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RESUMEN
Esteproyectose enfoca en la elaboracion de un hormigdn sostenible, sysiido la
grava por hormigén reciclado de diferentes resistencias, obtenido de la empresa
Holcim, y sustituyendo el cemento por ceniza volante, obtenida de los hornos

utilizados para la elaboracion de ladrillos artesanales.

Se caracterizaron los agregadgsse determind el porcentaje 6ptimo de hormigén
reciclado mediante el ensayo de masa unitaria con la combinacion de todos los
agregaws que intervienen en la mezcl&ara determinar el porcentaje 6ptimo de
ceniza volante se sometio a ensayos de comprediérion y traccion de mezclas
elaboradas con diferentes porcentajes. Se trabajo con tres tipos de ceniza: el material
gue paso6 el tamiz N°200, el material que pasé el tamiz N°100 y con SikaFume.

Finalmente se realiz6 una mezcla con la unién de los dosrialss reciclados.

Tanto los agregados naturales como reciclados cumplieron con las caracteristicas
necesarias para la elaboracion de hormigén. El porcentaje 6ptimo de hormigén
reciclado fue del 23%, cuya resistencia a compresion disminuyo en un 2%ia ce
gue pasa el tamiz N°200 fue la que presentdé mejores resultados, con un porcentaje

optimo del 10%, la resistencia a compresion disminuy6 un 3%.

Para el hormigon elaborado con ambos materiales reciclados, las resistencias a
traccion y flexion disminuyen en un 8% y 20% respectivamente. La resistencia a
compresion de la mezcla alcanzé 201 kgfentos 14 dias de curado. Ademas, se logré
una reduccion del 10% de energia empleada y €@itido a la atmdésfera y la

disminucién del 9% del costo, con respeatdormigon patron.

Palabras clave:
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ABSTRACT
This project focuses on the development of a sustainable concrete, replacing gravel
with recycled concrete of different refances, obtained from Holcim company, and
replacing the cement with fly ash, obtained from the kilns used to make handmade

bricks.

The aggregates were characterized, and the optimum percentage of recycled concrete

was determined by thetest method for Bd | 5SyaAde owththda & 2 SA 3
combination of all the aggregates that intervene in the mixture. To determine the

optimum percentage of fly ash, compression, bending and tensile tests were carried

out on mixtures made with different percentages. Wenked with three types of ash:

the material that passed the sieve N°200, the material that passed the sieve N°100

and with SikaFume. Finally, a mixture was made with the union of the two recycled

materials.

Both natural and recycled aggregates fulfiled tihecessary characteristics for
manufacturingof concrete. The optimum percentage of recycled concrete was 23%,
whose compressive strength decreased by 2%. The ash that passes the sieve N°200
was the one that presented better results, with an optimum petegie of 10%, the

resistance to compression decreased by 3%.

For concrete made with both recycled materials, tensile and flexural strengths
decreased by 8% and 20%espectively. The compression strehgof the mixture
reached 201 kg@m2 after 14 days of cung. In addition, a reduction of 10% in energy
used and CO2 emitted into the atmospheeand a 9% reduction in cost was achieved

with respect to the standard concrete.

Keywords:

Concrete, Aggregates, Recycled concrete, Fly ash, Resistance, Sustainability
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CAPITULO INTRODUGN
1.1ANTECEDENTES
Elempleo de materiales de construccion reciclados data de tiempos posteriores a la
Segunda Guerra Mundial, donde se tenian grandes cantidades de escombros en las
ciudades destruidas, por lo queormenzaron a utilizarlos para reconstruir,
obteniéndose buenos resultadqélvarez& Barrios, 2018)Reino Unido y Alemania
fueron los paises que mas desarrollaresta metodologia, dénde, la mayoria de los
escombros utilizadogran material ceramico, espetiaente mobiliario de servicios
sanitarios, ademas se disponia de material pétreo natural, plasticos y concreto
hidraulico. M&s adelante estos materiales fueron mejorados con adiciones como

escorias, cenizas, humo de silice.

La gestidn de residuos de larsiruccionmas desarrollada sencuentra en Europa y
Japon debido a que sehan implantado politicas reguladas bajo instrumentos
econdémicos (impustos sobre el vertido de residg) y legales (las demoliciones deben
ser selectivaspjue exigena que la indufria de la construccion priorice el uso de
material recicladgy sigan metodologias de seleccion y aplicacaa material reciclado
con un exhaustivo control de calidadxisen grandes obras civiles hechasn
materiales reciclados, especialmente con derrhigén recicladoy que han dado
buenos resultados en cuantopopiedades de resistencienanejabilidad y durabilidad
(Calderon, 2014) Ademas,se estan realizando investigacionesaplicaciones de

hormigones con made un materiakeciclado

En la actualidadse han desarrollado varios estudios relacionados con la aplicacion de
residuos dentro del hormigén, entre ellos se puede citar la sustitud@cemento por

cenizas del carbdn, ceniza de la cascara de arroz, ceniza proveniente de la actividad
volcénica, ceniza proveniente de plantas generadoras de energia, puzolanas naturales,
etc. Otras investigaciones se centran en la sustitucion de lossapdr materiales
reciclados como la ceramica, porcelanateramica,arido reciclado, caucho, vidrio,

etc.

A continuacion, se presentan los estudinternacionalesnas relevantes para nuestra

investigacion:
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a) Titulo: Propiedades del hormigén de arido icdedo fabricado con adiciones
activa e inerte Autores:E. Pavoninstituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria, La Habana, Cuba; M. Etxeberria, Universidad Politécnica de
Catalufia, Barcelona, Espafa; |. Martinez, Instituto Superior Politéaséo J
Antonio Echeverria, La Habana, CuPBablicado enRevista de la Construccion,

Volumen 10, N°3, 2011.

Este trabajo determina las propiedades fisicpa mecanicas (resistencia a la
compresién y velocidad de ultrasonido) de hormigoeésboradoscon el 506 y
100% de material reciclado con adiciones activa e inerte y las propiedades de
durabilidad (ensayos de difusién de cloruros, resistividad, absorcion y porosidad).
Se determin6 que utilizando solo arido gruesagicladolas propiedades mecénicas
fueron nferioresa las de un hormigdn sin arido grueso reciclaoero utilizando

adiciones inertes presenta caracteristicas de durabilidguégor al convencional.

b) Titulo:Utilizacién del hormigon reciclado como material de reemplazo de arido
grueso para la faticacion de hormigonesAutores:Carlos Aguilar, Maria Pia
Muioz, Oscar LoyaldJniversidad de Santiago de Chile, ChHeblicado en

Revista Ingenieria de Construccion, Vol. 20, N°1, 2005.

