 7.52

5A-19 256.330 7.02 7.40 6A-19 216.469 6.95 7.16 7A-19 231.027 7.10 7.19

5A-20 203.078 6.96 7.43 6A-20 337.586 6.94 7.42 7A-20 310.225 7.01 7.45

5A-21 208.990 6.98 7.22 6A-21 296.197 7.03 7.36 7A-21 298.784 6.93 7.36

5A-22 238.306 7.01 7.38 6A-22 278.863 6.97 7.28 7A-22 277.808 7.05 7.29

5A-23 202.781 7.01 7.28 6A-23 314.533 7.00 7.25 7A-23 372.819 7.07 7.43

5A-24 247.393 7.07 7.38 6A-24 341.135 6.97 7.30 7A-24 260.235 6.99 7.49

5B-16 217.689 6.94 7.26 6B-16 237.936 6.99 7.34 7B-16 222.313 6.97 7.28

5B-17 210.075 7.00 7.37 6B-17 187.202 6.96 7.12 7B-17 220.500 7.02 7.27

5B-18 234.265 7.03 7.25 6B-18 225.065 6.93 7.33 7B-18 189.643 7.02 7.30

5B-19 196.309 7.03 7.23 6B-19 334.007 6.96 7.32 7B-19 245.239 7.05 7.32

5B-20 226.203 7.02 7.38 6B-20 352.343 7.10 7.39 7B-20 281.119 6.98 7.35

5B-21 226.315 6.96 7.22 6B-21 371.904 6.99 7.39 7B-21 286.934 7.07 7.22

5B-22 219.313 7.02 7.16 6B-22 362.151 7.05 7.11 7B-22 256.583 6.97 7.18

5B-23 171.316 7.08 7.28 6B-23 260.838 6.94 7.08 7B-23 213.930 6.97 7.30

5B-24 200.569 7.07 7.16 6B-24 281.216 7.12 7.09 7B-24 280.458 7.11 7.41

Dato Atípico o Extremo

Probeta

No

Carga

(kg)

100% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Probeta

No

Carga

(kg)

28 días

56 días

7 días

28 días

56 días

7 días

25% AGREGADO RECICLADO LADRILLO 50% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Probeta

No

Carga

(kg)
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Por consiguiente, el volumen de datos es muy denso, en consecuencia estos datos se 

pueden observar en el numeral A.5 Dimensiones y pesos medidos ensayo de sortividad 

del Anexo A. 

5.6 Ensayo rápido de permeabilidad a los cloruros 
(RCPT) 

La carga en Coulombs calculada por el equipo del ensayo RCPT y la clasificación 

cuantitativa que éste hace de acuerdo a lo definido por la norma antes mencionada, en 

resumen se muestran a continuación. Para mayor detalle remitirse al Anexo B 

Resultados ensayo RCPT.  

 

Tabla 5-4 Carga y clasificación obtenida en ensayo RCPT 

 

 

 

 

Carga 

100

1000

2000

4000

>4000 Alta

Clasificación según norma 

ASTM C1202

Permeabilidad

Inservible

Muy baja

Baja

Moderada

Carga (Coulombs) Permeabilidad Carga (Coulombs) Permeabilidad Carga (Coulombs) Permeabilidad

Ajustada Clase Ajustada Clase Ajustada Clase

1A-10 2563.00 Moderada 2A-10 2731.00 Moderada 3A-10 4238.00 Alto

1A-11 2A-11 3928.00 Moderada 3A-11 4453.00 Alto

1A-18 2631.00 Moderada 2A-12 2945.00 Moderada 3A-12 3226.00 Moderada

1B-10 2265.00 Moderada 2B-10 3148.00 Moderada 3B-10 2891.00 Moderada

1B-11 2414.00 Moderada 2B-11 3B-11 3074.00 Moderada

1B-12 2268.00 Moderada 2B-12 2495.00 Moderada 3B-12

50% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Probeta

No

25% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Probeta

No

100% AGREGADO PETREO

Probeta

No

Carga (Coulombs) Permeabilidad Carga (Coulombs) Permeabilidad

Ajustada Clase Ajustada Clase

4A-10 4594.00 Alta 5A-10 4658.00 Alta

4A-11 4607.00 Alta 5A-11

4A-12 4198.00 Alta 5A-12 5351.00 Alta

4B-10 3476.00 Moderada 5B-10 3765.00 Moderada

4B-11 3106.00 Moderada 5B-11

4B-12 3453.00 Moderada 5B-12 3932.00 Moderada

25% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Probeta

No

100% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Probeta

No

Carga (Coulombs) Permeabilidad Carga (Coulombs) Permeabilidad

Ajustada Clase Ajustada Clase

6A-10 4772.00 Alta 7A-10 4443.00 Alta

6A-11 4236.00 Alta 7A-11 4034.00 Alta

6A-12 3806.00 Moderada 7A-12 3673.00 Moderada

6B-10 3926.00 Moderada 7B-10 5144.00 Alta

6B-11 3788.00 Moderada 7B-11

6B-12 7B-12 5153.00 Alta

100% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Probeta

No

50% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Probeta

No
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5.7 Ensayo de pérdida de humedad 

A continuación se muestran las dimensiones de las formaletas utilizadas para elaborar 

las probetas con las que se realizó este ensayo. 

 

Tabla 5-5 Dimensiones de formaletas para probetas en ensayo de pérdida de humedad 

 

Además se presentan los datos del peso en gramos de las probetas para intervalos de 

cada hora durante las primeras 6 horas de edad de la probeta. 

 

Tabla 5-6 Peso de probetas para ensayo de pérdida de humedad 

 

L1 L2 Lp B1 B2 Bp h1 h2 h3 h4 hp

11 148.66 148.64 148.65 118.10 118.08 118.09 48.54 47.76 49.06 48.38 48.44

14 147.20 148.26 147.73 118.21 119.04 118.63 49.13 49.13 49.13 49.17 49.14

15 148.51 148.83 148.67 118.80 119.29 119.05 49.74 49.26 48.81 48.74 49.14

17 149.29 149.14 149.22 117.95 118.10 118.03 49.55 49.43 49.43 49.15 49.39

18 149.37 149.54 149.46 118.19 117.98 118.09 50.32 50.26 49.66 49.31 49.89

20 148.37 148.33 148.35 117.99 118.57 118.28 48.73 48.73 48.73 48.72 48.73

Dimensiones Formaleta para Probetas

Formaleta

No

L (mm) B (mm) h (mm)

0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h

20 2617.5 2613.0 2610.6 2608.4 2606.6 2604.3 2602.7

18 2466.5 2464.4 2462.5 2460.6 2459.2 2456.7 2454.8

14 2456.8 2454.4 2452.3 2450.3 2448.7 2446.4 2444.8

25% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Peso (g)Probeta

No 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h

17 2482.0 2472.5 2508.5 2463.0 2461.0 2460.0

18 2524.5 2518.5 2464.0 2507.0 2506.0 2504.5

15 2387.5 2381.5 2372.0 2371.5 2369.5 2369.0

100% AGREGADO PETREO

Peso (g)Formaleta

No

0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h

18 2601.8 2597.6 2594.8 2592.8 2590.2 2586.5 2583.2

17 2577.4 2571.7 2569.4 2567.4 2565.2 2562.2 2559.3

11 2508.0 2504.0 2501.5 2599.5 2496.9 2493.7 2490.7

50% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Peso (g)Probeta

No 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h

20 2755.3 2752.3 2750.9 2749.4 2748.2 2747.2 2746

18 2652.2 2649.8 2648.7 2647.4 2646.5 2645.7 2644.6

17 2565.8 2563.4 2562.1 2560.6 2559.9 2559.0 2557.9

100% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Probeta

No

Peso (g)

0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h

20 2569.1 2566.1 2563.7 2562.0 2560.0 2556.9 2555.1

18 2559.5 2557.1 2555.5 2553.7 2551.4 2547.6 2545.5

17 2499.0 2495.5 2492.5 2490.1 2485.8 2483.2 2481.2

Probeta

No

25% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Peso (g)

0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h

20 2604.7 2602.3 2600.6 2599.0 2596.6 2594.3 2592.7

18 2491.3 2489.3 2487.5 2486.1 2484.2 2482.2 2480.6

14 2500.4 2497.2 2495.4 2493.5 2490.5 2488.4 2486.7

Probeta

No

50% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Peso (g)

0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h

17 2511.5 2508.3 2506.4 2504.8 2503.3 2501.8 2500.6

18 2521.2 2516.5 2515.0 2513.0 2511.6 2510.1 2508.9

20 2676.2 2670.6 2668.5 2666.0 2664.9 2663.5 2662.1

100% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Peso (g)Probeta

No
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5.8 Ensayo de abrasión 

Los pesos en gramos de las probetas (tabletas) y las dimensiones en milímetros (ancho y 

largo) de la huella dejada por el disco en el ensayo de abrasión, son mostrados a 

continuación. 

