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RESUMEN

La investigación que se presenta tiene como objetivo determinar la incidencia 
del uso de agregados de residuos de construcción y demolición en el medioam-
biente. Para esto, se realizó una revisión sistemática de la literatura, específi-
camente de artículos publicados en revistas desde el año 2018 hasta el 2023 
en tres bases de datos (Google Académico, SciELO y Dialnet), empleando el 
método PRISMA, con el propósito de obtener publicaciones que respondan al 
objetivo y la pregunta de investigación planteada en el presente estudio. Para la 
selección de los artículos se aplicaron criterios de inclusión y exclusión. Como 
resultado de la revisión, se obtuvieron 15 investigaciones, a partir de las cuales 
se determinó que el uso de los residuos de construcción y demolición como 
agregados impacta positivamente en el medioambiente, al disminuir la emisión 
de sustancias dañinas, reducir la extracción de materia prima y el vertimiento 
de los residuos de construcción. Como conclusión del estudio, se determina que 
la incidencia del uso de agregados de residuos de construcción y demolición en 
el medioambiente es positiva.

Palabras clave: residuos de construcción y demolición, agregados, medioam-
biente, reciclaje, diseño de mezcla
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ABSTRACT

The research presented here aims to determine the impact of the use of cons-
truction and demolition waste aggregates on the environment. For this, a syste-
matic review of the literature was conducted, specifically of articles published 
in journals from 2018 to 2023 in three databases (Google Scholar, SciELO and 
Dialnet), using the PRISMA method, in order to obtain publications that res-
pond to the objective and the research question posed in this study. Inclusion 
and exclusion criteria were applied to select the articles. As a result of the re-
view, 15 research studies were obtained, from which it was determined that the 
use of construction and demolition waste as aggregates has a positive impact on 
the environment by reducing the emission of harmful substances, reducing the 
extraction of raw materials and the dumping of construction waste. As a con-
clusion of the study, it is determined that the impact of the use of construction 
and demolition waste aggregates on the environment is positive.

Keywords: construction and demolition wastes, aggregates, environment,                  
recycling, mix design
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INTRODUCCIÓN

Actualmente, el sector de la construcción está mostrando un gran creci-
miento, debido a la cantidad de solicitudes para construir residencias, carre-
teras, casas, centros comerciales y otros tipos de edificaciones. La puesta en 
marcha de los proyectos de construcción es beneficiosa para muchas personas 
y empresas, ya que brinda un espacio donde vivir o formar negocios. Sin em-
bargo, también se ha identificado que posee ciertas desventajas vinculadas con 
el medioambiente, en vista de que se genera una gran cantidad de residuos de 
construcción y demolición que, posteriormente, son colocados en vertederos 
sin ser clasificados de acuerdo con su nivel de peligrosidad.

Esta situación ha generado una gran preocupación en la población, pues 
la alta cantidad de desechos propaga diversas enfermedades. Asimismo, los 
residuos de construcción y demolición son elementos que dañan los ecosiste-
mas, lo que se refleja en la alta contaminación ambiental. Para evitar este tipo 
de situaciones, los Estados han desarrollado leyes para clasificar los desechos y 
reutilizarlos de manera adecuada, ya que se ha demostrado que pueden volver 
a ser útiles para producir concreto. Además, las empresas intentan reciclar los 
residuos para evitar mayores gastos en los proyectos de construcción, para lo 
cual no solo capacitan a sus trabajadores, sino también evalúan la calidad de los 
agregados para obtener concretos de mejor calidad.

Debido a ello, se ha empezado a fomentar el uso de agregados recicla-
dos para obtener concreto para obras, lo cual es determinante para cuidar el 
medioambiente. Asimismo, es una medida que ayuda a que las empresas de 
construcción apliquen la economía circular, con lo cual reducen sus gastos fi-
nancieros e incrementan sus ganancias. De este modo, la reutilización de los 
residuos de construcción y demolición ofrece grandes ventajas a la población, 
siempre que se consideren las normativas de su uso y el impacto que pueda te-
ner en el medioambiente.



12

Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolición de Pavimentos Rígidos en el Desarrollo de Urbanismos

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcón

CAPÍTULO I 

RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN 

En las últimas décadas, el sector de la construcción ha crecido significa-
tivamente debido a la necesidad de mejorar carreteras, veredas y otras obras 
públicas, así como construir hogares, centros comerciales o negocios. Todo 
esto ha generado una gran cantidad de residuos de construcción y demolición 
(RCD), los cuales se han convertido en un problema ambiental, no solamente 
por su cantidad, sino también por la disposición inadecuada que se les otorga, 
lo que ha acrecentado la contaminación del suelo, aire y mar. Este problema 
no es solo local, sino mundial, razón por la cual diversas naciones han tomado 
medidas para evitar dañar el paisaje y disminuyan los recursos naturales.

Ante dicho problema, se han establecido normativas para construir y 
gestionar apropiadamente los residuos de construcción y demolición, entre los 
que destacan la clasificación de acuerdo con su nivel de peligrosidad y coloca-
ción en el vertedero correspondiente, aprovechamiento o reutilización de RCD 
como materias primas, reincorporación de residuos en procesos constructivos, 
procesamiento de los residuos para ser convertidos en agregados minerales o su 
aprovechamiento como llenantes minerales. Estas son algunas de las medidas 
implementadas que inciden positivamente en el medioambiente, así como en la 
economía de las empresas constructoras.

Se trata de que los RCD no dañen el ambiente, y a su vez implementar 
la economía circular en el sector de la construcción. Para esto, se requiere que 
las empresas a cargo de las construcciones conozcan la normativa nacional e 
implementen medidas que ayuden a que los RCD no dañen el medioambiente 
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y así mantener un ecosistema limpio, evitando el desarrollo de enfermedades 
debido a la inadecuada gestión de los residuos.

1.1. Aspectos esenciales sobre los residuos de                                          
construcción   y   demolición

La construcción es una actividad que genera gran cantidad de residuos 
o desechos, muchas veces peligrosos para la salud. A su vez, estos desechos 
pueden ocasionar un gran daño ambiental si no son gestionados correctamente 
por las empresas a cargo de las obras, dado que muchos de los residuos pueden 
tener sustancias tóxicas que al ser desechadas en los vertederos no solo afectan 
el ecosistema, sino también la salud humana. Esto se debe, principalmente, a 
que se observa una poco o nula implementación de un proceso de clasificación 
y control para reutilizar y reciclar los residuos, y garantizar la sostenibilidad.

En este aspecto, dentro del marco del sector de la construcción y para evi-
tar continuar dañando el medioambiente, las empresas a cargo de las diversas 
obras del país se han planteado la reutilización de los materiales desechados de 
la construcción. Para asegurar que los desechos sean reutilizados, se ha estab-
lecido una normativa nacional que clasifica los residuos correctamente y busca 
evitar el uso de sustancias tóxicas. Además, al realizar el análisis respectivo, 
existe la posibilidad de incentivar y direccionar al sector de la construcción a 
optimizar las alternativas de estandarización de procesos respecto al ahorro 
en recursos. Así también, se logrará la identificación de opciones para tratar 
los residuos en la obra desde el momento que se generen hasta su uso, con el 
propósito de cumplir con un enfoque sostenible (Delgado-Larrea et al., 2021).

En un sentido estricto, los residuos de construcción y demolición (RCD) 
son los subproductos generados de las actividades de reformas, construcción 
y demolición de obras civiles, como ladrillos, residuos de concreto, madera, 
yeso, cerámica y vidrio. Por otro lado, son uno de los principales residuos en 
el mundo que afectan de manera negativa y directa la preservación y conser-
vación del medioambiente. Esto se debe a que los materiales resultados no son 
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reutilizados, a pesar de tener un alto potencial para que vuelvan a ser usados en 
obras de ingeniería civil (Sociedad Colombiana de Ingenieros, 2020).

Autores como Sanil & Sanitha (2023) señalan que los residuos de cons-
trucción y demolición son uno de los mayores problemas ambientales, sobre 
todo si no son tratados ni reciclados adecuadamente, a pesar de la constante 
urbanización mundial, que incluye la constante construcción de obras (edifi-
cios, pavimentos, carreteras) y el incremento de la contaminación ambiental y 
el consumo de recursos naturales. 

Los residuos de construcción y demolición tienen una serie de caracterís-
ticas, las cuales se enlistan a continuación:

• Los RCD son restos sólidos provenientes de actividades de construc-
ción, demolición, excavación o reparación de obras, ya sean civiles o 
particulares.

• Los RCD suelen proceder de rechazos de los materiales de construcción 
de pequeñas obras u obras de nuevas plantas.

• La gestión inadecuada de los RCS afecta el espacio público y los ele-
mentos de la naturaleza porque produce los siguientes efectos: conta-
minación de los recursos naturales (suelo, agua y aire), pérdida de los 
ecosistemas estratégicos, riesgos para la salud poblacional, disminución 
de la materia orgánica, mezcla de materiales peligrosos y afectación a 
fuentes hídricas.

• La mayor parte de los residuos son llevados a los vertederos, lo que for-
ma un impacto negativo visual, paisajístico y ecológico, porque dichos 
residuos no fueron clasificados apropiadamente.

• El aumento de los RCD en los vertederos por el incremento de las obras 
de construcción puede ser manejado por las empresas para ayudar a la 
preservación de los ecosistemas y la calidad de vida de los habitantes.

• El uso correcto de los RCD permite reducir el impacto negativo en la 
salud de los pobladores y el medioambiente. 
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• Los RCD procesados para su reciclaje incluyen, principalmente, pro-
ductos cerámicos, material asfáltico y residuos de hormigón. En menor 
medida, abarcan plásticos, vidrio y madera.

Los residuos de construcción y demolición son subproductos generados 
de las construcciones que tienen el potencial para ser reutilizados o sometidos a 
procesos de tratamiento y disposición final, con lo cual se disminuye su impac-
to en el medioambiente, se promociona la sostenibilidad y se fomenta la apli-
cación de una economía circular en aquellas empresas del sector construcción.

1.2. Residuos de construcción y demolición:                                                
clasificación

Los RCD se pueden clasificar de muchas maneras, debido a la gran 
cantidad de componentes que abarcan, el lugar de procedencia, el nivel de 
toxicidad u otras características que permiten establecer una tipología dife-
rente. Una de las clasificaciones más amplias es la establecida por De Santos 
et al. (2011), quienes dividen los RCD en dos tipos: según su origen y según 
su naturaleza.

1.2.1. Según su origen

De acuerdo con su origen, los RCD se clasifican en tres tipos: 

Residuos procedentes de puntos de extracción de áridos o puntos de la obra

Son los residuos que están compuestos principalmente por materiales de 
granulometría y naturaleza variable; son de origen pétreo. Estos residuos no 
han sido contaminados por las demás sustancias de la obra.

Residuos de construcción

Son residuos de origen cerámico y pétreo (aproximadamente el 75 %), 
caracterizados por tener una gran presencia en los otros materiales de la obra. 
Los residuos de construcción o escombros suelen ser encontrados principal-
mente en los restos cerámicos o de hormigón, los cuales proceden de materiales 
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rotos o recortes. El porcentaje restante (25 %) está compuesto por una mezcla 
heterogénea de residuos, que incluyen residuos no peligrosos (papel, madera y 
vidrio) y peligrosos (sustancias tóxicas, pinturas, disolventes o metales).

Gran parte de los residuos de construcción son depositados en lugares no 
autorizados, como quebradas, piscinas aluvionales, orillas de ríos, humedales, 
zonas con patrimonio arqueológico y sitios con valor cultural, histórico y am-
biental. Esto ha ocasionado un impacto negativo en el ambiente, la economía y 
la sociedad, dado que la formación de vertederos ilegales ha provocado daño a 
los ecosistemas y a la salud de la población, lo que se refleja en un mayor gasto 
público.

Residuos de demolición

Tienen cierta similitud con los residuos de construcción. Su diferencia 
radica en los mezclados. En los residuos procedentes de una obra de construc-
ción es sencillo separar los restos cerámicos u otros materiales sobrantes del 
concreto, a diferencia de una demolición, en la que la separación no se puede 
realizar en la obra.

1.2.2. Según su naturaleza

La segunda clasificación, propuesta por De Santos et al. (2011), se da 
según su naturaleza; es decir, según la procedencia de los residuos.

Residuos inertes

Los residuos inertes son sustancias que no experimentan transforma-
ciones biológicas, químicas o físicas significativas. Se caracterizan por no ser 
combustibles, solubles ni reaccionar química ni físicamente ante otras sustan-
cias (Lobo, 2023). Este tipo de residuos suelen estar vinculados con las obras 
y destacan por ser de gran volumen, por lo cual requieren de un contenedor de 
obra para su gestión y transporte. 

Estos residuos no son peligrosos y suelen ser conocidos como escom-
bros. Relacionándolos con la clasificación anterior, los residuos inertes provie-
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nen de movimientos de tierra puros y puntos de extracción de áridos. Algunos 
ejemplos de estos tipos de residuos son los ladrillos, los restos de hormigón, el 
vidrio, las tejas y cualquier tipo de tierra.

Residuos no peligrosos

Se producen durante el desarrollo de actividades auxiliares, administra-
tivas y generales, y se caracterizan por no ser peligrosos de acuerdo con la 
norma vigente (Ochoa, 2018), es decir, no representan ningún riesgo para la 
salud, dado que se asemejan a los residuos domésticos comunes. Los residuos 
no peligrosos se dividen en orgánicos y reciclables (papel, plásticos, vidrio) 
(Murillo, 2023).

Residuos tóxicos y peligrosos

Los residuos peligrosos y tóxicos se identifican por poseer alguna de las 
características de explosividad, reactividad, corrosividad, inflamabilidad o to-
xicidad, o por tener agentes infecciosos que les brindan tales particularidades, 
por ejemplo, embalajes, recipientes, envases y suelos que fueron contaminados 
durante su transporte (Arciniega et al., 2019).

A pesar de que no se observan en un gran volumen en los RCD, es impor-
tante considerar su potencial contaminante o tóxico, porque tienen la capacidad 
de contaminar otros residuos, principalmente, los inertes. La mezcla de ambos 
residuos es considerada uno de los mayores problemas en el medioambiente 
porque ha causado una gran contaminación en el planeta en los últimos años, 
sobre todo, por no ser entregado a gestores autorizados. Esto no solo supone un 
problema ambiental, sino también un riesgo para la salud humana y la econo-
mía, ya que ha incrementado los costes de gestión.

