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RESUMEN

Los estudios de viabilidad realizados recientemente en La
Habana, Cuba, muestran elevadas cifras de producción
de residuos de construcción y demolición (RCD). Los últi-
mos datos conocidos de generación de escombros de hor-
migón alcanzan valores cercanos a los 1.800 m3/mensual.
Esta situación unida al agotamiento de los áridos en las
zonas cercanas a la capital hace necesaria la utilización
de estos escombros como áridos en la fabricación de
hormigones. En el trabajo realizado se trituraron escom-
bros de hormigón de cuatro orígenes diferentes, después
de su caracterización se fabricaron hormigones con
25%, 50% y 100% de árido reciclado y con relaciones
agua-cemento de 0,45, 0,50 y 0,55. A partir de la eva-
luación de las propiedades físico-mecánicas y de dura-
bilidad obtenidas por los hormigones reciclados, se de-
fine la aplicabilidad de los mismos como hormigón
estructural para ser utilizados en los diferentes tipos de
ambientes de agresividad que tiene definido la norma-
tiva cubana.
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SUMMARY

The recent viability studies carried out in Havana, Cuba,
according to natural or recycled aggregates, exhibited
high volume production of construction and demolition
waste (CDW). The last well-known data of concrete
waste generation reached to 1800 m3/month. This
situation, together with the depletion of the quarry
aggregates closed to the capital, requires the use of such
debris as aggregate for concrete production. In this
work, four origin recycled concrete aggregates (RCA)
were produced and characterized. Recycled aggregate
concrete with 25%, 50% and 100% of RCA and 0.45,
0.50 and 0.55 of water-cement ratio were produced.
Physical, mechanical and durabilidty properties of thoses
concretes were determined and evaluated, and their
applicability as structural material in different aggressive
environments according to Cuban normative was
defined.
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1. INTRODUCCIÓN

La generación de Residuos de Construcción y Demolición
(RCD) constituye un problema tanto económico como
ambiental, que se agudiza en la medida que se incre-
menta el volumen de producción de los mismos. Los vo-
lúmenes de RCD producidos a nivel internacional consti-
tuyen un elevado porciento del total de los residuos
generados por la sociedad. De acuerdo con datos apor-
tados por Tam et al. (1), estos valores son bastante dis-
persos en los diferentes países y oscilan entre el 10 y
70%. La producción de los mismos, según Lage (2), al-
canza cifras en el orden de los 300 a los 750 kg/hab/año.
En caso particular de los residuos de hormigón, repre-
sentan, según resultados obtenidos de la misma fuente,
entre un 5 y un 65% del total de RCD, predominando los
países con valores alrededor de un 40%. El problema
principal con este tipo de residuo está relacionado con su
deposición irregular y los grandes volúmenes que ocupa.
De ahí que estos se trituren obteniéndose áridos recicla-
dos que serán usados en la fabricación de hormigones.

La Habana, con un área de 727 km2 y una población de
2,2 millones de habitantes, es la capital de la República
de Cuba y es el centro de la actividad económica en el
país y constituye de las 14 provincias la de mayor volu-
men de producción de residuales. En el caso de Cuba se-
gún datos de la Dirección de Planeamiento y Servicios
Comunales, el Ministerio de Economía y Planificación y la
Oficina Nacional de Estadísticas, la cantidad de resi-
duos recolectados está en el orden de los 350 kg/hab/año
(2001-2006) (3). 

En La Habana se genera alrededor del 37% del total de los
desechos de Cuba, casi las 2/5 partes, lo que resalta la im-
portancia del reciclaje en esta provincia y, por ello, la ne-
cesidad de estudiar los residuos que en ella se producen.
Las cantidades generadas tienden a incrementarse en los
últimos años, debido, entre otros factores, a la mejora del
nivel de vida de la población capitalina, avalado por el in-
cremento de los ingresos monetarios de la población, so-
bre todo a partir del año 2002. Según datos de la Oficina
Nacional de Estadística (3), los ingresos han ascendido
paulatinamente desde los 22,6 hasta los 38,9 millones de
pesos, entre el 2002 y el 2007, respectivamente.

