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RESUMEN
TITULO: Determinacion de la resistencia a la compresion de 210 kg/cm? del hormigén realizado
con agregado fino proveniente de materiales de construccion reciclados (bloques de concreto

triturados) y cemento portland tipo GU, en la ciudad de Ibarra.

AUTORA: Leidy Johana Guaméan Mugmal

TUTOR: Ing. Wilson Oswaldo Cando Tipan Msc

El presente trabajo de titulacion tiene como proposito determinar las caracteristicas de los
agregados gruesos y finos provenientes de la cantera El Rey ubicada al sur de la ciudad de Ibarra,
con el proposito de parametrizar sus caracteristicas fisicas y mecéanicas y conformar mezclas de
hormigén de acuerdo con el método de dosificacion de la ACI, para una resistencia de disefio de
210 kg/cm?. Una vez definida esta dosificacion, se realizo el reemplazo del agregado fino de origen
natural por agregado fino reciclado obtenido de la trituracion de bloques de hormigon
prefabricados, provenientes a su vez de la demolicion de mamposterias. Se incorpora el agregado
reciclado reemplazando el 10% y 20% del peso original de agregado fino en las mezclas de
hormigon, de tal forma que se realizan probetas cilindricas curadas durante 7, 14 y 28 dias. Estas
probetas fueron sometidas al ensayo de compresion de tal forma que se obtuvo la resistencia
maxima; se observa que la inclusion de agregados finos reciclados reduce la adherencia de los
agregados, ademas de causar un decremento en la resistencia maxima a compresion del orden del

10% y del 19% para un reemplazo del 10% y del 20% respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Agregado Fino / Hormigén Reciclado / Bloques De Concreto Triturados /

Resistencia A La Compresion / Sostenibilidad.
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ABSTRACT
TITLE: Determination of the Compressive Strength of 210 kg/cm? of Concrete Produced with
Fine Aggregate from Recycled Construction Materials (Crushed Concrete Blocks) and Portland

Cement Type GU in the City of Ibarra.

AUTHOR: Leidy Johana Guaméan Mugmal

TUTOR: Ing. Wilson Oswaldo Cando Tipan Msc

The present degree project aims to determine the characteristics of coarse and fine aggregates
sourced from the El Rey Quarry, located in the southern area of Ibarra city. The purpose is to
parameterize their physical and mechanical properties and to design concrete mixtures following
the ACI mix design method, targeting a design strength of 210 kg/cm?. Once the reference mix
was established, the natural fine aggregate was partially replaced with recycled fine aggregate
obtained from the crushing of prefabricated concrete blocks originating from demolished masonry
structures. The recycled aggregate was incorporated by replacing 10% and 20% of the original fine
aggregate mass in the concrete mixtures. Cylindrical specimens were then cast and cured for 7, 14,
and 28 days. These samples were tested under compression to determine the maximum
compressive strength. The results indicate that the inclusion of recycled fine aggregates reduces
aggregate bonding and results in a reduction of the ultimate compressive strength of approximately

10% and 19% for replacement levels of 10% and 20%, respectively.

KEYWORDS: Fine Aggregate / Recycled Concrete / Crushed Concrete Blocks / Compressive

Strength / Sustainability
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1. CAPITULO1
1.1. Introduccion

1.1.1. Justificacion

En la actualidad, el crecimiento de la urbanizacion y la construccion a nivel global ha
generado una gran cantidad de residuos provenientes de materiales de construccion, especialmente
de concreto, lo que ha provocado un impacto ambiental significativo. Estos residuos, en su
mayoria, no reciben un tratamiento adecuado y terminan en vertederos o espacios no controlados.
En Ecuador, la falta de regulacion sobre el manejo de estos desechos limita su reutilizacion. Sin
embargo, el reciclaje de estos materiales representa una oportunidad para mitigar el impacto
ambiental, al tiempo que permite la reutilizacion de recursos en la industria de la construccion

(Saravia Zuniga, 2019).

En Ecuador, no se tiene una estimacion precisa del porcentaje que representan los residuos
solidos de construccion. Sin embargo, a nivel global, los desechos provenientes de la construccion
y demolicion constituyen una proporcion significativa de los residuos solidos urbanos (Cabezas
et al., 2018). En Europa, por ejemplo, se calcula que anualmente se generan aproximadamente 350
millones de toneladas de estos materiales, siendo el concreto y los restos de estructuras rocosas los

mas predominantes (Mufioz et al., 2021).

El reciclaje de materiales de construccion, como los bloques de concreto triturados, no solo
reduce la cantidad de residuos generados, ademds disminuye la explotacion de agregados
naturales, lo que contribuye a una construccion mas sostenible. Estudios previos han demostrado
que el uso de agregados reciclados en hormigon puede modificar sus propiedades mecanicas, lo

que hace necesario evaluar su impacto en la resistencia a la compresion (Makul et al., 2021).



1.1.2. Planteamiento del problema

El constante flujo de residuos de la construccion y su impacto ambiental hacen necesario
la busqueda de alternativas para su aprovechamiento y revalorizacion. Uno de los posibles
enfoques para abordar este problema es la incorporacion de materiales reciclados como los
“desechos solidos pétreos: escombros de demoliciones y restos de construcciones, residuos de
concreto solidificados, ladrillos y agregados como arena y piedra” (Hernandez, 2007), en la
elaboracion de mezclas de hormigdn, sin embargo, la viabilidad del uso de estos agregados
reciclados depende de su impacto en las propiedades del hormigdn, especialmente en su resistencia
a la compresion, que es una de las propiedades mecanicas para evaluar su desempefio en

estructuras.

Aunque existen estudios previos sobre el uso de agregados reciclados en el hormigén, la
mayoria de las investigaciones se han centrado en el uso de agregados gruesos reciclados. Sin
embargo, el uso de agregado fino reciclado, proveniente de materiales de construcciéon como
bloques triturados, no ha sido suficientemente explorado, lo que plantea dudas sobre su

comportamiento en términos de resistencia a la compresion.

Lo que se plantea en esta investigacion es aportar datos especificos sobre la elaboracion de
mezclas de hormigén con agregado fino reciclado proveniente de bloques triturados y como
influye en la resistencia a la compresion del hormigdn, lo cual es crucial para determinar su
viabilidad en aplicaciones estructurales. Es fundamental conocer si el reemplazo del agregado fino
convencional por material reciclado de construccion afecta negativamente o no las propiedades

mecanicas del hormigdn, particularmente en su capacidad para resistir cargas compresivas.



1.1.3. Objetivos
1.1.3.1. Objetivo general
Evaluar la resistencia a la compresion del hormigon elaborado con agregado fino reciclado
proveniente de bloques de concreto triturados, con el fin de determinar su viabilidad y posibles

aplicaciones en la construccion sostenible.

1.1.3.2.  Objetivos especificos
e Analizar las propiedades fisicas y mecénicas del agregado fino reciclado obtenido de
bloques de concreto triturados.
e Comparar la resistencia a la compresion del hormigoén con diferentes porcentajes de
reemplazo de agregado fino reciclado (0%, 10% y 20%).
e [Evaluar la resistencia mecanica del hormigdn con diferentes proporciones de agregado fino

reciclado para determinar su posible uso en aplicaciones estructurales o no estructurales.

1.1.4. Alcance

La presente investigacion experimental se fundamenta en la elaboracion de cilindros de
hormigoén con cemento Holcim Fuerte Tipo GU vy aridos finos y gruesos obtenidos de la cantera El
Rey, materiales caracterizados para la elaboracion de mezclas de hormigdn para una resistencia de
disefio de 210 kg/cm? mediante el método descrito en la norma ACI 211. Se evaltia el impacto en
el parametro de resistencia a la compresion de acuerdo con el porcentaje de reemplazo de agregado
fino (0%, 10% y 20%) en nueve probetas de hormigoén curadas a 7, 14 y 28 dias (tres probetas por
edad y tipologia). El agregado fino reciclado proviene de la trituracion de bloques de hormigon
obtenidos de residuos de demolicion, los cuales son sometidos a un proceso de clasificacion y

depuracion previo a la inclusion en las mezclas.