 

Tabla 5-7 Peso de cilindros para ensayo de sortividad 

 

 

 

 

 

Inicial Final L B Inicial Final D L B

1A-13 1828.7 1828.4 14.18 10.32 2A-13 1778.9 1778.0 0.9 30.12 10.69

1A-14 1753.7 1753.1 26.30 10.51 2A-14 1808.3 1807.7 0.6 28.78 9.63

1A-15 1863.5 1862.9 19.26 9.25 2A-15 1801.1 1800.4 0.7 26.13 11.14

1B-13 1910.5 1909.9 24.91 9.52 2B-13 1805.7 1805.2 0.5 28.40 11.69

1B-14 1702.8 1702.1 28.54 10.80 2B-14 1782.1 1781.7 0.4 29.91 10.20

1B-15 1826.3 1825.3 20.47 10.58 2B-15 1815.3 1815.1 0.2 27.63 10.32

25% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Probeta

No

Peso (g) Dimensiones Huella (mm)

100% AGREGADO PETREO

Probeta

No

Peso (g) Dimensiones Huella (mm)

Inicial Final L B Inicial Final D L B

3A-13 1916.2 1915.4 29.85 8.92 4A-13 1923.7 1923.4 0.3 18.57 7.90

3A-14 1822.6 1822.2 26.16 10.93 4A-14 1993.0 1992.7 0.3 15.67 5.05

3A-15 1902.1 1901.5 29.59 10.50 4A-15 1980.2 1980.0 0.2 18.35 3.15

3B-13 1823.6 1823.2 28.25 11.71 4B-13 1776.8 1776.4 0.4 21.94 10.87

3B-14 1814.1 1813.5 27.04 9.27 4B-14 1939.3 1938.7 0.6 18.68 9.38

3B-15 1815.0 1814.5 30.75 12.21 4B-15 1839.5 1839.1 0.4 24.68 11.22

100% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Probeta

No

Peso (g) Dimensiones Huella (mm)Probeta

No

Peso (g) Dimensiones Huella (mm)

50% AGREGADO RECICLADO CONCRETO

Inicial Final L B Inicial Final D L B

5A-13 1892.7 1891.6 29.66 10.42 6A-13 1875.4 1874.9 0.5 29.61 10.04

5A-14 1793.6 1793.0 26.28 10.78 6A-14 1781.8 1781.5 0.3 26.28 9.91

5A-15 1834.1 1833.5 28.90 10.70 6A-15 1839.4 1838.9 0.5 18.25 9.72

5B-13 1794.2 1793.8 27.81 11.39 6B-13 1782.9 1782.5 0.4 26.46 11.10

5B-14 1743.7 1743.3 23.14 9.94 6B-14 1783.6 1783.3 0.3 27.91 10.25

5B-15 1816.4 1816.1 17.22 9.00 6B-15 1772.4 1772.1 0.3 30.60 10.50

50% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Probeta

No

Peso (g) Dimensiones Huella (mm)Probeta

No

Peso (g) Dimensiones Huella (mm)

25% AGREGADO RECICLADO LADRILLO

Inicial Final L B

7A-13 1859.4 1858.3 35.55 11.32

7A-14 1851.1 1850.5 31.81 10.23

7A-15 1847.8 1847.1 30.23 10.70

7B-13 1705.6 1705.2 25.79 10.94

7B-14 1667.4 1667.1 29.30 10.85

7B-15 1663.1 1662.9 22.71 11.29

Probeta

No

Peso (g) Dimensiones Huella (mm)

100% AGREGADO RECICLADO LADRILLO



 

6. Análisis de resultados 

En el presente capítulo se mostrarán y analizaran los resultados obtenidos a partir de los 

datos citados anteriormente para cada uno de los ensayos de resistencia y permeabilidad 

o durabilidad especificados. 

Es importante tener presente que para efecto de las gráficas mostradas en este capítulo, 

las probetas fueron agrupadas de acuerdo al porcentaje de reemplazo tal y como se 

indicó en el numeral 4.3 “Identificación de Probetas” para cada una de las siete mezclas. 

Además, con el fin de tener una mejor comprensión de los mismos, las gráficas se 

presentarán relacionando los resultados absolutos para cada mezcla y en forma relativa 

respecto al valor correspondiente obtenido para la mezcla patrón. 

6.1 Ensayo de densidad y/o peso unitario. 

Los resultados relacionados, corresponden para cada tipo de mezcla, al promedio del 

cociente entre el peso de cada probeta y su respectivo volumen obtenido con los valores 

promedio de diámetro y altura medidos. 

Tabla 6-1 Peso unitario en g/m
3
 para cada tipo de mezcla 

 

 

Mezcla g (g/cm3)

Patrón 2.175

25%Co 2.162

50%Co 2.163

100%Co 2.154

25%Ce 2.137

50%Ce 2.131

100%Ce 2.062

PESO UNITARIO
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La Gráfica 6-1 a continuación mostrada relaciona el peso unitario para cada tipo de 

mezcla independiente del tipo de curado y la edad de las probetas, ya que se considera 

estos factores no afectan en los resultados. 

Gráfica 6-1 Peso unitario absoluto y relativo 

 

Como era de esperarse, las mezclas Co (con reemplazo de agregado de concreto) y las 

Ce (reemplazo cerámico) tuvieron densidades inferiores a la mezcla patrón (sin 

reemplazo) en un porcentaje cercano al 1% y al 5% respectivamente. A su vez las 

mezclas Ce respecto a las Co tuvieron densidades inferiores. 

Además, se nota que a medida que el porcentaje de reemplazo aumenta, la densidad 

disminuye, comportamiento que de acuerdo al peso unitario suelto de los materiales 

(Tabla 3-2) era de esperarse. 

De lo anterior se puede establecer que, de acuerdo con el Reglamento Colombiano de 

Construcción Sismo Resistente Colombiana NSR-10 en el capítulo C2 “Notación y 

Definiciones”, aunque el agregado reciclado tiene un peso unitario tal (menor 1120 kg/m3) 

como para ser considerado liviano, el concreto fabricado con éste no tiene el peso 

unitario (entre 1440 y 1840 kg/m3) para ser considerado concreto liviano.  

Sin embargo, en relación al concreto de peso normal (entre 2155 y 2555 kg/m3), el 

concreto Co, está sobre el límite inferior, mientras que el concreto Ce está por debajo. 

2.175
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Por tanto, una vez se establezca el peso unitario de los concretos con reemplazo de 

agregado, quién determine su uso (diseñador y productor) deberá con un buen criterio 

definir el uso del factor “” de modificación de las propiedades mecánicas para concreto 

liviano. 

6.2 Ensayo de resistencia a la compresión. 

Para obtener la resistencia a la compresión se procedió a dividir la carga máxima 

obtenida en el ensayo de la rotura del cilindro sobre el área transversal promedio del 

mismo, los resultados corresponden al promedio para cada edad y tipo de curado (A y B) 

de cada una de las mezclas, teniendo presente que una vez revisados todos los datos 

fue necesario eliminar datos atípicos o de valores extremos. 

Tabla 6-2 Resistencia a la compresión en kg/cm
2
 

 

Con estos resultados se realiza el análisis correspondiente de acuerdo a la edad y al tipo 

de curado de las probetas. 

