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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad aprovechar el hormigén reciclado
proveniente de cilindros ensayados en el laboratorio de ensayo de materiales y suelo; como
reemplazo parcial del agregado grueso en mezclas de hormigén destinadas al bacheo de vias con
un disefo de resistencia a la compresion de 280 kg/cm2. Para ello, se recolectaron y trituraron
probetas de hormigén previamente ensayadas, obteniendo el agregado reciclado que
posteriormente fue caracterizado mediante pruebas fisicas y mecanicas. Con este material se
disefiaron mezclas de hormigdén que incluyeron la sustitucion de agregado natural, elaborando
nuevas probetas para ensayos de resistencia a la compresion. Los resultados demostraron que las
mezclas con agregado reciclado alcanzaron la resistencia de disefio establecida, validando su uso
en aplicaciones viales. De esta manera, se comprob¢ la viabilidad técnica y ambiental del hormigon

reciclado de construccion y al aprovechamiento responsable de los recursos naturales.

Palabras claves: Triturado, hormigdn, agregados, resistencia.



ABSTRACT

The present research aimed to utilize recycled concrete obtained from laboratory-tested
cylinders as a partial replacement for coarse aggregate in concrete mixtures intended for road
patching, with a compressive strength design of 280 kg/cm?. For this purpose, previously tested
concrete specimens were collected and crushed to obtain recycled aggregate, which was
subsequently characterized through physical and mechanical tests. Using this material, concrete
mixtures were designed incorporating partial substitution of natural aggregate, and new specimens
were molded for compressive strength testing. The results showed that the mixtures with recycled
aggregate achieved the specified design strength, validating their use in road applications. This
demonstrates the technical and environmental feasibility of recycled concrete, contributing to the

reduction of construction waste and the responsible use of natural resources.

Keywords: Crushing, recycled concrete, coarse aggregate, compressive strength.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la industria de la construccion se encuentra entre las principales
responsables de la generacion de residuos a nivel global. Este trabajo de investigacion abordara
las oportunidades y beneficios que ofrece la reutilizacion y el reciclaje del hormigon. Se examinara
como se puede reincorporar el hormigén en nuevos proyectos y como su reciclaje puede contribuir
a reducir la cantidad de desechos producidos y a minimizar el impacto ambiental de la
construccion.

Las vias de comunicacion terrestre parecen pasar por un ciclo continuo de construccion
inadecuado, todo eso debido a la mala planificacion y ejecucion de la infraestructura vial, son
tantas las causas que influyen en aquella negligencia, y una de ella es la falta de mantenimiento a
lo largo de los afios, lo que ha conllevado a su deterioro. Por ello, con el fin de restablecer
condiciones adecuadas para el transito y afrontar el reto de los costos elevados y la limitacion de
la disponibilidad de agregados, es necesario implementar métodos para recuperar caminos que
favorezcan a una mayor durabilidad en las vias. En este contexto, en el proyecto se estudia
alternativas de mantenimiento para disminuir los gastos asociados a la reconstruccion, mano de
obra y equipos especializados. Para esto, la opcidon que se plantea consiste en reutilizar los cilindros
obtenidos en el laboratorio de ensayo de materiales de la Facultad de Ingenieria, Industria y
Arquitectura combinandolos con diferentes insumos para su reciclaje.

El reciclaje y la reutilizacion que se pretende abordar en el presente trabajo se fundamenta
en el uso de los cilindros de hormigéon que se utilizan para comprobar la resistencia a la
compresion, estos son triturados y adicionados a otros conglomerados para mejorar sus

caracteristicas y propiedades.
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CAPITULO1

1 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes de la investigacion

Dentro de las ultimas cinco décadas, la ingenieria civil ha registrado una expansion
significativa, especialmente dentro de la red vial, esto impulsado por el incremento de las
demandas de transporte y el desarrollo socioeconémico. Por ello, a nivel mundial se han construido
extensas redes de carreteras para atender el aumento constante del trafico vehicular. Sin embargo,
muchas de estas vias llevan mas de veinte afnos en funcionamiento, superando el periodo para el
cual fueron disefiadas. Ademas, el incremento en el peso promedio de los vehiculos, las mayores
cargas por ¢je y el envejecimiento de los materiales han acelerado su deterioro. Esta situacion ha
generado la necesidad de implementar nuevas estrategias que aseguren condiciones adecuadas de
servicio. Asi surgid la técnica del reciclaje de pavimentos asfalticos como una alternativa eficaz
para la rehabilitacion de estas infraestructuras.

Dentro de los principios fundamentales del reciclaje, afirma que los materiales como
plésticos, papel, vidrio y desechos orgéanicos deben ser seleccionados de una manera diferenciada
y depositados en los recipientes especificados para cada residuo. Sin embargo, en la actualidad, el
numero de materiales considerados reciclables ha incrementado de manera significativa cada afio,
incorporando nuevos tipos de residuos que requieren procesos de gestion diferenciados. En la
actualidad, existen diversos articulos domésticos como cepillos dentales, lamparas fluorescentes y
guirnaldas luminosas que incluyen dentro de la gama de productos reciclables, esta, es una practica
que se expande a multiples sectores industriales, de la misma manera, en el ambito de la
construccion, las innovaciones mas recientes y decreciente interés es la reutilizacion del hormigon
utilizando procesos de reciclaje.
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Los residuos procedentes de la construccion, demolicion y excavacion (CDEW en Ingles)
son temas de interés crecientes dentro del sector constructivo. En este contexto, en Europa los
desechos representan mas de un tercio total de los residuos generados, en el Reino Unido se estima
produccion de alrededor de 120 millones de toneladas, por ello, los materiales implementados en
la industria de la construccion estan siendo reincorporado mediante técnicas de reciclaje. En este
marco, el hormigon reciclado se refiere al hormigén proveniente de estructuras demolidas para
utilizarlo en nuevas obras o en proceso de rehabilitacion. (Gherardi, 2023)

Durante la década de 1950, Ecuador inici6 esfuerzos para mejorar su infraestructura vial,
incluyendo la pavimentacion de carreteras. En 1954 se establecid la Junta Nacional de
Planificacion, organismo que dio prioridad al desarrollo de una red nacional de carreteras. Aunque
no se dispone de informacion detallada sobre los objetivos especificos de estos primeros proyectos,
se considera que la pavimentacion desempeinio un papel relevante. En esa época, los pavimentos
mas comunes en el pais eran de asfalto, sin embargo, en ciudades como Guayaquil, las principales

vias estaban construidas con hormigén de cemento hidraulico. (Caspa, 2025)
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1.2 Planteamiento del problema

En Ecuador, muchas carreteras han superado su vida util o se han deteriorado debido a
factores como el uso de materiales de baja calidad, drenajes inadecuados y datos de trafico
erroneos, lo que resulta en altos costos de reparacion a corto plazo. Por otra parte, en la actualidad
los laboratorios de ensayo de materiales generan grandes cantidades de cilindros de hormigén
desechados tras la prueba de compresion. Paralelamente el uso de agregados en la construccion
genera un alto impacto ambiental, y frente a esta problematica, surge la necesidad de aprovechar
el hormigén reciclado como sustituto parcial del agregado grueso, evaluando si su empleo
garantiza la resistencia estructural requerida en mezclas de 280 kg/cm2 destinadas al bacheo de

vias.
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1.3 Justificacion

Dado que la disponibilidad de materiales cerca de los lugares de construccion es limitada
y la gestion de los residuos es un desafio, en este trabajo es fundamental optimizar el uso de
agregados, aglomerantes, equipos, mano de obra y en general recursos econdomicos. En el presente
trabajo de investigacion, se muestra una solucion efectiva para los problemas de transporte
mencionados, lo cual, es la reutilizacion o el reciclaje de hormigones existentes, en la construccion,
reparacion y mantenimiento de carreteras.

Para rehabilitar un pavimento asfaltico mediante el reciclaje, es necesario realizar un
analisis previo de los materiales que tenemos para determinar su viabilidad de recuperacion y su
posterior procesamiento de nuevas mezclas de hormigon. Es importante conocer que estas mezclas
deben cumplir con especificaciones técnicas para evitar dafios prematuros en las vias.

En el pais, el reciclaje presenta un creciente interés, sin embargo, con frecuencia se carece
de material bibliografico completo que ofrezca informacion teodrica aplicable a estudios previos,
asi como al diseno y ejecucion de proyectos viales. Por lo tanto, es imprescindible desarrollar una
investigacion que permita conocer las estrategias y los beneficios del aprovechamiento del
hormigén reciclado, para luego asi, obtener la méaxima utilidad de este agregado en el avance y

desarrollo técnico de las obras de ingenieria en el pais.
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2 OBJETIVOS:

2.1 Objetivo General:

Aprovechar el hormigon reciclado proveniente de cilindros ensayados en el laboratorio

como reemplazo del agregado grueso en mezclas de hormigon destinadas al bacheo de vias,

garantizando que alcancen una resistencia disefio de 280 kg /cm?.

2.2 Objetivos Especificos:

>

Obtener el agregado reciclado mediante el triturado de los cilindros de hormigén
ensayados en el laboratorio.

Caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas que nos proporcionan el agregado
reciclado obtenido.

Disenar mezclas de hormigon con la sustitucion del agregado grueso reciclado.
Realizar ensayos de resistencia a la compresion en cilindros de hormigén para
verificar que las mezclas con agregado reciclado alcancen los 280 kg/cm?2.
Analizar la influencia de los aditivos que contribuyen con la adherencia entre el
material existente y el reciclado.

Generar recomendaciones técnicas para la aplicacion del hormigdn en procesos de

bacheo de vias.

3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El aprovechamiento del hormigén reciclado proveniente de cilindros ensayados en

laboratorio puede utilizarse como reemplazo parcial del agregado grueso en mezclas de 280

kg/cm?, alcanzando resistencias equivalentes a las obtenidas con agregados naturales y

constituyendo una alternativa técnica y ambiental sostenible para el bacheo de vias.
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4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del presente trabajo investigativo, se utilizara un enfoque experimental

y aplicado, la siguiente metodologia que seréa dividida en las siguientes etapas:
4.1 Obtencion de probetas ensayadas:

Se recolectaran cilindros de hormigon previamente sometidos a ensayos de resistencia a la
compresion en el laboratorio de materiales.

4.2 Procesamiento del material reciclado:

Los cilindros se van a triturar manualmente para obtener el agregado reciclado, el cual se
sometio a procesos de clasificacion y cribado, con el fin de separar las fracciones correspondiente
al agregado grueso.

4.3 Caracterizacion del material reciclado:

Se determinard las propiedades fisicas y mecénicas del agregado grueso; tales como

pesos unitarios, absorcion, granulometria y densidad.
4.4 Disefio de mezclas de hormigon:

Para el disefio experimental se elaboraran diversas muestras de hormigén a base de cilindros
ensayados en el laboratorio. Como parte del estudio, se sustituira el agregado grueso convencional
por material triturado proveniente de las probetas ensayadas. Posteriormente, las probetas seran
sometidas a ensayo de compresion con el objetivo de determinar su resistencia y evaluar sus

variaciones en las propiedades mecanicas derivadas del uso de este material reciclado.

4.5 Moldeo y curado de probetas.

Se van a fabricar cilindros de hormigén a partir de las mezclas disenadas, siguiendo el
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procedimiento estandarizado para su posterior ensayo.

4.6 Ensayos de resistencia a la compresion:

Se aplicara pruebas de compresion a las probetas moldeadas, con el fin de comprobar que

las mezclas con agregado reciclado alcancen la resistencia de disefio de 280 kg/cm?2.

4.7 Analisis y Comparacion de resultados

Se procederd a comparar los valores de resistencia obtenidos con los de referencia,

evaluando la viabilidad técnica del empleo del agregado reciclado en el bacheo de vias.