1.1.5. Metodologia y técnicas

En la presente investigacion se adoptd la metodologia experimental con enfoque
comparativo, elaborando probetas cilindricas de hormigén con distintos contenidos de agregado
fino reciclado para su ensayo a compresion. El disefio de las mezclas de hormigon se realizd
conforme al procedimiento descrito en la norma ACI 211, la cual establece la dosificacion de
disefio de acuerdo con las caracteristicas de sus componentes, en este caso para una resistencia a

la compresion de disefio de 210 kg/cm?.

Para la elaboracion de las probetas se empled cemento Portland GU, y agregados gruesos
y finos de origen natural obtenidos de la cantera El Rey en la ciudad de Ibarra. Con respecto a los
aridos finos reciclados, se partié de mamposteria de demolicion la cual se sometio a un proceso de
triturado, limpieza y seleccion para obtener un material con una granulometria y caracteristicas

fisicas y mecéanicas apropiadas para su inclusion en el hormigén.

La caracterizacion de los componentes del hormigon (cemento, aridos gruesos y finos) se
efectud6 mediante ensayos fisicos y mecanicos, empleando las normas INEN y ASTM
correspondientes. Posterior al disefio de las mezclas, se establecieron los porcentajes de reemplazo
en peso de agregado fino natural por agregado reciclado, al 0% (mezcla de control con agregados
naturales), 10% y 20% de reemplazo respectivamente.

Las probetas cilindricas fueron elaboradas y curadas siguiendo los procedimientos
normalizados indicados en la norma ASTM C192. Se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion en edades de 7 dias (para evaluar el desarrollo temprano de la resistencia), 14 dias
(para conocer la resistencia a mitad del proceso de curado) y 28 dias (para determinar la resistencia

final del material).



2. CAPITULO IT
2.1. Marco Teorico y Conceptual

2.1.1. Marco Referencial

El ciclo de vida de las edificaciones usualmente adopta un enfoque lineal que va desde la
extraccion de los recursos naturales, proceso constructivo y operacion hasta el fin de la vida util
de la edificacion en el cual se termina con la demolicion y disposicion final de los residuos. En
este aspecto se han realizado investigaciones en las cuales se demuestra que existe un potencial en
la recuperacion de hasta el 96% de recursos lo cual incidiria en una reduccion del impacto

ambiental y un potencial ahorro econémico (Cabezas et al., 2018).

De acuerdo con la norma ACI 221R-96 (2001), el uso de agregados provenientes de
materiales reciclados es deseable desde un punto de vista econdmico y ambiental, sin embargo, se
deben tomar precauciones en su uso dada la posible existencia de elementos perjudiciales en el
material base como pueden ser ladrillo, vidrio o yeso, ademas de la posible obtencion de agregados
de mala calidad o con alto contenido de cloruros lo cual hace necesario la ejecucion de pruebas y

un control de calidad sobre los mismos previo a su aplicacion.

Se han realizado multiples investigaciones con el objetivo de determinar alternativas para
la inclusion de agregados reciclados obtenidos de residuos de construccion y demolicidn, tanto
para aplicaciones de baja resistencia como para usos estructurales. De acuerdo con Junior et al.
(2025), existe una divergencia en los resultados obtenidos en el campo de la investigacion de los
agregados reciclados debido a la heterogeneidad de los materiales y a las diferentes metodologias
empleadas, sin embargo se pudo determinar que la mayoria de investigaciones realizan reemplazos
de material reciclado entre el 20 y el 60%, observando que los agregados reciclados presentan

mayor absorcion de agua (condicionado en gran medida por la presencia de morteros), menor



densidad aparente y menor densidad en condiciones de superficie saturada seca (SSS) que los
agregados naturales, y su inclusion genera una reduccion de la resistencia a la compresion de entre
el 2,6% y el 43% dependiendo del porcentaje de reemplazo de material natural por material

reciclado.

Existe una investigacion mas amplia en el uso de agregados gruesos reciclados debido a
que por lo general estos presentan mayor adaptabilidad a las mezclas de hormigén, al presentar
mejores propiedades fisicas entre las cuales se encuentran una menor absorcion de agua y
porosidad y mezclas de mayor trabajabilidad en comparacion al agregado fino reciclado (Junior

et al., 2025).

Dadas las complicaciones inherentes al uso de agregados finos antes mencionadas, es muy
usual que este sea destinado a aplicaciones de bajo valor o downcycling (Di Maria et al., 2018),
sin embargo, se ha probado la aplicacion de pretratamientos con el fin de mejorar las prestaciones
del agregado fino reciclado. Algunas propuestas indicadas por Dharmadhikari (2024) incluyen
métodos fisicos de remocioén de morteros, tratamientos de polimeros, carbonatacion y adicion de
materiales cementicios como humo de silice o cenizas volantes, todos ellos buscan reducir la

porosidad y absorcion de los agregados ademas de aumentar la adherencia a la matriz cementicia.

En relacion al reemplazo de arido fino por materiales reciclados la investigacion a nivel
local es limitada. En el estudio de Bravo et al. (2024), se realizan mezclas de hormigén con
resistencias de disefio de 210 kg/cm? con el reemplazo en peso del agregado fino del 15, 20, 25 y
30% en peso por ladrillo reciclado triturado, obteniendo que es viable el reemplazo de hasta el

25% de agregado fino manteniendo niveles aceptables de resistencia.



En la Tabla 1 se indica un resumen de estudios locales realizados, en los cuales se determina
un porcentaje de reemplazo 6ptimo (méximo de reemplazo de agregado reciclado bajo el cual se
obtienen resistencias a compresion similares a la resistencia de disefio) y el porcentaje de reduccion

de resistencia a compresion esperado.

Tabla 1

Resumen de investigaciones respecto a hormigones con agregados reciclados

Autor Tipo de. agregado % Reemplazo optimo % Reduccion de f'c
reciclado

Junior et al. (2025) Agregado grueso 30% Entre 2.6% - 43%

Bravo et al. (2024) 0 ilrgiﬁffiggigggo) 25% 0%

De Brito y Saikia (2013) Agregado grueso 30% Entre 2% - 40%

15% (sin

Villagran-Zaccardi et al. Agregado finoen  30% (previo pretatamiento pretratamiento)

(2023) morteros de carbonatacion) 0% (con
pretratamiento)

Nota. Fuente propia

2.1.2. Marco Tedrico
2.1.2.1. Historia del hormigon
El hormigdén moderno cuenta con un antecedente que es el opus caementicium u hormigon
romano, el mismo con el que se construyeron edificaciones monumentales como el Panteon de
Agripa que se han mantenido en pie hasta nuestros dias. Esta técnica fue copiada siglos después
por John Smeaton en la construccion del faro de Eddystone, la cual se considera una obra

precursora de la ingenieria moderna (Romea, 2014).

Se considera a Louis Vicat como el inventor del cemento moderno, al crear un material
aglomerante a partir de la mezcla de piedra caliza y arcilla y su introduccién en el horno;

posteriormente Joseph Aspdin patentd en 1824 un material conocido como cemento Portland, el



cual era el resultado de la combinacion de clinker (mezcla de cal y arcilla introducida al horno y
procesada mecéanicamente) con adicion de yeso, método que se mantiene en gran medida hasta
nuestros dias. Es a partir de este punto que aparecen multiples técnicas de elaboracion de cementos
y hormigones (con la adicion de otros materiales), siendo un punto determinante la inclusion del
acero en las mezclas de hormigén, con el cual se obtiene un material con amplias aplicaciones

estructurales (hormigén armado) cuyo uso se generaliza durante el siglo XX (Romea, 2014).

2.1.2.2. Caracteristicas y propiedades generales del hormigon

Se conoce como cemento a una variedad de materiales que al mezclarse pueden ser
moldeados antes de volverse solidos; el material conocido como cemento hidraulico es un tipo de
cemento que genera una reaccion quimica a partir de su hidratacion, en la cual se forma gel de
Silicato de Calcio Hidratado (CSH) y cal, los cuales aportan sus principales propiedades
mecanicas. La mezcla de agua con cemento es conocida como pasta de cemento, mientras que la
mezcla de agua, cemento y arena se conoce como mortero. Al mezclar agua, cemento, arena y
piedra de mayor tamaio, esta mezcla se conoce como concreto u hormigoén. En mezclas de
hormigoén, se denomina agregado fino a la arena, material que suele ser de tamafio menor a los 5
mm, mientras que el material de tamafio entre 10 y 20 mm o mds se conoce como agregado grueso

(Claisse, 2016).