La presente investigacion tuvo como objetivonpipal analizards propiedadesle
hormigones fabricados con aridos reciclados obtenidos de hormgdeenolidos.

Se analiz6 el efecto sobre las propiedades del hormigén, dosis de cemento,
cantidad y tipo de éarido reciclado utilizado en la mezcla. Al comparar aridos
recichdos con naturales, se observa una disminuciéon en practicamente todas las
propiedades fisicasedlos aridos reciclados. Se destdaaelevada absorcién del
agregado grueso reciclado. Se observaron pérdidas de resistencia a compresion y
modulo de elasticidé en hormigones elaborados con arido grueso reciclado con
respecto a hormigones de arido natural. Se estima que el mortero adherido a la
superficie de la particula pétrea del arido de hormigon reciclado es el factor critico
gue debilita la adherencia y ptr tanto afecta todas las propiedades del hormigén

elaborado con arido reciclado.
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c) Titulo: Use of recycled concrete agregate indBh concrete Autores:Mukesh
Limbachiya, Mohammed Seddik Meddah, Youssef Oucha§ctool of Civil
Engineering & Construon, Kingston University, Londres, Reino Unido.

Publicado enConstruction and Building Materials, 2011.

Estainvestigacion presenta laustitucion de agregados gruesos naturales por
agregados de concreto reciclado, obtenidos de desechos de concret@dituasi
como el uso de 30% de cenizas volantes como un sustituto parcial de cemento
Portland. Este trabajo tiene como referencia un estudio previo realizado por los
mismosautores, don@ se establecié el potencialso de arido reciclado grueso
para produar hormigones a 28 diade curado,con una resistencia de disefio
similar a la obtenida usando agregados naturales. Este articulo discute el efecto de
la sustitucion parcial y completa de agregados gruesos naturales por agregado
grueso reciclado en un horgdn con cenizas volantes. Las propiedades fisico
mecanicas y el rendimiento de durabilidad se han examinado en ambos tipos de
hormigones (cemento Portland y cenizas volantes) para mezclas disefiadas con
diversas proporciones de agregado reciclado (0%, 30%, y 100%) en masa. Los
resultados obtenidos mostraron que, aunque la incorporacion de una gran
cantidad de agregado de hormigon reciclado podia reducir la resistencia a la
penetracién de cloruro y la carbonatacion del hormigon, se podia conseguir una

redstencia de disefio comparable a la de la mezcla de control.

d) Titulo:Utilizacion de una ceniza volante de alto contenido de cal en el hormigén
y su comportamiento frente a curados aceleradAstores Cengiz D. Atis,
University of Cukurova, Civil EnginegriDept., Balcal®dana; Cahhit Bilim,
Mustada Kemal University, Civil Engineering Dept. Iskenddatey; Fatih
Ozcan, Kubilay Akcaozoglu, Umur K. Sevim; University of Cukurova, Civil
Engineering Dept., Balcalkdana; Turquia.Publicado en Materiales de
Qonstruccion, Vol. 52, N°267, 2002.

Este trabajo experimental utiliza una ceniza volante de alto contenido de cal para la
elaboracién de 40 hormigones con tres proporciones de diferentes de material
cementante (15%, 30%, 45%H§pncrelaciones agua/cemento de.40 y 087. Se

ensayaron las probetas a compresion a los 28 dias y 3 meses de curado. Ademas, se
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ensayaron probetas sometidas a curado acelerado; agua caliente y agua hirviendo,
siguiendo las normas ASTM y normas turcas. Los resultados obtenidos fogron |
siguientes: la ceniza se podria utilizar hasta en un 30% de sustitleiéemento

la resistencia de hormigones con un curado de 28 dias se puede predecir usando el
método de curado acelerado, existe una excelente relacion entre ambos métodos
de curadoacelerado (R= 93%) ya cantidad de ceniza utilizad® influye a la hora

de predecir la resistencia a la compresion.

e) Titulo: Effects of fly ash fineness on the mechanical properties of concrete.
Autores: Semsi Yazici, Hasan Sahan Arel. Department \aff EXgineering,
Engineering Faculty, Izmir, TurquiRrublicado enSadhana)ndian Academy of

Sciencesyol.37, Part 3, pp. 383103, 2012.

El presente estudio revisa los efectos de la finura de la ceniza volante sobre la
resistencia a la compresion y a fraccion del hormigon. Se sometié a molienda
una ceniza de finura de 2351 #gr y se obtuvieron cenizas volantes con finura de
3849 cni/gr y 5239 crigr. Se reemplazo el cemento por el 0%, 5%, 10% y 15% de
cenizas volantes. En las mezclas de hormigidpkis de aglutinante y la relacion
agua/cemento se fijaron en 350 kgfny 0.50, respectivamente. Los valores de
asentamiento para los hormigones se ajustaron a 100 + 20 mm. Se determinaron
las resistencias a la traccion y a la compresion de las muekrasrmigon a los 7,

28, 56, 90, 120 y 180 dias, donde se observo gue la resistencia a la traccion y a la
compresion de los hormigones se vio afectada por la finura de la ceniza volante a
corto y largo plazo. Ademas, se encontré que la resistencia arigresion y a la
traccion de los hormigones aumentaba a medida que aumentaba la finura de la
ceniza volante. El estudio concluye que el valor de finura deberia ser superior a
3849 cni/gr para tener un impacto positivo en las propiedades mecéanicas del

concreo.
A continuacién, se presenta los trabajos nacioaaldocalesfines anuestro estudio:

f) Titulo: Hormigbn con agregados reciclados de demolicion de estructuras de
hormigon. Autor: Bayron Gustavo Cadme Cardenas, Facultad de Ingenieria,

Universidad Cata@a Santiago de Guayaquil, Ecuador. Tesis de Grado previo a la
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obtencid del titulo de Ingeniero CivPublicado enRepositorio Digitatle la

Universidad Catdlica Santiago de GuayadlL3.