Mezcla Curado Edad Probetas f'c (kg/cm2) s (kg/cm2) C.V (%) Mezcla Curado Edad Probetas f'c (kg/cm2) s (kg/cm2) C.V (%)

7 Días 1 a 3 216.96 7.37 3% 7 Días 1 a 3 179.69 3.00 2%

28 Días 4 a 6 266.39 0.49 0% 28 Días 4 a 6 216.69 24.91 11%

56 Días 7 a 9 205.04 26.85 13% 56 Días 7 a 9 236.83 22.21 9%

7 Días 1 a 3 205.38 11.02 5% 7 Días 1 a 3 193.62 15.33 8%

28 Días 4 a 6 164.02 5.61 3% 28 Días 4 a 6 237.34 2.38 1%

56 Días 7 a 9 173.02 4.27 2% 56 Días 7 a 9 227.63 22.91 10%

7 Días 1 a 3 163.99 17.12 10% 7 Días 1 a 3 232.29 8.45 4%

28 Días 4 a 6 174.13 22.42 13% 28 Días 4 a 6 287.69 72.39 25%

56 Días 7 a 9 189.84 9.90 5% 56 Días 7 a 9 246.52

7 Días 1 a 3 180.03 7 Días 1 a 3 215.45 19.61 9%

28 Días 4 a 6 138.27 2.95 2% 28 Días 4 a 6 256.15 36.92 14%

56 Días 7 a 9 145.29 12.28 8% 56 Días 7 a 9 189.98

7 Días 1 a 3 166.41 23.87 14% 7 Días 1 a 3 169.44 3.81 2%

28 Días 4 a 6 173.47 2.68 2% 28 Días 4 a 6 218.52 4.23 2%

56 Días 7 a 9 211.05 0.73 0% 56 Días 7 a 9 151.01

7 Días 1 a 3 158.06 4.58 3% 7 Días 1 a 3 192.27 10.04 5%

28 Días 4 a 6 181.30 11.21 6% 28 Días 4 a 6 231.21 12.61 5%

56 Días 7 a 9 141.53 11.36 8% 56 Días 7 a 9 132.55

7 Días 1 a 3 210.90 14.00 7%

28 Días 4 a 6 247.97 20.15 8% s: Desviación Estandar

56 Días 7 a 9 322.12 46.08 14% C.V.: Coeficiente de Variación

7 Días 1 a 3 192.59 8.34 4%

28 Días 4 a 6 196.85 18.65 9%

56 Días 7 a 9 249.31 0.12 0%

100%Co

A

B

25%Ce

A

B

25%Co

A

B

50%Co

A

B

Patrón

A

B

50%Ce

A

B

100%Ce

A

B
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6.2.1 Variación por curado 

Se presentan los gráficos de acuerdo al tipo de curado para cada una de las edades y 

tipo de mezcla, recordando que el curado tipo A corresponde al realizado con bolsas 

plásticas, mientras que el curado tipo B corresponde al realizado en seco. 

Es importante tener en cuenta que para efectos de los gráficos de valores relativos, éstos 

corresponden a la relación entre cada mezcla respecto a la mezcla patrón de la misma 

edad con curado tipo A. 

Gráfica 6-2 Resistencia a la compresión absoluta según tipo de curado 

 

Gráfica 6-3 Resistencia a la compresión relativa según tipo de curado 

 

En general se evidencia que la resistencia a la compresión es superior en las probetas 

curadas en bolsa que en las curadas al aire. Además que la dispersión de los resultados 

es más notoria en las mezclas curadas al aire (en seco) que en las curadas en bolsa. 

Aunque hay gran variabilidad en el incremento de la resistencia de las probetas respecto 

a la edad entre las probetas curadas en bolsa y las curadas en seco, se puede evidenciar 

que dicho incremento está en promedio entre el 15% y el 35%. 
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En cuanto al reemplazo de agregado, en general tanto para el curado en bolsa como al 

aire, se encuentra que para el reemplazo Co siempre hubo aumento en la resistencia con 

el aumento del porcentaje de reemplazo, siendo bastante pronunciado para 100%Co; 

para el reemplazo Ce aumento para 50%Ce respecto a 25%Ce, mientras que 100%Ce 

siempre estuvo por debajo de 50%Ce y en algunas ocasiones igual a 25%Ce pero nunca 

sobrepasándolo. 

Lo anterior, de alguna manera reitera (según algunos autores), que para los concretos 

con reemplazo Ce, no es recomendable hacer reemplazos superiores al 50%, sin 

embargo respecto de la resistencia a la compresión no es coincidente con las mezclas 

Co, ya que para la mezcla 100%Co se tuvo mayor resistencia que para 25%Co y 50%Co. 

En cuanto a la resistencia obtenida a los 56 días respecto a los 28 días, en las mezclas 

curadas en bolsa se presenta disminución para las mezclas patrón, 25%Ce y 100%Ce, 

mientras que para las mezclas curadas al aire la única que tuvo aumento de la 

resistencia fue la 100%Co. 

Un comportamiento interesante se presenta referente a la mezcla patrón a los 28 días, 

cuya resistencia casi siempre (exceptuando 50%Ce) está por encima de las demás 

mezclas cuando es curada en bolsa, mientras que curada al aire es sobrepasada hasta 

en un 30% por casi todas las mezclas, exceptuando 25%Co, además de que la mezcla 

25%Co que antes estaba hasta un 40% por debajo, en las probetas curadas al aire tan 

solo difieren en cerca del 10%, reiterando nuevamente la importancia del buen curado.  

Debiéndose posiblemente esto a que el agregado reciclado por su alto porcentaje de 

absorción genera una mayor saturación y establece probablemente un tipo de curado 

interno que podría llegar a ser más efectivo que el generado por el agregado pétreo cuya 

absorción es inferior, además de que entre Co y Ce presenta más eficiencia Ce, siempre 

y cuando su reemplazo no sea del 100%. 

Se observó un comportamiento muy similar entre las mezclas 25%Ce, 50%Ce y 100% 

Co, para el curado en bolsa a los 7 y 28 días. 
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6.2.2 Variación por edad 

Si se mantiene la edad de las probetas constante se tiene. 

Gráfica 6-4 Resistencia a la compresión absoluta según edad 
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Gráfica 6-5 Resistencia a la compresión relativa según edad 
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Es claro que la edad de la probeta influye en la resistencia a la compresión, la cual se 

espera se incremente con el aumento de edad, fenómeno que hasta los 28 días fue 

totalmente adecuado, sin embargo se presentó una reducción consistente en la mayoría 

de los resultados a los 56 días respecto a los 28 días excepto en la mezcla de 100%Co. 

Es claro que entre los reemplazos  del 25% y el 50% de Co y Ce, siempre tuvieron mayor 

resistencia las mezclas Ce siendo esta diferencia del orden del 30% de la resistencia de 

Co, mientras que 100%Co siempre tuvo mayores resistencias que 100%Ce con 

diferencias de hasta un 70%. 

Para la resistencia estimada de 210kg/cm2, se tiene que a los 28 días con curado en 

bolsa exceptuando la mezcla 25%Co todas cumplieron con las expectativas llegando a 

estar por encima hasta en un 25%. En el caso de mezclas curradas al aire las únicas que 

estuvieron por encima hasta un 5% fueron las Ce. 

Respecto a la dispersión general de los datos, se obtuvo que el coeficiente de variación 

de los datos, de acuerdo con la NTC 2275, cerca del 50% de los grupos de muestras 

estuvieron por encima del 5%, lo que indica que la confiabilidad de los datos es 

considerada pobre.  

Es por este motivo que se considera pertinente que para futuras investigaciones, se 

replantee el número de probetas a ensayar, para así poder determinar si la dispersión es 

efecto de la cantidad de probetas ensayadas, el procedimiento mismo de ejecución del 

ensayo u otro factor externo. 

Por tanto, aunque hubo una relativa alta variabilidad en los resultados obtenidos, en 

cuanto a la propiedad mecánica de resistencia a la compresión es evidente que las 

mezclas con reemplazo de agregado reciclado Co y Ce que además sean curadas con 

bolsa presentan un adecuado comportamiento pudiéndose utilizar para algunos usos 

estructurales, siempre que el tipo de obra lo permita. 

6.3 Ensayo de módulo de elasticidad. 

De acuerdo a lo establecido por la norma del ensayo de módulo de elasticidad, éste se 

debe calcular con base en los esfuerzos y deformaciones unitarias en los puntos 

equivalentes al 40% de la carga de rotura y a una deformación de 0.000050, por tanto la 

formulación con la que se realizó el cálculo es. 
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En donde: 

E:   Módulo de elasticidad del concreto. 