La resistencia del hormigon se puede condicionar de acuerdo con la cantidad de agua
afnadida durante la mezcla del hormigon, esto medido como relacion agua/cemento. Sin embargo,
una reduccion del contenido de agua puede influir negativamente en la trabajabilidad, es decir en
el vertido y colocacion apropiado de la mezcla; cuando es requerido, se emplean aditivos

plastificantes o superplastificantes.



Para garantizar el desarrollo completo de resistencia del hormigén, este debe ser curado
correctamente, lo que implica prevenir que el mismo se seque antes de que el proceso de
hidratacion termine mediante la adicion continua de agua después del encofrado, es decir, después

del fraguado o endurecimiento del hormigon (Claisse, 2016).

2.1.2.3. Uso de agregados reciclados
Las primeras propuestas de reciclaje de residuos de hormigoén empezaron en los afios 80
en Alemania, de lo cual se ha expandido en economias desarrolladas como Australia, Europa
occidental y Norteamérica. Se ha demostrado que en las ultimas décadas las economias emergentes
de las regiones de Asia Pacifico, Rusia y Sudamérica se han convertido en grandes demandantes
de agregados para la construccion y es donde se requiere la introduccion de esquemas de reciclaje
para la reduccion de la extraccion de agregados naturales y de este modo reducir el impacto

ambiental (Tam et al., 2018).

El uso de agregados reciclados obtenidos de la construccion y demolicidon se muestra de
esta manera como un campo prometedor para la aplicacion de practicas sostenibles, a través de la
ejecucion de técnicas de procesamiento, separacion, trituracion y descontaminacion para poder
obtener un producto empleable en rellenos, subbases, bases o material de superficie en carreteras,
pavimentos y hormigén nuevo, dependiendo de la existencia de contaminantes y de las
propiedades fisicas y mecanicas de los agregados, en especial cuando se trata de aplicaciones

estructurales (Tam et al., 2018).

Se ha reportado en diferentes investigaciones relacionadas con la aplicacion de agregados
reciclados que, por lo general, estos presentan una calidad mas baja en relacion con los agregados
naturales, esto dependiendo en gran manera en su proceso de produccion. Los agregados reciclados

pueden contener ademds del agregado original otros materiales como mortero adherido y
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contaminantes como betunes, plasticos, ladrillos y baldosas (materiales no deseables); uno de los
componentes criticos encontrados en los agregados reciclados es el mortero adherido, el mismo
que condiciona significativamente sus propiedades como son la absorcion de agua, resistencia a la

abrasion, porosidad y durabilidad (De Brito y Saikia, 2013).

En funcion de estandarizar los procesos de fabricacion y los controles de calidad sobre los
agregados reciclados, se ha verificado el desarrollo de diferentes normativas y estandares variables
en cada pais, con requisitos especificos a cumplir y coeficientes de ajuste tomando en
consideracion la diferente calidad y desempefio de estos materiales respecto a sus contrapartes
naturales (De Brito y Saikia, 2013), sin embargo no se ha encontrado una normativa de aplicacion

especifica al Ecuador que regule el aprovechamiento de los agregados reciclados de hormigon.

2.1.3. Marco Conceptual
2.1.3.1. Cemento
En esta investigacion se referira al cemento tipo Portland el cual es producido a través de
la pulverizacion del clinker (compuesto por sulfato de calcio, piedra caliza y otras adiciones en
pequeiia proporcion), el mismo que debe cumplir con lo establecido en la norma NTE INEN 151
(HOLCIM, 2014). De acuerdo con lo verificado en la norma NTE INEN 2380 (2011), existen las
siguientes categorias para cementos Portland:

e Tipo GU: Uso general donde no se requieran propiedades especiales.

TIPO HE: Alta resistencia en edades tempranas.
e Tipo MS: Moderada resistencia a sulfatos.

e Tipo HS: Alta resistencia a sulfatos.

e Tipo MH: Moderado calor de hidratacion.

e Tipo LH: Bajo calor de hidratacion.
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2.1.3.2. Agua
Es importante que el agua a emplear para la elaboracion del hormigén sea potable, evitando
que la misma contenga impurezas que puedan alterar las caracteristicas fisicas y mecanicas del
hormigoén, como son sales, grasas, acidos, alcalis o materia orgénica (Celi, 2023). El agua para

hormigoén debe cumplir con lo establecido en la norma NTE INEN 2617 (2012).

2.1.3.3. Agregados finos y gruesos
De acuerdo con Jacome (2015), los agregados “son materiales inertes, de forma granular,
los cuales pueden ser arena o piedra natural triturada”. Estos materiales son de gran influencia en
la consistencia del hormigén fresco y en las propiedades mecénicas del hormigén endurecido, lo
cual hace necesario mantener el control en sus caracteristicas. Los agregados se agrupan de

acuerdo con Jacome (2015) en:

e Agregados gruesos: Es el de mayor tamafio y que ocupa un mayor volumen en la mezcla
de hormigon, e influye de manera decisiva en la resistencia del hormigoén endurecido.

e Agregados finos: Son materiales con un tamafio de particula menor a4.75 mm y su funcion
es ocupar los espacios dejados por el agregado grueso. En este material es muy importante

la forma del agregado, granulometria y modulo de finura.

Las especificaciones y requisitos de los aridos o agregados empleados en mezclas de
hormigoén y sus respectivas normas de ensayo y caracterizacion se describen en la norma NTE

INEN 872 (2011).

2.1.34. Agregados reciclados
Los agregados reciclados son materiales que provienen de residuos de construccion y

demolicion debidamente clasificados y procesados para su empleo ya sea en aplicaciones de
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menores prestaciones a su uso original (conocido como downcycling) o en aplicaciones similares

a su uso anterior como pueden ser usos estructurales (Di Maria et al., 2018).

Se diferencia su uso de acuerdo a si el reemplazo en la composicion del hormigdn se hara
a modo de agregado grueso (tamafos de particula por lo general mayores a 1 cm) o agregado fino
(tamanos de particula menores a 4,75 mm); en este sentido existe por lo general un uso mas amplio
del agregado grueso en relacion al agregado fino debido a un mayor control de la cantidad de
mortero y por tanto menos efectos indeseados en el porcentaje de absorcion, porosidad y

durabilidad (Junior et al., 2025).

Se pudo verificar que existen paises que cuentan con normativa con respecto al uso de
agregados reciclados, sin embargo, en Ecuador no se identifica un lineamiento especifico. Se toma
como referencia las normas ACI 221R-96 (2001) Capitulo 6 en la cual se hace mencion a las
consideraciones de control de calidad recomendadas para decidir su uso, y la norma (ACI 555R-
01, 2001) Capitulo 5 en donde se indican recomendaciones para el procesamiento y clasificacion
de agregados reciclados, ademas de los efectos esperados de la inclusion de agregados reciclados

en el hormigon.

2.1.3.5. Deosificacion de mezclas de hormigon
Para definir la dosificacion y el disefio de mezclas se cuenta con los lineamientos
especificados en la norma ACI 211.1-91 (1991), los cuales se fundamentan en la caracterizacion
fisica de los agregados y el cemento a través de diferentes ensayos de laboratorio, y con el uso de
tablas y de relaciones de peso y volumen se establece el disefio de la mezcla (cantidad de cemento,

agua y agregados grueso y finos) con respecto a una resistencia de disefio establecida.

12



3. CAPITULO III
3.1. Obtencion de los aridos
Figura 1

Ubicacion Cantera el Rey (Hormigones Punto Azul)

Unidad Educativa @
Particular *La Pradera’3

Hormigones Punto Azul
4,4 14)

ol atista
Vista general Reseiias

° a] (C] B < -

Coémo llegar Guardar  Cercano  Enviaral Compartir
teléfono

@  Canteras el Rey, Ejido de Caranqui, Via a las
Minas KM. 2, Ibarra 100101

(© Abierto-Cierraalas6p.m. v

®  hormigonespuntoazul.ec

Nota. Fuente Google Maps.

Los aridos naturales, tanto gruesos como finos, fueron obtenidos de la Cantera El Rey
(Hormigones Punto Azul), ubicada al sur de la ciudad de Ibarra, en la provincia de Imbabura.
Esta cantera constituye una de las principales fuentes de materiales pétreos en la region norte del
pais, y sus productos son ampliamente utilizados en la fabricacién de hormigones y morteros por

su buena calidad, disponibilidad y estabilidad granulométrica.