Este trabajo presenta el disefio de mezclas de hormigon cagado reciclado, la
variacion de resistencia y costos, comparado con hormigon elaborado con
agregado natural. La resistencia del hormigén que utiliza agregado reciclado en
sustitucion total del agregado natural, se vio disminuida del 13% al 29%,
manteniend la misma relacibn agua/cemento y se determind una factibilidad

negativa comparada con el hormigén convencional.

g) Titulo Estudios de hormigones de altas prestaciones utilizando &ridos y
cemento local, cenizas volcanicas naturales y superplastificAnteres: Byron
Javier Jaigua Romero, r8@ago Esteban Vasquez Urgilébniversidad de
Cuenca, Cuenc®ublicado enRepositorio Digital de la Universidad de Cuenca,
2010.

Este trabajo analiza la resistencia a la compresion de probetas cilindricas
normadas, co la adicion de 15, 20, 25 y 30% de material puzolanico proveniente
de los yacimientos del volcan Tunguralyusometido a un proceso de molidBara
garantizar su trabajabilidad utilizaron un aditivo reductor de agua de alto rango y
superplastificante. Seobservé que con una adicion del 20% se obtuvo una

resistencia a la compresion esperada de 503 kg/cm

h) Titulo: Concreto con aridos reciclados: Adaptacion de esta tecnologia
alcanzando por lo menos 210 kg/éde resistencia a la compresidautor: Arg.
Carles Esteban Contreras Lojgndniversidad de Cuenca. Tesis previa a la
obtencién del gradale Magister en Construcciond®ublicado enRepositorio

Digital de la Universidad de Cuengal?2.

Este proyecto usa la tecnologia del hormigdén, con aridos de residieo
construccion, para alcaar una resistencia de 210 kg/énmediante la elaboracién

de diferentes dosificacioney con la sustitucion del arido natural por &arido
reciclado. Se realiza una investigacion y analisis de los residuos provenientes de las
construcciones, luego se desarrolla un analisis de los materiales reciclables para la

determinacién de los &ridos a utilizar. Se realiza un analisis de diferentes procesos
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realizados a nivel internacional referente a la aplicacion de hormigén con aridos
recidados, para tener diferentes criterios de la aplicabilidad de la tecnologia y
poderla adaptar a nuestro medio. Se desarrolla la tecnologia planteada bajo las
normas que garanticen su aplicacion. La sustitucion del arido natural por el arido
reciclado, seealiz6 en cantidades de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100% del total de
aridos en la mezcla, para alcanzar una resistedeigor lo menos 218g/cn?. El
intervalo de aridos que presenté un mejor comportamiento fue de 60% de arido

natural y 40% de arido recida.

i) Titulo: Propiedades fisiemecanicas del hormigon elaborado con aridos
reciclados.Autor: Rémulo Alejandro Arias Cabezas, Universidad Central del
Ecuador, Quito. Trabajo de graduacion previo a la obtencién del titulo de
Ingeniero Civil, 201 Publicadcen: Repositorio Digital de la Universidad Central

Del Ecuador

Este proyecto compara las propiedades fisicas y mecanicas del hormigén
convencional frente al hormigon reciclado en estado fresco y endurecido. El
hormigdn denominado reciclado esta elaboradon residuos de mamposteria y
hormigon proveniente de estructuras en demolicibn. Se toma como muestra
patron una dosificacidbn con ciertas caracteristicas y se varia el porcentaje de
sustitucion de agregado grueso natural. Se evaluaron siete dosificacemes
ensayos a flexidbn y compresion a diferentes edades (7 y 28, tdagndo los
siguientes resultados:o$ agregados reciclados poseen mayor absorcion lo que
genera dificultad en la trabajabilidad, a los 7 dias de curado del hormigén reciclado
se obtuvodel 84 al 93% de su resistencia final. La variacion de la resistencia a
flexion del hormigon con arido recicladiente al convencional es dé.7%. Para
realizar una dosificacionse debe establecer que la resistencia del hormigén

reciclado disminuye un@®%6 hasta un reemplazo del 30% de agregado natural.

j) Titulo Sustitucion del cemento con cenizas provenientes de la incineracion del
cuesco de la palma africana para la elaboracién del hormiganor: Daniel
Enrique Aguila Lara de Ilniversidad Central déicuador, Quito. Trabajo de
graduacion previo la obtencion del titulo de Ingeniero Civil, ZBdblicado en:

Repositorio Digital de ldniversidad Centrdbel Ecuador.
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Este trabajo explica el uso de la ceniza proveniente de la incineracion del cuesco de
la palma africana o puzolanas en el hormigén como sustituto parcial del cemento.
El trabajo presenta como resultados: un aurtee de trabajabilidagd menor
segregacion y sangrado del hormigdn con adiciones de ceniza, un evidente retraso
en el tiempo de fragudo directamente proporcional al porcentaje de ceniza

volante debido a la falta de elementos como: aluminio, hierro y calcio.

Con los estudios desarrollagl hasta la actualidadse puede tener un conociemto
amplio sobre el origen de ciertos residugsie pueden ser utilizados en la elaboracién
del hormigén sus caracteristicagrincipalesy las propiedadesle la mezclalaborada

con un residudbajo las condiciones de disefio establecid&entro de los trabajos
locales, o existe investigacién sobre el ude cenizas provenientes de la elaboracién
de ladrillos artesanalespni la utilizacion de hormigones reciclados de diferentes
resistenciasni la inclusion de dos materiales reciclado dentro de una mezcla, ademas
las investigaciones antes presentadas nesgntan un analisis econémico ni ambiental

gue indique que tan rentable es la aplicacion de los materiales reciclados estudiados.