40%:   Esfuerzo a la compresión para una carga equivalente al 40% de la carga 
de rotura. 

0.000050:  Esfuerzo a la compresión para una deformación unitaria de 0.000050. 

40%:   Deformación unitaria para una carga equivalente al 40% de la carga de 
rotura. 

 

Tabla 6-3 Módulo de elasticidad en kg/cm
2
 

 

Con estos resultados se realiza el análisis correspondiente de acuerdo a la edad y al tipo 

de curado de las probetas. 

6.3.1 Variación por curado 

Se presentan los gráficos de acuerdo al tipo de curado para cada una de las edades y 

tipo de mezcla. 

 

Mezcla Curado Edad Probetas E (kg/cm2) s (kg/cm2) C.V (%) Mezcla Curado Edad Probetas E (kg/cm2) s (kg/cm2) C.V (%)

7 Días 1 a 3 164195 17457 11% 7 Días 1 a 3 143447 16847 12%

28 Días 4 a 6 188648 24957 13% 28 Días 4 a 6 169236 28082 17%

56 Días 7 a 9 148964 56 Días 7 a 9 133847 16709 12%

7 Días 1 a 3 145928 10617 7% 7 Días 1 a 3 106367 12040 11%

28 Días 4 a 6 109566 28 Días 4 a 6 137626
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Gráfica 6-6 Módulo de elasticidad absoluta según tipo de curado 

 

Gráfica 6-7 Módulo de elasticidad relativa según tipo de curado 
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hubo una disminución muy pronunciada respecto al tipo de curado llegando a reducirse 

hasta en un 50% para la mezcla 50%Co. 

A los 28 días cuando el curado en bolsa ha permitido mayor hidratación del cemento 

respecto al curado en seco, la disminución en el módulo de elasticidad es notoria ya que 
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para cada edad. 

0

50,000

100,000

150,000

200,000

7 Días 28 días 56 días

E 
(k

g/
cm

2 )

EDAD (Días)

CURADO EN BOLSA (ABSOLUTO)

Patrón 25%Co 50%Co 100%Co 25%Ce 50%Ce 100%Ce

0

50,000

100,000

150,000

200,000

7días 28 días 56 días

E 
(k

g/
cm

2 )

EDAD (Días)

CURADO EN SECO (ABSOLUTO)

Patrón 25%Co 50%Co 100%Co 25%Ce 50%Ce 100%Ce



Propiedades Mecánicas y de Permeabilidad de Concreto Fabricado con Agregado 

Reciclado. 

55 

 

6.3.2 Variación por edad 

Si se mantiene la edad de las probetas constante se tiene. 

Gráfica 6-8 Módulo de elasticidad absoluta según edad 
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Gráfica 6-9 Módulo de elasticidad relativa según edad 
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Se nota con claridad que respecto a la mezcla Patrón tanto a los 7 días como a los 28 

días, ninguna mezcla tuvo módulos de elasticidad superiores a ésta, siendo esa 

diferencia del orden del 10% al 50% a los 7 días y del 20% al 50% a los 28 días. 

Nuevamente al igual que con la resistencia a la compresión se presenta de forma extraña 

disminución a los 56 días respecto a los 28 días, lo que ocasiona que algunas mezclas 

50%Co-A, 100%Co-A, 50%Ce-A y Patrón-B presenten un mayor módulo de elasticidad 

respecto a Patrón cercano al 15%. 

En cuanto a los tipos de reemplazo se encuentra que las mezclas Ce tuvieron un 

comportamiento más uniforme que las mezclas Co, ya que para aquellas 25%Ce y 

50%Ce aunque no tuvieron módulos superiores a la Patrón, sí estuvieron tan solo en un 

promedio del 15% por debajo, mientras que las mezclas Co presentaron variabilidad 

entre un 50% y un 20% respecto a la Patrón, encontrando que la mezcla que mejor se 

desempeñó fue la 50%Co. 

La mezcla 100%Ce presento valores muy por debajo (hasta un 60%) de la mezcla 

Patrón, mientras que la mezcla 100%Co aunque también estuvo por debajo de la Patrón 

esta diferencia fue del 30%, evidenciando que para efectos de la disminución de las 

deformaciones es mejor el agregado con algún contenido de material pétreo (ya que el 

reciclado de concreto algo debe tener de este material) puesto que el ladrillo presenta 

mayor deformabilidad que la piedra o el concreto. 

Respecto a la dispersión general de los datos, se obtuvo que el coeficiente de variación 

en cerca del 80% de los grupos de muestras fue superior al 4.25% indicado en la norma 

ASTM C469, indicando con esto que la dispersión es bastante grande, por lo que se 

recomienda en próximas oportunidades hacer uso de un número superior de probetas 

para el ensayo (mínimo 3). Es claro que no ensayaron tres probetas ya que una de ellas 

tuvo que ser ensayada hasta la rotura para obtener el valor máximo y así ensayar las 

demás hasta 0.45f´c. 

Es claro cómo para efectos de las deformaciones es importante contar con un material de 

mayor resistencia, por tanto pensar en reemplazos del 100% no es lo más conveniente, 

se nota como las mezclas con reemplazo del 25% y 50% se comportaron mejor.  
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6.3.3 Relación con la resistencia a la compresión 

Como es sabido en los documentos técnicos y normativas siempre se establece una 

relación directa entre el módulo de elasticidad y la resistencia a la compresión, y para ser 

más específicos con el origen del agregado, en vista de que dicho origen es incierto y 

variable se opta por comparar los resultados obtenidos con la relación o fórmula definida 

en el NSR-10 para el promedio experimental. 

   √     Relación general 

      √     NSR-10 en MPa 

Por tanto se procedió a hallar dicha relación para los promedios antes indicados entre el 

módulo de elasticidad y la resistencia a la compresión, obteniendo para cada tipo de 

mezcla y curado (relacionando en general todas las edades) el coeficiente k, como se 

muestra en la tabla 6-4. 

Tabla 6-4 Valores de K en la relación entre E y f’c 

 

Es claro que ni siquiera la mezcla Patrón tuvo un valor igual o superior al 3900 dado por 

la NSR-10, sin embargo es la más próxima a este valor, estando en un 89%. 
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Aunque para las mezclas 25%Co y 50%Ce hubo un leve incremento (3 a 4%) para el 

curado en seco respecto al curado en bolsa, en general es claro que el curado en bolsa 

continúa presentando mejor comportamiento que el curado en seco. 

Además se puede notar que tanto para el reemplazo Co y Ce los reemplazos inferiores al 

100% proporcionan mayores valores para el módulo de elasticidad. 

Por tanto, en cuanto a la propiedad mecánica de módulo de elasticidad es evidente que 

las mezclas con reemplazo de agregado reciclado Co y Ce que además sean curadas 

con bolsa presentan un comportamiento cercano al patrón establecido por las normas, 

pudiéndose utilizar para efectos estructurales siempre y cuando se efectúe la 

correspondiente corrección por tipo de agregado y peso. 

6.4 Ensayo de flexión. 

En razón a que el ensayo de flexión correspondió al de carga aplicada en el centro de la 

luz, la formula a aplicar de acuerdo a la resistencia de materiales y definida por la norma 

es: 

      
 

 
 
(   ⁄ )

(  
 

 ⁄ )
 
   

    
 

En donde: 

MR:  Módulo de rotura correspondiente al esfuerzo a la flexión (f). 
P:  Carga máxima de rotura. 
L:  Longitud entre apoyos. 
b:  Base de la sección transversal en la zona de falla. 
h:  Altura de la sección transversal en la zona de falla. 

Aplicando la formula anterior, a cada vigueta con sus respectivas cargas y sección 

transversal, mostradas en el capítulo anterior, se obtiene:  
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Tabla 6-5 Módulo de rotura en kg/cm

2 

 

Con estos resultados se realiza el análisis correspondiente de acuerdo a la edad y al tipo 

de curado de las probetas. 

6.4.1 Variación por curado 

Se presentan los gráficos de acuerdo al tipo de curado para cada una de las edades y 

tipo de mezcla. 