De acuerdo con estudios de viabilidad realizados entre el
2006 y el 2008 (4), las cifras de producción de RCD son
elevadas, alcanzando valores alrededor de los 1.170 m3
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diarios, de los cuales el 5% corresponden a los residuos
de hormigón (5). En un año pueden estar alrededor de
los 15.000 m3. Este residuo proviene de la demolición se-
lectiva de edificaciones en mal estado (35%), de em-
presas constructoras (50%) y plantas de prefabricados
(10%). Aunque tanto la utilización del árido reciclado en
la fabricación de hormigones como su influencia en las
propiedades físicas y mecánicas ha sido ampliamente es-
tudiados (6-23), hay una necesidad de estudiar la apli-
cabilidad de los áridos reciclados en hormigones de
acuerdo a la normativa cubana existente respecto a los
requisitos mínimos exigidos como hormigón estructural.
La norma cubana NC 250: 2005 tiene definido 4 tipos ge-
nerales de ambientes de exposición para hormigones es-
tructurales atendiendo a la agresividad del ambiente:
muy alta, alta, media y baja. La mayor parte de las es-
tructuras de hormigón se encuentran ubicadas en los
tres últimos tipos de ambiente, se considera como am-
biente de agresividad alta a las estructuras situadas en
la franja costera a más de 500 m y hasta 3 km del mar
en la costa norte, como media a las estructuras situadas
en la franja costera a más de 3 km y hasta 20 km y como
baja a las estructuras situadas a más de 20 km de la cos-
ta. Para cada uno de estos ambientes se establecen unos
requisitos de diseño de durabilidad para estructuras de
hormigón armado (relación a/c máxima y resistencia a
compresión) para la mezcla de hormigón (ver Tabla 1). 

Mediante este trabajo se analizó la aplicabilidad de los
áridos reciclados para hormigones utilizables en ambien-
tes de agresividad alta, media y baja. Para ello se llevó
a cabo una fase experimental constituida por 2 etapas
experimentales. En la etapa 1 se estudió la influencia del
origen y del porcentaje de utilización de árido reciclado
en las propiedades del hormigón endurecido para definir
la posible utilización de estos hormigones en ambientes
de exposición de agresividad medio-baja. Para este estu-
dio se utilizaron 4 tipos de áridos reciclados utilizados
procedentes de 4 hormigones de distintas propiedades.

En la etapa 2, se fabricaron hormigones con áridos reci-
clados de baja calidad (siendo esta la que más abunda
en La Habana) para analizar la viabilidad de la utilización
de este material en la fabricación de hormigones estruc-
turales durables que puedan estar expuestos a diferen-
tes ambientes agresivos. Este análisis se llevó acabo me-
diante el análisis de los ensayos de resistencia a
compresión a largo plazo, la velocidad de ultrasonido y
la resistividad.

Tabla 1. Requisitos de durabilidad por ambientes de agresividad.

Ambientes de agresividad Relación agua / cemento efectivo Resistencia a compresión (MPa)

Alta 0.45 30

Media 0.50 25

Baja 0.55 20
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2. MATERIALES

2.1. Áridos gruesos

2.1.1. Obtención del árido grueso

Árido reciclado

Se utilizaron áridos reciclados provenientes de cuatro
fuentes diferentes. Cada uno de ellos de diferente cali-
dad, dado fundamentalmente por las propiedades del
hormigón de origen. La Tabla 2 muestra un resumen de
la resistencia a compresión, densidad y absorción de los
cuatro escombros utilizados para la producción de árido
reciclado: 1) demolición selectiva de un edificio de ofici-
nas, del cual se utilizó el hormigón de las losas prefabri-
cadas del entrepiso (AR1); 2) probetas que fueron so-
metidas a ensayo de resistencia a compresión de un
laboratorio de Materiales de Construcción (AR2); 3) hor-
migón de paneles de fachadas defectuosos producidos
en una planta de prefabricado (AR3); 4) losas de cubier-
ta y de pisos defectuosas producidos en una planta de
prefabricado (AR4).