1.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al crecimient@ontinuo de la poblacion, ubicadespecialmente en sectores

urbanos la indugria de la construccidon se expande aceleradamemfdemando parte

del desarrollo social y econOmicde los paisesy contribuyendo aldeterioro

ambiental Esta actiidad maneja el 50% de recursoeaturalesexplotados el 40% de

energia utilizada y es respsable del 50% de residuos producidos enmelndo

(Cabello, 2007)Dentro de la industria de la construcci@h hormigénes uno de los

material mas utizado, alrededor del mundse estima que se produce 32 millones de

toneladas cada afio a A | dzf 6 A 6 = + dz2 |. Rl pdises dustridhizdod 5 H A MO
se producen de 2 3 toneladas de hormigopérsonaafio y se estiman incremento

para el afio 2020 entre del 30%88% en paisesmergenteqCabello, 2007)

El hormigon se puede definir como un material car@gto por un esqueleto granular y
una matriz cenenticia. El esqueleto granular esta compuesto por una serie aogr
mientras que la matriz esta compuesta par agomerante (cementg)agua y aditivos

(Plaza Gamez, 2014l proceso d fabricacién del hormigdn consiste &nextraccion
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de materiaprima, transporte, fabricacigrembalaje, procesado de materia prinec.,
gue representa ma accion depredadorpara el medio ambiente por la demanda de
energia necesaria para su elaboraciorextraccion de recursos no renovablgs
generacion de desperdicios que son devueltos al ecosistema en forma de residuos
sélidos, liquidos y gaseosd®©Reily, Bancrofft y Riza)Se determiné que al
contaminacion ambiental aumenta gradualmente a medida gumenta el consumo
de hormigonJa construccion de edificaciones de este mategalresponsable del 30%
de gases de efecto invernadeemitidos a la atrdsferad a A | dz&l.6 2018) ES (ina
investigacid sobre la contaminzidén de materiales, se estingue por cada 1000 kg de
construccion residencial: el hormigon eméatededor del47 kg de Cga la atmosfera
0aAil dzal.e2ox8) S

El hormigorordinario contiene alrededor d&2% de cememty 80% de agregadgsto
indica que, para hacenhormigén, la arena, gravg roca triturada,en términos de
volumenes;son el componente princip& interviene directamenteen las propiedades
y costo final de la mezcl@han Yam, Solis Carcafio, & Moreno, 200€8yededor del
mundo seconsumede 10 a 11 billones de toneladds arido, cada afio(Mehta P K
Monteiro). Las actividades de extraccion yarsporte, consumen cantidades
considerables de energia y afecta negativamente a las &reas forestadas y lechos de
rios.EnEcuador el uso déridosha sufrido un incremento de 3¥%b,desdeel afio1998
al 201Qy solo en el Azuay, en latitha década se han explotado BB8 268m? de
materiales para la construccion, de los cuales se ha registradwacimientoanual de
41.43%del 2010 al 2014ARCOM, 2015).

Como se mencion6 anteriormente, el cemento constituye una pequefia fraccion
dentro del hormigon, sin embargo, en su fabricacién seege una gran cardad de
residuos contaminantes. Por cada tonelada de clinker utilizada en lacdalinn de
cemento, se consume 5.GJ de energi@Limbachiya eal., 2012)y se genera una
tonelada de Cg) junto con una cantidad menor de gases NOx y (G4d#dhotra, 2010)
Alrededor el mundo se producen domil millones de toneladas de cemen& afio
(Malhotra, 2010) Teniendo en cuenta que una tonelada de cemento tiene alrededor
del 70% de clinker, se determimge, al afio, la industria del cemento emite mas de

mil millones de ¢neladas de COa la atm&fera. Como dato nacional, seguas
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estadisticas del Instituto Ecuatoriano del Cemento y Hormigd&C{N con relacion al
Censo Naciorid&economico, entre los afios 2D 2011 la comercializaciéon de cemento
creci6 alrededor de P1% al pasar de 5 287 126 ar®4 687 toneladas.(Instituto

Ecuatoriano de la Construccion, 2016

La demolicién y elimingién de estructuras de hormigdn es otrooptema ambiental,

ya que constituyen grandes masas de solidos colocados en escombreras;iedald

de Cuenca la Empresa Municipal de Aseo (EMRICha detectado deficiencias en
cuanto a la cantidad de sitios adecuados para la disposicion de residuos de
construccion, lo que ha llevado a que se instalen escombreras provisionales para
disminuir eldesalojo incontrolado en rios y quebradas, ya que hasta el afio 2014 el
promedio mensual de material desalojado era de 25 0GGEMAGEP, 2014)lo que

deberia incentivar a la creacidén de proyectos de reciclaje y reutilizacion

El desegilibrio ecoldgico generado por las industrias, ha llevado a que el sector
dedicado a la construccion de obras civiles, siga una tendencia sustentable, a través de
estrategias que permitan proteger el medio ambiente. En la actualidad, se trabaja en la
gesién de recursos naturales, incentivando al reciclaje y reutilizacion; como un
proceso recuperador que permite realizar actividades seguras para el medio ambiente
(Plaza Gamez, 2014l desafio, consiste en buscar materiales suplementarios que han
terminado su vida Util o materiales que son subproductos de otros procesos
industriales y utilizarlos en lugar de recursos naturales o eleaseatiya fabricacion
represente una carga ambient@Castafieda & Raul, 2013egun datos del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), @&6%0 de los cimientos de las
edificaciones fueron proyectados a ser construidos con hgdmi el 9377% de la
estructura es de hormigon y el %% de cubiertas armadas contienen hormigén. Esto
nos indicague, en Ecuadorel material mas usado en las edificaciones es el hormigoén y
teniendo en cuenta el problema ambiental que genera, se nexekt soluciones y
alternativas a las industrias locales, pero en la ciudad de Cuenca existe un escaso
namero de investigaciones sobre la factibilidad econémica, ambiental y técnica del uso

de residuos locales, que se pueden emplear dentro del hormigén.
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1.3.USIFICACN

Este trabajo pretende mitigar el deterioro ambiental generado por la industria del
hormigon, haciendo uso de dos desechos producidos en nuestra region; hormigon
reciclado y ceniza volante, transformandolos en materia prima apta para su
reutilizacion, que cumpla con los estandares de calidad establecidas por las normas
INEN y ASTMENntre las consecuencias que se pretende mitsgaencuentraerosion y
pérdidade la calidad dé suelo, deslizamiento de taludedesbordamiento de rioa
consecuenia de laexplotacion de mineraley mala disposiciorde escombrosde
edificaciones Asimismo se pretende ayudar da reduccion deonsumo de energia y
emisiones gaseosasde efecto invernaderp consecuencia principalmente déa
elaboracid industrialdel cementa Ademasla aplicacion de esta alternativa dentro de

las industrias hormigonerasdara un valor adicional a la calidad del producto

comercializado.