4.7.1 Seleccion de agregados

Ademas de la materia prima, que sera el agregado grueso reciclado. Se procedera a obtener
el agregado fino de una cantera local, para luego clasificarlos y asegurar de que ambos agregados

tanto finos como gruesos, cumplan con las normas requeridas necesarias.
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CAPITULOII:

MARCO TEORICO

5 EL HORMIGON Y SUS COMPONENTES

El hormigoén es un material de construccion hecho a base de cemento, arena y gravas o
piedras, y es uno de los mas utilizados en obras de arquitectura e ingenieria a nivel mundial. Unas
de sus principales caracteristicas es su alta maleabilidad, gran consistencia, bajo coste y rapido
secado. (Ferrovial, 2025 )

Antes de profundizar con el andlisis de las propiedades del hormigén, es necesario
comprender su elaboracion, ya que, este determina en gran medida su desempefio estructural, para
esto, el hormigon se obtiene de la combinacién de cemento, agua, arena y grava mediante
diferentes dosificaciones calculadas, donde el cemento cumple la funcion de unir los demas
componentes. Durante el fraguado y endurecimiento del material, la mezcla se transforma en una
masa solida capaz de soportar cargas y resistir distintas condiciones ambientales. Por esto, se
considera uno de los materiales mas resistentes y versatiles para el uso de la construccion y el
correcto control de sus proporciones, junto con su adecuada colocacion y curado, optimizando su
durabilidad y resistencia estructural. ("La casa de hormigon", 2024)

El hormigén también es una solucidon excepcional para la construccion de carreteras y
autopistas, siendo un material muy utilizado en paises como México y Estados Unidos. Su
principal ventaja frente al asfalto es la durabilidad del firme en buen estado, lo que aumenta el
ciclo de vida y reduce las necesidades de mantenimiento durante todo el periodo, ademas de
aumentar la seguridad y tener menos costes de iluminacion.

Las carreteras y autopistas de hormigdn ofrecen también importantes ventajas para los

usuarios de las mismas, como una mayor visibilidad y claridad, menos concentracion de calor,
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menos desgaste de ruedas e incluso menor gasto en combustible. (Cemex, 2025)

5.1 AGREGADO GRUESO: CARACTERISTICAS, FUNCIONES Y TIPOS

El agregado grueso es uno de los componentes fundamentales del hormigdn, representando
entre el 60% y 75% de su volumen total. Su presencia influye directamente en la resistencia
mecanica, durabilidad, trabajabilidad y comportamiento estructural del hormigén. (Brooks &

Neville, 2013)

5.1.1 Caracteristicas del agregado grueso

Los agregados deben estar constituidos por particulas:
* Duras y resistentes.
» Integras, fuertes y estables frente a la accion del congelamiento y los agentes
atmosféricos.
* Limpias y libres de impurezas como materias organicas, finos nocivos, particulas
livianas o fragiles y contaminantes.
* De buena forma (ni planas, ni elongadas).

* Bien gradadas en tamafio. (Holcim Ecuador S.A, s.f.)

5.1.2 Funciones del Agregado grueso

El agregado grueso en el hormigon cumple con funciones importantes, tales como: aportar
resistencia, reducir el consumo de cemento, reduce la retraccion, y facilita la trabajabilidad del
hormigon.

Dentro de los agregados tanto gruesos (gravas) y finos (arenas) tienen funciones
primordiales en la fabricacion del hormigén y contribuir de manera significativa a la resistencia

final de la mezcla. Dado que estos elementos constituyen el 65 y el 85% del volumen total del
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hormigoén, es fundamental conocer sus propiedades fisicas y mecénicas para seleccionar de una
manera mas optima aquellos de mejor calidad asegurando su desempefio optimo dentro de la

obra. (360Enconcreto.com, s.f.)

5.1.3 Tipos de agregado grueso

Estos se clasifican por su origen:
v Agregados naturales: provienen de depositos naturales como gravas de rios o
canteras. Son los mas utilizados en la construccion convencional.
v Agregados triturados: obtenidos de la trituracion de rocas; poseen mayor
angularidad y rugosidad.
v Agregados reciclados: procedentes de residuos de hormigén, como en el caso de
cilindros ensayados o escombros. Su uso ha ido en aumento debido a la necesidad

de sostenibilidad. (Fang, Zhang, & Xiao, 2019 )

5.2 DISENO DE MEZCLA DE 280 KG/CM?2: CONSIDERACIONES TECNICAS.

El disefio de mezcla para hormigon con una resistencia caracteristica de 280 kg/cm? (27.5
MPa) requiere una planificacion muy técnica, en la cual se garantice el cumplimiento de
propiedades mecénicas, durabilidad, trabajabilidad y sostenibilidad de las mezclas. En Ecuador,
se aplica lo establecido por las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 1855, ésta se basa en el
disefio de las mezclas para hormigédn hidraulico, basada en el método ACI, en la cual se toman en
consideracion el tipo de cemento, la relacion agua/cemento, el diametro nominal maximo del

agregado y por ende la resistencia requerida.

5.2.1 Normativa ecuatoriana relevante

v" NTE INEN 1571: Hormigon. Ensayo de compresion de cilindros de hormigon
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hidraulico.

v" NTE INEN 1855: Hormigén hidraulico. Método para el disefio de mezclas por el
método del ACI.

v La NEC SE-HORMIGON (2021) establece que “el disefiador debera considerar
una resistencia media superior a la resistencia especificada para garantizar la
calidad del hormigén en funcidn de la variabilidad de los materiales y del proceso
de produccion”. (MIDUVI, p.3)

v Ecuador también toma como referencia normas ACI y ASTM.

5.2.2 Consideraciones técnicas para la mezcla 280 kg/cm?

5.2.21 Resistencia Caracteristica y promedio.

La resistencia caracteristica de 280 kg/cm? requiere que la resistencia promedio de disefio
sea mayor, considerando la desviacion estandar. Segiin la NEC, “se debe aplicar un margen de
seguridad basado en la desviacion estandar historica de la planta productora” (MIDUVI, 2021,
p.21).

5.2.2.2 Relacion agua/cemento (a/c)

Una relacion agua/cemento adecuado para esta resistencia suele estar entre 0.50 y 0.55. La
INEN 1855 (2012) sefiala que “la resistencia del hormigon es inversamente proporcional a la

relacion agua/cemento; por tanto, su control es esencial para lograr la resistencia deseada”

(MIDUVI, p.3)

5.2.2.3 Contenido de cemento

Para alcanzar una resistencia de 280 kg/cm?, se recomienda un contenido de cemento entre
300 y 320 kg/m?, ajustado segun los agregados disponibles. “El contenido minimo de cemento

dependera de la exposicion ambiental y de los requisitos estructurales” (MIDUVI, 2021, p.25)
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5.2.24 Seleccion de agregados

Los agregados utilizados deben cumplir con los criterios de la NTE INEN 872 (2013), que
indica que “los agregados deben estar limpios, libres de impurezas organicas y tener propiedades
fisicas dentro de los limites establecidos para garantizar la resistencia y durabilidad del hormigén”
(MIDUVI, 2021, p.2).

Respecto al uso de agregados reciclados, la NEC SE-HORMIGON (2021) permite su
incorporaciéon: “se podran usar agregados reciclados en elementos no estructurales o de baja
solicitacion, siempre que cumplan con los requisitos de calidad y durabilidad establecidos en la

normativa vigente” (MIDUVI, 2021, p.37).

5.2.2.5 Trabajabilidad y revenimiento

Para labores como el bacheo de vias, se recomienda un revenimiento entre 5 y 10
cm, segun condiciones de obra. La INEN 1855 (2012) menciona que “la trabajabilidad adecuada

del hormigdn es esencial para su correcta colocacion sin segregacion” (p.4).

5.2.2.6 Durabilidad y condiciones ambientales

La NEC exige que “las mezclas se disefien teniendo en cuenta las condiciones de
exposicion ambiental, como humedad, ciclos de congelacion y agentes quimicos, determinando

asi el contenido minimo de cemento y relacion a/c maxima” (MIDUVI, 2021, p.27).
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5.3 HORMIGON RECICLADO

El hormigén reciclado, también conocido como agregado de hormigon reciclado (RCA),
se obtiene al triturar y clasificar los residuos de hormigoén, eliminando los materiales no deseados
como la suciedad y el acero. Este agregado reciclado puede utilizarse como base para la fabricacion
de nuevos productos de hormigon, como bloques, adoquines y tuberias.

Otra forma de reutilizar el hormigén es utilizarlo como material de relleno en la
construccion de carreteras o como barreras de contencion. El hormigén reciclado puede
proporcionar una base estable y resistente, reduciendo asi la necesidad de utilizar nuevos
materiales y minimizando el impacto ambiental de la construccion de infraestructuras. (Tensolite,

2025)

5.3.1 Avridos Reciclados

En términos generales, se entiende por arido reciclado (AR) al material proveniente del
procesamiento de residuos inorganicos que provine de la construccion. El origen de estos viene de
desechos pétreos generados por actividades de construccion y demolicion. Estos desechos de
hormigén con cemento Portland y aridos naturales son triturados, tamizados y tratados en plantas
de reciclaje para producir el arido reciclado de hormigén. De la misma manera, este tipo de aridos
se obtiene a partir de un Unico material, la cual, no puede considerarse homogéneo ya que su
composicion depende a gran medida del mortero adherido a los residuos. Adicionalmente, se debe
considerar la presencia de subcomponentes, que deben ser aceptables hasta ciertos limites siempre
que sean de origen pétreo (CEDEX, 2010)

Dentro de los materiales obtenidos, no todos deben ser considerados como residuos, ya
que, varios de estos poseen potencial para utilizarlos en la elaboracion de materiales reciclados.

Los aridos reciclados provienen de los residuos de construccion y demolicion, y a través de un
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proceso de reciclaje que los revaloriza, se transforman en materia prima. Estos aridos pueden
utilizarse de diversas maneras, como en bases de carreteras, rellenos de zanjas y caminos rurales,
entre otros ( ITeC, 2021)

Al finalizar la vida 1til del hormigén, esta puede reciclarse mediante un proceso que
consiste en fragmentarlo y eliminar los materiales no deseados como la suciedad, acero y triturar
los restos que no llegan a alcanzar las especificaciones requeridas, de la misma manera, este
procedimiento pueden utilizarse tanto en canteras como directamente en el sitio de demolicion
para que este material se determine como agregado de hormigén reciclado (RCA en inglés) y puede

empelarse como base para la produccion de un nuevo hormigén (Ventures, 2023).

5.3.2 Propiedades tanto fisicas como mecdnicas del hormigon reciclado

El hormigoén reciclado, aunque presenta ciertas diferencias en sus propiedades fisicas y
mecanicas en comparacion con el hormigon convencional, se afirma que es un material viable para
aplicarlas en las construcciones, generalmente, esta muestra propiedades resistentes a la
compresion inferior, pero, esta no es adecuada para elementos estructurales y no estructurales
(Pérez, 2018). Del mismo modo, dentro de las propiedades fisicas se destacan:

5.3.2.1 Forma de particula y textura

El hormigon reciclado presenta particulas angulares y una superficie aspera, mientras que

los agregados naturales son mas redondeados.
5.3.2.2 Capacidad de absorcion

El hormigon reciclado absorbe mas agua que los agregados naturales.

5.3.2.3 Gravedad especifica

La gravedad especifica del hormigén reciclado es menor que la de los agregados naturales.
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5.3.24 Desgaste en la maquina Los Angeles
El hormigén reciclado presenta un mayor desgaste en la maquina Los Angeles que los
agregados naturales (Pérez, 2018).
Mientras que entre las propiedades mecanicas del hormigon reciclado:
5.3.2.5 Resistencia a la compresion
El hormigon reciclado suele tener una resistencia a la compresion menor que el hormigén
convencional, especialmente si se utiliza una alta proporcion de agregado
reciclado. (Researchgate.net, s.f.).
5.3.2.6 Moédulo de ruptura por flexion:
El modulo de ruptura por flexion del hormigon reciclado puede no variar
significativamente en comparacion con el hormigén convencional (Sosa, 2017).
5.3.2.7  Peso unitario
El hormigén reciclado puede tener un peso unitario inferior al hormigén
convencional. (Mufioz, 2021 ).
5.3.2.8 Resistencia a la traccion

Esta propiedad en el hormigon reciclado suele ser inferior a la del hormigdén convencional,
esto debido a la presencia de mortero adherido y a la heterogeneidad de sus particulas recicladas

(Hulatt, s.f.).