En Ciudad de la Habana no existe hasta el momento nin-
guna planta de tratamiento a escala industrial destinada
a la obtención de árido grueso reciclado, por lo que fue
necesaria la búsqueda de otra alternativa para el proce-
samiento de los escombros. 

Con el fin de obtener árido grueso de la mejor calidad
posible para la fabricación de hormigón estructural se
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trituró el escombro en una machacadora de mandíbula,
la cual produce áridos con una buena distribución de ta-
maños y un reducido contenido de finos (24). Además
este tipo de trituradora es la que tiene concebida el Mi-
nisterio de la Construcción para el tratamiento de los vo-
lúmenes de residuos producidos en la ciudad, según es-
tudios realizados por el organismo en septiembre de
2007 (25). La machacadora utilizada corresponde a una
pequeña máquina de mandíbula de simple efecto (Figu-
ra 1), a escala de laboratorio. 

Tras la trituración de los escombros, se separó la frac-
ción fina para finalmente obtener el árido grueso recicla-
do, material utilizado en la investigación. 

Árido natural

Se utilizó árido grueso natural calizo (AN), provenien-
te de la cantera de Alacranes, en la provincia de Ma-
tanzas.

2.1.2. Propiedades de los áridos gruesos

Tanto el árido grueso reciclado como el natural se ca-
racterizaron de acuerdo con las normativas cubanas
utilizadas en la evaluación de los áridos gruesos natu-
rales. A continuación en la Figura 2 se muestra la gra-
nulometría obtenida en los cinco casos, de acuerdo a
la NC 178: 2002. Se observa que la granulometría de
los cuatro áridos reciclados era similar al árido natural
obteniéndose en todos los casos un tamaño máximo
de 19 mm. 

Tabla 2. Propiedades del hormigón de origen de los escombros.

No Origen del escombro
Resistencia

compresión (MPa) 
Densidad (kg/dm3)

Absorción de agua 
(%)

Nombre árido 
reciclado

1 Edificio de oficinas >40 2.43 2.0 AR1

2 Laboratorios de Materiales 25-35 2.12 5.5 AR2

3 Planta de Paneles 17-25 2.03 11 AR3

4 Planta de losas de Cubiertas 15-20 2.06 10 AR4

Figura 1. Machacadora de Mandíbula.
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Figura 2. Granulometría de los áridos gruesos.
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En la Tabla 3 se observan las propiedades de los áridos
reciclados. La densidad y absorción de agua se determi-
naron de acuerdo a la norma NC 187:2002, la masa uni-
taria suelta por la NC 181:2002, el índice de lajas por la
NC 189:2002 y las partículas que pasan por el Tamiz
#200 (74 µm) por la NC 182:2002.

Los áridos obtenidos de escombros de hormigón de peor
calidad producen áridos de menor densidad y mayor
porciento de absorción tal y como se esperaba de acuer-
do a los resultados obtenidos por otros investigadores
(26-28). Por otro lado estos tienen una forma más re-
dondeada.

2.2. Árido fino (AF)

El árido fino empleado fue calizo proveniente de la can-
tera “La Victoria”, se caracterizó de acuerdo con las nor-
mativas cubanas. La Figura 3 muestra la granulometría
obtenida de acuerdo a la norma NC 178:2002.

Tal y como se pude observar el árido fino era bastante
grueso, con una importante falta de finos, ya que por el
tamiz #30 solo pasaba alrededor de un 20% del material.
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El modulo de finura de la arena fue de 3,52. La utiliza-
ción de este tipo de arenas trae como consecuencia in-
crementos en los consumos de cemento a la hora de fa-
bricar el hormigón. 

En la Tabla 4 se observan los resultados de las propieda-
des evaluadas al árido fino de acuerdo a la norma NC
186:2002 para el caso del peso específico y absorción de
agua, NC 181:2002 para la masa unitaria suelta y NC
182:2002 para el tamiz #200. 

2.3. Cemento y aditivo

2.3.1. Cemento

El cemento utilizado es un portland P-350 (35MPa), pro-
veniente de la fábrica de Mariel, en la provincia de Arte-
misa. Los ensayos de caracterización se realizaron de
acuerdo con la normativa cubana. En la Tabla 5 se mues-
tran los resultados de la caracterización físico-mecánica
del mismo y la Tabla 6 los resultados de la composición
química. Los ensayos físico mecánicos y la composición quí-
mica se determinaron de acuerdo a las NC 54-207:2000
y NC 54-206:2000, respectivamente.