El agregado grueso corresponde a material triturado proveniente de rocas volcanicas,
principalmente basaltos y andesitas, las cuales presentan buena resistencia mecanica, alta
durabilidad y una textura superficial favorable para la adherencia con la pasta de cemento. En

cuanto al agregado fino, se trata de arena natural lavada del mismo yacimiento, con una proporcion
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controlada de finos y una granulometria uniforme que satisface los limites especificados por las

normas técnicas vigentes.

Figura 2

Acopio de material pétreo en cantera El Rey.

Nota. Fuente propia.

Antes de su empleo en las mezclas, ambos tipos de agregados fueron sometidos a un
proceso de caracterizacion fisica que incluyd ensayos de granulometria (ASTM C136), peso
unitario suelto y compactado (ASTM C29), densidad y absorcion (ASTM C127 y ASTM C128),
contenido de humedad (ASTM C566) y determinacion del médulo de finura. Estos procedimientos
permitieron comprobar que los materiales cumplen con los requisitos establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion — Seccion Hormigén Armado (NEC-SE-HM, 2015) y con la norma

ASTM C33/C33M correspondiente a los agregados para hormigén estructural.

Los agregados finos reciclados empleados en este estudio se obtuvieron a partir de residuos
de demolicién de estructuras de mamposteria, previamente seleccionados con el proposito de

eliminar materiales extrafios y evitar la presencia de contaminantes. Luego de esta etapa de

14



seleccion, los desechos fueron triturados, con el objetivo de alcanzar una granulometria

comparable a la del agregado fino natural utilizado en hormigones convencionales.

La trituracion se llevo a cabo bajo condiciones controladas para lograr particulas con una
textura superficial que favorezca la adherencia entre el agregado y la pasta cementicia. Este tipo
de material se considera un recurso reciclado aplicable a la produccion de hormigones sostenibles,
ya que contribuye a disminuir la explotacion de fuentes naturales y mitiga los impactos

ambientales derivados de la extraccion de aridos virgenes.

Asimismo, su incorporacién promueve el aprovechamiento responsable de los residuos de
construccion y demolicion (RCD), en concordancia con las disposiciones establecidas en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion — NEC-SE-HM (2015) y con las directrices internacionales como
la RILEM TC-121-DRG (1994), que regulan el uso de agregados reciclados en mezclas de

hormigon.

3.2. Propiedades de los materiales empleados en el hormigon
3.2.1. Cemento
3.2.1.1. Densidad real
La densidad real del cemento se define como la relacion entre la masa de una muestra de
cemento y el volumen de liquido desplazado en un recipiente de ensayo. Para su determinacion se
siguieron los lineamientos de la Norma NTE INEN 156 (2009): Cemento hidraulico.
Determinacion de la densidad. El procedimiento a aplicar consiste en:
e Verificar que las condiciones ambientales cumplan con lo requerido, es decir, temperatura de
23 °C y humedad relativa cercana al 65%.

e Pesar 64 g de cemento bajo dichas condiciones ambientales.
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Introducir el reactivo en el frasco de Le Chatelier hasta ubicar la marca entre 0 y 1 cm? en la
parte inferior del cuello; posteriormente, sumergir el frasco en agua y registrar la primera
lectura de volumen y masa.

Anadir los 64 g de cemento en capas uniformes, procurando que no quede adherido a las
paredes, y colocar el tapon del frasco.

Eliminar las burbujas de aire agitando suavemente el frasco de Le Chatelier.

Destapar el frasco, sumergirlo nuevamente en el recipiente con agua a las condiciones

ambientales por uno o dos minutos, y registrar la lectura final de volumen y de masa.

La densidad real del cemento se determina mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 1

Densidad real del cemento

Densidad real = (M, — M1)/(V, — V4)

Donde:

Densidad real: expresada en g/cm?.

Mi: masa del frasco con el reactivo, en gramos.

M:: masa del frasco con el reactivo y el cemento, en gramos.

Vi: lectura inicial del volumen en la parte inferior del cuello, en cm?.

V2: lectura final del volumen en la parte superior del cuello, en cm?.

Para efectos del presente informe se cuenta como referencia con investigaciones anteriores

(Amaguana y Guaman, 2022) donde se empled cemento Holcim Fuerte tipo GU y se obtuvo una

densidad de 2,91 g/cm3.
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3.2.2. Agregado grueso
3.2.2.1. Analisis granulométrico
El analisis granulométrico se lleva a cabo conforme a lo establecido en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 696: Aridos. Andlisis granulométrico en los dridos finos y gruesos. El

procedimiento consiste en lo siguiente:

o Pesar la muestra hasta alcanzar el peso minimo indicado en la NTE INEN 696; posteriormente,
secarla en horno durante 24 + horas a una temperatura de 110 °C = 5 °C y registrar el peso
inicial.

o Disponer los tamices en orden descendente, siguiendo la secuencia indicada en la Tabla 2:

Tabla 2

Tamices para granulometria de agregados gruesos (tamafios usuales).

Tamiz Abertura (mm)
2" 50
112" 37.5
1" 25
3/4" 19
12" 12.5
3/8" 9.5
#4 475
#8 2.36
Bandeja

Nota. Adaptado de NTE INEN 696 (2014).

o Todala muestra se coloca en el tamiz superior, se cubre y se somete a agitacion en la tamizadora
durante un periodo de 3 a 5 minutos.

o Posteriormente, se registra la masa retenida en cada uno de los tamices correspondientes.

La validez del ensayo se confirma verificando que la pérdida total de masa no exceda el

0,3 % del peso inicial de la muestra.
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Los detalles del analisis granulométrico para el agregado grueso se encuentran descritos en

el Anexo 7.1.

3.2.2.2. Densidad relativa y absorcion
La densidad relativa corresponde a la division de la masa del agregado entre el volumen
que ocupa el mismo; en el caso de agregados gruesos, la variable de importancia para dosificacion
es la densidad en condiciones de superficie saturada seca o S.S.S. De acuerdo con la Norma

Técnica Ecuatoriana INEN 857, los pasos a tomar en consideracion son los siguientes:

Con base en el tamafio maximo nominal, la muestra se fracciona hasta alcanzar el peso minimo

establecido en la Norma INEN 857.

e Luego, se lava hasta que el agua salga completamente clara y se sumerge durante 24 + 4 horas
para lograr la condicion de saturacion.

o Posteriormente, la muestra se retira del agua y se seca para eliminar la humedad superficial,
hasta que los agregados pierdan su brillo, alcanzando el estado de Superficie Saturada Seca.

e A continuacion, se pesa la muestra y se determina la masa aparente en agua a una temperatura
de23°C+2°C.

o Finalmente, se seca nuevamente en horno a 110 °C + 5 °C durante 24 + 4 horas, se deja enfriar

y se realiza el pesaje final.

Una vez realizado el procedimiento antes mencionado, se calculan los pardmetros con las

siguientes expresiones:
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Ecuacion 2

Densidad relativa al horno

Densidad Relativa = 4 ( g )
(B—0C) \cm3

Ecuacion 3

Densidad relativa en condiciones S.S.S.