Gráfica 6-10 Módulo de rotura absoluta según tipo de curado 

 

 

Mezcla Curado Edad Probetas MR (kg/cm2) s (kg/cm2) C.V (%) Mezcla Curado Edad Probetas MR (kg/cm2) s (kg/cm2) C.V (%)

7 Días 16 a 18 29.46 3.59 12% 7 Días 16 a 18 26.66 2.54 10%

28 Días 19 a 21 40.09 4.49 11% 28 Días 19 a 21 26.55 3.15 12%

56 Días 22 a 23 33.35 56 Días 22 a 24 27.20 2.33 9%

7 Días 16 a 18 27.67 2.59 9% 7 Días 16 a 18 26.74 1.86 7%

28 Días 19 a 21 35.73 2.92 8% 28 Días 19 a 21 26.21 2.04 8%

56 Días 22 a 23 31.71 2.09 7% 56 Días 22 a 24 24.28 3.48 14%
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Gráfica 6-11 Módulo de rotura relativa según tipo de curado 
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6.4.2 Variación por edad 

Si se mantiene la edad de las probetas constante se tiene. 
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Gráfica 6-12 Módulo de rotura absoluta según edad 
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Gráfica 6-13 Resistencia a la compresión relativa según edad 
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Es claro que la edad de la probeta influye en la resistencia a la flexión, la cual se espera 

se incremente con el aumento de edad, fenómeno que hasta los 28 días para la mayoría 

de las mezclas fue adecuado, presentando una leve disminución, cercana al 4%, 

únicamente en las mezclas 25%Co-A, 50%Co-B y 100%Ce-B. 

En cuanto a los valores del MR a los 56 días se presentó un comportamiento más 

variable, ya que aproximadamente el 50% de las mezclas tuvieron reducción respecto a 

los 28 días y el otro 50% aumentó o se mantuvo casi igual. 

De acuerdo a lo anterior, en valores relativos se tiene que, la resistencia a la flexión a los 

56 días disminuyó respecto a los 28 días, para las mezclas Patrón y 100%Ce, 

aproximadamente el 15% y 5% respectivamente, para las demás mezclas se mantuvo 

casi constante. 

Sin embargo, un comportamiento notorio es, que respecto a la mezcla patrón, cerca del 

100% de las mezclas a los 7 y 56 días tienen un valor de MR inferior hasta en un 30%, 

mientras que a la edad de 28 días este valor es mayor hasta en un 25%. 

Por tanto, aunque el comportamiento de aumento o disminución del MR con la edad para 

la misma mezcla fue un tanto aleatorio, un comportamiento que es totalmente notorio y 

claro es que las mezclas con reemplazo de agregado Ce presentaron un mejor 

comportamiento que las mezclas con reemplazo Co. Ya que para el caso específico de 

las mezclas Co, 25%Co y 50%Co se encuentran por debajo de la mezcla patrón hasta en 

un 22% teniendo su mejor comportamiento con una resistencia casi igual a la Patrón, 

mientras que la mezcla 100%Co alcanza a tener valores de MR hasta un 10% superior a 

la Patrón. 

En cuanto a las mezclas Ce, se presenta un comportamiento un tanto inferior para la 

mezcla 25%Ce ya que su MR siempre está por debajo de la Patrón hasta en un 20%, 

mientras que para las mezclas 50%Ce y 100%Ce se tiene valores de MR superiores 

hasta en un 35% respecto a la Patrón. 

En cuanto a la variación de los datos, se observa que el 90% del grupo de probetas 

supera el 5.7% establecido por la norma ASTM C293, por lo que se recomienda utilizar 

probetas de 15cm x 15cm x 45cm y que el ensayo sea con carga en tres puntos (tiene 
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mejor distribución de la carga), para así tratar de establecer cuál es el factor que más 

influye en dicha dispersión.  

Se tiene entonces que, en cuanto a la propiedad mecánica de resistencia a flexión es 

evidente que las mezclas con reemplazo de agregado reciclado 100%Co, 50%Ce y 

100%Ce que además sean curadas con bolsa presentan un comportamiento superior al 

de la mezcla Patrón a los 28 y 56 días, por lo que para efectos estructurales es 

importante revisar las resistencias iniciales ya que el parámetro del MR es utilizado en 

elementos (pavimentos) que se espera sean dados al servicio antes de los 14 días. 

6.4.3 Relación con la resistencia a la compresión 

Entre el módulo de reacción y la resistencia a la flexión también se puede establecer de 

acuerdo al ACI 318 una relación aproximada de la forma     √   ; en donde se 

obtuvo, con los promedios de cada mezcla para cada tipo de curado (relacionando en 

general todas las edades). 

Tabla 6-6 Valores de K en la relación entre MR y f’c 

 

 

Mezcla Curado (kg/cm2)0.5 (MPa)0.5
Mezcla Curado (kg/cm2)0.5 (MPa)0.5

50%Co

100%Co

A 1.91 0.61

B 2.17 0.69

A 2.37 0.75

B 2.22 0.70 B 2.20

A 1.85 0.58

100%Ce

0.70

A 2.14

Patrón

0.68

B 1.28 0.40 B 2.40 0.76

25%Co

A 1.41 0.45

50%Ce

A 1.85 0.59

B 2.25 0.71 B 1.74

A 2.15 0.68

25%Ce

0.55
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De acuerdo con el ACI 318, para concretos de peso normal, aunque no se tiene un valor 

específico, se ha establecido que los valores más comunes de K para la relación entre 

MR y f’c, están entre 1.99 y 2.65 en kg/cm2. 

Se presenta una variabilidad importante en los valores de K, ya que para mezclas 

curadas de los dos tipos se encuentran incrementos y disminuciones en sus valores, esto 

se puede deber a que el ensayo de flexión presenta gran sensibilidad en el montaje y 

preparación de las probetas, generando que los resultados sean más dispersos. 

Sin embargo, tanto la mezcla Patrón como las mezclas 50%Ce y 100%Ce se encuentran 

dentro del rango establecido por el ACI, indicando un comportamiento mecánico 

adecuado. 

Las mezclas de reemplazo 25%Co y 25%Ce, presentaron valores de K por debajo de 

1.99, indicando que esta relación es inferior respeto al ACI, o que los valores de MR 

respecto al f’c serán bajos, posiblemente debiéndose esto a la forma de realización del 

ensayo el cual se basó en carga máxima en el centro y no en carga o esfuerzo constante 

en el tercio medio. 

Entones, lo que es claro, es que para determinar el valor de la resistencia a la flexión o 

módulo de rotura del concreto, lo  más adecuado es realizar ensayos, ya que la 

variabilidad en los datos es notoria, además que para mezclas con reemplazo se debe 

establecer además la afectación por el peso de los agregados para efectuar la debida 

corrección. 

6.5 Ensayo de sortividad. 

Para este ensayo se tomó el promedio de tres (3) probetas cilíndricas para cada mezcla y 

cada tipo de curado, recordando que el ensayo se realizó para concretos con edad de 56 

días. 

A continuación se presentan los datos calculados de absorción en mm3/mm2 para cada 

una de las mezclas y tipo de curado. Los cálculos para cada probeta podrán ser 

consultados en los anexos.  
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Tabla 6-7 Absorción de agua en mm
3
/mm

2 

 

Con base en estos datos se procede a realizar la gráfica entre absorción y la raíz 

cuadrada del tiempo en segundos, obteniendo las siguientes gráficas separadas por el 

tipo de curado. 