Tabla 3. Propiedades de los áridos gruesos.

Tipo Densidad (kg/dm3) Absorción de agua (%) Densidad aparente (kg/dm3) Índice de lajas (%) % pasa tamiz #200

AN 2.61 1.6 1.38 11.0 0.20

AR1 2.57 3.4 1.26 13.7 0.31

AR2 2.34 6.5 1.22 4.1 0.60

AR3 2.17 7.6 1.15 3.4 0.74

AR4 2.13 8.8 1.19 3.1 0.65

Figura 3. Granulometría del árido fino.
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Tabla 4. Propiedades del árido fino.

Propiedad

Peso especifico corriente (kg/dm3) 2.48

Absorción (%) 2.4

Densidad aparente (Kg/dm3) 1.44

% pasa tamiz #200 0.5

17220 Materiales, 307 (F).qxp  6/9/12  09:09  Página 434



2.3.2. Aditivo

El aditivo empleado es un superfluidificante (N100 RC),
de Mapei de 1,16 g/l, uno de los más empleados en la fa-
bricación de hormigón en la ciudad.

3. FASE EXPERIMENTAL

La fase experimental se llevó a cabo en dos etapas. El
objetivo de la etapa 1 fue determinar la calidad mínima
del árido grueso reciclado y el porcentaje óptimo de sus-
titución del árido grueso natural, de forma tal que los
hormigones elaborados con los áridos reciclados cum-
plieran los requisitos que establece la normativa cubana
NC 250: 2005 para ser empleados en ambientes de agre-
sividad media, utilizando la relación a/c efectiva de 0,5,
la máxima permisible.

En la segunda etapa de la fase experimental se utilizó
un solo tipo de árido grueso reciclado (AR4, el de peor
calidad y de mayor volumen de existencia en la La Habana)
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y se confeccionaron hormigones con el objetivo de
comparar el porciento de árido grueso natural que pu-
diera ser sustituido por árido grueso reciclado en la
confección de los hormigones con relaciones a/c efecti-
va de 0,45, 0,5 y 0,55, correspondientes con el valor
máximo establecido por la NC 250:2005 para ser utili-
zados en ambientes de agresividad alta, media y baja,
respectivamente. Esta etapa experimental permitió
asociar el máximo porcentaje de sustitución admisible
(del árido natural por el árido reciclado) con el tipo de
ambiente en que podrían ser utilizado los hormigones
reciclados. Además se realizó el estudio de la durabili-
dad a partir de los ensayos de velocidad de ultrasonido
y resistividad de los hormigones fabricados con relación
a/c de 0,45.

3.1. Dosificación y fabricación de hormigones

La Tabla 7 muestra las dosificaciones empleadas en la
fabricación del hormigón convencional y fabricados con
áridos reciclados correspondientes a la etapa 1 de la fase
experimental. 

Tabla 5. Propiedades físico-mecánicas del cemento.

Tabla 6. Composición química del cemento.

Compuestos SiO2 Fe2 O3 AI2 O3 CaO MgO RI SO3 PPI Cal libre Na2 O K2 O

% 20.83 4.09 3.85 60.65 1.81 1.46 3.1 3.56 1.29 0.53 0.42

Físicos

Superficie específica Blaine (cm2/g) 3089

Peso específico (kg/dm3) 3.12

Mecánicos

Resistencia-flexo tracción 28días (MPa) 7

Resistencia-compresión 28días (MPa) 41

Tabla 7. Dosificaciones de los hormigones fabricados en la etapa 1.

Nota: Hormigón convencional o patrón (HC). Los números de 25, 50 y 100 en cada uno de los hormigones corresponden al porcentaje de sustitución de
árido grueso natural por el reciclado.