Densidad Relativa S.S.S = B ( 9 )
e (B —C) \cm3

Ecuacion 4

Densidad relativa aparente

Densidad Relativa Aparente = 4 (_g )
p (A-C) \cm3

Ecuacion 5

Determinacion del grado de absorcion

Absorcion =

B—A)
1 * 100 (%)

Donde:
e A: Muestra seca al horno, en g

e B: Muestra en estado S.S.S,en g

e (C: Muestra aparente en agua, en g

Los detalles de la determinacion de la gravedad especifica y absorcion se encuentran descritos

en el Anexo 7.1.
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3.2.2.3. Densidad aparente (suelta y compactada)

La densidad aparente suelta y la densidad aparente compactada se determinan con el
proposito de establecer el peso volumétrico del agregado tanto en su estado suelto como
compactado, valores que servirdn posteriormente para convertir los volumenes en masas.
El procedimiento se basa en lo dispuesto por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 858,

desarrollandose de la siguiente manera:

e Medir el volumen y la masa del recipiente.
e Tomar una muestra con un volumen equivalente entre 4/3 y 6/3 del volumen del recipiente,
secarla en horno a 110 °C + 5 °C durante 24 + 4 horas, retirarla y dejarla enfriar. Con este

material seco, se miden las magnitudes de acuerdo con su respectivo procedimiento:

a) Densidad suelta

e Depositar el agregado con una pala desde una altura no superior a 50 mm para evitar su
compactacion.

e Nivelar la superficie con una regla, de modo que el material sobresaliente rellene los vacios.

e Pesar el recipiente con el agregado suelto.

b) Densidad compactada

e Llenar el molde con el agregado en tres capas de igual espesor, aplicando 25 golpes uniformes

con una varilla en cada capa.

e Nivelar con una regla de exceso para eliminar el material que sobresalga y asegurar el llenado

uniforme.

e Pesar el recipiente con la muestra compactada.
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La densidad se calcula mediante la ecuacion correspondiente:
Ecuacion 6

Densidad aparente compactada

Mz - M1 (C;Zlg)

Densldad(suelta—compacta) = %

e M;: Masa del recipiente vacio, en g
e M;: Masa del recipiente junto a la masa del agregado, en g

e V: volumen del recipiente, en cm’

Figura 3

Realizacion de ensayo de peso unitario de agregado grueso.

Nota. Fuente propia.

Los detalles de la obtencion del peso unitario suelto y compactado se encuentran descritos

en el Anexo 7.1.
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3.2.2.4. Abrasion
El ensayo de abrasion permite cuantificar el grado de desgaste que presentan las superficies
del agregado grueso. Para ello, se emplean esferas de acero que generan la carga abrasiva,
sometiendo la muestra a un nimero determinado de revoluciones en la Maquina de Los Angeles.

Los parametros del ensayo se establecen conforme a lo dispuesto en la Norma Técnica

Ecuatoriana INEN 860. El procedimiento es el siguiente:

e Segun lo indicado en la Tabla 3, se elige la gradacion en funcién de las masas retenidas. La
muestra se tamiza hasta obtener la masa requerida, pudiendo lavarse y luego secarse en horno
a 110°C + 5°C, o simplemente secarse y retirar el polvo para eliminar las particulas finas.
Tabla 3

Gradacion de las muestras de acuerdo con granulometria.

Masa por tamaiios indicada (g)
Tamaiio de las aberturas de tamiz (mm)

(aberturas cuadradas) Gradacién
Pasante de Retenido en A B C D
37.5 25.0 1250425 - - -
25.0 19.0 1250425 - - -
19.0 12.5 1250+10 2500+10 - -
12.5 9.5 1250+10 250010 2500+10 -
9.5 6.3 - - 2500£10 -
6.3 4.8 - - - -
4.8 2.4 - - - 5000=£10
Total 500010 5000<£10 5000=£10 5000=£10

Nota. Adaptado de NTE INEN 860 (2011).

e De acuerdo con la gradacion elegida, se determina la carga abrasiva a usar, expresada como

nimero de esferas, de acuerdo con lo sugerido en la Tabla 4:
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Tabla 4

Especificaciones para la carga

Gradacién Nimero de esferas Masa de la carga (g)
A 12 5000£10
B 11 4584425
C 8 3330+20
D 6 2500+15

Nota. Adaptado de NTE INEN 860 (2011).

e Se introduce la muestra junto con la carga abrasiva en la Maquina de Los Angeles. Luego, se
hace girar el cilindro entre 30 y 33 revoluciones por minuto, completando inicialmente 100
revoluciones para calcular el coeficiente de uniformidad.

e Posteriormente, se pesa el material retenido en el tamiz N.° 12 y se reincorpora a la méaquina.
El cilindro se hace girar nuevamente para completar las 400 revoluciones restantes.

¢ Finalmente, se vuelve a pesar la fraccion retenida en el tamiz N.° 12.

Las ecuaciones utilizadas para determinar el porcentaje de abrasion y el coeficiente de

uniformidad se presentan a continuacion:

Ecuacion 7

Porcentaje de abrasion

.y _ My — Msp
Abrasion (Desgaste) = — (%)
0

Ecuacion 8
Coeficiente de uniformidad

M,—M

cu = 2o 100
My — Msqo
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Donde:
e Mo: Masa inicial, en g
e MI100: Masa a las 100 revoluciones, en g

e MS500: Masa a las 500 revoluciones, en g

Figura 4

Realizacion de ensayo de abrasion.

Nota. Fuente propia.

Los detalles de la obtencion del porcentaje de desgaste a la abrasion encuentran descritos

en el Anexo 7.1.

3.2.2.5. Resultados de caracterizacion de agregado grueso
En la Tabla 5 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica

y mecanica del agregado grueso:
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Tabla 5

Resumen de caracterizacion de agregado grueso

Propiedad Unidad Magnitud
Densidad aparente suelta gr/cm? 1,27
Densidad relativa (SH) gr/cm? 2,62
Densidad relativa (SSS) gr/cm? 2,67
Densidad relativa aparente gr/cm? 2,77
Absorcion % 2,05
Contenido de humedad % 2,77
Abrasion % 48.24
Coeficiente de uniformidad - 0.25
Tamafio nominal In 1/2”

Nota. Fuente propia.

3.2.3. Agregado fino natural
3.2.3.1. Analisis granulométrico
Para el agregado fino se aplica un tratamiento similar al realizado para los agregados

gruesos, cambiando Unicamente los tamafos de tamiz.

Figura 5

Andlisis granulométrico de agregado fino

Nota. Fuente propia.
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Para la presente investigacion se emplearon los siguientes tamices indicados en la Tabla 6:

Tabla 6

Tamices para analisis granulométrico de agregado fino

Tamiz Abertura (mm)
3/8" 9.50
#4 4.75
#38 2.36
#16 1.18
#30 0.60
#50 0.30
#100 0.15
#200 0.075

Bandeja

Nota. Fuente propia.

El modulo de finura se calcula de acuerdo con lo dispuesto en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 696, la cual indica: “El mddulo de finura se obtiene sumando los porcentajes
acumulados de material retenido en los siguientes tamices: 150 pm (No. 100), 300 um (No. 50),
600 pm (No. 30), 1,18 mm (No. 16), 2,36 mm (No. 8), 4,75 mm (No. 4), 9,5 mm (3/8”), 19,0 mm
(3/4), 37,5 mm (1 1/2”) y en los tamices mayores con una relacion 2:1”, y dividiendo el resultado

entre 100 (NTE INEN 696, 2014, p. 6).

Los detalles de la determinacion de la granulometria y el médulo de finura para el agregado

fino se encuentran descritos en el Anexo 7.2.

3.2.3.2. Densidad relativa y absorcion

Los parametros se establecen conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 856
“Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa y absorcion del arido fino”. El

procedimiento desarrollado fue el siguiente:
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De la muestra total, se separa una porcion de aproximadamente 1 kg, la cual se sumerge en
agua durante 24 + 4 horas para alcanzar la condicion de saturacion.
Se escurre el agua con cuidado para evitar la pérdida de finos, y la muestra se coloca sobre una
superficie no absorbente, expuesta a aire templado, revolviéndola constantemente.
A medida que el agua se evapora, se verifica el contenido de humedad mediante los siguientes
métodos:
En una superficie no absorbente, se coloca un cono metalico invertido, se llena con arena hasta
sobrepasar el borde, y se compacta con 25 golpes de una varilla desde una altura no mayor a 5
mm. Luego de limpiar el exceso, se retira el cono verticalmente.

o Sila arena mantiene su forma, atin conserva humedad.

o Sipresenta un leve deslizamiento, se encuentra en condicion S.S.S. (superficie saturada

seca).

o Si colapsa por completo, esta demasiado seca.
Para arenas més cohesivas, se colocan aproximadamente 100 g de muestra sobre una superficie
seca, oscura y no absorbente. Si la huella de humedad permanece mas de 2 segundos, la
muestra aun estd humeda; si desaparece en 1 a 2 segundos, se considera S.S.S.
* Una vez que la muestra alcanza esta condicion, se toma aproximadamente 500 + 10 g, se
introduce en el picnometro y se agrega agua a 23 + 2°C hasta cubrir el material sin sobrepasar
el cuello del recipiente; luego se agita manualmente.
Se elimina el aire atrapado y se llena el picnémetro con agua hasta la marca de calibracion; se
determina la masa total del conjunto.
Posteriormente, se extrae la muestra, se coloca en un recipiente y se seca en horno a 110°C +

5°C, dejandola enfriar antes de pesarla nuevamente.