De la misma manera, se desagesarrollar una metodologia queermita determinar la
cantidad Opima de material reciclado que sefactible reemplazar dentro de una
mezcla de hormigdn, ya sea hormigén reciclado en lugar del agregado groesza
volante en reemplazodel cementg esta metodologia puede ser utilizada para
investigaciones posteriores oritadas a la utilizaciode residuosde diferente origen

0 en la determinacion de otros factores de calidad como las propiedades de
durabilidad a largo plazo Ademas, la informacion presentadabre eltratamiento
previo de los materiales recicladoservid con un referente para lamdustrias
hormigoneraspara cuantificar el tiempo y costgue genera la inclusion de estos

materiales reciclados dentro del hormigon

1.40OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Elaborar un hormigbn con materiales reciclados, utilizando cevotante y
agregado de hormigdén reciclado y determinar su factibilidad frente a las

mezclas comercializadas.
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1.4.2. ORETIVCSESPEEICG

l

Evaluar las caracteristicas fisicas y mecéanicas del agregado reciclado y la

ceniza volante.
Disefiar y elaborarruhormigénconagregado reciclado y ceniza volante.

Comparar las caracteristicas principales del hormigén elaborado con
material reciclado frente a la mezcla convencional, tanto en estado fresco
como endurecido, mediante ensayos de trabajabilidad, consistencia,

resisterciaa compresion simple, traccion indirecta y flexion

Medir los beneficios ambientales producidos de la elaboracion de
hormigén con materiales recicladogente a una mezcla convencional y

determinar si su uso es sustentable.

Medir los beneficios econdérds de la elaboracion de una mezcla con
material recicladofrente a las mezclas convencionales, para determinar su

rentabilidad.

1.5 HIFOTESIS ALCANCE

Es factible incluir material reciclado dentro de una mededormigon convencional,

comoceniza volanteen susitucion de cemento ywormigonrecicladoen reemplazo de

agregado gruesomanteniendo ciertas caracteristicasde calidagd a través de la

sustitucion de un parentaje Optimo de cada material; reduciendo costos y

contaminacion ambiental generada porfibricacién del hormigén convencional.

Se midela factibilidad tanto de la aplicacién de cada material por separado, como la

inclusion de ambos materiales dentro de la mezcla de hormigaediante la

aplicaciéon de una metodologia dividida diferentes eapas que abarca el trabajo

realizado en el laboratorio, el andlisis de los resultados y utilizacion de herramientas

medic-ambientales Cumpliendo con las normativas INEN (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién) y ASTM (America Society for Testing and Misjer
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CAPITULO RIARCO TRICO
2.1. AGREGADOS
2.1.1. GENERALIDADES
Las tres cuartas partes de un hormigén convencional esta formado por agregados tales
como: arena, grava,pio o escoria(Neville & Brooks, 1987Pebido al gran porcentaje
gue ocupa dentro de la mezcla, losregados formarel esqueleto del hormigéry
contribuyen en lagpropiedadesdel mismq asi omo en el costo de fabricaciom
mayor volumen de arido, el costo del hormigbn disminuy&a que el costo del

agregado es inferior al costo degdasta cementante.

2.1.2. IPOS DE AGREGADOS

Tablal Clasificacion de los agregados segun su tam@flido Hernandez, 20)0

Tamafio Denominacién mas  Clasificacion Uso como agregado de

(mm) comun mezclas
<0002 Arcilla Fraccion muy fina No recomendable
0.002¢ 0.074 Limo Fraccion fina No recomendable
0.074¢ 4.76 Arena Agregado fino Material apto para
#200- #4 mortero o concreto
4.76¢ 191 Gravilla Material apto para
#4-3/4" concreto
19.1¢508 Grava Agregado grueso Material apto  para
3/4" -2" corcreto
50.8¢ 1524 Piedra Material apto para
2"-6" concreto
> 1524 Rajén, Piedra bola Concreto ciclopeo
6"

Los agregados se pueden clasificar segun su origen (naturales o reciclado), densidad,
forma y tamafio. El método de clasificacibn mas utlizas segun su tamafio; se
denomina como agregados gruesos a las particulas cuyo tamafio es superior a 4.76 mm
(tamiz N°4). Dentro de los agregados gruesos se tiene la grava, gravilla, grava triturada
y ripio (roca triturada). Los aridos que presentan magdherencia con la pasta de
cemento son los aridos triturados, sin embargo, los cantos rodados de rio presentan

mayor resistencia interna.
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Se denomina como agregado fino a las particulas cuyo material tiene un tamafo
inferior a 4.76 mm (tamiz N°4). Generante se utiliza como agregado fino la arena.
LaTablal presenta una clasificacion del material que se utiliza dentro de la mezcla de

hormigon.

Se denomina agregado reciclado, al material gaeobtiene a partir del reciclaje de
residuos de hormigon resultado de la demolicion de escombros de la construccion. Sus
caracteristicas dependen directamente dgha de obra Este material granular se
convierte en materia prima luego de pasar por un procesaedieiccion de tamafio y
cribada Las clasificaciones mas comunes de los aridos reciclados dependen de su
granulometria y procedencia; segun su granulometria se pueden clasificar como
zahorras (material formado por aridos no triturados), arenas y gravas; y por su
procedencia se clasificanomo aridos de hormigén, aridos de asfalto, aridos de
ceramico y materiales inertg3oran & Ignacio, 2007).os aridos mas utilizados sos |

de hormigon recicladocuyo tamafio y forma depende del proceso de trituracion.

Entre los tipos de trituradoras utilizadasra el procesamiento de material reciclado
estan trituradoras de mandibulas, trituradorade cono, trituradoras de impacto
horizontal y trituradoras de impacto vertical. Las trituradoras de mandibula o
machacado se denominan de primer njygbrque las particulas que se obtienen no
son tan finas (el contenido denbs es inferior al 10%), tienen forma angulosa y
presentan buena distribucion granulométrica. Esta trituradora esta formada por dos
placas de metal lamadas mandibulas, de las cualassa mantiene fija y latra tiene

un movimiento oscilatorio graciasum eje excéntrico conectado a un motor. La parte
superior permite el ingreso de piedras y rodas, cuales, al ser trituradas se desalojan

por la parte inferior de las placasyyo tamafio puede seljustada
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llustracionl Trituradora de mandibulas de laniversidad de Cuenca.
Dentro de las propiedades del agregado recicladoalbsorcién y resistencia la
abrasion se consideranomo desfavorables pola cantidad & mortero que esta
adherido a las particulaskth el tratamierto del material reciclado es crucial la

eliminacion de impurezas y contaminantes.