Hormigón Cemento (kg)
Agua efectiva

(kg)
Árido fino (kg)

Árido grueso
natural (kg)

Árido grueso
reciclado (kg)

Aditivo (%)
Asentamiento

(cm)

HC 430 215 773 872 0 0.75 13

HR1-25 430 215 773 654 215 0.75 11

HR1-50 430 215 773 436 430 0.75 10

HR1-100 430 215 773 0 859 0.75 14

HR2-25 430 215 773 654 196 0.6 12

HR2-50 430 215 773 436 391 0.6 11

HR2-100 430 215 773 0 782 0.4 12

HR3-25 430 215 773 654 181 0.5 13

HR3-50 430 215 773 436 363 0.4 13

HR3-100 430 215 773 0 725 0.3 14

HR4-25 430 215 773 654 178 0.6 13

HR4-50 430 215 773 436 356 0.6 13

HR4-100 430 215 773 0 712 0.4 14
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En la Tabla 8 se observan las dosificaciones utilizadas en
la etapa 2 de la fase experimental. Los hormigones fabri-
cados con relación agua/cemento de 0,5 corresponden
los mismos a los hormigones de la etapa 1.

Los hormigones se fabricaron en una hormigonera estacio-
naria de acción gravitacional basculante con una capacidad
de 30 litros. Los áridos reciclados se utilizaron saturados en
todos los casos. Para la caracterización de los hormigones
se fabricaron probetas cilíndricas de 10 x 20 cm, diámetro
y altura, respectivamente. Las mismas se compactaron en
dos capas, con 25 golpes de fija en cada una ellas. El asen-
tamiento del hormigón fresco se fijó en 12 ± 2 cm.

El hormigón se mantuvo dentro de los moldes un tiem-
po de 24 horas en un cuarto de curado húmedo y al cabo
de dicho plazo se procedió al desencofre. A partir de este
momento el curado de las probetas se realiza sumergido
en piscina hasta la edad de ensayo.

3.2. Ensayos sobre hormigón endurecido

En todos los hormigones fabricados en la etapa 1 y 2 se
determinaron la densidad saturada y la absorción de
acuerdo a la norma NC ISO 6725:2005 además de la re-
sistencia a compresión a los 28 días de acuerdo con la
NC 244: 2005. Además en todos los hormigones fabrica-
dos en la etapa 2 se determinó la resistencia a compre-
sión a los 91 días. 

Para evaluar la durabilidad, en los hormigones diseñados
para ambientes de agresividad alta se determinaron la
velocidad de ultrasonido (29, 30) a la edad de 28 y 91
días de acuerdo a la norma NC 231:2003, con el fin de
correlacionar esta propiedad con los valores de resisten-
cia a compresión y la resistividad, según el procedimien-
to descrito en la Red Durar (31).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA FASE
EXPERIMENTAL

4.1. Resultados obtenidos en la etapa 1

La Figura 4 muestra los resultados de la resistencia a
compresión a la edad de 28 días de los cuatro hormigo-
nes reciclados. Se puede observar que no se detectaron
diferencias entre la resistencia a compresión del hormi-
gón convencional y los hormigones reciclados para sus-
tituciones inferiores al 50%. Todos los hormigones obtu-
vieron resistencias superiores a 25 MPa siendo esta la
mínima resistencia permitida para que los hormigones
puedan ser utilizados en un ambiente de agresividad me-
dia. En los hormigones fabricados con 50%, a pesar de
existir diferencias de un 15% en la resistencia a compre-
sión entre el hormigón fabricado con el árido de mejor
calidad (HR1-0,5) y de peor calidad (HR4-0,5), todos los
hormigones obtuvieron la mínima resistencia exigida por
la normativa. En los cuatro hormigones fabricados con
100% de árido reciclado se observaron caídas de resis-
tencias del 15% en el hormigón HR1 y hasta un 35% en
el hormigón HR4 respecto al hormigón convencional. No
obstante, el hormigón HR1 donde se utilizó el árido AR1
con densidad de 2,57 y 3,4% de absorción obtuvo los
mínimos requisitos establecidos para la exposición del
hormigón fabricado en un ambiente de agresividad me-
dia. En los estudios realizados por Tabsh y Abdelfatah
(32) donde se fabricaron hormigones de 100% de susti-
tución y áridos de similares características, se obtienen
pérdidas de resistencias con respecto al hormigón con-
vencional de 30%, similar a las obtenidas en el estudio
experimental realizado.