27



o Finalmente, se pesa el picnometro vacio y lleno con agua a 23 £+ 2°C hasta la linea de

calibracion.

Las ecuaciones empleadas para calcular la densidad y la absorcion del arido fino se presentan a

continuacion;

Ecuacion 9

Densidad relativa en condiciones S.S.S.

Densidad Relativa S.S.S. =

— ( )
(B+S—-C) \cm3
Ecuacion 10

Porcentaje de absorcion del agregado fino

Absorcion = * 100 (%)

S—A)
A

Donde:

e A: Muestra seca al horno, en g

e B: Masa del picnémetro + agua, en g

e (: Masa del picnémetro + agregado+ agua, en g

e S: Masa de la muestra Superficie Saturada Seca (S.S.S.),en g

Los detalles de la determinacion de la densidad relativa y porcentaje de absorcion para el

agregado fino se encuentran descritos en el Anexo 7.2.
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Figura 6

Picnémetro y cono para ensayo de densidad y absorcion de agregado fino

Nota. Fuente propia.

3.2.3.3. Densidad aparente suelta y compactada
Para este caso se emplea el mismo procedimiento usado para los agregados gruesos, siendo

la diferencia inicamente el tamaifio del molde.

Figura 7

Molde para determinar densidad suelta y compactada

©LEIDY
IO HAMA
CAST L REY

P.yTARu
Ab. Fin0

Nota. Fuente propia.
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3.2.3.4. Contenido organico de arena
Este ensayo tiene como objetivo determinar la existencia de impurezas orgénicas en la

muestra de agregado fino, mismas que podrian tener un efecto perjudicial en la calidad del
hormigén resultante. La Norma Técnica Ecuatoria INEN 855 Aridos. Determinacion de las
impurezas organicas en el arido fino para hormigon cuenta con un procedimiento descrito a
continuacion:
e Secoloca la muestra de agregado fino dentro de un recipiente de vidrio graduado hasta alcanzar

aproximadamente 130 cm?®.
e Luego, se afiade hidroxido de sodio (NaOH) hasta completar el volumen de 130 cm?, y

posteriormente se llena el recipiente hasta los 200 cm?®.

e Elrecipiente se tapa herméticamente, se agita con fuerza varias veces y se deja reposar durante

24 horas.

Para la determinacion del color, se utiliza la escala de Gardner, la cual cuenta con vidrios
de color estandarizados, como se muestra en la Tabla 7.
Tabla 7

Escala de Gardner

Color normalizado escala de Numero de orden en el
Gardner No. comparador
5 1
8 2
11 3 (normalizado de referencia)
14 4
16 5

Nota. Adaptado de NTE INEN 855 (2010).

Los detalles de la verificacion del contenido organico para el agregado fino se encuentran

descritos en el Anexo 7.2.
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3.2.3.1. Resultados de caracterizacion de agregado fino
En la Tabla & se muestra el resumen de los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica

y mecanica del agregado fino:

Tabla 8

Resumen de caracterizacion de agregado fino

Propiedad Unidad Magnitud
Densidad relativa (SH) gr/cm? 2.51
Densidad relativa (SSS) gr/cm? 2.57
Densidad relativa aparente gr/cm? 2.66
Absorcion % 2.23
Contenido de humedad % 2,82

Nota. Fuente propia.

3.2.4. Agregado fino reciclado

Para el agregado fino reciclado se obtiene una caracterizacion similar a la detallada para el
agregado fino natural, sin embargo, cabe mencionar que se obtienen densidades significativamente
inferiores y un porcentaje de absorcion sensiblemente superior al agregado natural. En relacion
con la granulometria (ver Anexo 7.3), los resultados se encuentran fuera de los limites establecidos
para aridos virgenes, lo cual es atribuible a que se trata de un material reciclado procedente de
residuos de demolicion y no de una cantera natural.

3.3. Dosificacion del hormigon base

En un inicio, se debe partir con la determinacion de la resistencia a la compresion requerida
o f’cr. De acuerdo con la norma ACI 318S-08 (2008), la resistencia requerida para el disefio de
mezcla debe tomar en cuenta las desviaciones estandar esperadas con respecto al valor de f’c o

resistencia a compresion de disefio; es asi que la resistencia a compresion requerida siempre sera
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mayor a la resistencia de disefio. Cuando no se dispone de datos previos de ensayos para establecer

una desviacion estandar, la norma permite emplear las formulas descritas en la Tabla 9:

Tabla 9

Resistencia requerida a la compresion cuando no existen datos previos

Resistencia especificada a Resistencia a compresion
compresion f'c (MPa) requerida promedio f'cr (MPa)
fc <21 fer=fc +7.0
21 <fc<35 fer=f'c +8.3
f’c>35 fer=1.1fc+5.0

Nota. Adaptado de ACI 318S-08 (2008).

La norma ACI 318S-08 (2008) sugiere los siguientes pasos para la definicion de la

dosificacion del hormigon:

3.3.1. Determinacion del asentamiento
El asentamiento determina la facilidad de colocacion y manejo del hormigon fresco, y su

valor se establece en funcion del tipo de obra en la que serd utilizado el concreto disefiado de

acuerdo a lo sugerido en la Tabla 10.

Tabla 10

Asentamientos recomendados de acuerdo con el tipo de construccion

Asentamientos recomendados en funcion del tipo de construccion

. . Asentamiento (cm
Tipos de construccion (cm)

Maximo Minimo
Cimentaciones: muros y plintos reforzados 12.7 5
Zapatas simples, caissons y muros de subestructura 10 2.5
Losas, vigas y muros reforzados 15 7.6
Columnas de edificaciones 15 7.6
Pavimentos y veredas 7.6 5
Construccion 7.6 2.5

Nota. Adaptado de ACI 211.1-91 (1991).
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3.3.2. Determinacion de la cantidad de agua

El contenido de agua en un metro cubico de hormigon estd determinado por el tipo de
agregado y por el asentamiento correspondiente al disefio elegido. Dado que el método de
dosificacion del ACI se basa en criterios empiricos, si los materiales demandan mas agua de la
sugerida en la Tabla 11, esto indica que poseen una forma o gradacion menos favorable. En caso
de incrementar la cantidad de agua, debe también aumentarse la proporcién de cemento para
conservar la relacion agua/cemento; sin embargo, cuando los agregados requieren menos agua, no
se recomienda reducir el contenido de cemento en la mezcla. En el presente disefio de mezcla no
se considera la inclusion de aire.
Tabla 11

Cantidad de agua y aire aproximado en la mezcla, sin inclusion de aire

Cantidad de agua y aire aproximada de acuerdo con los asentamientos y tamafios maximos
nominales considerados

Tamaiio maximo del agregado grueso

Asentamiento, cm 0.95 1.27 1.9 2.54 3.81 (1 5.08 7.62 15.24
(pulg) (3/8) 172y @4 @ 1/2) 2) 3) (6)
Hormigoén sin inclusién de aire
25a51(1a2) 208 198 183 178 163 153 144 124
7.6a10.2(3a4) 228 218 203 193 178 168 158 139
152a17.8(6a7) 243 228 213 203 188 178 168 149

Porcentaje de aire

atrapado, % 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 03 0.2
, /0

Nota. Adaptado de ACI 211.1-91 (1991).

3.3.3. Definicion de relacion agua/cemento

La relacion agua/cemento a definir estd en funcion de la resistencia a la compresion

requerida, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 12:
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Tabla 12

Valores de relacion agua/cemento

Relaciéon agua-cemento (a/c) recomendada, en litros/kg de cemento, de acuerdo con resistencia a
compresion requerida, con y sin inclusion de aire
Resistencia a la compresion probable a los 28 dias

Relaciéon agua cemento, (a/c) (litros/kg de (kg/cm2)
cemento) Hormigén sin inclusién Hormigén con
de aire inclusion de aire
0.265 425 325
0.353 350 280
0.445 280 210
0.53 210 180
0.623 180 140
0.705 140 110

Nota. Adaptado de ACT 211.1-91 (1991).