Gráfica 6-14 Absorción total para curado en bolsa 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla Curado 1min 5min 10min 20min 30min 60min 2h 3h 4h 5h 6h 24 h 2d 3d 4d 5d 6d 7d

Patrón 0.529 0.861 1.176 1.545 1.832 2.488 3.345 3.988 4.509 4.931 5.321 8.773 10.548 11.111

25%Co 0.359 0.677 0.915 1.214 1.447 1.931 2.560 3.016 3.382 3.669 3.931 6.329 7.160 7.652 7.994

50%Co 0.403 0.656 0.810 0.995 1.130 1.378 1.700 1.901 2.046 2.153 2.251 3.365 3.884 4.058 3.845

100%Co 0.008 0.334 0.572 0.859 1.020 1.488 2.004 2.388 2.642 2.779 2.933 5.973 6.853

25%Ce 0.342 0.705 0.945 1.280 1.496 2.109 2.541 2.922 3.343 3.686 3.927 6.117 7.187 7.485

50%Ce 0.407 0.736 0.907 1.139 1.285 1.570 1.892 2.184 2.367 2.510 2.603 6.716 4.591 3.862

100%Ce 0.347 0.616 0.783 0.975 1.110 1.363 1.649 1.817 1.947 2.045 2.131 2.759 3.089 3.154

Patrón 0.646 1.199 1.561 2.054 2.419 3.201 5.006 5.611 6.080 6.473 9.375 11.212 13.225 13.225

25%Co 0.577 1.134 1.556 2.137 2.564 3.507 4.722 5.592 5.770 6.856 7.339 10.496 12.495 15.542 13.792

50%Co 0.549 1.102 1.526 2.099 2.507 3.298 4.247 4.868 5.340 5.756 6.083 9.142 10.301 12.674 11.779

100%Co 0.491 0.982 1.370 1.901 2.326 3.257 4.528 5.398 6.035 6.509 6.942 12.175 13.685

25%Ce 0.372 0.800 1.115 1.604 1.927 2.803 3.668 4.338 4.900 5.377 5.752 8.802 10.899 10.923

50%Ce 0.460 0.957 1.430 1.918 2.337 3.306 4.654 5.618 6.395 6.998 7.499 8.896 12.634 13.929

100%Ce 0.465 0.967 1.351 1.897 2.293 3.150 4.263 5.039 5.638 6.136 6.573 9.784 12.185 12.299
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Gráfica 6-15 Absorción total para curado en seco 

 

Como se puede observar el comportamiento para cada tipo de mezcla por separado es el 

esperado, ya que se da un aumento en la absorción con el paso del tiempo, sin embargo 

no se tendrá en cuenta para el presente análisis la parte posterior a las 6 primera horas 

del ensayo, en razón a que dichos datos no se lograron tomar de forma continua y 

coincidente para las distintas mezclas. 

Por tanto, se procederá a realizar el análisis a partir de la relación entre absorción y 

tiempo para la parte inicial, que de acuerdo a la norma corresponde a las primeras 6 

horas, con la que pueden ser determinadas la absorción inicial y la sortividad inicial. 

En consecuencia se presentan las gráficas para cada tipo de mezcla y curado, indicando 

su respectiva curva de regresión lineal la cual nos define, de acuerdo a la ecuación de 

una recta lo siguiente. 

        

En donde: 

m:  Pendiente de la recta, que representa la sortividad en mm/s0.5. 
b:  Corte con el eje vertical, que representa la absorción inicial en mm3/mm2. 
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Gráfica 6-16 Absorción en mezcla Patrón 

 

Gráfica 6-17 Absorción en mezcla 25%Co 

 



70 Capítulo 6 

 
Gráfica 6-18 Absorción en mezcla 50%Co 

 

Gráfica 6-19 Absorción en mezcla 100%Co 
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Gráfica 6-20 Absorción en mezcla 25%Ce 

 

Gráfica 6-21 Absorción en mezcla 50%Ce 
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Gráfica 6-22 Absorción en mezcla 100%Ce 

 

Es evidente como el efecto del buen curado influye de forma positiva en la permeabilidad 

del concreto, ya que se nota con toda claridad que todas las mezclas curadas en bolsa 

tuvieron mucha menor absorción que las curadas en seco. 

Es interesante ver como la mezcla patrón es la que tiene permeabilidad más similar para 

los dos tipos de curado, ya que en las demás mezclas se ve la pronunciada separación 

entre los dos tipos de curado, pudiendo deberse esto a que al efectuar la saturación del 

agregado reciclado, se genera mayor hidratación del cemento desde adentro de la matriz 

cementicia, ayudando a disminuir la porosidad. 

Con base en las gráficas anteriores, de forma tabulada se presenta para cada mezcla la 

absorción inicial y la sortividad. 
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Tabla 6-8 Sortividad y absorción inicial para cada mezcla
 

 

Con base en estos datos se construyen las gráficas de sortividad y absorción inicial para 

cada tipo de mezcla, obteniendo. 

Gráfica 6-23 Sortividad absoluta y relativa para cada tipo de mezcla 

 

Gráfica 6-24 Absorción inicial absoluta y relativa para cada tipo de mezcla 

 

Muestra Curado
Sortividad

(mm/s0.5)

Absorción Incial

(mm3/mm2)

Patrón 0.0346 0.3311

25%Co 0.0255 0.2971

50%Co 0.0128 0.4957

100%Co 0.0210 0.0663

25%Ce 0.0251 0.3490

50%Ce 0.0151 0.5306

100%Ce 0.0122 0.4838

Patrón 0.0417 0.5444

25%Co 0.0477 0.4272

50%Co 0.0393 0.6229

100%Co 0.0474 0.2687

25%Ce 0.0388 0.2263

50%Ce 0.0514 0.1515

100%Ce 0.0441 0.3230

A

B
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Nuevamente, pero ya desde el punto de vista de la sortividad y la absorción inicial, las 

mezclas con curado en bolsa presentan mejor comportamiento, puesto que la absorción 

y la sortividad son mayores en las mezclas curadas en seco.  

Respecto a la mezcla Patrón, todas las mezclas con reemplazo presentan menor 

permeabilidad desde el punto de vista de la sortividad, ya que se tiene valores inferiores 

entre el 30% y 70%. 

Algo atípico es que las mezclas de tipo Ce, presenten una absorción inicial superior para 

aquellas curadas en bolsa, fenómeno que es contradictorio con lo esperado. 

Como era de esperarse las mezclas de reemplazo Ce tuvieron mayor absorción inicial 

que las demás mezclas, Patrón y Co, sin embargo en cuanto a la sortividad, se encontró 

específicamente que las mezclas 25%Co y 25%Ce son casi iguales, mientras que la 

mezcla 50%Co tuvo cerca de un 20% menor sortividad que la mezcla 50%Ce, en cuanto 

a la mezcla 100%Co tuvo una sortividad mayor en un 40% respecto a la mezcla 100%Ce 

curada en bolsa ya que curada al aire se reduce al 7%. 

Lo anterior puede ser debido a que el agregado de ladrillo tiene mayor índice de 

absorción que el agregado de concreto, además de que la absorción es una medida 

superficial única e instantánea, mientras que la sortividad, a pesar de ser también un 

valor único, representa una tendencia del fenómeno en el tiempo, es decir, que una 

menor sortividad indica que la cantidad de agua tomada es más lenta durante un 

determinado lapso de tiempo.  

En cuanto al porcentaje de reemplazo se tiene que a mayor porcentaje de reemplazo 

menor es la sortividad, estando esta diferencia cercana al 20% entre cada aumento de 

reemplazo. 

Por tanto, al saturara el agregado, de acuerdo a lo recomendado por (J de Brito, 2004), 

se pude suponer que dicha saturación influyó de forma directa y benéfica en la 

permeabilidad del concreto, ya que permite mejor hidratación que directamente 

disminuye la porosidad, es decir, que el uso de agregado reciclado desde el punto de 

vista de permeabilidad no presenta inconvenientes, por el contrario llega a ser de gran 

beneficio. 
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6.6 Ensayo de rápido de permeabilidad a los cloruros 
(RCPT). 

De acuerdo con los datos obtenidos, se estableció el promedio para las diferentes 

mezclas  y el tipo de curado, recordando que solo se ensayaron probetas a 56 días. 

Tabla 6-9 Permeabilidad (Coulombs) a cloruros RCPT
 

 

Gráfica 6-25 Permeabilidad a cloruros absoluta y relativa según tipo de curado 

 

Gráfica 6-26 Permeabilidad a cloruros según tipo de mezcla 

 

CARGA CLASIFICACIÓN CARGA CLASIFICACIÓN

Patrón 2597.00 Moderada 2315.67 Moderada

25%Co 3201.33 Moderada 2821.50 Moderada

50%Co 3972.33 Moderada 2982.50 Moderada

100%Co 4466.33 Alta 3345.00 Moderada

25%Ce 5004.50 Alta 3848.50 Moderada

50%Ce 4271.33 Alta 3857.00 Moderada

100%Ce 4050.00 Alta 5148.50 Alta
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Se tiene que, aunque la mayoría de las probetas están clasificas como de permeabilidad 

moderada a los cloruros, es evidente que con el aumento del porcentaje de reemplazo de 

las mezclas, la difusión del ión cloruro como medida de la carga transmitida, es mayor. 