De acuerdo a los resultados obtenidos, sería posible uti-
lizar áridos con densidad superior a 2,13 kg/dm3 y absor-
ción de agua inferior al 9% (que corresponde con el AR4)

Tabla 8. Dosificaciones de los hormigones fabricados en la etapa 2.

Hormigón Cemento (kg)
Agua efectiva

(kg)
Árido fino (kg)

Árido grueso
natural (kg)

Árido grueso
reciclado (kg)

Aditivo (%)
Asentamiento

(cm)

HC-0.45 458 206 773 872 0 1 12

HR4-25-0.45 458 206 773 654 178 0.8 13

HR4-50-0.45 458 206 773 436 356 0.8 12

HR4-100-0.45 458 206 773 0 712 0.6 14

HC-0.5 430 215 773 872 0 0.75 13

HR4-25-0.5 430 215 773 654 178 0.6 13

HR4-50-0.5 430 215 773 436 356 0.6 13

HR4-100-0.5 430 215 773 0 712 0.4 14

HC-0.55 405 223 773 872 0 0.3 13

HR4-25-0.55 405 223 773 654 178 0.2 13

HR4-50-0.55 405 223 773 436 356 0.2 14

HR4-100-0.55 405 223 773 0 712 0 12

Nota: Los números de 0,45, 0,50 y -,55 corresponden a la relación agua-cemento utilizada.
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en sustituciones de hasta un 50% para fabricar hormigo-
nes reciclados que pudieran estar expuestos a ambien-
tes de mediana agresividad.

La Figura 5 ilustra la influencia de la presencia del árido
reciclado en la capacidad de absorción del hormigón reci-
clado. Y se observa que la capacidad de absorción de hor-
migones con la misma cantidad de áridos reciclado se
agudiza cuando se utilizan áridos de peor calidad (áridos
de mayor capacidad de absorción). Los hormigones con
sustituciones de un 25% de árido reciclado no presenta-
ron diferencias con respecto al hormigón patrón, mien-
tras que los hormigones fabricados con porcentajes supe-
riores al 50% sufrieron un crecimiento de la absorción
entre el 20 y el 70% respecto al hormigón convencional,
exceptuando el HR1-50, que en su caso no superó el 5%.
Estos resultados coinciden plenamente con los resultados
obtenidos en la resistencia a compresión donde se pudo
concluir que solo en el caso del hormigón fabricado con
25% de árido reciclado (independientemente del tipo del
mismo), no se detectó diferencia con el hormigón patrón,
tal y como ya se había descrito en otras investigaciones
anteriores (8, 21). Los hormigones HR3 y HR4 tuvieron si-
milares comportamiento tanto en la resistencia a compre-
sión como en la capacidad de absorción. 

4.2. Resultados obtenidos en la etapa 2

4.2.1. Resistencia a compresión

La Figura 6 muestra los resultados de la resistencia a
compresión a los 28 días de los hormigones fabricados
con el árido AR4, con vistas a determinar el porcentaje
óptimo de sustitución para que el hormigón con árido re-
ciclado pueda ser utilizado en cada uno de los tipos de
ambientes definidos con anterioridad. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede afirmar
que los hormigones fabricados podrían ser utilizados,
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dependiendo del porcentaje de sustitución, en los tres ti-
pos de ambientes de exposición definidos. En todos lo
hormigones fabricados con relación a/c efectiva de 0,45
y 458 kg de cemento por m3 de hormigón, hormigones
expuestos a ambientes agresivos, sería posible utilizar
hasta 100% de sustitución de árido reciclado, ya que su-
pera la resistencia de 30 MPa, a pesar de apreciarse en
hormigones con 100% de árido reciclado una disminu-
ción del 15% de la resistencia respecto al hormigón pa-
trón. Los hormigones fabricados con 25 y 50% de áridos
reciclado obtuvieron similares resistencias al hormigón
patrón.