5.3.2.9 Moédulo de elasticidad

El modulo de elasticidad del hormigén reciclado puede ser menor que el del hormigon

convencional (Cusco, 2019 ).
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5.4 FACTORES QUE AFECTAN SU DESEMPENO

El desempefio del hormigon, se define por su capacidad en cumplir con las propiedades
mecanicas, durabilidad, trabajabilidad y estabilidad, asi como, la manera de verse influenciado por
diversos factores durante su produccién, manipulacion y curado. Esto es relevante cuando se utiliza
agregado grueso reciclado, como en nuestro caso del aprovechamiento de cilindros ensayados en
laboratorio para bacheo de vias.

Segtn la investigacion realizada, el desempeio con agregado reciclado puede verse

afectado por:
5.5 Calidad del agregado reciclado

5.5.1 Tipos de agregados

El origen y procesamiento del agregado reciclado (ej., hormigdn triturado, ladrillo
demolido) pueden afectar su calidad y rendimiento en el concreto.
5.5.1.1 Contenido de polvo
El polvo presente en el agregado reciclado puede afectar la trabajabilidad y la resistencia
del hormigoén.
5.5.1.2 Tamaiio y forma
La distribucion y forma de los agregados reciclados pueden afectar la compactacion y la
resistencia del hormigon.
5.5.1.3 Absorcion de agua

El agregado reciclado puede absorber mas agua que el agregado natural, lo que puede

afectar la relacion agua/cemento y la resistencia del hormigéon (360 EN CONCRETO, 2025).
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5.6 COMPARACION CON AGREGADO GRUESO NATURAL

El agregado grueso representa aproximadamente el 40-50% del volumen total del
hormigon y es determinante en su comportamiento mecéanico y durabilidad. El uso de agregado
grueso reciclado (AGR), proveniente del reaprovechamiento de elementos ensayados en
laboratorio, plantea una alternativa sostenible, aunque con ciertas diferencias técnicas respecto al
agregado grueso natural (AGN). Los agregados Gruesos pueden presentar un contenido de
humedad y una mayor absorcion de agua, por lo cual, es esencial realizar todas las pruebas
necesarias en el laboratorio, cuya finalidad es determinar si tienen una buena resistencia en

comparacion con el agregado natural.

5.6.1 Origeny composicion

Es notable que el agregado grueso natural proviene de los procesos de rocas naturales que
tienen propiedades consistentes como son los granitos, y basaltos o gravas, mientras que el

agregado grueso reciclado proviene de una trituracion secundaria de hormigones ya endurecidos.

5.6.2 Propiedades fisicas (segun NTE INEN 872 y NEC)

Tabla 1. Propiedades fisicas de agregado reciclado NTN INEN 872 Y NEC.

Propiedad Agregado Natural Agregado Reciclado (AGR)
(AGN)
Densidad (gr/cm?) 2.60-2.75 2.30 — 2.50 (dependiendo del mortero
adherido)
Absorcion (%) <2% (INEN, 2013) 5% — 8% (mas poroso)
Limites Segtn INEN 872 Debe cumplir curva granulométrica similar,
granulométricos aunque se ajusta
Materia organica Ausente o trazas (< Puede contener trazas, debe limpiarse
0.5%)
Impurezas Controladas Requiere mayor procesamiento (lavado,
cribado, etc.)

Fuente: (NTE-INEN.1885-2, 2015)

“El agregado reciclado contiene particulas de mortero adherido que reducen su densidad y
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aumentan su absorcion, lo que debe corregirse en el disefio de mezcla” (NTE-INEN.1885-2,2015).

5.6.3 Implicaciones en el diseiio de mezcla

v Con AGR, es obligatorio ajustar la relacion agua/cemento y considerar el contenido
de agua absorbida para evitar pérdidas de trabajabilidad y garantizar resistencia.

v También puede requerirse mayor contenido de cemento o uso de aditivos.

v’ “Para asegurar el desempefio del hormigdn reciclado, se debe ajustar el disefio de
mezcla, verificando propiedades mecanicas a través de ensayos de laboratorio”

(NEC-SE-HORMIGON, 2023).

5.6.4 Sostenibilidad y residuos de laboratorio

El aprovechamiento de cilindros ensayados en laboratorio, como fuente de AGR, es viable
desde el punto de vista ambiental, cumpliendo el enfoque de economia circular promovido por la
NEC donde afirma que “La reutilizacién de materiales provenientes de estructuras de hormigon es
una alternativa técnica y ambientalmente aceptable, en el marco del desarrollo sustentable”

(MIDUVI-NEC, 2021).

5.7 ENSAYOS DE CILINDROS REUTILIZADOS DE HORMIGON EN EL

LABORATORIO

En los laboratorios de suelos y ensayos de materiales de construccion, singularmente en el
control y calidad de hormigon, se generan frecuentes residuos solidos tras la realizacion de ensayos
de compresion sobre cilindros o probetas de hormigén. Tal es el caso de las muestras que llegan a
diario en la Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura. Dichas muestras son desechadas, pero
representan un potencial recurso reciclable ante el mundo de la sostenibilidad, lo cual se busca

darle un uso especialmente para aplicaciones no estructurales como es el bacheo de vias urbanas.
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5.7.1 Fundamento técnicoy normativo

Segtin la (NEC-SE-HORMIGON, 2023), est4 permitido el uso de hormigén reciclado a
partir de escombros u otros elementos previamente utilizados, siempre y cuando:
* Se garantice la calidad y limpieza del material.
» Se verifiquen sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas mediante ensayos.
* Suaplicacion esté limitada a elementos no estructurales.
Se puede utilizar hormigon reciclado proveniente de demoliciones o de ensayos, siempre
que cumpla con las especificaciones técnicas de agregados reciclados y no sea usado en elementos

estructurales sin justificacion técnica (MIDUVI-NEC, 2021).

5.8 VENTAJAS DE REUTILIZAR CILINDROS ENSAYADOS

v Se reduce los residuos solidos generados en los laboratorios y las obras de
construccion.

v" Existe un ahorro econdmico al disminuir la necesidad de adquirir agregado grueso
nuevo.

v Se disminuye el impacto ambiental promoviendo la economia circular.

v Es un material controlado, ya que, se conoce con precision la dosificacion utilizada,
resistencia, edad y curado.

Ademas, utilizar estos residuos ofrece ventajas logisticas y técnicas utilizando cilindros

ensayados y controlados frente a escombros de demolicién tradicional (Acheco-Torgal, Tam,

Ding, & Labrincha, 2013 ).

5.8.1 PROCESO DE REUTILIZACION

El proceso para aprovechar cilindros de hormigoén ensayados incluye:
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5.8.1.1 Recoleccion

Solo se seleccionan cilindros probados en compresion bajo condiciones estandar.

5.8.1.2 Trituracion mecanica

Se reduce el tamafo del hormigdn hasta lograr una granulometria adecuada para uso como
agregado grueso reciclado (AGR). Sin embargo, en esta investigacion se busca romper el hormigon
hasta alcanzar tamafios adecuados para uso como agregado grueso. para el presente proyecto se
utilizé martillo y combo, Es preferible una trituracion primaria y secundaria para lograr asegurar

la forma angular y separacion del mortero suelto.

5.8.1.3  Clasificacion y lavado
Se elimina finos no deseados, empleando tamices para separar las fracciones mayores a
4.75 mm (agregado grueso) y menores a 4.75 mm (agregado fino). Para cumplir con la curva
granulomeétrica especificada por la NTE INEN 872.
Con respecto al lavado; es esencial para mejorar la adherencia con la nueva pasta de
cemento y se reduce el contenido de materiales perjudiciales, en este caso el polvo de mortero

adherido.

5.8.1.4 Caracteristicas del material reciclado proveniente de cilindros

El hormigén remanente en los cilindros ensayados presenta ciertas ventajas técnicas frente
a escombros de obra o demolicion, entre ellas:
* Trazabilidad y control: Se conoce el diseiio de mezcla, tipo de cemento, relacion
a/c y edad.
* Baja contaminacion: Al provenir de un ambiente de laboratorio, esta libre de
impurezas, tierras o contaminantes organicos.
* Homogeneidad: Al estar elaborado bajo condiciones controladas, el hormigdn es
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mas uniforme que los residuos de demolicion.
En la caracterizacion de este material se evalian propiedades como densidad, absorcion,

granulometria, desgaste Los Angeles y contenido de impurezas (NTE INEN 872, 2013).

5.8.2 Ensayos destructivos de compresion: Proceso y descarte

Los ensayos de compresion se realizan para determinar la resistencia del hormigén a los 7,
14 o 28 dias, conforme a la norma NTE INEN 1573 (INEN, 2006). Una vez ensayados, los
cilindros se convierten en residuos s6lidos de hormigén, los cuales usualmente son descartados sin
un aprovechamiento técnico.

“Los cilindros que han sido ensayados a compresion contienen hormigén de calidad
controlada, que puede ser reutilizado bajo condiciones especificas” (MIDUVI-NEC, 2021).

Este descarte nos facilita una oportunidad para aplicar recursos de economia circular,

convirtiendo el residuo en material reutilizable para nuevos usos en el campo ingenieril.

5.8.3 Diseiio de mezcla adaptado

Se ajustan las proporciones de agua, cemento y aditivos considerando el comportamiento

del AGR. (NTE INEN 872, 2013).

5.9 APLICACIONES DEL HORMIGON PERMITIDAS EN ECUADOR

El hormigén reciclado, adquirido principalmente mediante el tratamiento de residuos o
componentes ensayados como cilindros de laboratorio, ha sido gradualmente integrado en diversas
aplicaciones de la edificacion civil, resaltando su eficacia en proyectos no estructurales y en el
mantenimiento de carreteras. Su factibilidad técnica ha sido avalada por estudios y regulaciones
que fomentan el reaprovechamiento de materiales como un componente de un modelo de

desarrollo sustentable.
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5.9.1 Usos comunes del hormigon reciclado

El hormigoén reciclado se utiliza mayormente en componentes no estructurales, donde no
se requiere una alta resistencia a cargas permanentes ni estructurales, conforme a lo establecido
por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-HORMIGON, 2023).

Segn la normativa ecuatoriana, el hormigon reciclado con agregados derivados de
cilindros ensayados puede utilizarse en:

* Bacheo de vias urbanas de bajo transito.

* Aceras y bordillos.

* Llenos de zanjas técnicas.

* Obras temporales.

* Elementos prefabricados no estructurales (bloques, losetas, jardineras).

* El hormigén reciclado puede emplearse en componentes secundarios o no
estructurales, bajo supervision técnica, para contribuir a la sostenibilidad en la

construccion (MIDUVI-NEC, 2021).

5.9.2 Casos de éxito en bacheo o infraestructura vial.

En varios paises, entre ellos Ecuador, se han llevado a cabo éxitos en la utilizacion de
hormigén reciclado para el mantenimiento de carreteras. A pesar de que su puesta en marcha aun
es reciente en el pais, hay proyectos piloto tanto universitarios como municipales que evidencian
su eficacia:

Ejemplo internacional:

Espaiia y Chile han implementado el uso de agregados reciclados en calles secundarias,

con mezclas adaptadas para garantizar durabilidad y adherencia.
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Ejemplo local:

En Ecuador, estudios realizados por la Universidad Central del Ecuador (UCE) y la Escuela
Politécnica Nacional (EPN) han demostrado que el agregado grueso reciclado proveniente de
cilindros ensayados puede emplearse satisfactoriamente en hormigdén para bacheo urbano, con
resistencias de hasta 280 kg/cm? (UCE, 2020 ).