3.3.4. Definicion del volumen de agregado grueso

La cantidad de agregado corresponde al volumen aparente de agregado grueso (ripio)
compactado, considerado en estado seco superficial y expresado por unidad de volumen. Esta
cantidad de agregado se encuentra condicionada por el mdodulo de finura del agregado fino y por

el tamafio maximo del agregado grueso como se define en la Tabla 13:
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Tabla 13

Volumen aparente de agregado grueso por m3 de hormigén

Tamaiio max Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de volumen del
nominal de concreto, para distintos modulos de finura del agregado fino
agregado, in

2,4 2,6 2,8 3

3/8 0,5 0,48 0,46 0,44
12 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4 0,66 0,64 0,62 0,6
1 0,71 0,69 0,67 0,65
112 0,75 0,73 0,71 0,69
2 0,78 0,76 0,74 0,72
3 0,82 0,8 0,78 0,76
6 0,87 0,85 0,83 0,81

Nota. Adaptado de ACT 211.1-91 (1991).

3.3.5. Determinacion del Factor Cemento y Volumen real de cemento

El factor cemento se determina como kilogramos de cemento por metro ciibico de mezcla
se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 11
Célculo de factor agua/cemento

Litros de agua por m3

Factor Cemento = —
relaciéna/c

Conociendo el factor cemento, se determina el volumen real de cemento por metro ctibico
de mezcla a partir de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 12

Volumen real de cemento

Factor cemento

Volumen real Cemento = -
Densidad real cemento
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3.3.6. Volumen real de agregados finos y gruesos

A partir de los valores de volumen aparente del agregado grueso, densidad compactada y
densidad en condicién de superficie saturada seca (SSS), se obtiene el calculo de su volumen real
mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 13

Volumen real de agregado grueso

Densidad compactada
Densidad S.S.S.

Vol.real Ag. grueso = Vol. Aparente ag. grueso *

La estimacion del volumen de agregado fino se realiza considerando un metro cubico de
hormigon, aplicando la expresion:
Ecuacion 14
Volumen real de agregado fino

Vol.real Ag. fino = 1 m3 — Vol agua — Vol Cemento — Vol Ag. grueso — Vol Aire

Posteriormente, la cantidad en peso de cada componente se obtiene multiplicando el
volumen respectivo por su densidad, utilizando la densidad real en el caso del cemento y la
densidad en condicion de Superficie Saturada Seca (SSS) para los agregados.
Ecuacion 15
Cantidad en peso de componentes

Densidad compactada
Densidad S.S.S.

Volumenreal Ag. grueso = Vol. Aparente ag. grueso *

3.3.7. Correccion por humedad en agregados
Se debe considerar realizar una correccion en la cantidad de agua debido a que los
agregados en la realidad no se encuentran en condiciones de superficie saturada seca y por tanto

mantienen un contenido de humedad que puede ser mayor o menor a su capacidad de absorcion,

36



esto representa la posibilidad de existencia de una mayor o menor demanda de agua a la estimada
inicialmente. Para encontrar la diferencia de agua que se debe sumar o restar al agua afiadida a la
mezcla se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacion 16

Correccion por humedad en agregados

Aagua = Vol agua — Peso Ag. grueso * (Hay grueso — AbSag grueso)

— Peso Ag. fino * (Hag fino — AbSgg fino)

3.3.8. Dosificacion de hormigon resultante
De acuerdo con los calculos antes expuestos, se obtiene la siguiente dosificacion para una
resistencia de 210 kg/cm? indicada en la Tabla 14, considerando ajustes por humedad de

agregados:

Tabla 14

Dosificacion para resistencia de disefio de 210 kg/cm?

C/C Af/C Ag/C A/C
1,00 2,19 2,02 0,53

Nota. Fuente propia.

De esta forma se establece una dosificacion base para una resistencia de disefio de 210
kg/cm?, con una relacion agua/cemento de 0,53, sin inclusion de aditivos, tamafio maximo nominal
de agregado grueso de 1/2 in, médulo de finura del agregado fino de 2,98, entre otros parametros
antes explicados. En el Anexo 7.4 se describe la obtencion numérica de la dosificacion de la mezcla

utilizando los parametros y ecuaciones antes citadas.
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3.4. Dosificacion del hormigon con material reciclado
Para la dosificacion de los cilindros con material reciclado se emplean las mismas
proporciones de cemento, agua y agregados gruesos y finos, siendo el unico cambio el reemplazo

en peso de los agregados finos en un 0%, 10% y 20% y los ajustes por humedad y absorcion.

Siguiendo las indicaciones de la RILEM TC-121-DRG (1994), la incorporacion de aridos
reciclados en mezclas de hormigon debe hacerse de manera cuidadosa, ya que su presencia puede
afectar propiedades fundamentales como la resistencia a compresion, durabilidad, trabajabilidad y
la adhesion entre el agregado y la matriz cementicia. La norma recomienda una seleccion estricta
de los residuos de demolicion, garantizando que estén libres de impurezas, materiales
contaminantes o fragmentos adheridos, y que sean sometidos a procesos de trituracion y

clasificacion controlados para obtener un material homogéneo y confiable.

Asimismo, se aconseja que la proporcion de reemplazo del agregado natural por reciclado
no supere el 20 % del volumen total de arido, asegurando un balance adecuado entre sostenibilidad
y desempefio mecéanico del hormigon. En este trabajo, siguiendo estas directrices, se decidio
sustituir hasta un 20 % del agregado fino natural por material reciclado derivado de bloques de
concreto triturados, con el objetivo de evaluar su efecto sobre la resistencia a compresion de las

probetas.
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Figura 8

Agregado fino reciclado (bloques triturados)

Nota. Fuente propia.

3.5. Ensayos de compresion
Para establecer la resistencia a compresion de un determinado disefio de mezcla se cuenta
con un procedimiento estandar establecido en la norma NTE INEN 1573 (2010), de acuerdo con
el cual se preparan especimenes cilindricos y se establece un proceso de curado después del cual
se someten a carga uniaxial, con lo que se establece la resistencia maxima a la compresion previo

a la falla.

Segun lo indicado en la norma ACI 214RS-11 (2017) Seccion 4.5, se considera que el
numero minimo de cilindros requeridos para determinar la resistencia a compresion maxima
promedio deben ser tres en el caso de cilindros de 100x200 mm y dos en el caso de emplear
cilindros de 150x300 mm; para contar con una mayor robustez y confiabilidad de los resultados se
emplearon tres cilindros de hormigéon de 150x300 mm por tipologia (edad de 7, 14 y 28 dias y

reemplazo de agregado fino del 0%, 10% y 20%).
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Con la carga méxima se puede determinar el esfuerzo a compresion maximo resistido por

el cilindro de hormigon, descrito a través de la siguiente ecuacion:

' Pméx Pméx
f c= = 2
Z X Dprom

Donde:

e Ppi, = Carga méaxima sobre el cilindro
e A = Area transversal del cilindro

® D,rom = Didmetro promedio del cilindro

De acuerdo con la norma, los cilindros de hormigén presentan tipicamente los siguientes

tipos de falla descritos en la figura.

Figura 9

Modelos tipicos de fractura en cilindros de hormigon

—>| |<—<25mm

Nota. Obtenido de NTE INEN 1573 (2010).

Tipo 1 Tipo 2

Conos en ambos extremos
razonablemente bien formados,
fisuras a través de la cabecera
menor a 25 mm

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los bordes, golpear con
un martillo para distinguir del
Tipo 1

Cono bien formado en uno de los
extremos, fisuras verticales que
recorren a través de la cabecera
cono no muy definido en el otro
extremo.

f

Tipo 5
Fracturas a los lados, en el
extremo superior o en el fondo
(ocurren comunmente cuando
Se ensaya con neoprenos)

40

Tipo 3

Fisura vertical columnar a través
de ambos extremos, conos
no muy definidos

G

Tipo 6
Similar al Tipo 5, pero el extremo
del cilindro esté en punta



3.6. Determinacion del porcentaje optimo del arido fino reciclado
Se definieron porcentajes de reemplazo del 10 y el 20%, con los cuales se plantea, mediante
ensayos de compresion, verificar la incidencia de la inclusion de agregado fino reciclado en la
resistencia final. Se considera que el porcentaje 6ptimo seria aquel que contenga mayor porcentaje

de reemplazo y a su vez permita cumplir con la resistencia a la compresion especificada.
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4. CAPITULO1V
4.1. Dosificacion en cilindros

4.1.1. Dosificacion para cilindros sin reemplazo

Para evaluar la resistencia a compresion del hormigon, se elaboraron probetas siguiendo
una dosificacion tradicional, con el fin de garantizar mezclas representativas y homogéneas. Cada
dosificacion permitio preparar volimenes suficientes para fabricar tres cilindros por cada tipo de
mezcla, asegurando asi la repetibilidad de los ensayos y la obtencion de resultados confiables. Las
probetas se moldearon, compactaron y curaron segin los procedimientos estandarizados para
hormigoén, con el objetivo de cumplir con los criterios de ensayo especificados en las normas

correspondientes. En la Tabla 15 se indica la dosificacion en peso para cilindros sin reemplazo.