En los hormigones fabricados para ambientes de agresi-
vidad media con relación a/c efectiva de 0,5 y 430 kg de
cemento/m3 de hormigón, de acuerdo a los resultados
obtenidos solo sería posible emplear el árido reciclado en
un 25 y 50% en sustitución al árido natural ya que en el
caso del hormigón fabricado con 100% de árido recicla-
do no alcanzó la resistencia de 25 MPa. El hormigón con
25% de árido reciclado obtuvo similar resistencias al hor-
migón patrón. 

Figura 4. Resistencia a compresión de los hormigones 
de la etapa 1 a 28 días.
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Figura 5. Absorción de agua de los hormigones de la etapa 1 
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En los hormigones diseñados para ambientes de agresivi-
dad baja con relación a/c efectiva de 0,55 y 405 kg de ce-
mento/m3 de hormigón, solo los hormigones fabricados
con el 25% y 50% de árido reciclado obtuvieron la resis-
tencia mínima establecida para este tipo de ambiente
(20 MPa). Los hormigones fabricados con 100% de AR
sufrieron una reducción de la resistencia del 30% respec-
to al hormigón patrón y solo el hormigón con 25% de AR
presentó un comportamiento similar al hormigón patrón.

4.2.2. Ensayos de durabilidad

Las Figuras 7 y 8 reflejan la resistencia a compresión y
velocidad de ultrasonido en el tiempo, respectivamente,
del hormigón HR4 (hormigón fabricado con árido AR4,
árido reciclado de baja calidad) fabricado con relación
a/c de 0,45 y 458 kg de cemento por m3 de hormigón, a
las edades de 7, 28 y 91 días.

Tal y como se puede ver en la Figura 7, los hormigones
fabricados con un 25% y 50% de árido reciclado obtu-
vieron resistencias similares al hormigón patrón a 28 días
de curado y se corroboró que todos estos hormigones te-
nían un comportamiento similar a lo largo del tiempo.
Para el caso del HR100, las diferencias son notables con
respecto al HC, a partir de los 28 días se apreció un re-
ducción del 12% en la resistencia a compresión.

De acuerdo a la Figura 8, se aprecia que el hormigón con
100% de árido reciclado, HR100, tiene la menor veloci-
dad de ultrasonido a cualquier edad del hormigón, debi-
do a la alta porosidad del material. En este tipo de ma-
teriales también se aprecia la similitud entre la curva
velocidad de ultrasonido versus edad del hormigón con
la curva resistencia compresión versus edad del hormi-
gón, tal y como se puede ver en otros trabajos de inves-
tigación (33-35).

A los 7 días de edad, se apreció una ligera disminución (me-
nor al 5%) de la velocidad del ultrasonido en el hormigón
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HR50 con respecto al HC. Los valores de velocidad de
onda ultrasónica de todos los hormigones reciclados eva-
luados estaban por encima de los 4.000 m/s, por lo que
se clasifican atendiendo a su calidad como hormigones
durables, según la Red Durar (31, 36). De acuerdo a Jo-
nes y Gatfield (37), el límite inferir para un hormigón de
buena calidad está entre 4.100 y 4.700 m/s. 

Se puede destacar que a medida que aumenta el porcen-
taje de árido reciclado la velocidad de ultrasonido dismi-
nuye (38). En los estudios realizados por Di Maio (20),
los hormigones fabricados con árido reciclado obtuvieron
valores similares a los obtenidos en este trabajo, sin em-
bargo, las velocidad de ultrasonido aumentaban a medi-
da que se incrementaba el porcentaje de árido reciclado
utilizado, contrario a lo ocurrido en este trabajo, debido
a que los hormigones con árido reciclado fueron fabrica-
dos con la misma relación a/c efectiva que el hormigón
convencional. 

4.2.3. Resistencia a compresión-velocidad
ultrasónica

La Figura 9 muestra la correlación obtenida entre la re-
sistencia a compresión y la velocidad de ultrasonido en-
tre estos hormigones a la edad de 28 días (cada valor es
la media de tres probetas).

La correlación entre ambas propiedades permite estimar,
en hormigones de similar relación a/c y a partir de la ve-
locidad de ultrasonido, la resistencia a compresión del
hormigón. En la Tabla 9 se comparan los resultados ob-
tenidos de acuerdo a la curva confeccionada para hormi-
gones convencionales por Trtnik (39) con respecto a los
resultados obtenidos experimentalmente. 