2.1.3. PROPIEDADESIEIAS Y MBICAS

2.13.1. GRANULOMEIR

Es la distribucidére los tamafios de lgsarticulasde un agregadodeterminado por

una serie de tamicedyajo la norma NTE INEMG6 (ASTM C136el cualconsiste en
separar una muestra normaden fracciones de igualmarfo, paradeterminar el
porcentaje de material que se encuentra dentro de ciertos limilelstamizado de
agregados finos y gruesos se debe realizar por la seneallasdetallada en larabla
2.

Este ensayo es importante porque permite realizar la dosificacién del hormigén de tal
forma que se proporcione la cantidad de pasta necesaria para llenar los espacios que

deja la mezcla de agregados
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Tabla2 Serie de tamices normalizada. (NTE INEN 154, 1987)

Tamiz N° Abertura
(mm)

2" 50,00
11/2" 37,50
1" 25,00
3/4" 19,00
1/2" 12,50
3/8" 9,50
N°4 4,75
N°8 2,38
N°10 2,00
N°16 1,19
N°20 0,84
N°30 0,59
N°40 0,42
N°50 0,297
N°60 0,246
N°80 0,177
N°100 0,149
N°200 0,074

En Ecuadqios agregados deben cumplir con sacteristicadisicasestablecida en
la normaNTE INEI872, donde se establecen losiifes granulométricosEn laTabla3

se detalla los limites para el arido fino

Tabla3 Requisitos de gradacién del arido fino. (NTE INEN 872, 2011)

Tamiz INEN T oreentaje
que pasa
9,5 mm 100

4,75 mm 95a 100
2,36 mm 80 a 100
1,18 mm 50 a 85
cnn > 25a60
onn > 10a 30
Mpn > 2al0

H arido gruesose puede clasificasegun laTabla 4, donde se especifica diferentes
gradaciones, definidas por dos limites extremos, dentro de las cuales debe estar

comprendida la granulnetria de cada material grueso.
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Luego de realizar el ensayo, el resultado se presenta por medio de curvas
granulométricas, donde la ordenada representa la abertura del tamiz, en escala
logaritmica; y las abscisas repretmel porcentaje de material acumulado que pasa

por cada tamiz. Mediante este analisis se determina la cantidad de material grueso,

fino, los excesos de ciertas fracciones y si la granulometria es continua o discontinua.
A partir ce este ensayo se determantres conceptosundamentales

1 TAMANO MAXIMO Es la menor abertura del tamiz que permifae pase el
100% de la muestra (ASTM)
1 TAMANO MAXIMO NOMINAIEs la abertura del tamiz hasé cual se haya

retenidoel 5% del peso de la muestra

El tamafio de losgregados influye directamente en la cantidad de pasta necesaria
para unir todos los materiales, mientras aumenta el tamafio del agregasiojrdiye

la cantidad de pasta ceentante, pro, a mayor tamafio de los aridos mayor
posibilidad de producirse fisura€onsiderando los dos escenariesACI €11, indica

gue a medida que disminuye el tamafio maximo del agregado, incrementa la
resistencia del hormiggnporque se produce mayor adherencia entre los materiales
(Mamlouk & ZaniewskR009)

Es importante recalcar que la granulometria de los aridos reciclados varia segun el
proce® de trituracidn que se realicg puede ser modificada mediante pequefios
ajustes de la trituradora. Las trituradoras de impacto son las que reducen de forma
mas notoria el tamafio de las particulas, pero producgayor cantidad dematerial

fino, seguidas de las quebrantadoras de cono y de las de mandibulas. Para el presente

estudio se utilid una trituradora de mandibulas.

f MODULO DE FINURKSs una caracteristicque se utiliza para describiy
clasificar los aridos finos arenas, aunque en teoria se puede usar para
cualquier tipo de material. EI Modulo de Finura es el nUmero que se obtiene al
dividir por 100 la suma de los porcentajes retenidos acumulados ¢artuses
de la serie normalizadd\°100, 50, 30, 16, 8 y 4, ademas de"3@4", 1 1/2",
3y 6 pulgadasCuando se determina el modulo de finura para aridos finos, no

se utiliza tamices mayores &9nm o 3/8".El valor de este médulo es mayor,
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cuando elagregado contiene granos mas gruesos y decrece cuaido

agregado disminuye de tamafo

2.1.3.2. DENSIDAD

La densidad se define normalmente como la divisién de la masa entre volumen y es
proporcional a la porosidad del material, es por ello questen diferentes pos de
densidadesrelacionadascon la masa del agregado gl porcentaje devacios,
denominadoscomo: poros permeables e impermeables, o saturados y no saturados.

Existen tres tipos de densidades:

1 DENSIDAD REAWasa promedio de la unidad de volumen de pasticulas del
agregado, gcluyendo sus poros permeablesgpermeables.

1 DENSIDAD NOMINAIMasa promedio de la unidad de volumen de las
particulas del agregado, excluyendo los poros permeables.

1 DENSIDAD APARENTMasa promedio de la unidad de volumen des la

particulas del agregado, incluyendo poros permeablespermeables.

En el disefio de hormigén, d¢eensidad aparente se utilizgara haceta correccién dda
cantidad de aguague se debe incluir en la mezcla, ya gere la dosificaciorse

considera queds aridos estan saturados.

Esta caracteristicéisica de los aridogjepende de la constitucion mineralogica @e |
roca madre; del tamafio de los poros, su continuidad y su volumen tatgdorosidad

es muy importante en el comptamiento de los agregados/a que una particula
porosa es menos densa que una particula compacta o mgaipasolo afecta a las
propiedades mecanicas sino también a las propiedades de durabilidad como la

resistencia a la abrasion.

El ensayopara determinar la densidayl la gravedad espeffica de los agregadose
detalla enla normaNTE INEN 857 para arido gruesNyE INEN 856 para ariéino.

Para determinar la densidad del arido grueso se emplean las siguiecte€iones
1 Densidad relativa (SH)

Ecuaciorl

Sandry Mayela Carrién Sarmiento 35
Rubén Sebastian Guambafia Chérrez



ToNs ',_c_""' SO0 hessopnmy

UNIVERSIDAD DE CUENCA

1 Densidad relativa (SSS)

D=—— Ecuacior?