Es importante considerar la clasificación expuesta, puesto que es obliga-
torio y necesario diferenciar los residuos peligrosos y los no peligrosos, consi-
derando la normativa vigente, para evitar graves consecuencias en el ambiente 
y la salud de la población. Además, es necesario que todos los residuos sean 
gestionados correctamente; para ello, las empresas deben capacitar a sus traba-
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jadores y cumplir con las condiciones de seguridad y los protocolos estableci-
dos para evitar cualquier tipo de desastres.

1.2.3. Otras clasificaciones

De acuerdo con el Ministerio de Energía y Minas (2003), los residuos de 

construcción y demolición se clasifican en dos tipos: peligrosos y no peligrosos.  

Residuos peligrosos 

Los residuos no peligrosos son aquellos que se caracterizan por tener 

características de explosividad, reactividad, corrosividad, inflamabilidad y to-

xicidad. Provienen de actividades industriales o comerciales en instalaciones 

que poseen el permiso para tratar, almacenar y disponer de dichos residuos 

(López-Vigil et al., 2015). Los efectos que generan son los siguientes:

• Contribuye significativamente con el incremento de la mortalidad o de 

enfermedades graves e irreversibles que suelen producir incapacidad en 

el afectado, por ejemplo, problemas respiratorios (asma, broncoespas-

mos), problemas intestinales y enfermedades de la piel.

• Es un peligro potencial para el medioambiente y la salud humana, pues 

se almacena, elimina, transporta o gestiona incorrectamente.

Residuos no peligrosos

Los residuos no peligrosos son sobrantes que no representan ningún ries-

go para el medioambiente ni para la salud. Dentro de esta clasificación destacan 

los reciclables, los cuales tienen una fácil desintegración y pueden ser reutiliza-

dos dentro de un proceso productivo (Ortega-Ramírez et at., 2022).

En la Tabla 1 se presenta la clasificación propuesta por el Ministerio de 

Energía y Minas (2003), con sus respectivos ejemplos y nivel de peligrosidad. 
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Tabla 1: Clasificación de los residuos de construcción y demolición 

Residuos peligrosos

Residuos Elementos peligrosos 
posiblemente presentes Peligrosidad

Restos de madera tratada Arsénico, formaldehído, 
plomo, pentaclorofenol Inflamable, tóxico

Aerosoles y envases de 
removedores de pinturas

Tricloroetileno, cloruro de 
metileno Irritante, inflamable

Envases de adhesivos, 
removedores de grasa y 

líquidos removedor de pintura
Tricloroetileno Inflamable, tóxico

Envases de pesticidas, lacas, 
pinturas, colas, 

contrachapados de madera, 
Formaldehído Corrosivo, tóxico

Restos de condensadores, 
transformadores y tubos 

fluorescentes
Mercurio, BPC Tóxicos

Restos de PVC Aditivos: plastificantes, 
colorantes, estabilizantes Inflamable, tóxico

Restos de planchas de 
fibrocemento, paneles 

divisores de asbesto y pisos de 
vinilo (los tres con asbesto).

Amianto o asbesto Tóxico 
(Cancerígeno)

Envases de solventes 
y pinturas. Benceno Inflamable

Envases de preservantes de 
madera.

Pentaclorofenol, 
formaldehído Inflamable, tóxico

Envases de pinturas Pigmentos: plomo, 
cadmio Tóxico

Restos de baterías y cerámicos Níquel Tóxico

Envases de lubricantes 
y filtros de aceite Hidrocarburos Inflamable, tóxico
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Residuos no peligrosos

• Instalaciones: mobiliario fijo de cuartos de baño y cocina
• Cubiertas: placas sándwich, tableros, soleras prefabricadas, tejas, claraboyas y 
tragaluces
• Fachada: elementos prefabricados de hormigón, revestimiento de piedra, ventanas 
y puertas
• Particiones interiores: ventanas, puertas, barandillas, tabiques y mamparas
• Acabados interiores: elementos decorativos, alicatados, pavimentos flotantes, cie-
lo raso
• Estructura: pilares, vigas y elementos prefabricados de hormigón

Nota. Tomado de Ministerio de Energía y Minas (2003)

Por otro lado, se encuentra la clasificación establecida por Ortega et al. 

(2015), quienes indican que los residuos de construcción y demolición se divi-

den en dos grandes grupos: RCD aprovechables y RCD no aprovechables.

• RCD aprovechables: son aquellos materiales provenientes de la ade-

cuación del terreno, por ejemplo, la nivelación o excavación de este. Se 

caracterizan por ser materiales pétreos sin contaminación. Algunos ejem-

plos de los RCD aprovechables son arcillas, caolín, limos, arena, grava, 

residuos de mortero, hormigón, ladrillos, cemento y residuos no pétreos 

(vidrio, madera, hierro, acero, plásticos, entre otros).

• RCD no aprovechables: son materiales que fueron contaminados con 

algún residuo peligroso o que poseen normas específicas de uso, como es 

el caso de los residuos biosanitarios y el asbesto (Riveros & Rojas, 2019).

En la Tabla 2 se presenta la clasificación de los dos grupos descritos, sus 

subclases y componentes.
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Tabla 2: Clasificación de los residuos de construcción y demolición

Categoría Grupo Clase Componentes

RCD 
aprovechables

Residuos 
comunes 
inertes

mezclados

Residuos pétreos

Concretos, ladrillos, cerámicos, 
arenas, cantos, gravas, baldosín, 
mortero, bloques o fragmentos 
de roca y materiales inertes que 
no sobrepasen tamiz #200

Residuos 
comunes 
inertes de 

material fino

Residuos finos 
no expansivos

Limos, arcillas y residuos iner-
tes, expansivos y poco o no plás-
ticos que sobrepasen el tamiz 
#200

Residuos finos 
expansivos

Arcillas y lodos inertes con gran 
cantidad de finos altamente ex-
pansivos que sobrepasen el ta-
miz #200 plásticos

Residuos 
comunes no 

inertes

Residuos 
no pétreos

Plásticos, maderas, PVC, carto-
nes, siliconas, papel, cauchos y 
vidrios.

Residuos 
metálicos

Residuos de 
carácter metálico

Acero, cobre, hierro, aluminio, 
zinc y estaño

Residuos 
orgánicos

Residuos de 
pendones Residuos de tierra negra

Residuos de 
cespedones

Residuos vegetales y otras espe-
cies bióticas

RCD no 
aprovechables

Residuos
contaminantes

Residuos 
peligrosos

Desechos de productos quími-
cos, alquitrán, emulsiones, pin-
turas, disolventes orgánicos, 
asfaltos, aceites, resinas, tintas, 
plastificantes, betunes, desechos 
explosivos, plomo, barnices, 
plastificantes, tejas de asbesto, 
entre otros elementos peligrosos

Residuos 
especiales

Polietileno icopor, lodos resi-
duales de compuestos y drywall

Residuos 
contaminados

Materiales pertenecientes a gru-
pos anteriores que se encuentren 
contaminados con residuos peli-
grosos

Nota. Tomado de Ortega et al. (2015)
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Las clasificaciones presentadas muestran la cantidad de residuos de 

construcción y demolición peligrosos y no peligrosos. Es importante conside-

rar que aquellos residuos dañinos deben ser gestionados correctamente por la 

empresa a cargo de la obra, con la finalidad de evitar que sean vertidos en lu-

gares que ocasionen daños ambientales. Conjuntamente, es importante seguir 

la normativa establecida por el país para la gestión de los residuos peligrosos 

y no peligrosos, de tal manera que estos últimos puedan ser reutilizados y se 

evite la constante producción de materiales nuevos que, en cierta medida, 

contaminan el medioambiente y perjudican los ecosistemas. 

1.3. Normativa nacional

En la normativa nacional, existen dos documentos que dan información 
detallada sobre los RCD, la cual debe ser considerada por las empresas cons-
tructoras. A continuación, se detallan las normas en materia de RCD.

1.3.1. Decreto Supremo N.° 002-2022-VIVIENDA 

El D. S. N.° 002-2022-VIVIENDA fue creado con la finalidad de aprobar 
el Reglamento de gestión y demolición de manejo de RCD y derogar el D. S. 
N.° 003-2013-VIVIENDA (Presidencia de la República, 2022). El objetivo de 
este reglamento es regular el manejo y la gestión de los residuos sólidos genera-
dos durante el proceso de demolición o construcción, para garantizar su gestión 
adecuada y contribuir con la sostenibilidad, la calidad ambiental y la economía 
circular.

En el mencionado reglamento se establecen una serie de definiciones en 
concordancia con los términos conceptualizados en la Ley del Sistema Nacio-
nal de Evaluación de Impacto Ambiental en su Reglamento y la Ley General 
del Ambiente. Algunos de estos términos son los siguientes: acondicionamien-
to, asbesto, construcción, demolición, edificación, escombros, excedentes de 
remoción, gestión, manejo y obligaciones ambientales. De manera conjunta, 
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establece la clasificación y la identificación de los RCD; además de los actores 
y las responsabilidades en la gestión de los RCD, los cuales son los siguientes 
(Presidencia de la República, 2022):

• Autoridades sectoriales: se encargan de regular las particularidades de 
la gestión de los RCD generados durante la construcción. 

• Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS): se en-
carga de regular la gestión de los RCD; coordinar y fomentar la correcta 
aplicación del reglamento; proponer y aprobar directivas, lineamientos, 
guías, manuales y otras normas vinculadas con el manejo de los RCD; 
promover el fortalecimiento de las capacidades de los gobiernos en ma-
terial de RCD e iniciativas para su manejo, valorización y minimización.  

• Municipalidades: se encargan de regular la gestión y el manejo de los 
RCD de obras menores; registrar los volúmenes de RCD recolectados 
para tratarlos o valorizarlos; establecer rutas y horarios para transportar 
los residuos. 

• Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA): se encar-
ga de regular el ejercicio de funciones como supervisión, fiscalización y 
sanción para el manejo de RCD; identificar las áreas degradadas por resi-
duos; y establecer criterios para caracterizar las áreas degradadas.

• Servicio Nacional de Certificación Ambiental para las Inversiones Sos-
tenibles (Senace): se encarga de revisar y aprobar el impacto ambiental, 
y evaluar y aprobar los proyectos de reconversión o recuperación de las 
áreas degradadas por RCD.

1.3.2. Decreto Legislativo N.º 1278

El Decreto Legislativo N.° 1278 fue promulgado para aprobar la Ley 

de Gestión Integral de Residuos Sólidos, la cual tiene por finalidad prevenir y 

reducir la generación de residuos sólidos, y recuperar y valorizar los residuos 

a nivel material y energético para reciclarlos, reutilizarlos y procesarlos a fin 
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de garantizar la protección del medioambiente y la salud. Para ello, en la ley 

se detallan los principios, lineamientos e instrumentos que deben aplicarse al 

gestionar los residuos sólidos.

Entre los principios se encuentran el de economía circular, valorización 

de residuos y los principios de responsabilidad extendida del productor, de res-

ponsabilidad compartida y de protección del ambiente y la salud pública. En los 

lineamientos se indican a qué acciones debe estar orientada la gestión integral. 

Algunos de estos lineamientos son los siguientes (Presidencia de la República, 

2017):

• Reducir el uso constante de materiales.

• Desarrollar acciones de sensibilización y educación dirigida hacia toda 

la población para garantizar una gestión y un manejo sostenible, eficaz y 

eficiente de residuos sólidos.

• Fomentar la investigación e innovación tecnológica para minimizar la 

producción de residuos.

• Adoptar medidas de minimización de residuos sólidos mediante la re-

ducción de sus características de peligrosidad y volúmenes de generaci-

ón.

• Fomentar la valorización de los residuos sólidos y la adopción de prác-

ticas de tratamiento.

• Procurar que la gestión de residuos sólidos sea útil para luchar contra el 

cambio climático.

• Desarrollar y utilizar tecnologías, prácticas, métodos y procesos de pro-

ducción y comercialización que beneficien la valorización o minimizaci-

ón de los residuos sólidos y su gestión.

Respecto a los instrumentos, se enlistan aquellos que son de gran utilidad 

para el uso eficiencia de los residuos sólidos, por ejemplo, acuerdos de produc-

ción limpia, Plan Nacional de Educación Ambiental, Plan Distrital de Manejo 
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de Residuos Sólidos Municipales y Estrategia Nacional de Ecoeficiencia. Esta 

ley también detalla sobre las autoridades relacionadas con la gestión, la valori-

zación de los residuos y su gestión y manejo.

1.4. Gestión de los residuos de construcción y demolición

La elaboración de estrategias o planes de gestión de residuos de construc-

ción y demolición es un enfoque muy común en los países, ya que son necesa-

rios para garantizar una correcto uso y manejo de todos los tipos de residuos. 

Algunas de estas estrategias se han enfocado en restringir el uso de materiales 

vírgenes con el propósito de aumentar la conciencia ambiental y promover el 

reciclado y reutilización de RCD (Suárez-Silgado et al., 2019).

En el caso de Perú, la gestión de RCD es inadecuada porque gran parte 

de los residuos no son tratados o no existe la cantidad suficiente de vertederos 

para la disposición final de residuos. Debido a esto, en muchas ocasiones las 

medidas no son cumplidas como se debe o, en ciertos casos, las empresas cons-

tructoras desconocen las regulaciones establecidas por el Estado y las estrate-

gias de gestión de los desechos, lo que contribuye al agravamiento del cambio 

climático y compromete la salud de la población (Cueva et al., 2022).

Ante esta situación, es importante conocer la normativa sobre gestión. En 

el capítulo 5 del Reglamento de gestión y demolición de manejo de RCD se es-

tablecen las normativas a seguir para gestionar los residuos sólidos, las cuales 

se explican a continuación (Presidencia de la República, 2022).

• Artículo 25.- Segregación de residuos sólidos de la construcción y de-

molición de obras menores

- Los RCD de obras menores deben de seleccionarse y segregarse en 

la fuente de generación antes de ser entregados a las municipalidades u 

otras entidades correspondientes para que puedan brindarle un servicio 

de manejo adecuado. Si se detecta la presencia de residuos sólidos peli-
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grosos, estos deberán ser manejados de acuerdo con la normativa corres-

pondiente.