Siendo esto en alguna medida esperado y concordante por algunos estudios de acuerdo 

a lo mencionado por (Bojacá, 2013), sin que esto implique que en algunos casos el 

fenómeno haya sido contrario. 

Sin embargo, un fenómeno totalmente inesperado, es que en casi todas las mezclas 

(exceptuando 100%Ce), se haya tenido mejores características de permeabilidad, es 

decir menor paso de carga, para las mezclas curadas al aire. Aunque, se debe tener 

presente que la diferencia estuvo en promedio del orden del 20%. 

De acuerdo con lo anterior, se encuentra que, comparando las mezclas curadas al aire 

con las mezclas curadas en bolsa, para las mezclas Patrón, 25%Co y 50%Ce las 

primeras son menos permeables cerca de un 10% que las segundas, mientras que para 

las mezclas 50%Co, 100%Co y 25%Ce este porcentaje se aumentó a cerca de un 25% 

de menor permeabilidad. 

Referente a la clasificación de la permeabilidad de acuerdo a la norma ASTM C1202, 

todas las mezclas Ce y la 100%Co tienen permeabilidad Alta al determinarse una carga 

superior a 4000 Coulombs, mientras que las otras tres mezclas, Patrón, 25%Co y 50%Co 

tiene permeabilidad moderada al estar entre los 2000 y 4000 Coulombs. 

Además las mezclas de reemplazo Ce muestran disminución de la permeabilidad a 

medida que aumenta el porcentaje de reemplazo, caso contrario al de las mezclas Co 

que aumentaron su permeabilidad con el incremento en el porcentaje de reemplazo. 

Sin embargo, las mezclas Co mostraron un mejor desempeño que las mezclas Ce, ya 

que entre 25%Ce y 25%Co la diferencia fue cercana al 64%, en cuanto a 50%Ce y 

50%Co estuvo en un 93%, para el caso de 100%Ce y 100% Co estuvo por encima un 

10%, siendo esto más notorio, en cuanto las mezclas Co, fueron en su mayoría de 

permeabilidad moderada, mientras que para Ce, al contrario, fueron casi todas de 

permeabilidad alta. 
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El hecho de que se presente mayor permeabilidad en las mezclas con agregado 

reciclado, se debe a la alta porosidad de este tipo de agregados, en especial los 

cerámicos. 

Lo visto en los resultados, indica que en general las muestras tienen una relativa mayor 

permeabilidad, por tanto desde el punto de penetración del ión cloruro, es importante que 

se prevea, la ubicación y el tipo de estructura a construir, previo al uso de concreto con 

reemplazo de agregado reciclado, siendo evidente, que las mezclas con 100% de 

reemplazo prácticamente quedan descartadas para su uso, por conceptos de durabilidad 

relacionada con la permeabilidad al ión cloruro. 

6.7 Ensayo de pérdida de humedad. 

En este ensayo, el cual como se mencionó no cuenta con una normativa definida, se 

buscó hacer un ejercicio similar al de sortividad en el que se relacione la pérdida de peso 

por unidad de superficie con el tiempo. 

Por tanto, los cálculos correspondieron a hallar la diferencia de pesos en cada hora 

respecto al peso inicial y dividirlo en el área expuesta a la intemperie, se consideró 

únicamente el periodo comprendido en las primeras 6 horas que fue el periodo más 

uniforme en la toma de datos. Los datos relacionados corresponden al promedio de tres 

probetas para cada mezcla en cada tiempo. 

Tabla 6-10 Pérdida de humedad g/cm
2 

 

Con estos datos se procedió a realizar la gráfica de pérdida de peso contra tiempo para 

cada mezcla. 

60 s 120 s 180 s 240 s 300 s 360 s

Patrón 0.041 0.093 0.099 0.109 0.114

25%Co 0.017 0.029 0.041 0.050 0.063 0.073

50%Co 0.026 0.041 0.054 0.066 0.085 0.102

100%Co 0.015 0.022 0.030 0.035 0.041 0.047

25%Ce 0.017 0.030 0.041 0.058 0.076 0.087

50%Ce 0.014 0.024 0.034 0.048 0.060 0.069

100%Ce 0.026 0.036 0.048 0.055 0.063 0.071

PÉRDIDA DE PESO (g)
Mezcla
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Gráfica 6-27 Pérdida de humedad según tipo de mezcla 

 

Es interesante ver cómo todas las mezclas con reemplazo Co o Ce tienen menos pérdida 

de humedad respecto a la mezcla Patrón, siendo esta diferencia casi del 100% para las 

primeras 4 horas, notándose que la pendiente va disminuyendo mientras que para las 

mezclas con reemplazo va aumentando, presentando una caida en esa diferencia hasta 

llegar casi al 40%. 

Aunque las mezclas de acuerdo a su porcentaje de reemplazo tiene valores de pérdidas 

de humedad mayores o menores, es evidente, que la pendiente de la recta que podría 

ser un indicativo de la raz´´on a la que pierde humedad, es tendiente a ser muy parecida. 

En cuanto a las mezclas de reemplazo tipo Co, se nota mayor separación entre las 

curvas, teniedno la mayor pérdida en las mezclas 50%Co con una variación respecto a 

las mezclas 25%Co y 100%Co de hasta un 50% y 100% por encima respectivamente. 

Las mezclas de reemplazo Ce tiene menor diferencia entre sí, observando que en las 

primeras 3 horas la mezcla 100%Ce es la de mayor perdida de humedad, estándo 

respecto a las mezclas 25%Ce y 50%Ce hasta un 30% y 50% por encima 

respectivamente, ya para las tres últimas horas, se tiene que la mezcla 25%Ce es la de 

mayor pérdida, estando respecto a la de 100%Ce hasta 25% por encima y respecto a la 

mezcls 50%Ce hasta 35% por encima, permitiendo notar que entre las mezclas 100%Ce 

y 50% hasy máximo un 10% de difrencia. 

Por tanto, se podría suponer que en las mezclas, en general el hecho de que el agregado 

sea saturado genera que en las primeras horas se tenga menor pérdida de humedad, 

fenómeno que va cambiando con el tiempo, por tanto el saturar el agregado es 

importante ya que compensa esa pérdida de agua y ayuda a generar un curado “interno”. 
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6.8 Ensayo de abrasión. 

Para este ensayo se tomó el promedio de tres (3) probetas cuadradas (tabletas) para 

cada mezcla y cada tipo de curado, recordando que el ensayo se realizó únicamente a 

los 120 días. 

A continuación se presentan los datos calculados de pérdida de peso por unidad 

superficial g/cm2, además el porcentaje respecto al peso inicial para cada una de las 

mezclas y tipo de curado. Los cálculos para cada probeta podrán ser consultados en los 

anexos.  

Tabla 6-11 Abrasión en g/cm
2 

 

Con base en estos resultados se realizan las gráficas para cada mezcla y curado, de 

forma absoluta y relativa a la mezcla Patrón. 

Gráfica 6-28 Abrasión relativa y absoluta según mezcla y curado 

 

 

Curado en 

Bolsa

Curado en 

Seco

Curado en 

Bolsa

Curado en 

Seco

Patrón 0.253 0.314 0.028 0.042

25%Co 0.245 0.117 0.041 0.020

50%Co 0.211 0.164 0.032 0.028

100%Co 0.310 0.218 0.014 0.025

25%Ce 0.254 0.165 0.041 0.021

50%Ce 0.188 0.111 0.024 0.019

100%Ce 0.225 0.105 0.043 0.018

D Peso/ A (g/cm2)

MEZCLA

Pérdida de Peso (%)
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Gráfica 6-29 Pérdida de peso relativa y absoluta según mezcla y curado 

 

En cuanto al ahuellamiento, a diferencia de lo esperado se evidencia que, a excepción de 

la mezcla Patrón, todas las mezclas mostraron menor ahuellamiento dado por la relación 

g/cm2 cuando fueron curadas en seco respecto a las curadas en bolsa, estando esta 

diferencia entre el 20% y 50%. 

Referente a la pérdida de peso, nuevamente se presenta que para la mayoría de las 

mezclas (exceptuando las patón y 100%Co), el curado en seco presenta menos pérdida 

de peso que el curado en bolsa, estando esta disminución cercana al 50%, y siendo 

concordante con lo obtenido por (Agudelo, 2010) 

Este es un ensayo que debido a los bajos valores de pérdidas de peso y marcas de 

ahuellamiento, es difícil de establecer un comportamiento estandarizado o definido, es 

decir que su sensibilidad es muy grande, permitiendo tener valores con gran dispersión. 