“La inclusion de agregado grueso reciclado en mezclas para bacheo urbano puede alcanzar
resistencias mecanicas adecuadas para vias de bajo transito, segin ensayos realizados en

laboratorio”. (E.P.N., 2021)

5.10 LIMITACIONES TECNICAS Y NORMATIVAS

A pesar de sus ventajas, el hormigén reciclado presenta limitaciones que deben ser
consideradas en su implementacion:
a) Técnicas:
* Mayor absorciéon de agua y menor densidad en los agregados reciclados (NEC-SE-
HORMIGON, 2023).
* Posible reduccién en la trabajabilidad del hormigon fresco.
* Necesidad de ajustar el disefio de mezcla (mayor cantidad de agua o aditivos).
b) Normativas:
En Ecuador, la norma ecuatoriana de la construccion en la seccion de estructuras de
hormigoén armado (2023) limita su uso a:
» Elementos no estructurales.
* En obras sin carga significativa excepto que se justifique mediante estudios de
laboratorio.

* Deben cumplirse los parametros de granulometria, densidad, desgaste y contenido
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de impurezas establecidos en la NTE INEN 872 e INEN 857.
Los materiales reciclados solo podréan utilizarse en elementos de hormigdn estructural si se

justifica su desempefio mediante ensayos y bajo supervision técnica (MIDUVI-NEC, 2021).

5.10.1 REGLAMENTOS Y NORMATIVAS TECNICOS

Dentro del hormigén reciclado utilizada en obras viales requiere la aplicacion de
procedimientos estrictos basados en regulaciones garantizando su calidad, resistencia y seguridad
estructural, tanto estas normas ecuatorianas como internacionales emplean criterios técnicos y
metodologicos para la produccion, control de calidad y utilizacién asegurando los estandares

necesarios para su utilizacion en la construccion.
5.10.1.1 Normas nacionales e internacionales

5.10.1.1.1 Hormigén reciclado

e NEC SE HORMIGON (2023)

En Ecuador, esta norma autoriza el empleo de material agregado reciclado inicamente para
elementos no estructurales y que estén bajo supervision técnica. Como también, establece que
estos agregados cumplan con las especificaciones de calidad requeridas para el hormigén
convencional.

“Se permite el uso de materiales reciclados en componentes secundarios siempre que se
garantice su calidad mediante ensayos de laboratorio” (MIDUVI-NEC, 2021).

« ACI 555R-01 - Removal and Reuse of Hardened Concrete
Esta guia técnica del American Concrete Institute describe métodos adecuados para
la recoleccion, trituracion y reutilizacion del hormigén endurecido, incluyendo el
que proviene de estructuras demolidas o residuos de laboratorio.

« NTP 400.037 (Peri) — Concreto con agregados  reciclados
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Establece procedimientos para el disefio y elaboracion de hormigon con reemplazo

parcial de agregado grueso reciclado.

5.10.1.2 Ensayos de materiales

NTE INEN 1573 (Ecuador) — Ensayo de compresion en cilindros de concreto
Determina el procedimiento para ensayar cilindros de 15%30 cm a distintas edades
para evaluar resistencia.

NTE INEN 872 - Agregados para hormigobn — requisitos fisicos
Regula caracteristicas como densidad, absorcidon, impurezas y granulometria del
agregado grueso natural o reciclado.

ASTM C39/C39M-23 — Standard Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens
Equivalente internacional del INEN 1573.

ASTM  C33/C33M  —  Specification  for  Concrete  Aggregates
Especifica limites aceptables de desgaste, impurezas, densidad y granulometria de

agregados reciclados.

5.10.1.3 Disefio de mezcla para pavimentos y vias

ACI 211.1-91 (2009) — Practica estandar para la selecciéon de proporciones en
hormigén normal, alta densidad y masa. Esta es una guia para disefar mezclas de
hormigoén convencional, con parametros que pueden adaptarse al uso de agregados
reciclados.

MOP-001-FOVIAL (EIl Salvador) y experiencias de disefio en Chile y Colombia:
Adaptan el disenio de mezcla con agregado reciclado para resistencias de 210-280

kg/cm?, con recomendaciones sobre relaciones agua/cemento, dosificacion y
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trabajabilidad.

5.10.1.4 Requisitos técnicos para el bacheo de vias.

En Ecuador, aunque no existe una norma exclusiva para bacheo con hormigén reciclado,
las siguientes consideraciones técnicas son exigidas:
* Resistencia minima recomendada: entre 210 a 280 kg/cm? para pavimentos de
bajo y mediano transito, segiin lo establecido por las normas ecuatorianas y
especificaciones municipales.
* Durabilidad: Se exige verificacion de resistencia a la compresion, permeabilidad
y resistencia al desgaste superficial.
* Tiempo de fraguado y curado: Adaptado al transito proyectado y clima local. En
vias urbanas, se exige minimo 3 dias de curado himedo antes de habilitacion.
“Los trabajos de bacheo deben garantizar una resistencia y durabilidad equivalente a la del

pavimento existente, utilizando materiales previamente caracterizados” (Municipalidad, 2020)

5.11 BACHEO DE VIAS

El bacheo es un método correctivo de mantenimiento vial que busca reparar areas
deterioradas del asfalto, particularmente en vias urbanas o caminos secundarios. Su eficacia se
basa en la clase de intervencion, la calidad del material utilizado y el cumplimiento de criterios

técnicos como resistencia, adherencia y durabilidad.

5.11.1 Tipos de bacheo

Existen varios tipos de bacheo, clasificados en funcion de la profundidad del dafio y el

método de reparacion:
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5.11.1.1 Bacheo superficial

* Se emplea para reparar dafios menores (fisuras, desprendimientos superficiales).
* Espesor de reparacion: 2 a 5 cm.

» Se realiza con mortero, hormigdn simple o mezclas asfalticas en frio.

» No requiere retirar toda la capa danada.

5.11.1.2 Bacheo profundo

* Requiere retiro completo del material dafiado hasta llegar a una capa firme.
* Espesor: >5 cm (puede alcanzar base o subbase).
* Se emplea hormigdn premezclado o reciclado con resistencia controlada.

* Esideal para dafios estructurales o hundimientos.

5.11.1.3 Bacheo de emergencia

* Aplicacion rapida y temporal.

* Se usa en zonas criticas de alto trafico mientras se programa una reparacion
definitiva.

* El material puede ser hormigon de fraguado rapido o mezcla asféltica en frio.

* “El tipo de bacheo a realizar depende de la profundidad del dafio, el transito

esperado y la disponibilidad del material” (MIDUVI-NEC, 2021)

5.11.1.4 Requisitos del material para bacheo

Los materiales utilizados en el bacheo deben cumplir ciertos requisitos para garantizar su

desempefio en condiciones de carga y clima variables:
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Tabla 2. Requisitos del material para bacheo.

Requisito Descripcion técnica
Resistencia 210-280 kg/cm? para transito liviano a medio (NEC SE-HORMIGON).
minima
Consistencia Buena trabajabilidad para facilitar su colocacion y compactacion.
Durabilidad Debe resistir la abrasion y los ciclos de humedad/sequedad.
Adherencia Alta capacidad de adherirse al hormigon o pavimento existente.
Tiempo de Adaptado a las condiciones de trafico y clima (ideal: <12 horas para
fraguado habilitacion).

Fuente: (Silva & Brito, 2014)

En el caso del hormigén reciclado se recomienda usar aditivos plastificantes y control de
humedad del agregado para garantizar sus requisitos (Silva & Brito, 2014).
5.11.2 Criterios de desempeiio

El material destinado para bacheo debe cumplir con tres criterios fundamentales de

desempefio técnico:

5.11.2.1 Resistencia

Debe evaluarse mediante ensayo de compresion (INEN 1573 / ASTM C39).

+  Para vias urbanas y pavimentos con transito medio debe ser minimo de 280 kg/cm?
en los 28 dias.

* Cuando se aplica agregado reciclado, esta puede aceptarse con una resistencia

inferior a 210 kg/cm? siempre que se pueda garantizar la estabilidad del material

escogido.

5.11.2.2 Durabilidad

» Este material debe soportar agentes climaticos, abrasion por ruedas y exposicion a
productos quimicos como aceites.

* Se recomienda aplicar el curado adecuado para controlar la absorcion de los
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agregados y asegurar una dosificacion optima.

5.11.2.3 Trabajabilidad

* El hormigoén debe permitir una trabajabilidad adecuada.
» Latrabajabilidad debe ser evaluada con el ensayo de revenimiento (INEN 490).
* Cuando se utiliza agregado reciclado (AGR), el hormigdn debe contar con un slump
entre 5 a 12 cm de acuerdo con el ACI 211.1.
De la misma manera, el American Concrete Institute afirma que “un hormigoén reciclado
correctamente disefiado puede cumplir con los criterios de resistencia, durabilidad y trabajabilidad

exigidos para reparaciones viales de bajo impacto estructural” (ACI, 2001).

5.12 INVESTIGACIONES PREVIAS (ANTECEDENTES)

5.12.1 Uso del arido reciclado obtenido del hormigon

Para el empleo de hormigon triturado como agregado para nuevos hormigones reciclados,
para la utilizacién de bases y subbases granulares tiene su origen desde varias décadas atrés,
especialmente tras la devastacion numerosa producida por la Segunda Guerra Mundial. De la
misma manera, la necesidad de destinar extensas areas de escombros y la necesidad de nuevo
hormigon para utilizarlo en la reconstruccion, impulsaron el interés de estudiar las propiedades de
este material con el objetivo de utilizarlo como un sustituto del agregado natural en el hormigon.
Por otro lado, diferentes estudios importantes de la Industria Prefabricado Hormigon (Fernandez,
2022) y es que, el caso del hormigdn, especialmente en su version prefabricada, se presentan
condiciones favorables para incorporar un porcentaje de material reciclado. Sin embargo, esto debe
considerarse en funcion del tipo de producto, sus aplicaciones, la disponibilidad de materiales y el
marco reglamentario vigente.

El material obtenido (4ridos) a partir de la trituracién de cilindros de hormigon presenta
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una mayor homogeneidad y menor presencia de contaminantes en comparacion a los residuos
producidas por demolicion. Esto, se debe a que su procesamiento requiere el uso de equipos y
tecnologias especializadas, costo asociado al transporte y la colocacion de este en la misma via
que generan resultado mas bajo. No obstante, el tamafio de los fragmentos por escombro puede ser
muy diferente, ya que, esta depende de la técnica de demolicién aplicada, por otro lado, la
composicion quimica esta alineada al tipo de arido empelado en el hormigén original, donde se
considera més del 75% de su volumen correspondiente a arido y el resto por productos de
hidratacion del cemento (silicatos, aluminatos calcicos e hidroxidos de calcio).

La utilizacién de aridos reciclados derivados de hormigon estd regulada por diversas
normativas en Europa, América del Norte y Asia, donde la mayoria limita su uso, especialmente
en hormigones en masa y armado con una resistencia caracteristica no superior a 40 N/mm?,
excluyendo su aplicacion en hormigén pretensado. Lo aridos reciclados deben ser exclusivamente
triturados de hormigdn convencional, sin incluir los obtenidos de hormigones especiales como los
de baja densidad, reforzados con fibras o con cemento aluminoso, por otro lado, en casos donde
se utilicen mezclas destinadas a ambientes de alta agresividad es indispensable aplicar medidas
preventivas adicionales. Por ello, de acuerdo con la mayoria de las directrices técnicas, se
recomienda que el afadido de arido grueso no supere el 20% del peso total del agregado. Con esta
restriccion, las propiedades finales del hormigén reciclado apenas se ven afectadas en comparacion
con las de un hormigén convencional; sin embargo, para porcentajes superiores, es esencial

realizar estudios especificos y experimentacion adicional para cada aplicacion. (CEDEX, 2010).