- Las municipalidades tienen la posibilidad de regular el proceso de se-
gregación de RCD de obras menores en la fuente, solamente si los residu-
os no son peligrosos, dentro del marco del Programa de Segregación en 
la Fuente y Recolección Selectiva de Residuos Sólidos.

• Artículo 26.- Almacenamiento en la fuente de generación de residuos 
sólidos de la construcción y demolición de obras menores

- El almacenamiento de los RCD debe ser efectuado en el sitio de gene-
ración, dispositivos o contenedores, de manera separada, con el propósito 
de evitar que sean mezclados con otros residuos y tomando en cuenta la 
clasificación establecida a nivel nacional para facilitar su valorización.

- Según el sistema de implementación para el manejo de RCD, las muni-
cipalidades se encargan de regular el almacenamiento de dichos residuos 
teniendo en cuenta las facilidades para manipularlas y, con esto, reducir 
los impactos negativos que puedan ocasionar en la salud y el ambiente.

• Artículo 27.- Recolección de residuos sólidos de la construcción y de-
molición de obras menores

- La municipalidad correspondiente, mediante el sistema implementado 
para el manejo de RCD o el servicio de limpieza, instituye las condicio-
nes de recojo y entrega de los residuos con la finalidad de llevar un con-
trol de la cantidad recolectada para realizar el reporte respectivo.

• Artículo 28.- Transporte de residuos sólidos de la construcción y demo-
lición de obras menores 

- Los vehículos para transportar los RCD pueden ser de dos tipos: no 
convencionales y convencionales. En cualquiera de los casos, deben es-
tar compuestos por una caja, una tolva o un contenedor metálico con los 
accesorios necesarios para garantizar su cobertura y se evite la dispersión 

de partículas, derrames o fugas de los residuos durante su traslado.
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• Artículo 29.- Áreas de acondicionamiento de residuos sólidos de la 

construcción y demolición de obras menores

- En el marco del sistema de manejo de RCD, las municipalidades tienen 

la posibilidad de implementar áreas de acondicionamiento de RCD o de 

aquellos residuos generados durante los mantenimientos de infraestructu-

ra en la ciudad programadas por las mismas municipalidades.

- Las áreas de acondicionamiento son utilizadas para realizar una serie 

de operaciones con los RCD: segregación, almacenamiento, molido o 

trituración, limpieza, compactación física, empaque, compactación física 

o embalaje.

• Artículo 30.- Condiciones de las áreas de acondicionamiento de residu-

os sólidos de la construcción y demolición de obras menores

- Entre las condiciones mínimas se encuentran las siguientes: tener com-

patibilidad con la clasificación del espacio geográfico, estar situadas a 

una distancia no menor a 100 metros de los centros de salud y a una dis-

tancia mayor a 300 de almacenes de productos inflamables.

• Artículo 31.- Valorización de residuos sólidos de la construcción y de-

molición generados en obras menores

- La valorización de los RCD generados en obras menores abarca los pro-

cesos de reutilización y reciclaje.

- Según el volumen y las características de los RCD recolectados, las 

municipalidades se encargan de priorizar la valorización frente a la dis-

posición final, con el propósito de entregar los residuos sólidos al encar-

gado de una actividad productiva y pueda realizar su valorización para 

ser utilizado en la obra correspondiente.

Los residuos de construcción y demolición son materiales procedentes de 

las actividades de construcción, modificación y demolición del espacio públi-

co, obras civiles y construcciones. Los residuos pueden pertenecer a categorías 
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diferentes, dado que pueden ser inertes, no peligrosos, tóxicos y con un alto 

nivel de valorización. Aunque los RCD no tienen un tipo de composición parti-

cular, esta varía de acuerdo con el proceso de demolición, el tipo de estructura y 

los sistemas de gestión ambiental aplicados. Se ha identificado que muchos de 

los RCD son eliminados en vertederos sin ningún tipo de reutilización o recu-

peración o en lugares no autorizados, lo que ocasiona grandes preocupaciones 

económicas y ambientales, pues generan mucho daño en el paisaje, suelo, agua, 

atmósfera, fauna y flora, e incrementa la producción de dióxido de carbono.
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CAPÍTULO II 

AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO 

En los últimos años, las actividades de la industria de la construcción han 

crecido exponencialmente; esto se debe a la expansión constante de este sector 

como consecuencia de las altas demandas a nivel mundial. Dicha industria se 

ha convertido en una las principales consumidoras de nuevo material y, por lo 

tanto, contribuye a la generación de residuos sólidos, dado que se encarga de 

construir, remodelar y demoler edificaciones y otras construcciones que ge-

neran grandes cantidades de concreto demolido que, en la actualidad, se han 

convertido en un gran problema ambiental, debido a que inciden significativa-

mente en la contaminación de los suelos, el aire y el agua.

Los residuos de construcción y demolición (RCD) son una mezcla de 

materiales sobrantes que provienen de las diversas actividades realizadas por 

el sector de la construcción, tales como renovación, construcción, demolición, 

excavación de terrenos y limpieza del sitio. Desde el punto de vista ambiental, 

estos residuos son una amenaza al medioambiente, pese a que la mayor parte 

de los RCD son inertes y no representan un peligro como los residuos sólidos 

municipales. No obstante, los RCD aumentan los gases de efecto invernadero y 

perjudican la salud pública.

Para evitar que los RCD continúen causando problemas en el ambiente y 

en los pobladores, han surgido estrategias y medidas por parte de las empresas 

constructoras para garantizar su reutilización como agregado para la mezcla de 

concreto. Además, para apoyar la reutilización, los Estados han implementado 
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leyes y medidas en las que se indica la forma correcta de gestionar los residuos 

de construcción y demolición a fin de evitar su uso inadecuado y perjudicar las 

construcciones futuras, ya sean edificios o carreteras. De este modo, se intenta 

utilizar los residuos que quedan de las actividades del sector construcción, con 

la finalidad de no solo fomentar la economía circular, sino también de preservar 

el medioambiente y evitar su contaminación. 

2.1. Agregado de concreto reciclado

El agregado de concreto reciclado (ACR) es un material que ha sido uti-

lizado previamente en otras obras, las cuales pueden haber sido demolidas y 

son consideradas escombros en la industria de la construcción. La diferencia 

principal entre el concreto compuesto de agregados naturales y el elaborado 

con desechos es la existencia de una cubierta de masa de cemento residual 

en la parte externa del ACR, lo cual afecta de cierta manera las propiedades 

mecánicas y físicas del concreto, por ejemplo, disminuye su resistencia a la 

compresión, principalmente cuando se añade una gran cantidad de agregados 

reciclados (Chen et al., 2019; Xiao et al., 2018).

Muñoz-Pérez et al. (2022) indican que el concreto proveniente de agre-

gados reciclados es utilizado como agregado grueso y se caracteriza por es-

tar compuesto con elementos previamente destruidos. Debido a esto, tiene una 

gran ventaja en cuanto a la economía, porque reduce los gastos de extracción 

de rocas, de transporte y fabricación.

La producción de concreto reciclado comienza cuando los RCD son es-

cogidos y destrozados en pequeñas partículas por una máquina trituradora. La 

pulverización de los residuos es realizada en el mismo lugar de construcción, 

lo que reduce los costos de transporte y de materiales, ya que no es necesario 

comprar nuevos agregados o cementos, dado que existe material apto para ser 

reutilizado.
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El reemplazo de los agregados reciclados puede ser de manera parcial o 

total, y en conjunto con los agregados naturales. Para esto, es necesario consi-

derar que los agregados reciclados finos absorben una gran cantidad de agua, 

lo que disminuye la resistencia y aumenta la contracción del concreto. Como 

consecuencia de la gran cohesión de los residuos de construcción y demolición 

finos, y la alta demanda de agua usada para la mezcla del concreto, el control 

de calidad del concreto puede tornarse complicado.

Actualmente, el uso de agregados reciclados en las industrias de cons-

trucción ha incrementado considerablemente, debido a que existe la necesidad 

de reducir algunos costos de los materiales y volver a usar los desechos de 

construcción. Además, al descubrirse que los agregados reciclados pueden con-

servar las propiedades del concreto, se vuelve una alternativa más económica 

para realizar más obras con la misma calidad. Este uso no solo garantiza un 

ahorro económico a las compañías, sino que también disminuye la cantidad de 

materiales en los vertederos, lo cual es un aspecto importante porque mejora el 

paisaje, reduce la cantidad de contaminación ambiental y protege la salud de las 

personas que habitan en lugares cercanos a los depósitos. Debido a la gran im-

portancia del uso de agregados reciclados, diversos países han creado normas 

para guiar su reciclaje y uso correcto.

2.2. Características de los agregados reciclados 

Los agregados reciclados tienen una serie de características, las cuales 

derivan de sus propiedades. Entre las características que más destacan se en-

cuentran las siguientes (Cárdenas & Hernández, 2014):

• La absorción del agregado reciclado es mayor que la del agregado natu-

ral en los dos tipos de agregados (fino y grueso).

• La absorción de los agregados usados para el concreto es mayor, debido 

a que tienen una mayor cantidad de poros.
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• Las partículas de los agregados procedentes del concreto triturado tie-

nen una baja gravedad específica.

• La densidad de los agregados reciclados es menor que la de los agrega-

dos naturales. Es preciso destacar que la densidad disminuye porque la 

pasta que se adhiere a los agregados pétreos es inferior a la densidad del 

agregado pétreo.

• La pérdida de masa en los áridos reciclados es mayor que en los áridos 

naturales, lo cual se debe a las microfisuras producidas durante la fase de 

trituración.

• El asentamiento del concreto con material reciclado es menor, efecto 

que puede ser mayor si se incrementa la cantidad de cemento en la mez-

cla. Sin embargo, en algunas ocasiones el asentamiento suele ser igual en 

concretos reciclados y elaborados con agregados naturales.

Al respecto, debe especificarse que las características expuestas han sido 

adquiridas en la mayoría de las investigaciones donde se seleccionaron y trata-

ron agregados reciclados, y se añadieron a la mezcla, por lo que algunos aspec-

tos pueden variar en otros estudios.

2.3. Obtención de agregados para la producción de                     
concreto

La producción y obtención de agregados reciclados puede parecer una 

tarea difícil, pese a ser beneficiosa para el medioambiente, los constructores y 

los administradores; sin embargo, el proceso de reciclaje es sencillo (Dynamic 

Concrete Pumping, 2021).

1. Recolección

Primero se recolectan los escombros del concreto de aceras, edificios de-

molidos, carreteras, canalones, autopistas, cimientos, pistas de aeropuer-

to, entre otros. Después de haber hecho la recolección correspondiente, el 
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resto de proceso se efectúa fuera del sitio, en el lugar o en una instalación 

de reciclaje de hormigón.

2. Trituración

Luego de la recolección del concreto, se aplican algunos métodos para 

aplastarlo y triturarlo. Los métodos que suelen usarse con mayor frecuen-

cia incluyen trituradores móviles, portátiles o estacionarios, trituradoras 

de cono o de impacto. Se recomienda que los trituradores de impacto 

sean usados en la trituración inicial. En ciertas ocasiones, se requiere 

aplicar un proceso de trituración secundario debido al gran tamaño de los 

escombros, para lo cual se usan trituradoras de cono.

3. Examinación

Debido a que los agregados del concreto suelen estar mezclados con otros 

materiales, por ejemplo, madera, metal, pavimento asfaltado, plástico y 

arcilla, requieren ser analizados detenidamente para efectuar la corres-

pondiente separación de los materiales. Usualmente, el hormigón reci-

clado suele pasar varios procesos de cribado, lo cual depende del tipo de 

concreto y de donde será usado el producto final.

4. Limpieza

El último paso del proceso de reciclaje del concreto es la limpieza. Antes 

de que el concreto sea reciclado para producir un hormigón nuevo, los 

residuos restantes de los materiales deben retirarse y limpiarse. Esta labor 

se realiza manualmente, por separación magnética o con separadores de 

agua o aire.

Por otro lado, para obtener agregados y producir concretos reciclados, 

existen varios métodos que pueden aplicarse, los cuales se presentan en 

la Figura 1.
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Figura 1: Métodos de tratamiento de concreto reciclado

Nota. Adaptado de Mohammad & Abdulmunem (2021)

Como se observa, existen varias etapas para tratar los residuos de con-
creto, así como diferentes tratamientos para efectuar dicha actividad. En el 
primer método de la etapa de reciclaje del concreto se observa el uso de tri-
turadoras, seguido por el proceso de compactación; sin embargo, el resultado 
que se obtiene es un hormigón de baja calidad que se usa en baja cantidad 
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como relleno o para la mezcla de subbases de carreteras, con el fin de reforzar 
estas estructuras.

Respecto a los otros métodos de tratamiento, se caracterizan por apli-
car el proceso de calentamiento y trituración. El desafío principal radica en 
separar los desechos restantes de aquellos que son útiles para la elaboración 
de concreto. A diferencia del método anterior, estos producen un concreto de 
buena calidad.

2.4. Propiedades físicas y mecánicas del concreto                             
reciclado

El concreto reciclado posee una serie de propiedades mecánicas y físicas 

que ayudan a mejorar las construcciones (Zega et al., 2018; Cárdenas & Her-

nández, 2014):

Granulometría 

La granulometría del agregado fino reciclado y su módulo de finura es 

superior a los agregados naturales. Por esta razón, en la mayoría de los casos, 

las curvas granulométricas no se ubican dentro de los límites establecidos por 

la normativa de arenas naturales o solo la cumplen parcialmente.

Densidad 

La densidad del agregado reciclado es menor que la de los agregados 

naturales, lo cual se evidencia en su reducción cuando se añade el agregado 

natural.

Resistencia 

La resistencia se incrementa levemente cuando se añade más contenido 

de agregados reciclados a la mezcla. Esto se debe a las diferencias existentes 

entre los agregados reciclados y naturales en lo referente a la forma de sus par-

tículas y la textura superficial, siendo el agregado natural más liso y redondea-

do, y el agregado reciclado, más rugoso y de forma irregular.
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Elasticidad 

La elasticidad es un parámetro de gran importancia para el cálculo estruc-

tural. En lo que respecta al análisis de la elasticidad de los concretos agregados 

a partir de agregados gruesos reciclados, se identificó que es inferior a la de los 

concretos convencionales, lo que se atribuye a la existencia del mortero que los 

agregados reciclados poseen, cuyo módulo de elasticidad es menor al de una 

roca.