1 Densidad relativa aparente (SSS)

D=— Ecuacior8

donde:
A = Masa de la muestraceal horno, gr.
B = Masa de la muestra saturada superficialmente ,sgica
C = Masa aparenten agua de la muestra saturada, gr.
SH = Seco al Horno.
SS& Saturado SuperficialmenteSeco.
Paradeterminar la densidad de aridino por medio del métodogravimétricq se

utilizalas siguientes ecuaciones:

1 Densidad relativa (SH)

A
D= (B 4+ 5 — C) Ecuaciort
1 Densidad relativa (SSS)
S
D=—"—"79#—+— o
(B+5-0) Ecuaciord
1 Densidad relativa aparente
A
D=—0 >
(B + A —C) Ecuacioré

donde:
A = Maa de la muestra seca al horrgr,
B = Masa del matraz lleno con agua hasta la marca de calibragion

C= Masa del matraz lleno con la muestra y agua hasta la ngrca
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2.1.33. ABSORON Y HUMEDAD

Segun elnstituto Ecuatoriano de NormalizacioiNEN, la absorcion es la cantidad de
agua qe un agregado es capaz de retener entre sus poros, por ende, su ensayo
consiste determinar el tremento de masa producto de saturacién. En cambio, la
humedad es el poentaje contenidode agua. &s condiciones en que podemos

encontrar a los agregadesn:

1 HUMEDO NO SATURADCuando fgunos de los poros permeables contienen
agua.

1 SATURADO SUPERFICIE SECA $83$8)duce cuando los poros internos del
agregado se encuentran llenos de agua, pero la superficie esta seca.

1 SATURADO SUPERFICIE HUMEDA &Spthducecuando los agregados se
encuentran expuestos a condiciones que ocasionantgo® sus poroscomo

susuperficie se encuentresaturadoson agua.

La absorcion y humedad modifican la dosificacion liaimigdn y altera la relacion
agua/cemento. Slos agregados tienen mayor humedad que absorcion se tiene un
exceso de agua que debera ser retiradaentras que si la absorcion es mayor a la
humedad de los agregados se deberd aumentar la cantidad de agua para garantizar la

saturacion(condicion del gregado que se considera en el disefiold@imigon.

La absorcién dedgregado gruesee determina por medio de la norma NTE INEN 856;
mientras que para ehgregado fincse utiliza la normaNTE INEM57. Mientras que la
humedad se determina por medio de teorma NTE INEN 862. A continuacion, se

detallan las ecuaciones utilizadas.

1 Absorcién del arido grueso:

Absorcion, % = + 100 Ecuaciory

donde:
A = Masa de la muestra seca al horno, gr.

B= Masa de la muestra saturada superficialmente seca, gr.
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1 Absorciéon dearidofino:

Absorcion, % = += 100 Ecuacior8

donde:
A =Masa de la muestra seca al horno, gr.

S= Masa de la muestra saturada suficialmente seca, gr

 Humedad:

Ecuaciord

P_100 (W —D)
N D

donde:
P=Contenido total de humadad evaporable de la muestra, %
W =Masa de la muestra aginal, gr

D=Masa de la muestra seca,. gr

2.1.34. MASA UNITARIA

Esta propiedad describe la capacidad de acomodo del agregado para llenar un
recipientede volumenconocidoy se determina mednte el ensayo NTE INEN 858. La
masa unitaria spuededeterminarsuelia ycompactada. Lanasa unitarisccompactada

se requieredentro de la dosificaciorde hormigoény consiste en llenar un recipiente
contres capagle aridoy compactar cadaapacon 25 golps estandar, dejando caer

una varilla desde una altura de 5cm por enaide su borde. Las medidas de la varilla 'y
recipiente estan normadas.El objetivo de este ensayo es determinar la masa por
unidad de volumen de una mueat de agregadoque no exceda de un tamafo

maximo rominalde 125mm.

Las ecuacionesitilizadas para dterminar esta caracteristica fisica se detallan a

continuacion:

1 Masa Unitaria:
G—T Ecuaciorlo
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donde:
M = Masa unitaria dedrido, kg/m3.
G=Masa del aridonasel molde, kg.

V = Volumen del molde,

M Contenido de vacios:

Vaclios, % = [(5 = M) = Dal - 100 Ecuaciorll
D —_—
' (S = Da)

donde:
Da=Densidad del agua, 998 kgim

2.1.3.5. DEGRADACION DEL AGREGADO GRUESO

Esta propiedad ayuda a determinar la calidad del agregado. El ensayo que permite la
determinaciéndel porcentaje de desgastiel arido gruesoesta detallado en la norma

NTE INEN 860 (ASTM C131) y consiste en colocanwestra de aridaggrueso dentro

de la maquina deds Angeles con la spectiva carga abrasivdurante un tiempo
normado, después se retira el material, se lava en el tamiz N°12 y se lo seca.

, a —Pb »
Porcentaje de desgaste = g 100 Ecuaci6ri2

donde:
Pa = Masa de muestra secaesde colocar en la maquina de los Angeles.

Pb = Masa de la muestra seca retenida en el tamiz N°12

2.2. CEMENTO

2.2.1. GENERALIDADES

G{S dziAEfATI fF LIEFOoNF OSYSyG2z LI NI F&AIYLL
ligante, cualquieraque sea su origen. Dada &lta produccion de cemento portland,

con relacién a otros cementos, su u$a 3 Sy S NRochal IAWaR 21999l

reaccionarguimicamente el cemento con el agymasan por un proceso de fraguado y
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endurecimientq hasta formar un material con propiedades aglutinantes: adherencia y
cohesion, que permita la unidn de los minerales, formando un todo compacto
(Guzmén 2001) B cemento influye directamente en las propiedades del hormigon,

especialmente erdlresistencia a la compresidpropiedadmasinfluyente).

Para garantizar la eficiencia del cemes® siguela norma NTE INEN52, la misma
gueestablece que para cualquier ensayo en el cual sea necesario el cemento, este sera
rechazado si no cumple caleterminadosrequisitos, si presenta indicios de fraguado

parcial o si contiene terrones, ya que afectara la calidad del hormigén.

2.2.2. TIPOS DE CEMENTO
Los cementos hidraulicos son aquellos que tienen la propiedad de fraguar y endurecer
en presencia de agua, ppe reaccionan quimicamente con ella para formar un

material de lmenas propiedades aglutinantes.