5.12.2 Tesis o articulos similares

En Ecuador y la region andina, se han desarrollado multiples investigaciones sobre el

aprovechamiento de residuos de hormigén endurecido:
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e Universidad Central del Ecuador (2020) realiz6 una tesis sobre la reutilizacién

de cilindros ensayados en laboratorio como agregado grueso reciclado (AGR) para

mezclas de 210 y 280 kg/cm?.

Se concluyo que el 25% de reemplazo del agregado grueso natural por reciclado

mantiene la resistencia mecanica dentro de los limites aceptables para hormigén no

estructural.

e En la Escuela Politécnica Nacional (EPN), un estudio evalué el uso de AGR en

hormigon para bacheo urbano.

Se obtuvo una resistencia promedio de 275 kg/cm? con un 30% de reemplazo y ajustes en

la relacion agua/cemento (EPN, 2021).

e A nivel internacional, (Silva & Brito, 2014) analizaron en Portugal mas de 30

mezclas con distintos porcentajes de reemplazo.

Determinaron que hasta un 50% de sustitucion es viable para aplicaciones no estructurales,

siempre que se controle la absorcion del agregado reciclado.

5.12.3 Resultados obtenidos en estudios con hormigon reciclado

Los principales hallazgos en investigaciones sobre hormigoén reciclado incluyen:

Tabla 3. Resultados de investigaciones sobre hormigon reciclado.

Autor 7o Reemplazo Resistencia Observaciones técnicas
AGR (kg/cm?)
Mi rtamient
UCE (2020) 259, 730 ismo comllao arrtneil o que
mezcla contro
Leve aumento en la absorcion
EPN (2021 309 275 ’
( ) o buena trabajabilidad
Silva-Brito (2014) 50% 250 df;‘ﬁj:ggfg?:gﬁ;i‘o
Gomez & Lopez Uso exitoso en bacheo de vias
409 2
(Chile, 2019) 0% 60 secundarias
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i L. R 1
Quispe et a 20-40% 30-280 ecomendado para elementos no

(Peru, 2017) estructurales
Fuente: El autor

Las investigaciones mostradas evidencian el comportamiento mecénico del hormigon
reciclado, la cual, est4 directamente influenciado con el porcentaje de sustitucion aplicado, método

de trituracion empleado y la adecuada gestion del contenido de humedad del agregado.

5.12.4 Comparaciones de porcentajes de reemplazo y sus efectos

5.12.4.1 Comparaciones de los diferentes porcentajes de sustitucion y su
impacto
Los estudios que se han analizado verifican que el desempefio del hormigén es diferente al
modificar el diverso porcentaje de reemplazo del agregado grueso con material reciclado, por ello,
a continuacion, se presentan las conclusiones mas relevantes:
0-25% de sustitucion de agregado:
» Resistencia y trabajabilidad del hormigon no presentan variacion significativa.
» Considerado dentro de un rango Optimo para que se apliquen en proyectos
secundarios y conservacion vial.
» No se necesita ajustes relevantes para el disefio de la mezcla.
30-50% de reemplazo:
» Puede provocar ligera disminucion en resistencia y mayor demanda de agua.
» Serecomienda el uso de aditivos plastificantes o ajuste de la relacion agua/cemento.
» Aumenta la sostenibilidad sin comprometer el desempeno funcional.
>50% de reemplazo:
» Se compromete la trabajabilidad, homogeneidad y durabilidad del hormigon.

» No recomendado salvo en aplicaciones muy especificas (rellenos, bases no

51



estructurales).
“El uso de agregados reciclados hasta un 30% en reemplazo del agregado grueso natural
no afecta significativamente la resistencia del hormigon, siempre que se controle el contenido de

humedad y la granulometria” (Silva & Brito, 2014)

5.13 SUSTENTO TEORICO DEL DISENO EXPERIMENTAL

El diseno experimental de este trabajo se basa en estandares técnicos, regulaciones y
precedentes cientificos que posibilitan valorar la factibilidad de utilizar hormigén reciclado
obtenido de cilindros ensayados en laboratorio como sustituto parcial del agregado grueso natural.

A continuacion, se describen los fundamentos tedricos mas relevantes de las variables establecidas.

5.13.1 Justificacion del porcentaje de reemplazo que analizards

El porcentaje de reemplazo de agregado grueso por hormigoén reciclado es una de las
variables mas relevantes, ya que afecta directamente la resistencia, durabilidad, trabajabilidad y
absorcion del hormigon.

Diversos estudios han demostrado que un reemplazo entre el 20% y 40% mantiene
propiedades mecanicas aceptables para aplicaciones no estructurales como el bacheo vial (Silva &
Brito, 2014). Este rango permite preservar la trabajabilidad y durabilidad del hormigén sin requerir
una modificacién drastica en el disefio de mezcla.

En base a ello, en esta tesis se propone analizar un reemplazo del 25% y 35% del agregado
grueso natural por material reciclado, ya que:

e Representa un equilibrio entre sustentabilidad y resistencia.
e Es viable para hormigones de aplicacion vial que no cumplen funcion estructural.

e Ha mostrado buenos resultados en ensayos previos en Ecuador y la region andina.
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e “El reemplazo del 25-35% de agregado grueso por reciclado es Optimo para
mezclas convencionales sin afectar significativamente la resistencia a compresion”

(ACI 555R-01, 2001).

5.13.2 Teorias sobre el comportamiento mecdnico del hormigon reciclado

El hormigdn reciclado presenta un comportamiento mecéanico diferenciado debido a su
composicion:

* FElagregado reciclado (AGR) estd compuesto por particulas pétreas recubiertas por
mortero endurecido residual.

* El mortero donde se ha adherido agregado reciclado tiene mayor porosidad y
presenta micro fisuras, por lo que, su densidad y resistencia disminuye en
comparacion donde se utiliza agregados naturales (Tam, Gao, & Tam, 2005)

* El tipo de agregado puede presentar una capacidad de absorcidon de agua mayor,
esto, puede modificar la relacion agua/cemento efectivo si no se ajusta el disefio de
su mezcla.

* La zona de transicion interfacial (ITZ) formada entre el nuevo cemento y el
agregado grueso reciclado debe ser menos resistente que la observada por el
hormigon convencional.

Sin embargo, el hormigon reciclado puede mejorar su comportamiento si se aplica:

* Seleccion granulométrica adecuada.

» Saturacion previa del agregado reciclado.

* Uso de aditivos superplastificantes.

* Ajuste en la cantidad de agua.

“El hormigdn con agregados reciclados presenta una reduccion moderada de resistencia,
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pero es apto para aplicaciones no estructurales si se optimiza la mezcla” (Kou & Poon, 2009)

5.13.3 Fundamento para la eleccion del diserio de 280 kg/cm?

La eleccion de una resistencia de disefio de 280 kg/cm? (f’c = 28 MPa) responde a varios

criterios técnicos y normativos:

Es una resistencia estdndar para pavimentos rigidos urbanos y bacheo de transito
medio, segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-HORMIGON,
2023)

Permite comparabilidad con estudios previos realizados en el pais, donde se utiliz6
este diseflo como base para evaluar materiales (EPN, 2021) (UCE, 2020 )

Ofrece un margen de seguridad adecuado frente a la reduccioén de resistencia
esperada por el uso de AGR.

Permite realizar ajustes en la mezcla sin comprometer el cumplimiento normativo

de bacheos de hormigon.

“Para vias de trafico medio, la resistencia minima del hormigdén debe ser de 280 kg/cm?,

especialmente en reparaciones con exposicion al clima y desgaste superficial” (MIDUVI-NEC,

2021) (NEC-SE-HORMIGON, 2023).
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CAPITULO III: METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y ENSAYOS

6 ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

RECICLADO

6.1 Generalidades:

Este proceso consiste en separar el tamafio de las particulas, para poder asi clasificar su

diametro nominal compuesto en el material, cuya finalidad es conocer si cumple o no con las

especificaciones.

Equipo utilizado:

Horno a temperatura 105°C
Balanzas para pesar la muestra.
Tamices estandares en la norma ASTM.

Bandeja.

Procedimiento del ensayo:

a)

b)

d)

La muestra debe ser secada en el horno a una temperatura de 105 °C antes de iniciar
su proceso.

Se enumeran los tamices y se arman de manera descendentes segun sus aberturas
para al final recoger en una bandeja el material que pasa.

Se coloca la muestra del material reciclado y triturado en la parte superior de la
serie de los tamices.

Se inicia el proceso de tamizaje, este proceso se puede realizar de manera manual
0 mecanicamente durante un tiempo prolongado donde se verifique es paso

monolitico de todas las particulas correctamente.

55



6.2 Moédulo de finura de la arena y grava.

Para determinar el modulo de finura se aplico el procedimiento dictado por lanorma ASTM
C — 136, el cual, consiste en tamizar una muestra representativa del agregado por una serie de
tamices (No. 100, No. 50, No. 30, No. 16, No. 8, No, %7, %, 1127, 3” y de 6”), para que, después
se calcule sumando los porcentajes retenidos acumulados y el resultado dividir entre cien. (ver en
la Figura 5).
Calculos y resultados
» Agregados gruesos reciclados, producto de la demolicion de probetas de hormigon
ensayadas en el laboratorio de la facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura.
Residuos de aproximadamente hace 2 meses, que tenian una resistencia de 280
kg/cm?2.
+ Agregado fino (arena homogenizada) de la cantera “HOLCIM”-Chorrillo,

agregado fino (arena de banco).
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Figura 1. Materia prima de probetas ensayadas
Fuente: El autor

P R 2 PRSI
Figura 2. Triturado y demolicion manual de cilindros de hormigén
Fuente: El autor

Fuente: El autor

57



Figl.lra‘4. Agregado Grueso reciclado.
Fuente: El autor

Tabla 4. Agregado Grueso (reciclado).

GRANULOMETRIA
Aberturas Tipo de Peso % retenido % retenido Acumulado % pasa
(mm) Tamiz retenido(g)
38,1 Ne1122 0 0 0 100
25,4 N°1 0 0 0 100
19,05 N° 3/4 1513 30,343 30,343 69,657
12,7 N°1/2 1618 31,546 61,889 37,363
9,52 N°3/8 1720 32,905 94,794 33,363
4,75 N°4 62,6 3,352 98,146 1,876
2,36 N°8 51,2 1,798 99,944 0,055
1,18 N°16 0 0 100 0
0,6 N°30 0 0 100 0
0,3 N°50 0 0 100 0
0,15 N° 100 0 0 100 0
Bandeja 3,6 0,055 100 0
100

Total 4868,4 gramos

Fuente: El autor
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Tabla 5. Agregado Fino (arena de banco).

GRANULOMETRIA
Diametro de Tipo de Peso Porcentaje % e retenido Porcentaje
malla (mm) Tamiz retenida (g) retenido acumulado que pasa
individual
G,52 N°3/8 0 0 0 100
4,75 N°4 0 0 0 100
2,36 N°10 52 2,603 2,603 97,396
1,18 N°16 100,3 5,022 7,6260 92,373
0,6 N°30 353,2 17,685 25,311 74,688
0,3 N°50 1073,8 53,767 79,079 20,920
0,15 N°100 395 19,778 98,858 1,141
Bandeja 22,8 1,141 100 0
100
Total 1997,1 gramos

Fuente: El autor

Figura 5. Ensayo Granulométrico de agregados
Fuente: El autor
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7 CONTENIDO DE HUMEDAD
7.1 Generalidades.

Este procedimiento implica someter una muestra de agregado a un proceso de secado y
contrastar su masa, previo y posterior para establecer su porcentaje de humedad total.
Equipo utilizado:
» Recipiente, para introducir la muestra en el horno.
* Espatula, para permitir su revolvimiento durante el secado.
» Balanza digital, para pesar el material.
* Horno, a una temperatura de 105+ 5°C.
Procedimiento del ensayo.
a) Se pesauna muestra inicial colocada en un recipiente, es importante conocer el peso
del recipiente sin la muestra.
b) Colocar la muestra sobre el recipiente de manera uniforme.
c) Secar en el horno durante 24 horas hasta obtener peso.
d) Comparar y sacar el peso promedio de la muestra secada y el peso inicial de la

muestra.