Absorción de los agregados reciclados

Las investigaciones que se han realizado sobre la absorción de los agre-

gados reciclados comparándolos con los agregados naturales son diversas (Cár-

denas & Hernández, 2014). Algunos de los estudios realizados en torno a esta 

propiedad se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Absorción de los agregados reciclados

Autor Material Tipo
Absorción 

del agregado 
grueso

Absorción del 
agregado fino

Alan Buck

Concreto 
con Chert Reciclado 4 - 4.3 7.6 - 9

Concreto 
con caliza Reciclado 3.9 No dice

Grava Chert Natural 2.6 4

Caliza Picada Natural 0.8 4

Fergus

Material 
reciclado Reciclado 3.43 - 5.00 7.17 - 8.31

Grava común Natural 1.02 1.38

Hincapié
Arena Reciclado No dice 6.84

Arena Natural No dice 1.21

Nota. Adaptado de Cárdenas & Hernández (2014)
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En general, la absorción de los agregados reciclados es mayor que la de 
los agregados naturales, lo cual aplica tanto para el agregado grueso como para 
el fino. Esto se debe a que al ser triturados, poseen más poros y obtienen una 
mayor ligereza.

Gravedad específica

El Instituto Tecnológico de Massachusetts y el Departamento de Trans-
porte de Iowa determinaron que las partículas obtenidas a partir del agregado 
de concreto triturado tienen una baja gravedad específica, a diferencia de los 
agregados que proceden de manera natural.

Desgaste

Los agregados reciclados presentan una mayor pérdida de masa, a dife-
rencia de los agregados naturales, lo cual se atribuye a las microfisuras ocasio-
nadas durante el proceso de trituración.

Propiedades mecánicas

Los agregados naturales suelen desarrollar propiedades mecánicas mayo-
res que los agregados reciclados, cuya diferencia varía entre 5 % y 15 %.

2.5. Uso del agregado de concreto reciclado 

El hormigón reciclado es un material muy utilizado en diversos proyec-

tos comerciales y residenciales, así como en obras públicas, ello debido a su 

utilidad y similitud con el concreto fabricado. A continuación, se mencionan 

algunos de sus usos (Dynamic Concrete Pumping, 2021):

• Paisaje: el concreto reciclado es empleado para proyectos de paisajes 

comerciales y residenciales, incluida la construcción de muros de conten-

ción, muros de jardines, construcción de sistemas de drenaje de patio y 

grava decorativa para caminos de centros residenciales.

• Construcción: el concreto reciclado es utilizado para el relleno estructu-

ral y la subbase de las calzadas y los estacionamientos.
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• Carretera: el concreto reciclado es utilizado para reparar, reconstruir y 

mantener las carreteras, las cuales suelen desarrollar fisuras por el peso 

de los carros.

• Desarrollo: el concreto reciclado es usado en varios tipos de proyectos 

industriales, desarrollo de oficinas y de almacenes, incluso en estructuras 

permanentes.

• Comunidad: las pasarelas y las aceras públicas pueden ser construi-

das con hormigón reciclado, las cuales suelen tener una gran duración al 

igual que si son construidas con hormigón virgen.

• Medioambiente: la producción de concreto reciclado es una excelente 

alternativa para el medioambiente y para los proyectos de restauración 

ambiental. Esto se debe a que el reciclaje de este producto evita la pro-

ducción masiva de nuevos concretos, los cuales solo generan más dióxido 

de carbono y la extracción constante de materiales primas, lo que puede 

conllevar al agotamiento de recursos.

El uso de RCD también brinda otras ventajas, aparte de su uso en diversas 

estructuras, entre las que se encuentran las siguientes:

• Minimiza los RCD, el consumo de energía en el transporte y la produc-

ción de agregados, lo cual mejora la calidad del aire al reducir el CO2.

• Brinda beneficios económicos a las empresas porque reduce el costo del 

envío, que en ciertas ocasiones suele ser mayor al proceso de reciclado.

• Reduce las cantidades de escombros colocados en los vertederos.

• Es versátil porque pueden obtenerse muchos tipos de agregados recicla-

dos, lo cual es determinante en el campo de la construcción.

• Es fiable porque tiene la misma o similar durabilidad y fuerza que los 

agregados tradicionales.

• Promueve la economía circular en el sector de la construcción, dado 

que los agregados reciclados vuelven a ser utilizados en la misma obra en 
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lugar de ser enviados a vertederos. De esta manera, no solo se economiza, 

sino también se protegen los recursos naturales.

Pese a las ventajas expuestas, también se han identificado algunas des-

ventajas que se relacionan con la implementación de controles y una gestión 

adecuada durante las obras de construcción, la capacitación constante de los 

trabajadores respecto a las normas nacionales y garantizar la calidad y el cor-

recto rendimiento del concreto reciclado. 

En suma, el uso de concreto reciclado puede beneficiar al sector cons-

trucción porque reduce los gastos en materiales, además de obtener algunas 

propiedades físicas o mecánicas que mejoran el proceso de construcción. Con-

juntamente, es un recurso amigable para el medioambiente, ya que disminuye 

la cantidad de desechos en los vertederos y la extracción de recursos naturales.
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DE MEZCLA Y CONCRETO

En los últimos años, el cambio climático ha influenciado de manera sig-

nificativa y negativa en la salud de las personas, ya que genera destrucción de 

infraestructuras, como edificios, casas, carreteras, pistas, veredas, entre otros. 

En adición a los fenómenos climáticos, también se ha identificado que el dete-

rioro de las construcciones son consecuencia del inadecuado manejo y aplica-

ción de los materiales de construcción, lo que conlleva a la aparición de fisuras 

y derrumbamientos debido a una baja resistencia del concreto ante el impacto 

de la humedad o de otras condiciones.

Ante esta situación, se ha establecido el diseño de mezclas, el cual es 

un proceso que consiste en la selección de materiales de calidad y su correcta 

gestión para producir concreto de acuerdo con los requerimientos de durabi-

lidad, resistencia, peso, costo y apariencia de acabados. En el amplio campo 

de la construcción, el diseño de mezclas se ha convertido en una de las prin-

cipales bases para la elaboración de todos los tipos de estructura, ya que con 

su aplicación se garantiza la durabilidad, el manejo correcto de los materiales 

y la calidad de la construcción; además, se obtiene un diseño de concreto más 

resistente, trabajable y económico.

En este aspecto, es importante conocer las bases sobre el diseño de mezcla, 

con la finalidad de garantizar un trabajo de calidad, principalmente en lugares 

donde predomina la humedad u ocurren eventos sísmicos constantes. Conjun-

tamente, es necesario que los materiales sean de calidad y, en caso de proceder 
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de los residuos de construcción y demolición, estos deben haberse evaluado y 

tratado con anterioridad para evitar que la mezcla perjudique la construcción. 

Por tanto, el diseño de mezcla se considera un aspecto determinante para las 

empresas constructoras, ya que asegura la calidad de los materiales y la cor-

recta aplicación de proporciones para elaborar concretos resistentes, durables y 

moldeables para cualquier tipo de estructura.

3.1. Diseño de mezclas: definición

El diseño de mezclas es el proceso de selección de los materiales y sus 

proporciones para la producción del concreto según los requerimientos de re-

sistencia, costos, peso, durabilidad y apariencia de acabados. Además, es de-

finido como un proceso por medio del cual se obtiene la cantidad necesaria de 

materiales (dosificación de los materiales) para producir un concreto que tenga 

el grado requerido de durabilidad, resistencia, estabilidad, peso unitario y apa-

riencia adecuada. Las proporciones de los materiales van de acuerdo con los 

requerimientos de cada proyecto; también dependen de las características y las 

propiedades de los ingredientes y las condiciones bajo las cuales será producida 

la mezcla (Osorio, 2020). 

Para el diseño de mezclas, además de verificar la calidad de los mate-

riales, también se aplica una serie de métodos y procedimientos que tienen 

como finalidad garantizar una resistencia a compresión, una apropiada maneja-

bilidad para un tiempo específico y la adquisición de otras propiedades según 

la normativa nacional, para así cumplir apropiadamente con el servicio y los 

objetivos de la obra.

Respecto a los métodos de diseño de mezclas de concreto, estos pueden 

ser volumétricos, experimentales y empíricos, los cuales están en constante 

evolución para responder a las necesidades del proyecto y cumplir con las nor-

mativas nacionales e internacionales.
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3.2. Materiales usados para el diseño de mezclas 

Los materiales empleados para el diseño de mezcla deben ser de calidad 
para asegurar una mezcla correcta. Los materiales usados en la elaboración del 
concreto se describen en los siguientes acápites.

3.2.1. Cemento Portland 

El cemento Portland es uno de los recursos más utilizados a nivel mun-
dial en la industria de la construcción, sobre todo para la estabilización de los 
suelos, debido a que garantiza que la mezcla se transforme en un material rígi-
do y duro, y presente propiedades mecánicas que garanticen una construcción 
más segura y duradera, ya sea para edificios, carreteras u otro tipo de obras 
(Surita et al., 2023). 

De acuerdo con Quea et al. (2022), el cemento Portland se utiliza en el 
área de construcción y tiene una presentación de polvo fino generado por la 
trituración del Clinker, que es un material muy útil por tener propiedades que 
le permiten mezclarse rápidamente con el agua y brindar una mezcla de gran 
manejabilidad. El Clinker es de naturaleza hidráulica y está constituido por cal 
(65 %), sílice (20 %), óxido férrico y alúmina (10 %), y otros componentes (5 
%). La cal está compuesta por magnesio y óxido de calcio. Para la obtención 
del Clinker, se aplica el siguiente proceso de producción: se muelen la cal, la 
arcilla y los minerales, y se calcinan a 1400 °C, lo que conlleva a que cambie 
sus propiedades químicas y físicas. El Clinker obtenido del paso anterior es 
pulverizado y se le agrega 2 % a 3 % de yeso para retardar el fraguado. Entre 
los componentes que resultan de dicho proceso se encuentran el sulfato de cal-
cio [CaSO4, yeso], aluminato tricálcico [Ca3Al2O6], silicato tricálcico [Ca-
3SiO5], silicato dicálcico [Ca2SiO4], y aluminoferrita de tetracalcio [4CaOAl 
2O3Fe2O3] (Quea et al., 2022).

Actualmente, existen diversos tipos de cementos Portland, los cuales se 
fabrican dependiendo de su uso, aplicación y exigencias establecidas por la 
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empresa constructora que lo usará. Estos tipos son los siguientes (NAN Arqui-
tectura, 2023):

• Portland Tipo I: Uso general

Se utiliza en tuberías, puentes, pavimentos, pisos, unidades de mampos-
tería, embalses, conjuntos residenciales, estructuras prefabricadas, edifi-
cios, entre otros. Este tipo se subdivide en tres categorías:

- Tipo ICO: contiene 30 % de filler calizo o un material de naturaleza 
similar

- Tipo IMS: posee una moderada resistencia a sulfatos

- Tipo IHS: alta protección contra sulfatos

• Portland Tipo II y Tipo II MH: Resistencia media a sulfatos y al calor

Se utiliza en suelos o en aquellas estructuras que se encuentran modera-
damente expuestas a altas temperaturas y sulfatos. Durante su proceso de 
fabricación, se le agrega 8 % de aluminato tricálcico para que obtenga 
resistencia.

• Portland Tipo III: Fraguado rápido para soportar altas cargas

Se usa cuando es necesario que la estructura construida en la primera 
semana del proyecto tenga resistencia para soportar el transporte de gran-
des cargas. Esto se debe a que el Portland Tipo III posee grandes cualida-
des de dureza y fraguado. Además, se utiliza cuando se necesita un rápido 
desencofrado de las columnas, vigas y otras estructuras. 

• Portland Tipo IV: Para bajo calor de hidratación

Se emplea para disminuir la tasa de calor generada por la hidratación en 
el ambiente, como sucede en las represas.

• Portland Tipo V: Con alta resistencia a los sulfatos

Se utiliza en aplicaciones que quedan expuestas a niveles altos de sulfato, 
por ejemplo, canales, alcantarillas y obras portuarias. 

La elección del tipo de cemento Portland depende de la clase de obra que 
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vaya a construirse, pues se deben considerar las propiedades del diseño y los 
beneficios del cemento. Las propiedades suelen depender de la composición 
química del cemento, el cual suele estar constituido por los siguientes compo-
nentes (Becerra & Rojas, 2019):

• Silicato dicálcico (C2S): endurece lentamente y aporta significativa-
mente en el incremento de la resistencia.

• Silicato tricálcico (C3S): endurece rápidamente. Es el componente más 
importante del fraguado inicial porque garantiza un endurecimiento veloz.

• Aluminio ferrito tricálcico (C4AF): disminuye la temperatura de calci-
nación. Se hidrata con una rapidez variable, aunque no tiene una gran contri-
bución en la resistencia.

• Aluminato tricálcico (C3A): libera gran cantidad de calor durante los 
días iniciales de endurecimiento y aporta en la resistencia temprana. Aquellos 
cementos que no tienen una gran cantidad de este componente tienden a carac-
terizarse por ser resistentes a suelos y aguas con sulfatos.

Otros componentes que también constituyen al cemento (en menor canti-
dad) son el óxido de sodio (Na2O), óxido de potasio (K2O), óxido de mangane-
so (Mn2O3), óxido de titanio (TiO2) y óxido de magnesio (MgO).

3.2.2. Agregados fino y grueso

Los agregados son componentes de gran importancia en la composición 
del concreto. Hoy en día, existen muchos estándares internacionales y norma-
tivas nacionales creadas con el propósito de garantizar la adecuada producción 
de estos materiales y asegurar que los hormigones creados sean apropiados y 
cumplan con la resistencia necesaria para que las construcciones sean más du-
raderas (Cedeño-Cedeño et al., 2022).

A nivel nacional, se han establecido las Normas Técnicas Peruanas (NTP), 
donde se detallan las especificaciones de calidad de los productos, los métodos 
de ensayo, la terminología, entre otros aspectos, para proteger al consumidor. 
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En la industria de la construcción, algunas de las NTP que destacan son las si-
guientes: 

• Agregados. Análisis granulométrico de los agregados grueso, fino y glo-

bal. NTP 400.012-2001.

• Agregados. Durabilidad al sulfato de magnesio y sulfato de sodio. MTC 

E 209-1999.