Con lo anterior, contrario a lo esperado, hubo un comportamiento marcado de 

disminución, tanto en la pérdida de peso como en el ahuellamiento, comportamiento 

similar al obtenido por (Agudelo, 2010). 

 



 

7. Conclusiones y 
recomendaciones 

Una vez analizados los diferentes ensayos descritos en el documento se pueden 

establecer algunas conclusiones y recomendaciones para el uso de agregados reciclados 

en la elaboración de concreto. 

Es importante que se tenga en cuenta el tiempo que se dispone para transporte, vaciado 

y terminado, ya que en el momento de la elaboración de las probetas, se notó de forma 

particular para las mezclas de reemplazo 100%Co y especialmente en la mezcla 

100%Ce, que el tiempo de manejabilidad se disminuyó de forma brusca respecto a los 

demás tipos de mezclas, por lo que probablemente sea recomendable para grandes 

volúmenes además de saturar el agregado que se deba contemplar la inclusión de algún 

aditivo superplastificante efectuando la corrección del agua de amasado. Confirmando lo 

establecido por (M. Chakradhara Rao, 2011), (J de Brito, 2004) y (Agudelo, 2010). 

En cuanto al peso específico, las mezclas de concreto con reemplazo reciclado, tuvieron 

valores bajos, estando ubicados sobre el límite inferior del peso que, de acuerdo a las 

normas (NSR-10 y ACI-318), define las mezclas como de peso normal, obteniendo 

valores entre los 2.13 y 2.16 g/cm3, que aunque estuvieron entre el 1% y el 5% respecto 

a la mezcla Patrón, si están muy por debajo de lo convencional, más en el caso de la 

mezcla 100%Ce que se ubicó en los 2.06 g/cm3, siendo estos valores muy similares a los 

obtenidos por (J de Brito, 2004), quién también tuvo valores bajos de peso unitario 

especialmente de los agregados cerámicos (1.07g/cm3).  

Por tanto, es de suma importancia la determinación del peso unitario tanto de los 

agregados como de las mezclas como tal (recomendando que esta se haga de acuerdo a 

la ASTM C642), ya sea para corregir el diseño de mezcla, o para hacer uso de los 
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factores de corrección en las fórmulas de diseño estructural establecido por el ACI-318 y 

la NSR-10. 

Se recomienda tener especial cuidado con las mezclas de reemplazo Co y Ce respecto a 

la resistencia a la flexión, ya que para edades tempranas su comportamiento es inferior al 

de la mezcla Patrón y por lo general este parámetro de resistencia es utilizado en 

elemento que se deben dar al servicio antes de los 14 días. Además se recomienda que 

el ensayo sea realizado con probetas de 15cm x 15cm x 45cm y para mejor distribución 

de la carga mediante el ensayo ASTM C78 de carga en tres puntos. 

Si bien las probetas de reemplazo de agregado reciclado Co y Ce presentaron valores de 

propiedades mecánicas mejores respecto a los valores reportados por documentos 

técnicos y normativas, es importante resaltar que, referente al módulo de elasticidad, se 

evidencia que no es conveniente que se haga reemplazo total, es decir del 100%, ya que 

el valor de este módulo de elasticidad disminuye considerablemente, pudiendo afectar la 

estructuras desde el punto de vista de rigidez y deformaciones. 

En cuanto a la permeabilidad a los cloruros se observó que las mezclas con reemplazo 

Co y Ce respecto a la mezcla patrón, tiene mayor permeabilidad, ya que la carga que 

paso a través de las probetas llegó a ser hasta un 20% superior, clasificándose de 

acuerdo a la norma ASTM C1202 las mezclas 25%Ce, 50%Ce, 100%Ce y 100%Co como 

de alta permeabilidad. Además, aunque fue tan solo cerca de un 20% menor, las 

probetas curadas al aire fueron menos permeables que las curadas en bolsa. 

Respecto a la pérdida de humedad, también fue notorio el mejor comportamiento de las 

mezclas con reemplazo Co y Ce respecto a la mezcla Patrón, permitiendo relacionar este 

fenómeno con el de retracción plástica llegando a suponer que podría ser éste también 

menor en este tipo de mezclas y, consecuentemente, el agrietamiento que se presenta 

por este fenómeno. Además de coadyuvar en la hidratación del cemento repercutiendo 

de forma directa en las propiedades mecánicas. 

Referente a la absorción de las mezclas, parámetro que se considera crítico por la alta 

porosidad de los agregados reciclados, se encontró que la absorción inicial es mayor en 

las mezclas con reemplazo hasta en un 60% respecto a la mezcla Patrón, siendo mayor 

en las mezclas de reemplazo Ce que en las mezclas de reemplazo Co. Sin embargo se 

encontró que para la sortividad inicial, parámetro que se extiende en el tiempo, las 
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mezclas de reemplazo tuvieron mejor comportamiento ya que fue inferior hasta en un 

50% respecto a la mezcla Patrón, pudiendo concluir que aunque el fenómeno 

instantáneo de la absorción inicial puede ser mayor en las mezclas con reemplazo, 

rápidamente se atenúa y estabiliza en el tiempo, llegando a estar por debajo de las 

mezclas convencionales. 

Resulta muy evidente que el sistema de curado influyó en forma importante sobre los 

resultados, encontrando que en lo referente a resistencia y a durabilidad desde el punto 

de vista de la permeabilidad, el no efectuar curado o dejar simplemente al aire libre 

disminuye notoriamente estos parámetros, yendo en detrimento del comportamiento del 

concreto y por ende de las estructuras que con este sean hechas. Teniendo valores 

hasta un 50% por debajo cuando se relacionan entre probetas curadas en seco respecto 

a las curadas en bolsa. 

Aunque el curado en bolsa permitió obtener mejores valores de propiedades mecánicas y 

de permeabilidad, es importante que se tenga en cuenta el hacerlo de la forma correcta, 

es decir bien adherida a la piel del concreto, ya que dejar la bolsa con mala adherida 

podría llevar a una falsa confianza de curado. 

Respecto a las mezclas de reemplazo con agregado cerámico, contrario a lo que se 

creía, se confirmó lo establecido por algunos autores en cuanto a que su comportamiento 

es bueno, llegando a tener resultados muy superiores a la mezcla Patrón, tal vez se 

encuentra que no es recomendable realizar un reemplazo del 100% pero si se logró notar 

que las mezclas del 50% fueron muy buenas, y por qué no podría llegar a pensarse en 

mezclas de hasta un 70%, ya que aunque las del 100% no fueron las mejores su rango 

no estuvo muy alejado de las demás mezclas.  

Se observó que la variación en los resultados obtenidos para los diferentes ensayos, 

estuvieron muy por encima de los límites de confianza establecidos por las diferentes 

normas de realización de los mismos, conllevando esto a que se recomiende para futuras 

investigaciones, ensayar entre 6 y 9 probetas para cada ensayo, edad y mezcla, y  así 

poder acercarse más a establecer de mejor manera cuál es la razón de la variabilidad y a 

su vez posiblemente obtener mayor precisión. 
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En general se puede decir, que realizar mezclas con agregado reciclado para el uso 

estructural es posible obteniendo parámetros de resistencia y durabilidad de buen 

desempeño, lo cual se obtiene al igual que con el concreto de agregado convencional, 

siempre y cuando llevando a cabo los procedimientos correctamente y el curado 

exhaustivo, teniendo especial cuidado con el porcentaje de absorción, el cual puede ser 

contrarrestado mediante la saturación del material, efectuando la debida corrección de 

agua de amasado. 

Para finalizar se concluye que es de suma importancia que se efectúe la correspondiente 

caracterización de los materiales, para realizar las correcciones tanto a la mezcla como a 

los parámetros de diseño, ya sea por agregado liviano o por concreto liviano, además de 

tener especial cuidado con el módulo de elasticidad, ya que se evidencio su gran 

disminución respecto a los concretos convencionales.  

 
 



 

A. Anexo: Datos Crudos Ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

B. Anexo: Resultados RCPT 

(Se presenta en medio magnético). 
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