Tabla 6. Datos del Contenido de humedad del agregado grueso reciclado.

Tara No. 1 2
Tara + suelo humedo gr| 624 60,6
= 2 Tara + suelo seco gr| 594 57,6
s £ Tara gr| 65 53
& Bo Agua gr| 3.1 2,9
Suelo Seco gr| 52,9 52,3
Contenido de humedad %1 5,67 5,62

Fuente: El autor

Humedad promedio de ambas muestras 5.64%
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Tabla 7. Datos del Contenido de humedad del agregado grueso fino (arena de banco).

Tara No. P67 P34
Tara + suelo humedo gr| 74,99 60,10
- @ Tara + suelo seco gr| 71,80 57,40
=]
; g Tara gr| 7,20 5,30
& B Agua gr| 3,18 2,70
Suelo Seco gr| 64,60 52,10
Contenido de humedad % 495 5,85
Fuente: El autor
Humedad promedio de ambas muestras 5.40%
Tabla 8. Datos del Contenido de humedad del agregado grueso fino (arena homogenizada).
Tara No. P85 P33
Tara + suelo humedo gr| 63,70 71,10
= 2 Tara + suelo seco gr| 59,00 64,60
s £ Tara gr| 750 | 6550
& B Agua gr| 7,00 6,50
Suelo Seco gr| 51,50 58,10
contenido de humedad % | 11,95 11,20

Fuente: El autor

Humedad promedio de ambas muestras 11. 57%
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7.2 ENSAYOS DE ABSORCION, GRAVEDAD ESPECIFICA Y PESO UNITARIO

DE LOS AGREGADOS UTILIZADOS EN LA MEZCLA DE HORMIGON:

7.2.1 Gravedad y peso especificos de agregado fino

* Gravedad Especifica. - La gravedad est4 definida como el peso unitario del material
dividido por el peso unitario del agua destilada a 4°C.

» Gravedad Especifica Aparente. - Relacion entre la densidad de una sustancia y la
de otra, tomada como patron. Generalmente para sélidos y liquidos se emplea agua
destilada; y, para gases, el aire o el hidrogeno.

* Gravedad Especifica de masa. — Definida como la relacion entre el peso en aire de
un volumen agregado (incluyendo vacios permeables e impermeables dentro de las
particulas, pero excluyendo los vacios entre ellas) y el peso en aire de un volumen
igual de agua destilada sin gases medido con la temperatura especificada.

* Absorcion. - El incremento de peso del agregado debido al agua en los poros del
material, no incluye el agua que adquiere la superficie externa de las particulas. Se
expresa como un porcentaje de peso seco.

Equipo utilizado:

e Matraz, de 1000ml.

» Balanza de precision, limite de error + 0,1% del peso a determinar.

* Horno, para secado 105+ 5°C.

* Recipiente metalico.

Procedimiento:
La presente investigacion se llevo a cabo siguiendo lo establecido en la norma ASTM D-

854, siguiendo una metodologia que consiste en tamizar la arena previamente secada en 24 horas
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en un horno y pasada en la malla No. 4, posteriormente, se pesa una muestra de 200 gramos del
material y se registran los datos iniciales (peso del matraz, temperatura del agua y peso del matraz
con agua).

Tras esto, se extrae una cantidad de agua equivalente al material que se ha pesado previa
mente y se procede a afiadir el material al matraz, exponiendo el conjunto a un bafio maria hasta
que la temperatura del agua exceda los 70 grados centigrados.

Después de haber eliminado el aire total de la muestra, se deja en reposo hasta que la
temperatura del conjunto se alinee con la temperatura inicial. Luego, se llena el matraz con agua
desairada y se pesa con precision de 0.1 gr en la bascula. Finalmente, se lleva la lechada al horno
para después obtener el ultimo dato de peso.

Datos del ensayo y resultados obtenidos:

A: Masa de muestra secada al horno =194,2 g

B: Masa del matraz lleno con agua = 1225,6 g

C: Masa de matraz + muestra y agua = 1348,6 g

S: Masa de la muestra saturada que se encuentra superficialmente seca = 200 g

Formula empleada de gravedad especifica.

(1)
Gs — Axk
STA+B-C
1942 * 1

Gs

= 1942 112256 — 13486 2727

Peso especifico de agregado fino (arena de banco)
Gs= gravedad especifica del material

pw= densidad del agua a una temperatura de 25 grados centigrados
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(2)
Pe = Gs * pw
Pe=2,7275%0,997 gr/cm3
Pe= 2,71 gr/cm3

Porcentaje de absorcion:
(3)

A
*100

Absorcion(%) =

Absorcion (%) = 2,60%

Peso especifico de la arena homogenizada (agregado fino)

Para calcular el porcentaje de absorcion de arena homogenizada, se seca una muestra en el
horno hasta alcanzar un peso estable, se anota su peso seco y posteriormente se debe sumergir en
agua durante 24 horas.

Después de la inmersion, se extrae el sobrante de agua de la superficie hasta alcanzar el e

stado de saturacion superficialmente seca para volver a pesar.

Finalmente, se calcula el porcentaje de absorcion dividiendo la diferencia entre el peso saturado
superficialmente seco y el peso seco, y posteriormente multiplicandolo por 100.

Datos de ensayos y resultados obtenidos

A: Masa de arena homogenizada completamente seca = 500,1 g

B: Masa de muestra en estado saturado- superficie seca=515,3 g

Formula empleada para calculo de absorcion:

(4)
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A
*100

Absorcién(%) =

Absorcion (%) =3, 03%

Figura 6. Ensayo de gravedad especifica de la arena.
Fuente: El autor

Peso especifico del agregado grueso
Para llevar a cabo este procedimiento, se selecciond una muestra representativa de
grava, la cual fue sometida a saturacion y pesada tanto en inmersion como en aire, para que,
posteriormente se seque en un horno durante 24 horas a una temperatura de 100 °C.
Datos y resultados obtenidos en el ensayo:
Masa del agregado al aire de la muestra secada al horno (A) =2430,0 g
Masa del agregado en el aire de la muestra saturada (B) =2575,1 g

Masa del agregado en el agua de la muestra saturada (C) = 1442 g

(3)
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Densidad relativa = ——

B-C
(6)
, . A
Densidad relativa aparente = 1-C
(7)
. . B
Densidad saturado superficialmente seco = B_cC

Densidad relativa= 2,144 gr/cm3

Densidad relativa aparente= 2,459 gr/cm3

Densidad saturada superficialmente seco= 2,27 gr/cm3

Porcentaje de absorcion:

(8)

*100

Absorcion(%) =

Absorcion (%) =5,97%
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Figura 7.Ensayo de peso especifico agregado grueso reciclado.

Fuente: El autor

Figura 8. Muestra sumergida en la sesta.
Fuente: El autor
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Figura 9. Peso de la muestra en el aire.
Fuente: El autor

7.3 PESOS VOLUMETRICOS SUELTOS Y COMPACTADOS

7.3.1 El peso unitario suelto y compactado de agregados fino y grueso:

El ensayo se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia establecida en la norma ASTM C 29,
donde implica realizar un cuarteto del material a examinar, separando una muestra que represente
entre el 125% y el 200% del volumen total del molde.

A continuacion, la muestra se seca en el horno a una temperatura de 110+£5°C, para que,
posteriormente se determine el volumen del molde midiendo su didmetro y altura mediante un
calibrador vernier y finalizando con la muestra se pesa utilizando la balanza de precision de 0,1

gramos para registrar su peso.

7.3.2 Peso unitario suelto:

Se situa la muestra en el molde, permitiendo que se eleve a una altura no superior a 2", se
llena el molde completamente, luego se enrasa, se limpia el molde y se introduce en la bascula,

esto se realiza durante 3 ocasiones, luego se calcula un peso unitario promedio.
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7.3.3 Peso unitario compactado:

Se situa la muestra en el molde, ubicandola en tres niveles, y en cada uno de estos se le
asignaran 25 hincadas con una barra suave de punta redondeada de 5/8”, después se enraza y se
procede a medir el peso. Esto se realiza también en tres ocasiones para obtener la media de los
resultados.

Datos y resultados de los ensayos:

Agregado fino:

Tabla 9. Datos del agregado fino (arena de banco)

Altura recipiente: 16,7 cm
Diametro recipiente: 15,4 cm
Volumen Recipiente: 3110,63 cm3

Peso Molde: 82943 g
Peso suelo suelto + molde: 12604,1 g
Peso suelo compactado + molde:  12987.6 g

Fuente: El autor

9
o _ (Peso suelo suelto + molde) — Peso molde
Peso unitario suelto agregado fino =
Volumen molde
Peso unitario suelto = 1,385 gr/cm3
(10)
p i rad do fino = (Peso suelo compactado + molde) — Peso molde
eso unitario compactado agregado fino = Volumenmolde
Peso unitario compactado = 1,508 gr/cm3
Tabla 10. Datos del agregado fino (arena homogenizada)
Altura recipiente: 16,7 cm
Didmetro recipiente: 15,4 cm
Volumen Recipiente: 3110,63 cm3
Peso Molde: 82943 g
Peso suelo suelto + molde: 12405,2 g
Peso suelo compactado + molde:  12776,5 g
Fuente: El autor
(11)
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(Peso suelo suelto + molde) — Peso molde

Peso unitario suelto agregado fino =
greg f Volumen molde

Peso unitario suelto = 1,321 gr/cm3

(12)
p tari rod do fino = (Peso suelo compactado + molde) — Peso molde
eso unitario compactaao agrega OflTlO = Volumen molde
Peso unitario compactado = 1,441 gr/cm3
Agregado grueso:
Tabla 11. Datos del agregado grueso reciclado
Altura recipiente: 16,7 cm
Diametro recipiente: 15,2 cm
Volumen Recipiente: 3030,36 cm3
Peso Molde: 7495,6 g
Peso suelo suelto + molde: 11060,0 g
Peso suelo compactado + molde:  11368,8 g
Fuente: El autor
(13)
o _ (Peso suelo suelto + molde) — Peso molde
Peso unitario suelto agregado fino =
Volumen molde
Peso unitario suelto = 1,176 gr/cm3
(14)

(Peso suelo compactado + molde) — Peso molde

Peso unitario compactado agregado fino =
P greg f Volumen molde

Peso unitario compactado = 1,278 gr/cm3

70



Fuente: El autor

7.3.4 Ensayo de peso especifico del cemento

La prueba para determinar el peso especifico del cemento se llevo a cabo de acuerdo con el
procedimiento determinado por ASTM C 188-95.

El procedimiento en estandar implica llevar al horno durante 24 horasa 105 + 10C
la muestra de cemento de aproximadamente 100 g., luego de realizar ese procedimiento, en una
balanza de 0.1 g se pesa 64 gramos de material seco en equilibrio. Después se llena el contenedor
Chatelier sin exceder la marca de 1 ml.

Una vez hecho ese proceso se indica el volumen marcado en el recipiente o contenedor, se
agregan los 64 gramos de cemento y se indica el volumen marcado en el recipiente.

Datos y valores obtenidos del ensayo

» Peso del cemento: 64 g
» Volumen final: 21.2 ml

> Volumen inicial; 0.5 ml
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Foérmula empleada para el calculo:

(15)

peso del cemento (g)

eso especifico = ; .
P pectf volumen final — volumen inicial(ml)

64 g
21,2ml - 0.5ml

peso especifico =

peso especifico = 3,09 g/cm3

Figura 11.Ensayo del peéo especﬁco del cemento.
Fuente: El autor
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7.4 DOSIFICACION DE MATERIALES POR METRO CUBICO DE HORMIGON
MEDIANTE EL METODO DE DISENO ACL
7.4.1 Determinacion de la resistencia promedio requerida
Para determinar la resistencia promedio necesaria, usamos la referida tabla de ACI que
permite calcular este valor cuando no hay datos de desviacion estandar (ver la tabla 12).
Para este disefio de mezcla la resistencia especificada que se usa en esta investigacion es

de 280 kg/cm2. Por tanto, se tomard como referencia la tabla que proporciona la norma.