• Agregados. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad 

total evaporable de agregados por secado. NTP 339.185-2002.

• Agregados. Método de ensayo normalizado para determinar la resisten-

cia a la degradación en agregados gruesos de tamaño menores por abrasi-

ón e impacto en la máquina de Los Ángeles. NTP 400.019-2002.

• Agregados. Método de ensayo normalizado para peso específico y ab-

sorción del agregado grueso. NTP 400.02-2002.

• Agregados. Método de ensayo normalizado para peso específico y ab-

sorción del agregado fino. NTP 400.022-2002.

• Agregados. Método de ensayo utilizado para la determinación del peso 

unitario del agregado. NTP 400.017-1999.

• Unidades de albañilería. Requisitos para adoquines de concreto. NTP 

399.611-2010

Agregado fino

Es un producto que proviene de la desintegración de la roca volcánica y 
sirve como material de relleno en el hormigón. De manera natural, está dispo-
nible en forma de arena, el cual es un material muy común en la construcción. 
Debido a ciertas propiedades de la arena (volumen, reactividad con productos 
químicos, gravedad específica y tamaño), tiene un aporte considerable en la 
resistencia y otras propiedades del concreto. La importancia de este material se 
debe a su relación con el agua para la formación del concreto (López, 2023). 

Los agregados finos poseen las siguientes características (Holcim, 2021a): 
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• Bien gradados en tamaño

• Mantienen adecuadas condiciones de almacenamiento 

• Ser íntegros, es decir, fuertes y estables ante el congelamiento y la pre-
sencia de agentes atmosféricos

• Ser limpio, es decir, no debe tener impurezas, como partículas dele-
znables o livianas (madera), finos nocivos (arcilla), materia orgánica y 
contaminantes (cloruros)

• Ser resistente

• Sin reacción grave ante los álcalis

• Tener buena forma (ni elongada ni plana)

En cuanto a su uso, los agregados finos suelen ser utilizados en las si-
guientes actividades de construcción: 

• Fabricación de concreto: columnas, vigas, muros y losas

• Elaboración de prefabricados de pequeñas dimensiones: adoquines, 
bloques, bordillos, tubos, hormigón proyectado, hormigón asfáltico y pe-
gado de bloques.

Agregado grueso

El agregado grueso es un material inerte que constituye más del 50 % del 
concreto. Es uno de los materiales de mayor importancia porque brinda ciertas 
propiedades internas necesarias para el hormigón, por ejemplo, cohesividad y 
homogeneidad, las cuales mejoran considerablemente las propiedades intrínse-
cas del hormigón. Este tipo de agregado es ideal para el área de construcciones 
civiles, por lo que se necesita en grandes cantidades. Para su obtención, se ex-
plotan aquellas minas que contengan material pétreo (Vásquez-Villegas et al., 
2022).

Los agregados gruesos poseen las siguientes características (Holcim, 
2021b): 

• Bien gradadas en tamaño

• Ser íntegro, es decir, fuerte y estable ante el congelamiento y la presen-
cia de agentes atmosféricos.
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• Ser limpio, es decir, no debe tener impurezas: partículas deleznables o 
livianas (madera), finos nocivos (arcilla), materia orgánica y contaminan-
tes (cloruros)

• Ser resistente y dura

• Tener buena forma (ni elongadas ni planas)

En cuanto a su uso, los agregados gruesos suelen ser utilizados en las 
siguientes actividades de construcción: 

• Fabricación de concreto: columnas, vigas, muros y losas

• Elaboración de material de mejoramiento

Desde una perspectiva general, el uso de agregados tiene como finalidad 
reducir los costos en la producción de la mezcla (lo cual se debe a que al tener 
la cantidad de relleno adecuado, se reduce el contenido de cemento por metro 
cúbico), aportar a la resistencia final del material y ayudar a controlar los cam-
bios volumétricos (cambios en el volumen que resultan de diversos procesos, 
como fraguado, curado y secado de la mezcla de concreto).

Debido a esto, tiene una gran participación en el total de la mezcla del 
hormigón, aproximadamente entre el 65 % y el 70 %. Además, la textura y la 
forma de las partículas individuales de los agregados fino o grueso influyen 
significativamente en la manejabilidad del concreto en su estado fresco, a la 
vez que mejora sus características físicas cuando se encuentra en estado sólido.

3.2.3. Agua

El agua es un elemento débilmente ionizable, que contiene algunos iones 
de hidrógeno y tiene un pH cercano a seis. Es un componente determinado en la 
mezcla de morteros y concreto porque garantizar que desarrollen propiedades 
ligantes. Es importante considerar que el agua empleada en la elaboración de 
mortero y concreto no debe contener sustancias, como ácidos, aceites, materias 
orgánicas y sustancias alcalinas para garantizar una buena mezcla (Morales et 
al., 2019). En la Tabla 4 se detallan y recomiendan los valores de impurezas 
tolerables en el agua para una mezcla de concreto.
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Tabla 4: Concentración tolerable de impureza en agua de mezcla 

Tipos de impureza Valor máximo 
recomendado

Aceite mineral 2 %
Ácido inorgánico 10.000 ppm
Agua con algas No se recomienda

Agua de mar
• Para concreto pretensado o reforzado 

• Para concreto no reforzado
35 000 ppm

No se recomienda
Agua sanitaria 20 ppm

Carbonato de calcio y magnesio 400 ppm
Azúcares 500 ppm3

Cloruro de calcio 30 000 ppm
Carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio 1000 ppm3

Cloruro de magnesio 40 000 ppm

Cloruros
• Estructuras con bajo potencial de corrosión

• Concreto pretensado
• Estructuras con elementos galvanizados y aluminio

20.000 ppm
500 ppm
1000 ppm

Hidróxido de sodio 0.5%
Hidróxido de potasio 1.2 %

PH 6-8
Partículas en suspensión 2000 ppm

Sales de hierro 40.000 ppm

Nota. Tomado de Niño (2010)

En general, se recomienda utilizar agua que tenga menos de 2000 ppm 
(partes por millón) de sólidos disueltos porque garantiza la correcta elabora-
ción de concreto; caso contrario, si el agua está altamente contaminada, se 
perjudica las propiedades de fraguado y endurecimiento del cemento, lo que 
conlleva a la edificación de una inadecuada construcción al usar un hormigón 
poco resistente.
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3.3. Consideraciones para aplicar el diseño de mezcla

Es necesario considerar tres aspectos importantes para efectuar un cor-

recto diseño de mezcla: trabajabilidad, consistencia, y resistencia y durabilidad.

a. Trabajabilidad 

Es la facilidad que el concreto fresco presenta para ser mezclado, com-

pactado, colocado y acabado sin exudación ni segregación durante la realiza-

ción de tales operaciones (Abanto, s.f.). En este aspecto, se debe plantear un 

adecuado diseño para garantizar la trabajabilidad del concreto y su instalación 

sin efectos secundarios.

b. Consistencia 

Es el grado de humedecimiento de la mezcla, el cual depende en gran 

medida de la cantidad de agua utilizada. La consistencia también indica el gra-

do de trabajabilidad del hormigón y su capacidad para adaptarse al molde o al 

encofrado con facilidad, y así evitar los vacíos (Abanto, s.f.). Para conocer el 

nivel de consistencia del concreto, se realiza un ensayo denominado slump test, 

que consiste en colocar una muestra pequeña de hormigón fresco en un molde 

y medir el asiente de la mezcla después de retirar el molde. 

En este tipo de ensayo se suelen utilizar dos instrumentos: el cono de 

Abrams y la varilla metálica. El primero es un instrumento troncocónico de 

acero con un asa que permite levantar el molde verticalmente; el segundo es 

una barra lisa que tiene una punta semiesférica.

c. Resistencia y durabilidad

Para garantizar la resistencia y la durabilidad del concreto, es necesario 

aplicar buenas prácticas a fin de obtener una buena relación entre el agua y el 

cemento, que son las bases para obtener el hormigón deseado. 
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3.4. Diseño de mezclas: método ACI

El método ACI es una herramienta de gran utilidad en la industria de la 
construcción porque permite que los ingenieros diseñen losas horizontales y 
vigas de una manera muy simplificada, y que tengan como fin ser utilizadas 
en sistemas estructurales continuos con columnas, muros o apoyos simples so-
metidos a cargas gravitatorias. Es un método reconocido por la NTP Concreto 
Armado E 0.60 debido a su gran utilidad para calcular fuerzas cortantes para 
diseñar elementos continuos (Sánchez et al., 2016).

El método ACI también es definido como un procedimiento con una va-
riedad de pasos establecidos para realizar la dosificación para el diseño de la 
mezcla. Consiste en calcular los materiales que se usarán en la construcción 
(arena, piedra, agua, cemento) tanto en volumen como en peso. El método ACI 
se realiza en las dos etapas del concreto, es decir, en el concreto fresco y en el 
endurecido. 

Es importante destacar que para la aplicación del método ACI en el di-
seño, se deben realizar estudios previos a los agregados (fino y grueso) y al 
cemento que se añadirá a la mezcla, con la finalidad de que el diseño de mezcla 
sea efectuado correctamente y se logre adquirir las cantidades necesarias de los 
materiales que serán utilizados en la fabricación del hormigón (Vallejos, 2023).

Para aplicar el método ACI, se debe considerar que existen dos métodos 
para la selección y ajuste de las proporciones para concreto de masa y pesos 
normales. El primer método tiene como base un peso estimado de concreto por 
unidad de volumen; el segundo método se basa en los cálculos de volumen ab-
soluto que los componentes del concreto ocupan. Además de los métodos, tam-
bién se tiene en cuenta una serie de pasos y de requisitos (durabilidad, resisten-
cia, consistencia y manejabilidad) (Cordero et al., 2019), como los siguientes:

• Selección del revenimiento

• Selección del tamaño máximo nominal del agregado
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• Cantidad del contenido de aire y agua de mezclado

• Selección de la relación a/c

• Contenido de hormigón

• Estimación del contenido de grava y arena

• Ajustes de los agregados por humedad

• Ajustes de las mezclas de prueba

El método ACI es el más utilizado en la construcción, pero no el único, 
ya que también destacan el método de Fuller y de finura de agregado global. 
El primero sirve para determinar la ponderación de los materiales e identificar 
cuál posee más peso; el segundo, para estudiar la conformación de los dos tipos 
de agregados con el fin de determinar las proporciones adecuadas y asegurar la 
producción de un concreto de buena calidad.

3.5. Concreto

El concreto es el material más usado en la industria de la construcción 

e infraestructura porque posee las propiedades necesarias para resistir peso y 

humedad. Suele ser preparado usando una dosificación al volumen o peso, lo 

cual depende de si es fabricado in situ o si ha sido premezclado. El Instituto 

Americano del Concreto sugiere que la fabricación del concreto no debe ser 

realizada en la obra, sino en una planta especializada para controlar su calidad; 

no obstante, la práctica es muy diferente a la teoría porque en la mayoría de las 

veces el hormigón es fabricado en obra (Santamaría et al., 2021).

Existe una diversidad de factores que se consideran durante la elabora-

ción del hormigón para lograr que cumpla con los estándares de calidad y esté 

calificado para ser utilizado en algún proyecto u obra. Los criterios de califica-

ción abarcan aspectos vinculados con la rigidez, la resistencia y la durabilidad. 

Respecto a este último, va a depender de las condiciones químicas y físicas de 

los agregados o de otros materiales que se le añadan al hormigón en las diferen-
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tes fases de fabricación; debido a esto, es importante considerar las cantidades 

establecidas por las normas si se pretende obtener un concreto durable.

Es preciso destacar que hay información escasa sobre la extensa varia-
bilidad generada a partir del concreto. Esto se debe a que los tipos de concreto 
que se han diseñado hasta la actualidad tienen propiedades para adecuarse a 
cada tipo de construcción, ya que se le añaden pigmentos, fibras y agregados 
más elaborados para resistir grandes edificaciones o carreteras para el transpor-
te de objetivos pesados. Algunos de los hormigones desarrollados hasta hoy en 
día son los siguientes (Robayo-Sarmiento, 2022): 

• Hormigón antibacterial: impide la proliferación y la formación de bac-
terias y microorganismos.

• Hormigón autocompactante: se caracteriza por tener una alta fluidez, 
gran resistencia a la segregación durante el transporte y su colocación, ya 
sea en encofrados estrechos o áreas grandes.

• Hormigón de alta resistencia: tiene una alta resistencia a la compresión, 
aproximadamente siete veces más que el concreto convencional.

• Hormigón drenante: denominado también hormigón poroso: se caracte-
riza por tener una estructura granular constituida por huecos diminutos, 
los cuales forman canales que sirven para evacuar o drenar el agua.

• Hormigón proyectado reforzado con fibras: destaca por tener una gran 
capacidad para controlar la propagación o la formación de fisuras y por 
tener una gran tenacidad, lo que mejora la calidad de las construcciones.

El concreto en todas sus variaciones posee las siguientes características 
(Ponce & Calixto, 2023):

• Costo: es un material económico.

• Durabilidad: es muy duradero.

• Resistencia: tiene gran resistencia a la compresión.

• Versatilidad: puede ser utilizado para una amplia gama de aplicaciones 

en el sector de la construcción.
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Dentro de las aplicaciones que se le otorga al concreto se encuentran las 

siguientes: 

• Construcción de carreteras: se usa para construir puentes y carreteras.

• Construcción de edificios: se usa para construir la estructura de los edi-

ficios, incluyendo las columnas, los muros y los cimientos. 

• Construcción de estructuras industriales: se usa para construir las es-

tructuras industriales, por ejemplo, los silos y las fábricas.

• Construcción de presas: se usa para construir los embalses y las presas.

• Construcción de puentes: se usa para construir los pilares y el tablero de 

los puentes.

3.5.1. Curado del concreto

El curado es aquel proceso que consiste en mantener el concreto en un 
ambiente húmedo por varios días después de haber sido sometido al proceso de 
vaciado, con el fin de que adquiera la totalidad de la resistencia especificada en 
la obra y para evitar rajaduras superficiales en un futuro. Para ello, es preciso 
que se mantenga un contenido satisfactorio de temperatura y humedad en el 
concreto recién colado, a fin de alcanzar el desarrollo de las propiedades dese-
adas, como durabilidad y resistencia (Zambrano et al, 2022).