Se puede apreciar que tanto la resistencia a compresión del
hormigón convencional como del hormigón con árido reci-
clado obtenida experimentalemnte es superior al estimado
numéricamente con una misma velocidad de ultrasonido,

Figura 7. Evolución de la resistencia a compresión de los
hormigones de relación a/c de 0,45.
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siendo una diferencia considerable cuanto mayor porcen-
taje de árido reciclado se utilice en la fabricación del hor-
migón. Por lo que se podría decir que de acuerdo a los
resultados obtenidos el método definido por Trtnik (para
la determinación de la resistencia a compresión a partir
de la velocidad ultrasónica) no parece ser válido para hor-
migones fabricados con árido reciclado. 

Por su parte, los resultados de resistividad mostrados en
la Figura 10 no se corresponden con las anteriores pro-
piedades evaluadas. En este caso los cuatro hormigones
muestran similares valores en cada una de las edades,
no observándose diferencia del HR100 con el resto de los
hormigones. Probablemente fue debido a que el análisis
se realizó con los hormigones saturados. 

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de la fase experimental se
puede concluir que en las dosificaciones estudiadas:

Los hormigones fabricados con 25% de árido grueso
reciclado, independiente de la calidad del árido recicla-
do utilizado, no presentan diferencias en la capacidad
de absorción ni en la resistencia a compresión con res-
pecto al hormigón convencional, cuando la densidad
del árido reciclado es superior a 2,13 kg/cm3 y absor-
ción inferior al 9%, para relaciones agua-cemento en-
tre 0,45 y 0,55.
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Teniendo en cuenta los resultados de resistencia a com-
presión obtenidos en la fase experimental y los límites
máximos de relación a/c establecidos por la norma cuba-
na NC 250: 2005, se podría concluir que siempre y cuan-
do las propiedades del árido reciclado utilizado sean de
una densidad superior a 2,13 kg/dm3 y absorción inferior
al 9%:

• para la exposición a ambientes de agresividad alta
sería posible utilizar el 25, 50 y 100% de árido reci-
clado en sustitución al árido grueso natural en la fa-
bricación de hormigones cuando se fabricaran con
una relación a/c efectiva de 0,45 y 458 kg de cemen-
to por m3 de hormigón. 

• Los hormigones que vayan a estar expuestos a am-
bientes de exposición de agresividad media, se podrá
utilizar 25% y 50% de árido reciclado si los hormigo-
nes son fabricados con relación agua/cemento de 0,5
y 430 kg de cemento por m3 de hormigón. Para la uti-
lización del 100% de árido reciclado, se requeriría
utilizar una relación agua/cemento efectiva de 0,45. 

• En hormigones que vayan a estar expuestos a ambien-
tes de agresividad baja, sería posible utilizar un 25% y
50% de árido reciclado si los hormigones son fabrica-
dos con relación agua/cemento de 0,55 y 405 kg de ce-
mento por m3 de hormigón. Para la utilización del
100% de árido reciclado sería necesario fabricar el hor-
migón con una relación a/c efectiva a 0,50 o inferior. 

• La velocidad de ultrasonido del hormigón fabricado con
una cantidad máxima del 50% es similar al hormigón

Tabla 9. Determinación numéricamente (37) y experimentalmente de la resistencia de la compresión a partir de la velocidad de ultrasonido.

Resistencia a compresión estimada (MPa)

Tipo de hormigón Trtnik S = 0,0854exp (1,2882Vp) Experientales y= 6,783exp (0,372Vp)

HC 27.5 35.9

HR25 25.6 (93%) 35.2 (98%)

HR50 23.7 (92%) 34.4 (96%)

HR100 16.1 (68%) 30.8 (86%)

Figura 9. Velocidad de ultrasonido vs Resistencia a compresión
a los 28 días.
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• Las correlaciones existentes para la determinación de la
resistencia a compresión a partir de la velocidad de ul-
trasonido definidas para hormigones convencionales no
son compatibles para hormigones con árido reciclado.
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