Tabla 12. Resistencia promedio a la compresion requerida en ausencia de datos para la desviacion estandar.

Resistencia a la compresion especifica Resistencia promedio a la compresion
f'c, MPa requerida, MPa
Menos de 21 fler=f'c + 7.0
De 21 a 35 fer=fc+8.5
Mas de 35 fer=1.10f'c+5.0

Fuente: ACI 318, (2011).

Utiliza la ecuacion de 21 a 35 MPA

(16)
fler=f'c+8.5

f'cr =240 +8.5

f'er = 248,5 Kg/cm?

7.4.2 Eleccion del diametro maximo nominal del agregado.

El agregado grueso reciclado usado en esta investigacion es un triturado, donde se buscé
su tamafio maximo nominal de acuerdo con la abertura de los tamices 3/4, 1/2,y 3/8. Es importante
recalcar que el diametro nominal del agregado natural para hormigones va desde 9 mm hasta 19

mm, por tanto, se selecciono los tamices antes mencionados.
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TMN = 3/4,1/2,y 3/8.

7.4.3 Eleccion del asentamiento

Se debe considerar la trabajabilidad requerida para el disefio de hormigén empleado en el
estudio, para ello se adopt6 un asentamiento de 4” (10cm) para un hormigon de consistencia platica

(ver Tabla 13).

Tabla 13. Determinacion de la consistencia a partir del asentamiento.

Consistencia del hormigon Asentamiento
Seca 0"a2"
Plastica 3"a4"
Fluida >=5"

Fuente: ACI 211-1, 2008

Tabla 14. Revenimiento "r" recomendado para cada tipo de construccion.

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS r (cm)
MAXIMO  MINIMO

Fundaciones: Muros y Zapatas con refuerzo 7.50 2.50
Fundaciones: Muros y Zapatas sin refuerzo  7.50 2.50
Vigas y Muros reforzados 10 2.50
Columnas de edificios 10 2.50
Pavimento y Losas 7.50 2.50
Hormigon en masa 7.50 2.50

Fuente: ACI 211-1, 2008
7.4.4  Volumen unitario de agua.

Para establece el volumen unitario de agua a utilizar en el estudio, se considera los
valores correspondientes de un hormigén con asentamiento de 10 centimetros y el tamafio
maximo nominal del agregado reciclado que fue determinado mediante los diferentes tamices.
En este caso como se trabajé con 3 tamices, se hace un promedio para conocer el valor de

volumen unitario (ver Tabla 15).
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Tabla 15. Requerimientos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire segun el asentamiento y tamafio
maximo de agregados.

cm 9.5 125 19 25 375 50 75 150
mm mm  mm mm mm mm mm  mm

(8% (2 () A7) A7) (27) (37) (6)

hormigon sin
aire
incluido
3als 207 199 190 179 166 154 130 113
8all 228 216 205 193 181 169 145 124
15a18 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aprox.
De aire, en 3 2.5 2 1.5 1 05 0.3 0.2
hormigon sin aire
incluido (%)
hormigon con aire
incluido
3al 181 175 168 160 150 142 122 107
8alo 202 193 184 175 165 157 133 119
15a 18 216 205 197 184 174 166 154 -
Cantidad
recomendable de 8 7 6 5 4.5 4 3.5 3
contenido total de
aire

(%)

Fuente: ACI 211-1, 2008

Volumen unitario de agua = 216,33 Kg/ m*

7.4.5 Contenido de aire.

Para el contenido de aire atrapado se tomo en consideracion la siguiente tabla del ACI, se

seleccion6 asi mismo el valor promedio de los 3 tamices correspondiente al tamafio nominal. (ver

Tabla 16).

Tabla 16. Contenido de aire atrapado en funcion al tamafio maximo nominal de contenido de aire para distintos
tamafios de agregados.

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
Tamafio maximo nominal  Aire atrapado

3/8" 3.0%
12" 2.5%
3/4" 2.0%

1" O 15%
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112" 1.0%

2% 0.5%
3" 0.3%
6" 0.2%

Fuente: ACI 211-1, 2008
7.4.6 Relacion agua / cemento.
Para determinar la relacion agua/cemento se utiliza la tabla dada por el ACI como
referencia, en donde, de acuerdo con la resistencia requerida se debe realizar una interpolacion

entre los valores superiores e inferiores indicados (ver Tabla 17).

Tabla 17. Correspondencia entre la relacion agua/cemento y la resistencia.

Agua/cemento Resistencia probable a 28 dias
(Kg/cm?) en compresion
hormigoén sin aire incorporado hormigon con aire
incorporado
0.35 420 335
0.44 350 280
0.53 280 225
0.62 225 180
0.71 175 140
0.80 140 110
Fuente: ACI 211-1,2008
Interpolacion
280 0,53
225 0,63
0,57

7.4.7 Factor cemento

Para determinar el factor de cemento, se debe dividir el volumen unitario de agua entre la

relacion agua/cemento obtenido anteriormente.

(17)

volumen unitario de agua

factor cemento = -
relacion agua/cemento
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216,33
0,57

factor cemento = = 379,53 kg/m?3

379.53
50 kg

cantidad de sacos de cemento = = 7,60 sacos por cada m3
Cantidad de agregado grueso.
Para determinar la cantidad de agregado grueso por metro cubico de hormigdén, empleamos

la siguiente tabla del ACI, tomando como referencia la resistencia del modulo de fineza del

agregado fino (2,44), e interpolamos los valores de dicha tabla con los de la tabla.

Tabla 18. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigén en funcion del tamafio maximo del
agregado y el modulo de finura.

Tamaifio maximo de 2.40 2.60 2.80 3.00
agregado en mm
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
375 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
75 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81
' Fuente: ACI 211-1,2008 '
Interpolacion

2,40 0,59

2,44 0,586

2,60 0,57

Volumen varillado seco de agregado grueso = 0,586 m®
Peso unitario compactado = 1,441 gr/cm3 o 1441,0 kg/m3
Peso del agregado grueso seco = 0,586 m® * 1441,0 Kg/m’= 844,426 Kg/m®

Calculo de volimenes absolutos.

(18)

factor cemento

cemento = —
peso especifico del cemento
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Vol d to = 379,53 _ 0,1228 m3
otumen ae cemento = 3’09*1000 = , m

(19)
volumen unitario de agua
agua = —
peso especifico del agua
] 4 _ 216,33 kg/m3 0.216 m3
volumen de agua = T+1000 -0 m
(20)
! de aire = 22— 0,025 m3
volumen de aire = 775 =0, m
(21)

peso de agregado grueso seco
agregado grueso =

peso especifico del agregado grueso

d _ 544426 _ 0,3434 m3
agrega ogrueso—2’459*1000— ) m

Y volumenes absolutos: 0,7072 m3

7.4.8 Calculo de agregado fino.

Volumen total de agregado fino = 1 — X volimenes totales

Volumen tota de agregado fino = 1 — 0,7072 = 0,2928 m3

Peso del agregado fino = Volumen total de agregado fino * peso especifico de agregado fino

Peso especifico de la arena = 2,71 gr/cm3

Peso del agregado fino seco = 0,2928 * 2,71 x 1000 = 793,488 Kg/m3
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7.4.9 Valores de disenio de mezcla.

Cemento = 379,53 Kg/m® — Factor cemento
Agua de disefio = 216,33 L/m*® — Volumen unitario de agua
Agregado grueso seco = 844,426 Kg/m* — Peso de agregado grueso seco
Agregado fino seco = 793,488 Kg/m> — Peso de agregado fino seco
Correccion por humedad de agregados.
» Agregado fino:
Contenido de humedad: 5,40 %
(22)
Peso humedo de agregado fino = Peso de agregado fino seco * contenido de humedad
Peso humedo de agregado fino = 5,40% (793,488) + 793,488 = 836,33 Kg/m3
»> Agregado grueso reciclado:
Contenido de humedad: 5,64%
Peso humedo de agregado grueso = 5,64% (844,426) + 844,426 = 892,05 Kg/m3

» Humedad superficial de agregados:
(23)

Humedad SA = Contenido de humedad — Porcentaje de absorcion.

» Humedad superficial de agregado grueso:
Absorcion (%) =5,97 %
Contenido de humedad (%) = 5,64 %
Humedad superficial de agregado grueso = 5,64 % - 5,97 % =-0,33%

» Humedad superficial de agregado fino:
Absorcion (%) = 2,60 %

Contenido de humedad (%) = 5,40 %
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Humedad superficial de agregado grueso = 5,40 % - 2,60 % = 2,8%

7.4.10 Aporte de humedades de agregados:
(24)
Aporte de humedades de agregados
= peso seco del agregado * humedad superficial(%)
Aporte de humedad de agregado fino= 793,488 L/m3*(2,8%) =22,21 L/m3
Aporte de humedad de agregado grueso= 844,426 L/m3*(-0,33%) = -2,78 L/m3
¥=19,43 L/m3
Agua efectiva: 216,33 +19,43= 235,76 L/m>
Pesos de materiales corregidos por humedades de agregados:
Cemento = 379,53 Kg/m3 380 kg/m3
Agua efectiva = 222.579 L/m3 235,76 L/m3
Agregado grueso humedo= 892,05 Kg/m3 893 kg/m3

Agregado fino himedo= = 836,33 Kg/m3 834 kg/m3

7.4.11 Propiedades de los materiales de acuerdo con su peso.

Para calcular las proporciones de mezcla se determina la relacion de cada material dividiendo

su peso con el del cemento.
Tabla 19. Proporciones de mezcla para materiales

Cemento-Arena-Grava-Agua

438 834 893 235,76
380 380 380 7,60
1 2.19 2.35 31.02L/saco.

Fuente: El autor
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7.5 Calculo de cantidades de material para 6 cilindros de hormigon (10 cm diametro x

20 cm de altura).

7.5.1 Determinacion del volumen de cada muestra.

(25)
V=Ax+H
Donde:
H: altura del cilindro
A: area de la seccion transversales.
(26)
A= T[_dz
4
Sustituyendo los valores:
V=" *4102 £20 = 1570,80 cm®
Para 6 Cilindros
Viotar = 1570,80 x 6 = 9424,8 cm3
Se incluye un desperdicio del 8 %
Viotai+desperdicio = 9424.8 * 1,08 = 10178,78 cm3 0 0,01017878 m3
Calculo de cantidades de los materiales:
Material Cantidad para 1 m® Cantidad para 0,01018 m®
Cemento 380 kg 3.86 kg
Arena 780 kg 8.49 kg
Grava 867 kg 9.09 kg
Agua 235.76 L 240L
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7.5.2 Elaboracion y curado de los especimenes cilindricos de hormigon

1. Con las cantidades de materiales previamente calculadas, se debe elaborar los
especimenes que deberan ser ensayadas a 7, 14 y 28 dias de curado.

2. Las fundiciones se realizaron en el laboratorio de suelos y materiales “Bolivar Ortiz
Logrono” de la facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura.

3. Para la preparacion de la mezcla se utilizo una concretera con capacidad de medio
saco de cemento para poder producir las seis probetas.

4. La fabricacion de los cilindros se realizéo mediante la norma ASTM C31.

5. Posteriormente se pesaron cuidadosamente el cemento, arena y agua para elaborar

la mezcla.

PRI E e

i

= Vigg' & -~ 80

TAMICES

Figura 12. Peso de cantidad dosificada de cemento I
Fuente: El autor

7.6 Produccion del hormigon.
Una vez obtenido los materiales, se procede a la preparacion del hormigén siguiendo el
siguiente proceso:
» Se limpia la concretera para eliminar cualquier residuo de mezcla.

» Con la maquina en funcionamiento, se afiade agua para humedecer la superficie de
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contacto.

Se retira el exceso de agua acumulada en la maquina.