Existen diversos materiales y métodos para efectuar el curado del con-
creto. Pese a que son diferentes, todos se enfocan en asegurar el mantenimiento 
de humedad y la temperatura para que el método del curado sea eficiente y el 
hormigón tenga las propiedades esperadas. Entre los sistemas más comunes 
desarrollados para la realización del curado destacan los siguientes (Rojas & 
Gaibor, 2021):

• Cubrir la superficie: se utiliza la cara superior de las estructuras del con-
creto y se aplica principalmente en pavimentos, pisos y losas.

• Riego superficial: consiste en mantener la saturación del concreto por 
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medio del riego por aspersión, el cual debe aplicarse de manera perma-
nente con el fin de evitar su secado superficial.

• Sellando la superficie: puede ser aplicado también en hormigones secos 
por medio del uso de selladores que protegen al concreto del ingreso de 
humedad.

• Curado por temperatura: método aplicado a través del calentamiento del 
concreto usando resistencias eléctricas internas o externas para acelerar 
las reacciones de hidratación.

3.5.2. Ensayo a compresión del concreto

El ensayo a la compresión del concreto es la medida más común utilizada 

por los ingenieros para el diseño de estructuras y edificios. La resistencia a la 

comprensión es evaluada con la ayuda de probetas cilíndricas de concreto en 

una máquina de ensayos de compresión. Dicha resistencia es calculada partien-

do de la carga de ruptura dividida por el área de sección que la carga resiste, y 

el resultado se expresa en libra-fuerza por pulgada cuadrada.

Los requerimientos de la resistencia a la compresión son diversos: 2.500 

psi o 17 MPa hasta 4.000 psi o 28 MPa para el concreto usado en residencias 

y más de estos valores para estructuras de centros comerciales. En algunas 

estructuras los requerimientos son hasta 10.000 psi (70 MPa) (National Ready 

Mixed Concrete Association, 2016).

Este tipo de ensayo es muy importante en el sector de la construcción 

porque permite saber si la mezcla de concreto cumple con los requerimientos 

solicitados, y así evitar la aparición de fisuras o derrumbes, pero, sobre todo, 

para garantizar la seguridad de los obreros y de las personas que usarán la fu-

tura construcción. 
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CAPÍTULO IV 

IMPACTO ECOAMIGABLE DEL AGREGADO RECICLADO                    
DE LA DEMOLICIÓN DE PAVIMENTOS RÍGIDOS EN EL                                                                     
DESARROLLO DE URBANISMOS UNA REVISIÓN                                        
SISTEMÁTICA

El desarrollo de urbanismos es un tema de gran importancia que con-

cierne tanto a los gobiernos como a la población, ya que toma en cuenta el 

crecimiento y desarrollo de las ciudades mediante políticas de planificación y 

ordenamiento territorial, con el propósito de atender los fenómenos sociales, 

territoriales y urbanos (Paz & Durán, 2023). A su vez, el desarrollo urbano es 

un proceso de adecuación y ordenamiento de los centros poblados en el ámbito 

rural y urbano por medio de la planificación de procesos y aspectos que fomen-

ten el incremento de las actividades humanas y la mejora de las condiciones de 

vida de los pobladores, lo cual se refleja en el acceso a infraestructuras, servi-

cios, bienes y equipamientos adecuados en un medioambiente saludable que no 

comprometa las necesidades de las próximas generaciones, es decir, que tome 

en cuenta el desarrollo sostenible (Castillo-García, 2020). 

Al respecto, De Luaces & Schröder (2022) señalan que el desarrollo de 

urbanismos no debe ocasionar daños ambientales o en el paisaje, ya que esto 

generaría problemas para iniciar diversos proyectos para mejorar las ciudades 

en beneficio de la población. En este aspecto, se deben crear medidas para evi-

tar un impacto ambiental negativo y continuar con las obras urbanísticas. Una 

de las alternativas de solución que se ha planteado en los últimos años es el uso 
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de residuos de construcción y demolición (RCD), por ejemplo, de los agrega-

dos de concreto reciclado.

Diversos autores señalan que la generación de estos residuos puede afec-

tar el ambiente, la economía y la organización de los países porque influye en 

el calentamiento global, el consumo de energía y la acidificación acuática y 

terrestre, los cuales afectan el paisaje (Mahpour, 2018). Sin embargo, también 

se ha identificado que el uso de los RCD genera grandes beneficios en el me-

dioambiente, ya que además de reducir los costos en la construcción civil, evita 

que una gran cantidad de estos residuos sea vertida a la naturaleza, además de 

una serie de cambios relacionados con la protección de áreas de conservación, 

reducción del uso de materias primas, casas construidas a bajo costo y reducci-

ón de enfermedades (Contreras et al., 2016).

Los usos que se le otorga a los residuos de construcción y demolición son 

diversos porque se emplean como materia prima secundaria, lo cual minimiza 

los problemas ambientales originados en el sector de la construcción, dado que 

se maximiza el ahorro de recursos naturales y fabricados (Özalp et al., 2016). 

Asimismo, son usados para fabricar ladrillos, cuando se mantiene una compo-

sición de 20 % residuos de concreto, 30 % de cal, cemento y 50 % de restos de 

cerámica (Contreras et al., 2016). Debido a esto, en algunos países de Europa se 

ha propuesto el uso de los RCD para construir caminos y carreteras, y así evitar 

un impacto negativo en el medioambiente y los ecosistemas (Blaisi, 2019).

Los agregados reciclados provenientes de los residuos de construcción 

y demolición no solo disminuyen el daño ambiental, sino que muestran valo-

res de estabilidad similares a los agregados naturales. Debido a esto, su uso 

también se sugiere como material base alternativo de pavimento asfáltico para 

los caminos rurales. Para ejemplificar, al sustituir entre un 10 % a 20 % de los 

agregados naturales, se reduce la producción de la mezcla de asfalto (Zhang et 

al., 2019).
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En la actualidad, los residuos de construcción y demolición representan 

un problema que puede impactar de forma negativa en los aspectos económi-

cos, sociales y ambientales. Para evitar este tipo de situaciones, se han creado 

una serie de alternativas para aprovechar el reciclaje y reutilizar los residu-

os mientras se evita que estos sean desechados y afecten negativamente en 

el medioambiente. Por todo ello, los RCD han demostrado tener una amplia 

viabilidad ambiental, económica y técnica, al ser usados como materia prima 

secundaria y así reducir los costos de construcciones, mitigar la contaminación 

del aire y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Metodología

Se aplicó una metodología cualitativa y una revisión sistemática de la 

literatura, que consiste en examinar exhaustivamente los estudios que pueden 

responder a la pregunta de investigación formulada por medio de un proceso 

explícito y sistemático (Torres-Rosas, 2022). 

Dicha revisión sistemática es realizada considerando los principios me-

todológicos y el tema base. Se efectúa mediante los siguientes pasos: formula-

ción del problema de investigación, construcción de los criterios de selección, 

implementación de la estrategia de búsqueda, selección de los estudios aplican-

do los criterios previamente formulados y evaluación de las investigaciones en 

torno al tema a analizar (Luna-Villanueva, 2021). 

En este aspecto, se procede con la formulación de la pregunta de investi-

gación, la cual es realizada con base en el objetivo de estudio, que es determinar 

la incidencia del uso de agregados de residuos de construcción y demolición en 

el medioambiente. Para esto, la revisión sistemática se basa en investigaciones 

publicadas entre el 2018 y el 2023. Considerando lo expuesto, se propone la 

siguiente pregunta de investigación: ¿cómo el uso de agregados de residuos de 

construcción y demolición incide en el medioambiente?
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Cabe precisar que la revisión sistemática fue realizada usando palabras 

claves (medioambiente y residuos de construcción y demolición) y operadores 

booleanos (AND, OR) en las tres bases de datos académicas y científicas utili-

zadas: Google Académico, SciELO y Dialnet, para poder responder adecuada-

mente la pregunta de investigación. Así también, en la revisión de artículos se 

aplicaron los criterios establecidos en la Tabla 1.

Tabla 5: Criterios de búsqueda

Criterios de inclusión Criterios de exclusión

• Artículos publicados desde el año 2018 
hasta el 2023.
• Documentos que estén en idioma in-
glés o español.
• Artículos académicos de revista.

• Artículos no publicados desde el año 
2018 hasta el 2023.
• Documentos que no estén en idioma 
inglés o español.
• Tesis de titulación o posgrado, mono-
grafías y libros.

Nota. Elaboración propia

La aplicación de los criterios especificados en la tabla anterior y la bús-

queda de estudios en las bases de datos correspondientes se detallan en el mé-

todo PRISMA. Posteriormente, se hizo una exploración de las investigaciones 

en las bases de datos correspondientes (Google Académico, SciELO y Dial-

net) considerando los criterios de la Tabla 1, lo cual también se presenta en el 

método PRISMA, dado que es un instrumento de gran utilidad para obtener 

investigaciones de manera estructurada relacionadas con el tema de estudio y 

responder la pregunta de investigación (Nuñez et al., 2024). El método PRIS-

MA del presente estudio se observa en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama PRISMA

Nota. Elaboración propia

De acuerdo con la Figura 1, en la primera etapa se revisaron los títulos de 
las investigaciones y se compararon en los buscadores académicos utilizados 
para identificar si alguno de ellos se repetía. En la segunda etapa, se aplicaron 
los criterios de inclusión y exclusión en los estudios restantes. Por último, se 
descartaron las investigaciones que no se relacionaban con el objeto de estudio 
o no responden al objetivo de la investigación. De esta manera, se obtienen 
resultados fundamentados y sólidos, y se responde a la pregunta del presente 
estudio.
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Resultados

Después de efectuar la revisión de los documentos en las tres bases de datos usadas, se identificaron 15 artículos 
que cumplen con los criterios de inclusión y responden a la pregunta de investigación. Estos artículos se presentan en la 
Tabla 2.

Tabla 6: Resultados cualitativos

Autor(es) Año Título Metodología Hallazgos

Mazhar et al. 2023

Sustainable usage of 
demolished concrete waste 
as a sub-base material in 

road pavement.

Experimental

Los RCD no deben ser considerados como re-
siduos, sino como un material reutilizable que 
puede ser integrado como una estrategia en la 
gestión de recursos en el área de construcción 
en las ciudades. Esto se debe a que los residuos 
de concreto sirven como material base para otras 
construcciones, además de ser un material que 
ayuda a garantizar la sostenibilidad social y eco-
nómica. Por ello, los gobiernos han establecido 
normas para reutilizar los desechos y proteger el 
medioambiente, en lugar de verterlos a depósitos 
y contaminar los ecosistemas.
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Fanijo et al. 2023

A comprehensive review 
on the use of recycled 
concrete aggregate for 
pavement construction: 
Properties, performance, 

and sustainability

Cualitativa

El uso de residuos de construcción y demolición 
reduce los riesgos para la salud y la generación 
de desechos en los vertederos. Además, el uso 
de materiales reciclados es más amigable con el 
ambiente porque incide positivamente en la sos-
tenibilidad y disminuye la producción de nuevos 
materiales que son perjudiciales, ya que emiten 
gases y ocasionan un mayor consumo de com-
bustible.

Paul et al. 2023

Eco-friendly concrete with 
waste ceramic tile as coar-
se aggregate: mechanical 

strength, durability, and mi-
crostructural properties

Experimental

El uso de los residuos provenientes de la indus-
tria del concreto puede ahorrar toneladas métri-
cas de emisiones de CO2 y cumplir con el obje-
tivo de la sostenibilidad, sobre todo cuando los 
agregados suelen ser utilizados en gran cantidad 
en muchas estructuras de diferentes países, por 
ejemplo, Pakistán, India y Bangladesh.

Ayala-López et 
al. 2022

Metodologías empleadas 
para la producción de con-

creto permeable usando 
parcialmente materiales 

reciclados como agregados: 
una revisión literaria

Cualitativa

El uso de materiales reciclados de concreto es 
una buena opción para desarrollar pavimentos, 
aceras y ciclovías; además de ser un recurso que 
aporta en el desarrollo sostenible, debido a que 
disminuye la producción de nuevos materiales y 
reduce los costos de elaboración. Para esto, tam-
bién es necesario aplicar metodologías que per-
mitan reutilizar los agregados reciclados sin que 
estos afecten negativamente la estructura de la 
obra.
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Piccinali et al. 2022

Impact of recycled 
aggregate on the 
mechanical and 

environmental properties 
of concrete: a review. 

Cualitativa

Desde una perspectiva medioambiental, la libe-
ración de contaminantes de bloques de concreto 
es considerablemente baja. No obstante, el con-
creto elaborado con agregados reciclados puede 
tener un gran impacto ambiental, debido a una 
mayor dosificación del cemento y su transporte.

Pereira & Vieira 2022

A literature review on 
the use of recycled 
construction and 

demolition materials in 
unbound pavement 

applications

Cualitativa

El uso de los agregados reciclados del sector 
construcción puede contribuir con los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible, puesto que la sustitu-
ción parcial o total de materiales nuevos por reci-
clados mitiga el alto impacto ambiental al evitar 
el desecho de materiales contaminantes y garan-
tizar la sostenibilidad. 

Zhang et al. 2022

Mechanical and 
Environmental Evaluation 

of Concrete Mix Using 
Aggregates Recycled from 

Construction and 
Demolition Waste

Experimental

La producción de cemento representa más del 90 
% de las emisiones totales de carbono, debido al 
proceso de calcinación. La sustitución de mate-
riales nuevos por reciclados reduce significativa-
mente tales emisiones; es decir, el uso de agre-
gados reciclados mitiga el impacto ambiental y 
mejora la sostenibilidad al disminuir la produc-
ción de concreto.
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Fang et al. 2021

Gestión de residuos de 
construcción y demolición, 

para mitigar el impacto 
ambiental y preservar 

nuestros recursos naturales: 
una revisión de la literatura

Cualitativa

La implementación de una gestión adecuada 
permite triturar correctamente los desechos de 
concretos y convertirlos en agregados reciclados 
para ser reutilizados en la construcción, lo cual 
aumenta y contribuye con el desarrollo sostenib-
le, ecologiza el sector de construcción y permite 
dar un gran paso hacia el ciclo de reciclaje en las 
obras de construcción.