Tabla5 Tipos de Cemento PortlagdTE INEN 152012

Tipo Caracteristicas Aplicaciones

I Para ser utlizado cuando no ¢ Uso en general
requieren las propiedades especiale
especificadas para cualquier otro tipo.

1A Cemento tipo | con incorporador d
aire.

Il Moderada resistencia a los sulfatos. Tuberias de drenaje
muros de contencion

A Cemento tipo Il con incorporadade
_ presas.
aire.
[I(MH) Moderados: calor de hidratacion

resistencia a los sulfatos.

[I(MH)A Cemento tipo II((MH) con incorporadc
de aire.

i Alta resistencia temprana (mayc Prefabricados

finura)
A Cemento tipo 1ll con incorporador d
aire.
v Bajocalor de hidratacion. Presas
V Alta resistencia a los sulfatos. Plataformas marinas
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Este material presenta propiedades de adherencia y cohesion que permiten la unién
de fragmentos minerales entre si, formando un todo compacto. En la construccion, se
ha generalizado la utilizacion de la palabra cemento para designar un tipo de

aglutinante especifico denominado Cemento Portland, debido a que es el mas comun

(Guzman, 2001).

Segun la norma NTE INEN 0152 (ASTM C150), existen diferentes tipos de cemento, los

cuales se describen en Tabla5Tablab.

2.2.3. PROPIEDADES DEL CEMENTO

2.2.3.1. DENSIDAD

Suuso principal radica en ldosificaciondel hormigény se rige bajo lamorma NTE
INEN156. Esta propiedad se determina cah frasco de & Chatelier el cualpermite
determinar el volumen correspondiente a una cierta masa de cemento, por
desplazamiento delduido colocadadentro del frascoLa densidad del cemento varia
entre 2.90 y 3.20.

La diferencia entre las lecturas astg después de colocar el cemento, representa el

volumen del liquido desplazado. La dielasl se calcula con EBcuaciorl3.

Ecuaciorl3

g masa del cemento
o (o)

em? volumen desplazado

Otra forma mas util de expresar esteopiedad es como gravedad espedfic

Ecuaciorli4
densidad del cemento

Gr. =
"€P = densidad del agua a 4°C

2.2.3.2. CONSISTENGI®RMAL

Esta propiedad determinal tiempo de fraguado y estabilidad volumétrica del
cemento y se rige bajo la norma NTE INEN(ASTM @87) Este ensayo se basa en la
resistencia que opone la pasta de cemento y agua a la penetracion \geilla del

aparato deVicat en un tiempadeterminada Luego de 30 segundos de haber sido
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soltada lavarilla, se dice quda pasta estd en consistencia noamcuando la varilla

penetra2s5mmZ 1 mm bajo la siperficie original de la pasta.

Laconsistencia normal se expresa aomn porcentaje de la masa del cemento seco y

sedetermina mediante l&cuaciorlb.

my

C(%) = — =100 Ecuaciors

c

donde:
C=Consistencia norma¥
ma=Masa del aguagramos

m¢=Masa del cementegramos

2.2.3.3. TIEMPO DE FRAGUADO

Esta propiedad determina el tiempn que la meZa pasa del estadfiuido o plastico

a estado sOlidoEn la practica xsten dos tipos de fraguadanicial y final, que
controlan la calidad del cementoalnorma que rige este ensayo es la NTE INEN 158
consiste en someter la pasta de cemto a la penetracion de una aguja de 1 mm de
didmetro y 300g de masa a iflerentes intervalos de tiempo.|Hiempo inicialde
fraguadoes el tiempo transcurrido entre el primer contacto hasta que ocurra una
penetracionde 25mm, mientras que eliempo de fraguado final es el transcurrido
entre el primer contacto y el instante en que la aguja no deja marca circular completa

en la superficie de la pasta.

Para determinar el tiempo de fraguado inicial, la norma establece la siguiente

((f:f}) « (C —25)) +E

ecuacion

Ecuaciorl6

donde:

E=Tiempo en minutos de la dltima penetracibn mayor que 25mm
H=Tiempo en minutos de la primera penetracion menor que 25mm
C=Lectura de penetracion al tiempo E

D =Lectura de penetracion al tiempo H
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2.3.CENIZA VOLANTE

La norma NTE INEN 491 otorga definicionetasificacion de puzolanas, dentro de las
cuales se puede encontrar la ceniza volante que se utilizé en este estudio. De acuerdo
O2y fI y2NXNIOGADE ylFIOA2ylIf>x St OFaodz2aGdS Sa
rotura de ladrillo y usado, a la veepmo agregado y como material puzolanico. Se
200ASyS O2Y2 dzy NBaARdz2 RS I A {Rd@ia NR |
de las particulas depende de las tecnologias que se empleen para la pulverizacion del
carbén que es uno de los componentds la arcilla con la cual se hacen los ladrillos,
ademas dequemad y la recolecciéon de la ceniza. La ceniza volante pteaer

didmetrosentre > Y e >M@Pn

Las cenizas volantes estan constituidas fundamentalmente por particulas vitreas,
esféricas o @dondeadas, de granulometria muy fina y con composiciéon quimica muy
similar a la de la materia mineral del carbdén, de la que procede. Asi pues, sus
componentes principales son silice, alimina, oxido férrico y cal, en diferentes
proporciones segun su origenTambién se encuentran en la ceniza particulas

irregulares y angulosas, tanto minerales como particulas de carbon que no se ha

guemado.

La incorporacion deenizas volantes en las mezclas de hormigérnpuede realizar

para reducir la cantidad de cementtaso en el que actia como un elemento activo; o
también como sustituto de una parte de los aridos del hormigén, entonces constituye
un elemento inerte.En el primer caso, lancorporacionpermite reducirel costo del
hormigénya quelas cenizason baratasy afectanlas propiedades del hormigon en
estado fresco y endurecidanejorando la manejabilidad y disminupelo el calor de
hidratacion debido a la reduccion de contenido de cem® En estado endurecido se
puede presntar baja resistencia edades tempmnas, pero a largo plazee puede
alcanzar resistencias superiores a las obtenidas en un hormigén que no contenga

ceniza, ya que las cenizas tienen un proceso de reaccion puzaiamydenta

Sandry Mayela Carrién Sarmiento 43
Rubén Sebastian Guambafia Chérrez

dzy

RS



































































































































































