Se incorpora el agregado grueso (grava) previamente lavado correspondiente (en
este caso material reciclado).

Se afiade el agregado fino (arena).

Posteriormente se incorpora el cemento evitando dispersion en el aire.

Se verifica que la mezcla de los agregados y el cemento sea completamente
homogénea.

Se agrega el volumen previamente calculado.

Se evalua la trabajabilidad del hormigén, en caso de no ser la suficiente se afiade
agua de forma gradual hasta alcanzar la consistencia requerida.

Se detiene la concretera para realizar el ensayo de asentamiento (cono de Abrams)
para confirmar el asentamiento y se encuentra dentro de lo permitido por el ACI.

Finalmente se toman las muestras en los respectivos especimenes.
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Fuente: El autor

SRR AT o A
Figura 14. Lavado de nuestro material reciclado
Fuente: El autor
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Figura 15. Comprobacion de la consistencia del hormigon
Fuente: El autor

7.7 Elaboracion de los cilindricos de hormigon.
Tras la elaboracion del hormigon, se procede al llenado de los cilindros como se detalla a
continuacion:
- Se selecciona los moldes destinados para la fundicion y se limpian para eliminar
cualquier impureza.
- Una vez limpios se aplica aceite desmoldante en su interior para evitar la adhesion
del hormigén con el molde.
- Se ubica los moldes en un lugar nivelado para empezar a llenarlos con el hormigon.
- Se debe colocar los cilindros en dos capas. Cada capa recibe 25 hincadas con una
varilla de punta redondeada de 3/8 de pulgada, terminando con golpes en la parte
lateral utilizando un martillo de goma. Este procedimiento asegura la eliminacién
de burbujas de aire atrapadas, garantizando la integridad de las probetas para el

ensayo de compresion.
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Figura 16. Llenado de los moldes.
Fuente: El autor

# / !

N

Figura 17. Enrasado de cara superior de especimenes.
Fuente: El autor

7.7.1 Curado de los especimenes
Para realizar la presente investigacion, se emplearon periodos de curado de 3, 7 y 28 dias.
Procedimiento:
- Transcurridas 24 horas del proceso de fraguado en los moldes, se procede a
desmoldar las probetas.

- Una vez realizado el desmolde se procede a marcar la cara superior de las probetas
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con la fecha de fundicion y la resistencia de disefio.

- Luego de esto se procede a sumergir las probetas en agua limpia hasta que cumplan
con las fechas de curado respectivas.

- Una vez cumplidas las fechas de curado se procede a retirar del agua las probetas y

se las deja reposar por 24 horas antes de ensayarlas a compresion.

Figura‘ 18. Inmersion de especimenes para curado.
Fuente: El autor

7.8 Ensayo a las probetas cilindricas a la compresion
» Maquina de ensayo de compresion manual.
» Almohadillas o base de neopreno.
Procedimiento
* Se empezo retirando las probetas de hormigén del curado de acuerdo con los dias
en que seran ensayadas de 3,7 y 28 dias.
* Luego las probetas fueron llevadas a la maquina de compresién manual.

* Posteriormente se tomd las medidas de los diametros de cada probeta y se colocd
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las probetas de manera centradas y niveladas en la maquina de compresion.

» Se verific6 que la pantalla indique cero y se configurd en la maquina sobre el
tamafio de muestra que se va a ensayar.

+ Se registr6 la carga maxima expresada en kgf en las probetas ensayadas y se

determind la resistencia a la compresion.

(27)

Donde:
fc: es la resistencia a compresion expresada en Kgf/cm?2.
F: es la carga maxima, expresada en kgf (Kilogramos fuerza), resistida por la probeta.

Ac: es la superficie de aplicacion de la carga en cm2. D: es el diametro en cm de la probeta.

PRENSA PARA ENSAYOS *
DE HORMIGON

Figura 19. Ensayo de resistencia a compresion.
Fuente: El autor
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Figura 20. Manipulcic’)n dela prensé.

Fuente: El autor
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probetas de hormigon a los 3 dias.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.9 Valores de resistencia a la compresion a los 3 dias

En la Tabla 20 se indican los valores de ensayos de resistencia a la compresion de

Tabla 20.Tabla de resultados de la resistencia a la compresion a los 3 dias en los cilindros.

TABLA DE RESULTADOS ENSAYOS A COMPRESION

Fe (kg/cm2)= 280 | REFERENCIA: Hormigdn con agregado grueso reciclado. Fecha de elaboracion: ~ 17/06/23
Edad  |# de Espécimen Didmetros Didmetro prom. firea Fuerza Maxima Resistencia Porcentsje Tipo de falla
( dias) (unidad) (cm) (cm) (cm2) (kgf) (kgf/em2) (9 (unidad)
| 10,02 10,04 10,08 10.05 B2 11369.00 143 41 al22 2
2 2 010 10,06 10,02 10,06 A4 11360,20 145,44 al.94 3
3 010 10,08 10,02 10,06 A4 i0836,70 13709 4896 3
4 10.08 1010 10.06 10.08 780 1149850 144,09 al.46 4

Fuente: El autor

Figura 21. Ensayo de su resistencia a la compresion en sus 3 dias.
Fuente: El autor
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7.10 Resistencia a los 7 dias

En la Tabla 21 se indican los valores de los ensayos realizados sobre la resistencia

a la compresion de probetas de hormigédn a los 7 dias.

Tabla 21. Resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias.

TABLA DE RESULTADOS ENSAYOS A COMPRESION
Fe (kg/cm2)= | 280 | REFERENCIA: Hormigdn con agregado gruesa reciclado. Fecha de elaboracign: ~ 17/06/25
Ead |[de Espécime Didmetros Didmetro prom . frea Fuerza Mixima | Resistencia Porcentaje Tipo de falla
(dias) (unidad) (cm) (cm) (cm2) (kgf) (kgf/cm2) (% (unidad)

5 10.02 10.04 | 10.06 10.04 79.17 17309.50 218.64 78.09 3
7 i 10.02 1012 | 10.06 10.07 79.59 16728 40 203.90 72.87 i

1 10.00 10.00 | 10.00 10.00 78.54 17645.80 124 67 80.24 3

8 10.00 10.01 10.01 10.01 78.64 17067.20 217.02 77.51 i

Fuente: El autor

Figura 22. Ensayo de su resistencia a los 7 dias.
Fuente: El autor
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7.11

Resistencia a la compresion a los 28 dias

En la Tabla 22 se indican los valores de los resultados obtenidos del ensayo de

resistencia a la compresion de probetas de hormigédn a los 28 dias.

Tabla 22. Valores de resistencia a la compresion a los 28 dias.

TABLA DE RESULTADOS ENSAYOS A COMPRESION

Fe (ky/cm2)= 280 | REFERENCIA: Hormigdn con agregado grueso reciclado. Fecha de elaboracion: ~ 17/06/25
Edad  |# de Espécimen Didmetros Didmetro prom. Area Fuerza Maxima Resistencia Porcentsje Tipo de falla
(dias) (unidad) (cm) (em) (cm2) (kef) (kgt/ emZ) (8 (unidad)
q 10,00 1.0 10,00 10,00 B0 22535.20 28674 102,41 B
7 0 10.00 10,00 10.00 10,00 T8.54 2340410 29799 IDE.42 B
fl 10,00 10,01 10,01 10,01 TG4 2236510 286,93 102,48 7
2 10,00 10,00 10,0 10,00 B’ 2317860 29497 05,33 7

Fuente: El autor

Figura 23. Ensayo de su resistencia a los 28 dias.
Fuente: El autor

92




8 CONCLUSIONES

El proceso de trituracion de los cilindros ensayados previamente en el laboratorio de la
facultad resulto exitoso, se logrd caracterizar un material reciclado apto para la creacion de un
hormigon con propiedades similares a las que posee un agregado natural en mezclas destinadas al
bacheo de vias.

El proceso de caracterizacion en las propiedades fisicas y mecénicas del agregado grueso
reciclado, permiti6 comprobar que sus propiedades cumplen con los parametros establecidos en la
normativa vigente ASTM C39-Resistencia a compresion de cilindros y el Instructivo RCD
(Residuos de construccion y demolicion), garantizando su utilizacién en nuevas mezclas de
hormigon. Ademas, se identificd que, aunque el material reciclado presente un mayor porcentaje
de absorcion, este cumple con la resistencia a la compresion establecida en el disefio de 1a mezcla,
su uso es recomendable especialmente en mezclas para recapeo en pavimento rigido, sus
propiedades fisicas y mecanicas contribuyen a una mejor integracion del material en aplicaciones
viales.

Las mezclas elaboradas con la sustitucion o el reemplazo del agregado natural por agregado
grueso reciclado alcanzaron la resistencia de disefio de 280kg/cm2, el ensayo de resistencia a la
compresion en solo sus primeros 3 dias ya se pudo evidenciar que el hormigén alcanzaba un
porcentaje superior al 50%; no obstante ya era un indicio encaminado a superar el 100 % en dias
posteriores; veridicamente fue asi, a los 28 dias el hormigon hecho a base de agregado grueso
reciclado superaba el 102% de la resistencia de disefio, verificando que el material reciclado
mantiene un desempefio adecuado en términos de resistencia a la compresion. Finalmente, en
Ecuador no existe una norma especifica que regule de manera directa el uso de agregado reciclado

de hormigén para bacheo de vias, sin embargo, se puede trabajar bajo un marco normativo y
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técnico de referencia como lo es la NEC-SE Hormigén 2021; el cual justifica cumplir con una
resistencia minima de 280 kg/cm?.

El uso de aditivos si mejora la adherencia entre el agregado reciclado y la matriz
cementicia, potenciando las propiedades mecanicas y la trabajabilidad del hormigén reciclado.
Existen diversos tipos de aditivos para este material, estos pueden mejorar la adhesion y el anclaje
entre un material previamente endurecido y uno nuevo. Entre estos se incluye puentes de union,
latex, adhesivos epoxicos y aditivos basados en latex o polimeros (Sikalatex y Sikadur-32). Cada
uno de ellos pueden reforzar la unién de capas, prevenir desprendimientos y contribuir al

incremento de la durabilidad del pavimento.

El aprovechamiento del hormigoén reciclado contribuye a la reduccion de residuos de
construccion y demolicidon, promoviendo practicas sostenibles en la ingenieria civil y ofreciendo
una solucion técnica eficiente para el mantenimiento vial.

Se recomienda la implementacion del hormigén reciclado en proyectos de bacheo de vias,
ya que su desempefio estructural y sus beneficios ambientales lo convierten en una alternativa

factible frente al uso exclusivo de agregado naturales.

94



9 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la cantidad de material necesario para el ensayo de las
probetas cilindricas

Realizar un adecuado lavado de los agregados gruesos antes de elaborar el
hormigon y asegurarse que esté libre de cualquier contaminante.

Realizar una limpieza a la concretera, ya que, esta puede tener residuos de mezclas
anteriores y asi evitar alteraciones en la dosificacion del hormigon.

Realizar todos los procedimientos que dicta la norma ACI sobre el llenado,

desmontaje y pruebas de cilindros de hormigon.
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11 ANEXOS

Anexo 1

Agregado grueso reciclado

Anexo 2

Tamario de los agregados
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Anexo 3

Agregado fino

Anexo 4

Tamizado de agregados
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Anexo 5

Proceso de ensayo peso especifico de cemento

Anexo 6

Agregado grueso sumergido
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Anexo 7

Llenado de cilindros de hormigon

Anexo 8

Enrasado de probetas

104



Anexo 9

Fraguado de las muestras de hormigon
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Anexo 10

Medicion del diametro de las muestras de hormigon
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Anexo 11

Resistencia del hormigon a los 3 dias
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Anexo 12

Resistencia del hormigon a los 7 dias

Anexo 13

Resistencia del hormigon a los 28 dias
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Anexo 14

Grdfico de incremento
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Anexo 15

Supervision del encargado del laboratorio

Anexo 16

Colaboracion del ingeniero Javier Bravo
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