Pourkhorshidi et 
al. 2020

Using recycled aggregates 
from construction and 
demolition waste in 
unbound layers of 

pavements

Cualitativa

El uso de materiales reciclados de construcción 
es una solución sostenible actual implementada 
para disminuir la contaminación durante la cons-
trucción de pavimentos y carreteras. Esto se debe 
a que se ha demostrado que la reutilización de 
tales materiales disminuye la huella de carbono, 
garantiza la conservación de los recursos natu-
rales, reduce las emisiones nocivas y minimiza 
los costos de construcción. 

Busari et al. 2019
Recycled aggregate 

in pavement construction: 
review of literature.

Cualitativa

El aprovechamiento de los residuos disminuye 
la cantidad de materia prima empleada en las 
construcciones, lo que favorece su conservación. 
Además, se reduce el costo de energía asociado 
con la minería, el transporte y la extracción de 
agregados naturales, con lo que se conservan los 
recursos naturales mientras se construyen pavi-
mentos rentables.

63

Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolición de Pavimentos Rígidos en el Desarrollo de Urbanismos

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcón



Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolición de Pavimentos Rígidos en el Desarrollo de Urbanismos

Madi & Srour 2019

Managing emergency 
construction and 

demolition waste in Syria 
using GIS.

Cuantitativa

La gestión y el reciclaje correctos de los RCD 
ayudan a aliviar los problemas ambientales por-
que se disminuyen los desechos y, con ellos, una 
de las grandes amenazas que afecta el medioam-
biente. A pesar de esto, existen diversas razones 
que impiden el reciclaje y la reutilización, y que 
promueven el vertido ilegal y aleatorio de resi-
duos de construcción y demolición.

Hu et at. 2019

Separation studies 
of concrete and brick 
from construction and 

demolition waste

Experimental

El reciclaje y uso de los RCD posee ventajas 
económicas y medioambientales porque se re-
duce el consumo de áridos de la naturaleza y se 
construyen más pavimentos con materiales que 
son alternativas viables para lograr un efecto po-
sitivo en el medioambiente.

Mahpour 2018

Prioritizing barriers 
to adopt circular economy 

in construction and 
demolition waste 

management.

Cualitativa

Los residuos de RCD ocasionan un terrible im-
pacto en la población porque afectan el paisaje. 
Esto se debe a que, en la mayoría de los casos, 
no son reutilizados, debido a la falta de integra-
ción de la gestión sostenible de RCD; es decir, 
falta de una economía circular, lo que afecta el 
desarrollo sostenible al extraer constantemente 
materia prima.

64

Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolición de Pavimentos Rígidos en el Desarrollo de Urbanismos

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcón



Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolición de Pavimentos Rígidos en el Desarrollo de Urbanismos

Olofinnade et al 2018

Strength and microstructure 
of eco-concrete produced 

using waste glass as partial 
and complete replacement 

for sand.

Experimental

El reemplazo de materiales nuevos de construc-
ción por reciclados puede minimizar los proble-
mas ambientales originados por el campo de la 
construcción, al traer consigo diversos benefi-
cios: reducción en las emisiones, menor uso de 
concreto y ahorro de energía en la producción; 
considerando siempre todos los procesos para 
que los materiales reciclados no afecten negati-
vamente la construcción.

Suárez-Silgado 
et al. 2018

Diagnóstico y propuestas 
para la gestión de los 

residuos de construcción 
y demolición en la ciudad 

de Ibagué (Colombia

Cualitativa

La mayoría de los residuos generados en las acti-
vidades constructivas son tierras de excavación, 
las cuales se depositan en vertederos. Estos resi-
duos podrían ser utilizados para elaborar bloques 
de tierra comprimida, con lo que se disminuye 
la producción de materiales nuevos, se obtienen 
mejoras en el medioambiente, al evitar su conta-
minación con residuos, y se pone en marcha la 
creación de proyectos sostenibles.

Nota. Elaboración propia
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La tabla anterior permite conocer los diversos resultados sobre el impacto 

que el uso de RCD posee en el medioambiente. A partir de dichas investigacio-

nes, se realiza la discusión para responder a la pregunta del estudio.

Discusión 

Zhang et al. (2022) sostienen que la producción de cemento emite más 

del 90 % de carbono que afecta al medioambiente. Debido a esto, es necesario 

empezar a sustituir materiales nuevos por reciclados para reducir de mane-

ra significativa las emisiones y mejorar la sostenibilidad. Fanijo et al. (2023) 

también señalan que las emisiones de CO2 son producto de los residuos prove-

nientes de la industria del concreto, los cuales pueden disminuir si se usan los 

RCD, como los agregados, principalmente en países donde las construcciones 

son frecuentes. 

En consonancia, Fanijo et al. (2023) sostienen que el uso de RCD es be-

neficioso porque reduce los riesgos para la salud y es más amigable con el me-

dioambiente, ya que disminuye la producción de nuevos materiales, los cuales 

emiten gases en gran cantidad y generan un mayor consumo de combustible. 

Por otro lado, Mazhar et al. afirman que los RCD no deben ser considerados 

como desechos, sino como materiales reutilizables para el área de construcción, 

debido a que pueden ser utilizados como base para la elaboración de proyectos, 

lo que garantiza la sostenibilidad social y económica. Por ello, los gobiernos 

han implementado leyes para asegurar la reutilización de RCD y proteger el 

medioambiente.

Busari et al. (2019) señalan que es importante aprovechar los residuos de 

construcción porque reducen la cantidad de materia prima empleada, la extrac-

ción de agregados naturales, el costo de energía y el transporte, lo que favorece 

la conservación de los ecosistemas. Hu et at. (2019) concuerdan con Busari et 

al. (2019), al indicar que el reciclaje y el uso de RCD disminuye el consumo de 

áridos de la naturaleza, lo que brinda ventajas medioambientales y económicas. 
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De manera más específica, Olofinnade et al. (2018) señalan que, al reemplazar 

materiales nuevos de construcción por reciclados, se minimizan los problemas 

ambientales porque se reducen las emisiones, se ahorra energía en la producci-

ón y se produce menos concreto.

Por otra parte, diversos autores destacan que el uso de RCD incide po-

sitivamente en la sostenibilidad. Ayala-López et al. (2022) afirman que el uso 

de materiales reciclados no solo es una excelente alternativa para construir ci-

clovías, aceras y pavimentos, sino también es un recurso que aporta en el de-

sarrollo sostenible al reducir la producción de nuevos materiales. Para esto, se 

requiere tener una adecuada gestión y metodologías que permitan el rehúso de 

agregados reciclados. Pereira & Vieira (2022) también señalan que el uso de 

agregados reciclados contribuye con la sostenibilidad, pues se cumple con los 

Objetivos del Desarrollo Sostenible, evitando el desecho de materiales conta-

minantes al sustituir de manera parcial o total el uso de materiales nuevos. 

Pourkhorshidi et al. (2020) sostienen que el uso de materiales recicla-

dos de construcción influye positivamente en la sostenibilidad al disminuir la 

huella de carbono, las emisiones nocivas y la producción de nuevos materiales, 

con lo que se garantiza la conservación de los recursos naturales. A su vez, 

Suárez-Silgado et al. (2018) señalan que, en lugar de depositar los residuos 

en los vertederos, se pueden usar para elaborar bloques de comprimida, con lo 

que es posible cuida el medioambiente, al evitar el desecho de contaminantes; 

adicionalmente, indican que también se requiere poner en marcha la creación 

de proyectos sostenibles. 

Para un correcto uso de los RCD y mejorar la sostenibilidad se requiere 

un sistema de gestión apropiado. Al respecto, Fang et al. (2021) indican que 

la correcta implementación de una gestión sobre el uso de RCD puede ayudar 

a que el sector construcción convierta los desechos en materiales reciclados y, 

con esto, se contribuya con el desarrollo sostenible y se incremente el ciclo de 
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reciclaje en dicho sector. Madi & Srour (2019) también mencionan que es im-

portante tener una buena gestión del reciclaje y uso de los RCD para aliviar los 

problemas ambientales, puesto que ayuda disminuir la cantidad de desechos. 

Mahpour (2018) sostiene que la falta de gestión sobre el uso de RCD ocasiona 

que los residuos impacten negativamente en el paisaje, lo que afecta el desar-

rollo sostenible, debido a la constante extracción de materia prima. Por último, 

Piccinali et al. (2022), a diferencia de todos los autores expuestos, sostienen 

que el uso de RCD para elaborar concreto puede ocasionar un gran impacto 

ambiental, debido al constante transporte de los desechos, y a que aumenta la 

producción de CO2.

Conclusiones 

El uso de residuos de construcción y demolición es una buena alternativa 

para el sector construcción, no solamente por los beneficios económicos que 

genera, sino porque permite cuidar el medioambiente, evitando que se viertan 

grandes cantidades de residuos en la naturaleza. Además, tiene un impacto po-

sitivo en el ambiente porque reduce las emisiones de dióxido de carbono, dis-

minuye la producción de nuevos materiales con emisiones nocivas y garantiza 

la conservación de los recursos naturales, evitando la constante extracción de 

la materia prima. En este aspecto, el uso de agregados de RCD incide positi-

vamente en el medioambiente, ya que se trata de un recurso que contribuye 

considerablemente con la mejora de la sostenibilidad.
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CAPÍTULO V 

AGREGADOS DE CONCRETO RECICLADO EN LA                         
CONSTRUCCIÓN

Actualmente, el hormigón es un material cuyo uso es imprescindible, 

debido a las altas prestaciones que brinda y a que garantiza la resistencia y du-

ración de puentes, edificios, carreteras, puertos y otras construcciones. Gracias 

al concreto y sus atributos, es posible la existencia de algunos de los edificios 

más impresionantes del mundo, formados con una mezcla de arena y grava, 

que se ha convertido en uno de los mejores materiales de construcción, siendo 

aceptado universalmente por los arquitectos y constructores. Todas estas ca-

racterísticas estructurales han promovido el avance de la producción mundial 

de cemento desde la década del 50, con un auge envidiable en Asia, cuyo cre-

cimiento desde la década de los 90 del siglo pasado no ha tenido parangón. En 

ese sentido, las previsiones indican que la población mundial del futuro que re-

side en áreas edificadas será el doble en los próximos 40 años, lo cual requerirá 

de un aumento en la producción del cemento.

Una de las alternativas más importantes ante un eventual escenario de ex-

plotación de fuentes naturales vírgenes, ha sido la creación del cemento verde 

mediante el empleo de materias primas ecológicas como son los residuos de las 

obras civiles, procurando procesos más eficientes con soluciones de captura y 

almacenamiento de CO2. Este nuevo producto no solo contribuye a mitigar el 

cambio climático, sino que ofrece beneficios económicos y sociales, como el 
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ahorro de costos, la generación de empleos ligados al reciclaje y la mejora de la 

calidad de vida. En paralelo, se ha visto cómo el mismo sector está propician-

do interesantes mejoras en la eficiencia energética de las nuevas plantas y la 

sustitución de los combustibles fósiles por la quema de materiales de desecho. 

Estas acciones en conjunto han permitido que las emisiones medias de CO2 por 

tonelada de producción disminuyan en las últimas décadas.

5.1. Importancia del concreto en el campo de la                          
construcción

El hormigón o concreto es uno de los materiales más requeridos en el 

mundo de la construcción moderna. Los estudios a cargo de Mobasher, citado 

en Orozco et al. (2018), determinaron que su producción se ha duplicado de 

170 millones de m3/año en los 90, a más de 330 millones de m3 en 2004. Esta 

popularidad obedece al conjunto de elementos utilizados en su elaboración y 

los aditivos seleccionados para mejorar propiedades como la impermeabilidad, 

hermeticidad y resistencia, las cuales permiten adaptarlo a todo tipo de infraes-

tructuras, desde las muy grandes y pesadas hasta las viviendas prefabricadas, 

para maximizar la eficiencia, durabilidad y calidad del proyecto. Igualmente, se 

resalta la alta disponibilidad del concreto, elaborado en cualquier parte del glo-

bo, y que puede ser usado como producto prefabricado o listo para colocarse en 

distintas partes de la infraestructura, una ventaja que dinamiza las actividades 

constructivas y reduce costos (Gutiérrez, 2021).

Sin embargo, destaca en especial por su calidad aglutinante en las tareas 

de mampostería, ya que permite obtener cimientos compactos que soporten el 

peso y movimiento de las estructuras. Su fácil manejo, mezcla y resistencia al 

fuego o la congelación lo convierten en un material muy versátil que se puede 

modificar de acuerdo a los requerimientos de la obra, una característica bien 

aprovechada en una amplia gama de aplicaciones, como son muros, entrepisos, 
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losas o estructuras decorativas (Concreto Sólido de México, 2020). La impor-

tancia del concreto para responder a la acción de los agentes atmosféricos pone 

de manifiesto su gran resistencia, sin necesidad de grandes mantenimientos o 

reparaciones, un aspecto a considerar para cualquier proyecto de construcción 

que se ve expuesto a los cambios climáticos; asimismo, sus propiedades esté-

ticas permiten modificar e innovar la propuesta arquitectónica al momento de 

ejecutar el diseño.

Si bien la característica más resaltante de las estructuras de hormigón es 

su resistencia a los esfuerzos de compresión y un mayor módulo de elasticidad, 

su respuesta a otros tipos de esfuerzos como la tracción, flexión, cortante y 

más no termina de convencer; de ahí que se cuestione su desempeño en zonas 

de alta sismicidad, un tópico analizado más que en cualquier otro material. No 

obstante, los últimos movimientos telúricos destaparon una serie de deficien-

cias en los criterios constructivos que afectan directamente al diseño; un pro-

blema sin resolver inclusive en naciones con una tecnología sísmica avanzada. 

Por lo mismo, la rigidez del concreto sigue siendo valorada por los proyectistas 

para minimizar las deformaciones telúricas en las edificaciones, apostando por 

nuevas técnicas como son los muros estructurales, aceptados ampliamente en 

países como Chile, con excelentes resultados.



72

Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolición de Pavimentos Rígidos en el Desarrollo de Urbanismos

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcón

Tabla 7: Principales propiedades del concreto

Fuerza

El hormigón es un material de enorme resistencia. Su capacidad 
para soportar grandes tensiones y compresiones sin ceder, frac-
turarse o dañarse lo convierten en el componente idóneo para la 
construcción de cimientos, superestructuras, instalaciones de tra-
tamiento de aguas residuales, entre otras edificaciones de gran 
tamaño y peso.

Trabajabilidad

El concreto es un material extremadamente manejable. A lo largo 
de todo un proceso que involucra el uso de maquinarias para su 
mezcla, transporte, colocación y acabado, se procede con relativa 
facilidad y sin que el material pierda su calidad.

Durabilidad

El concreto puede durar más de mil años, inclusive bajo condicio-
nes muy adversas, pues requiere poco mantenimiento o solo algu-
nos retoques en el acabado y por periodos. Sus características le 
permiten resistir a los efectos atmosféricos, la tensión de tracción, 
abrasión, productos químicos y la compresión por lapsos largos, 
sin perder su integridad estructural. Es así que la longevidad del 
hormigón lo convierte en un gran material para estructuras per-
manentes, permitiendo una mayor estabilidad en sitios con difí-
ciles condiciones como son los puentes, presas, grandes tuberías, 
construcciones industriales, silos y otros.

Rentabilidad

El hormigón suele ser muy versátil, ya que puede usarse para una 
variedad de construcciones como edificios, pavimentos, rutas, 
puentes y más. Su mayor grado de flexibilidad para el diseño de 
estructuras permite un ahorro de costes, ya que disminuye de ma-
nera considerable las cargas muertas y los costes de cimentación.

Nota. Tomado de Benavides (2021).

El hormigón es el segundo material más utilizado a nivel global después 
del agua; su importancia social es posible advertirla identificándolo en las es-
tructuras de los edificios de mediana altura, o reparando en sus bases de con-
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creto ocultas bajo el terreno. Semejante relevancia obliga a vigilar el proceso 
de preparación del concreto bajo estrictas medidas de calidad, considerando 
una correcta dosificación de sus componentes, con un mezclado, transporte, 
vaciado, compactación y curado meticulosos. Al respecto, Rodríguez (2023) 
prioriza en las condiciones de humedad y temperatura para lograr el grado de 
hidratación adecuado, que permita desarrollar las propiedades de resistencia, 
estabilidad dimensional y durabilidad del hormigón. Asimismo, los ensayos 
posteriores in situ para verificar si el producto cumple con los estándares esta-
blecidos deben ser ejecutados y supervisados por mano de obra medianamente 
especializada.

5.2. Impacto medioambiental del uso de agregados de 
concreto reciclado

A lo largo de la historia, el ser humano ha procurado el uso de variados 
materiales para la construcción de metrópolis que, con errores y aciertos, ter-
minaron por colocar al concreto como un elemento crucial para el desarrollo 
de ciudades más modernas y eficientes. Las proyecciones sobre el incremento 
poblacional en el globo apuntan a un 70 % de personas residiendo en centros 
urbanos para el 2050; un crecimiento que involucra edificar más de 10 000 
millones de metros cuadrados para más de 2500 millones de pobladores, ade-
más de infraestructuras de primera necesidad como hospitales, escuelas, puen-
tes o carreteras (García, 2022). Tan significativa demanda por materiales de 
construcción y concentración demográfica advierten sobre el peligro de acabar 
con los recursos naturales a raíz de un desmedido consumo de materias primas 
para la construcción de viviendas, lo cual obliga a plantear respuestas y solu-
ciones a partir de criterios de sostenibilidad.

El documento de la UN Environment Programme (2020) responsabiliza 
a las técnicas de construcción y el uso de los edificios del 40 % de emisiones 
de CO2 en el globo, del cual el 30 % está vinculado a las fases de la obra en 
ciernes. Resulta claro el papel crucial que jugarán las ciudades en el cuidado 
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ambiental; sin embargo, acelerar la transición hacia un futuro de cero emisiones 

será viable con el uso de materiales y soluciones de construcción basados en los 

lineamientos del desarrollo sostenible. Como se indicó, el hormigón es el pre-

ferido por las contratistas a día de hoy, y se estima que su producción mundial 

asciende a 25 millones de toneladas en promedio, es decir, más o menos 3,8 

toneladas por persona al año (Elías et al., 2020). Se propone, por tanto, incor-

porar los residuos sólidos reciclados de concreto para reemplazar por completo 

o parcialmente el agregado grueso y conseguir así propiedades similares, en un 

esfuerzo por detener el cambio climático.

Figura 2: Clinker, el mayor contaminante de emisiones de CO2

Nota. Tomado de Rodgers (2018).

El cemento tradicional presenta varios puntos críticos en su fabricación: 
de la extracción de áridos en las canteras y su posterior molienda, termina en 
hornos de altas temperaturas que generan reacciones químicas con desprendi-
miento de grandes cantidades de dióxido de carbono para obtener el Clinker. 
En el mundo, la industria cementera provoca la mayor cantidad de emisiones 
por dólar de ingresos; las estadísticas al respecto son contundentes: este sector 
produce 6,9 kg de CO2 por dólar, frente al 1,4 kg del acero y los 0,8 kg de la in-
dustria del petróleo y gas (Paz, 2023). Es perentorio lograr la descarbonización 
del rubro mediante la adopción de modelos basados en la eficiencia energética 
desde el diseño de productos; una meta que ha encontrado eco con el uso de 
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arcillas calcinadas del cemento verde, las cuales reducen la cantidad de Clinker 
empleado y la energía en todo el proceso; en consecuencia, el volumen de emi-
siones liberadas en el ambiente se aminora.

Existen múltiples entidades interesadas en el estudio de materiales resi-

duales de procesos constructivos; los trabajos del American Concrete Institute 

(ACI) sobre la factibilidad y comportamiento de los agregados reciclados en el 

concreto hablan de posibilidades muy amplias para generar beneficios econó-

micos y ambientales. La constancia por mejorar la calidad del nuevo hormigón 

ha conducido al análisis de bloques de cemento y concreto, recolectados de las 

demoliciones o fábricas productoras; asimismo, los ladrillos cerámicos, cau-

chos, plástico y vidrio han sido parte del prototipo de mezclas con agregados 

en varias proporciones. En dichas investigaciones, también se llevaron a cabo 

procesos de trituración con maquinaria especializada, con el propósito de ob-

tener distintas granulometrías y generar condiciones similares a las fases pro-

ductivas de carácter natural, procurando una mínima o nula disminución de las 

propiedades del material.

Figura 3: Tasa de crecimiento del mercado del cemento verde por región, 
2023-2028

Nota. Tomado de Mordor Intelligence (2023).
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Por otro lado, hay países involucrados en sendos proyectos constructi-

vos centrados en la utilización de material reciclado. Las obras realizadas se 

caracterizan por concentrar un porcentaje máximo de reemplazo del 20 % en 

el diseño de viaductos (Holanda), viviendas (Alemania), losas de entrepiso 

(Reino Unido), carreteras, calles, estructuras de escollera, material de subba-

se de carreteras y elaboración de concreto estructural (Japón); así como losas, 

obras exteriores y concreto estructural en parques zoológicos en Hong Kong 

(Pérez, citado en Rivera et al., 2020). Este grupo de iniciativas debería incen-

tivar la generación de un mercado de materiales reciclados e insertarse en el 

modelo de la economía circular, activando los instrumentos de compra y la 

contratación pública verde, el desarrollo de un marco normativo y la elabo-

ración de guías técnicas, de lo cual se benefician constructoras y promotoras 

del comercio local y extranjero.

En tal sentido, además de mejorar las tecnologías de construcción, con-

solidar un mercado ecoamigable requiere del apoyo de las leyes y políticas 

públicas. Las directrices jurídicas deben estar dirigidas al desarrollo de un 

sector constructivo sostenible, que aproveche los residuos generados en las 

etapas de producción, generando materiales sujetos a exigentes requisitos de 

calidad y durabilidad que aseguren al constructor y al comprador la adqui-

sición de productos certificados, de buen rendimiento y con valor agregado. 

Son pocos los países preocupados por formular tales ordenanzas, pues no 

siempre se cumplen las reglas aplicables a los procesos constructivos, tanto 

en la gestión, captación y tratamiento de desechos de obras; asimismo, en 

otras latitudes no hay mayor experiencia en el diseño de estrategias de acción 

climática para minimizar el impacto ambiental, las cuales representan una 

base imprescindible para materializar este tipo de iniciativas y puedan ser 

efectivas.
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5.3. Ventajas y desventajas del uso del concreto                                    
reciclado

Mientras la demanda por materiales en la industria de la construcción 

sigue creciendo, las fuentes renovables de materias primas son cada vez más 

escasas. Ante esta circunstancia, diversos países han puesto el ojo sobre el ma-

nejo de residuos por demolición, alineados a la Agenda 2030 y los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (2023), que marcan el rumbo de la construcción hacia 

un fin más sustentable. Conscientes de las ventajas de tratar los grandes volú-

menes de agregados sólidos en las obras civiles —por lo general apilados en 

los rellenos sanitarios—, plantean proyectos destinados a disminuir los impac-

tos de los procesos de producción con el propósito de reducir la afectación al 

medioambiente. Naciones como Países Bajos, Bélgica y Dinamarca reciclan 

alrededor del 90 % del concreto; seguidos por Reino Unido, Finlandia y Aus-

tria, con una reutilización que va del 40 % al 70 %, motivada ante todo por el 

elevado costo sobre el vertido de escombros.

A nivel internacional, el reciclaje de concreto ha sido estudiado con mayor 

detenimiento, documentando volúmenes de residuos en el planeta que alcanzan 

un 40 % solo en el sector construcción, y que por lo general son escombros que 

acaban en rellenos sanitarios o escombreras cuando son proyectos particulares. 

Sin embargo, los rellenos son celdas diseñadas para el tratamiento de residuos 

putrescibles, acondicionados con sistemas para drenar lixiviados o gases que 

no producen los desechos no tradicionales, inertes y en ingentes cantidades, 

generando un evidente perjuicio en la inversión pública. Si bien países como 

Estados Unidos, Colombia, México y Brasil se inclinaron por el reciclaje de 

agregados, siguen siendo iniciativas a menor escala, e inclusive existen ca-

sos donde los residuos de construcción son abandonados en espacios públicos, 

carreteras, lotes baldíos, ríos, entre otros, generando un preocupante impacto 

ambiental (Castro, 2019).



78

Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolición de Pavimentos Rígidos en el Desarrollo de Urbanismos

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcón

Tabla 8: Mitos y verdades sobre el reciclaje de concreto

El concreto no puede reciclarse.

Si bien el concreto no se descompone en 
sus partes básicas, puede triturarse para su 

reutilización como agregado en mezclas listas 
de concreto, diferentes aplicaciones o ser 

reciclado mediante la fabricación de cemento 
en cantidades controladas; ya sea como materia 
prima alternativa para obtener el Clinker o como 
componente adicional al moler Clinker, yeso y 

otro aditivo del cemento.
No es posible usar los 
agregados de concreto

reciclado en obras de concreto 
estructural.

El 20 % o más del contenido de 
agregados puede ser reemplazado por el 

concreto reciclado en proyectos estructurales.

Solo parte del concreto 
se recicla, y no en grandes 

proporciones.

Países como Japón y Holanda recuperan casi 
por completo los residuos del concreto.

Es posible fabricar el 
concreto al 100 % con el 

concreto reciclado.

El cemento nuevo es necesario; la tecnología 
actual solo permite usar una parte del concreto 
recuperado como agregado en muchas de las 

aplicaciones. Las normas regulan el contenido 
a ser usado; además de las propiedades físicas 

para el concreto estructural.

Se reduce la emisión de gases 
con efecto invernadero y la 

huella de carbono reciclando el 
concreto.

Una buena parte de las emisiones de gases 
de efecto invernadero provienen de producir 
cemento para fabricar el concreto. Pero es

posible lograr ahorros menores si el transporte 
de agregados se reduce por medio del reciclaje.

Reciclar el concreto en 
agregados de menor grado es 
degradación, y no es la mejor 
solución a la crisis ambiental.

Los usos de menor grado suelen ser la solución 
más sostenible, pues evitan el uso de nuevos

recursos en el proyecto y requieren de un 
mínimo de energía en el proceso. Ello no 
significa que usos más refinados no sean 

apropiados para ciertas situaciones.
Los agregados reciclados son 

los más costosos.
Mucho depende de las condiciones locales, en 
las cuales se incluyen los costos de transporte.

Nota. Tomado de Martínez (2020).



78 79

Impacto Ecoamigable del Agregado Reciclado de la Demolición de Pavimentos Rígidos en el Desarrollo de Urbanismos

Reynaldo Melquiades Reyes Roque | Edson Maycol Vergara Velasquez | Brayanm Reynaldo Reyes Huerta | Hemerson Lizarbe Alarcón

Diversos trabajos demuestran el potencial que tienen los escombros para 

ser usados como agregados reciclados, siempre que se garantice la calidad de 

su procedencia (demolición o residuos de obras nuevas) y se mantengan las 

propiedades del concreto en cuanto a la forma, densidad masiva y contenido de 

vacíos, textura, gravedad específica, absorción y humedad superficial, angula-

ridad, granulometría, abrasión y contenido de humedad en la dosificación. Los 

resultados fueron positivos respecto al grado de resistencia logrado por mez-

clas de concreto con cierto porcentaje de material reciclado; un comportamien-

to muy favorable que se replica para los cambios en la capacidad de absorción 

del agua y desgaste del agregado (Cruz & Ramírez, 2022). Por lo mismo, a me-

dida que se vaya estableciendo la influencia de estas características físicas en 

el concreto, será más sencillo conseguir mezclas a menor precio, sin sacrificar 

resistencia y durabilidad.

A pesar de la evidencia positiva, esos aspectos terminan siendo ignorados 

cuando se busca determinar los diseños de mezcla adecuados para los concretos 

con agregados reciclados. Mucha de esta indiferencia recae en la desventaja 

que demanda para el sector, invertir un considerable capital en un proceso de 

modernización de hornos y la búsqueda de materias primas. Los desembolsos 

más cuantiosos, pertenecen a las multinacionales colombianas y francesas, en 

su intento por obtener productos con una reducción notable de emisiones con 

nuevas mezclas, así como los aportes de la Unión Europea para financiar la 

búsqueda de materiales cementantes suplementarios con baja emisión del dió-

xido de carbono. Sin embargo, este desinterés crece sobre todo con la compe-

tencia de los grandes productores como China e India, cuya indiferencia por 

plantearse proyectos que reduzcan la huella de carbono resulta bastante clara 

(Minería Sostenible de Galicia, 2022).
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