Tabla 15
Dosificacion para cilindros sin reemplazo.

Dosificacién sin reemplazo

Agua 0.97 [ke]
Cemento 1.85 [kg]
Arena 4.06 [kg]
Ripio 3.74 [ke]

Nota. Fuente propia.

4.1.2. Dosificacion para cilindros con 10% de reemplazo con material reciclado.

Para la elaboracién de los cilindros con un 10 % de reemplazo de agregado fino reciclado,
se empled una mezcla de hormigdén con dosificacion convencional, manteniendo constantes las
proporciones de cemento, agua y agregado grueso. La tnica modificacion consistio en sustituir el
10 % del agregado fino natural por material reciclado proveniente de bloques de concreto
triturados, realizando los ajustes correspondientes por humedad y absorcion del agregado

reciclado. En la Tabla 16 se indica la dosificacion en peso para cilindros con reemplazo del 10%.
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Las mezclas se prepararon de manera uniforme para garantizar la homogeneidad de las
probetas, las cuales fueron moldeadas, compactadas y curadas segun los procedimientos
estipulados en la normativa vigente, asegurando asi la confiabilidad de los resultados obtenidos en
los ensayos de resistencia a compresion. En la Tabla 16 se indica la dosificacion en peso para

cilindros con reemplazo del 10%

Tabla 16
Dosificacion para cilindros con reemplazo del 10%.

Dosificacion con reemplazo al 10%

Agua 0,97 [ke]
Cemento 1,85 [kg]
Arena 3,65 [ke]
Material reciclado 0,41 [ke]
Ripio 3,74 [ke]

Nota. Fuente propia.

4.1.3. Dosificacion para cilindros con 20% de reemplazo con material reciclado.

Al igual que en el apartado correspondiente al 10 % de reemplazo, para el porcentaje de
20 % de agregado fino reciclado se siguid el mismo procedimiento de dosificacion, mezcla,
moldeo, compactacion y curado, asegurando la uniformidad de las probetas y la confiabilidad de
los ensayos de resistencia a compresion. En la Tabla 17 se indica la dosificacion en peso para

cilindros con reemplazo del 20%
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Tabla 17
Dosificacion para cilindros con reemplazo del 20%.

Dosificacion con reemplazo al 20%

Agua 0,97 [kg]
Cemento 1,85 [kg]
Arena 3,25 [kg]
Material reciclado 0,81 [kg]
Ripio 3,74 [kg]

Nota. Fuente propia.

4.2. Analisis de Resultados
4.2.1. Resistencia a la compresion
En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresion de los cilindros correspondientes a cada caso de estudio. Estos valores serviran como
base para el andlisis comparativo y la evaluacion del comportamiento mecanico del hormigén con
diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino reciclado.
Tabla 18

Resistencia de cilindros [kgf/cm?2].

Resistencia Resistencia a la compresion [kgf/cm?]
Especificaciéon Dias esperada s
[kgf/cm?] Ensayos Media Desviacion
estindar
0% d 7 149,7 150 150,3 150 0,300
o ¢ 14 210 194,4 193,9 194 194 0,265
reemplazo
28 214,6 215 214,9 215 0,208
7 135,6 135,8 134,9 135 0,473
10% de
14 210 149,8 148,5 147,9 149 0,971
reemplazo ’
28 193.8 193,2 192,8 193 0,503
7 92,8 93,1 93,4 93 0,300
0,
20% de 14 210 141 141,5 141,8 141 0,404
reemplazo ’
28 174,9 175,2 175,5 175 0,300

Nota. Fuente propia.
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Los cilindros elaborados para cada mezcla fueron sometidos a un proceso de curado en el
laboratorio, manteniendo condiciones controladas de temperatura y humedad, con el proposito de
asegurar el adecuado desarrollo de la resistencia del hormigon y garantizar la fiabilidad de los
resultados experimentales. Posteriormente, se realizaron los ensayos de compresion a edades de 7,
14 y 28 dias, siguiendo los procedimientos establecidos por la normativa vigente para este tipo de
evaluaciones. Estos intervalos de tiempo permiten observar la evolucion del comportamiento
mecanico del material y comparar la influencia del porcentaje de reemplazo del agregado fino
reciclado en la resistencia final del hormigén.

Figura 10

Curado de cilindros.

Nota. Fuente propia.

En la figura siguiente se puede apreciar la variacion de la resistencia a la compresion del
hormigoén en funcidn del porcentaje de reemplazo del agregado fino por material reciclado. Se
observa una tendencia general a la disminucion de la resistencia conforme aumenta el contenido

de agregado reciclado en la mezcla.
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Figura 11

Resistencia obtenida de acuerdo con los dias de curado.

Resistencia a la compresion [kgf/cm?]
250
200
T 150
3
I
= 100
50
0 . . .
7 dias 14 dias 28 dias
m0% 150 194 215
=10% 135 149 193
m20% 93 141 175

Nota. Fuente propia.

Para el caso del 10% de reemplazo, los resultados muestran una resistencia promedio de
135 kgf/cm? a los 7 dias, lo que representa una reduccion cercana al 10% en comparacién con el
hormigon convencional. A los 14 dias, la resistencia media alcanzd 149 kgf/cm?, es decir, una
disminucion aproximada del 23% respecto a la mezcla patron. Finalmente, a los 28 dias, la
resistencia se incrementé a 193 kgf/cm?, mostrando una diferencia del 10% con relacion al
hormigon sin sustitucion. Este comportamiento evidencia que, aunque el uso de agregado fino
reciclado genera una pérdida inicial de resistencia, el proceso de ganancia de resistencia con el
tiempo sigue una tendencia similar a la del hormigoén tradicional, reflejando una evolucion
continua de la hidratacion del cemento.

En cuanto a la mezcla con 20% de reemplazo, se observa una disminucién mas
pronunciada. A los 7 dias, la resistencia promedio fue de 93 kgf/cm?, equivalente a una reduccion

del 38% respecto a la mezcla de referencia. A los 14 dias, se alcanzo6 una resistencia de 141 kgf/cm?,
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y a los 28 dias esta aumento6 a 175 kgf/cm?, lo que representa una pérdida aproximada del 19% en
comparacion con el hormigon convencional. Esta tendencia decreciente se asocia principalmente
a las propiedades intrinsecas del agregado reciclado, como su mayor absorcion de agua, menor
densidad y mayor porosidad, las cuales afectan la compacidad del material y la adherencia entre
la pasta cementicia y los granos del agregado.
4.2.1.1.  Curva de resistencia

En la figura siguiente se presenta la curva de comportamiento esfuerzo-deformacion
obtenida a partir de los ensayos de compresion, la cual permite observar la tendencia general de
respuesta de los cilindros evaluados. Esta representacion grafica facilita la identificacion del
comportamiento mecéanico del hormigdn, evidenciando la relacion entre la carga aplicada y la
deformacion unitaria desarrollada durante el ensayo, asi como las diferencias entre las mezclas con
distintos porcentajes de reemplazo del agregado fino reciclado.
Figura 12

Curvas de resistencia para los diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino

Curva de resistencia del concreto para f'c de disefio de 210 kg/cm2
250
200
2 150
e —e—SR
=
2 100 R10
—e—R20
50
0
0 5 10 15 20 25 30
Edad [dias]

Nota. Fuente propia.
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Se interpreta en el grafico que la resistencia a la compresion se ve considerablemente
afectada por la inclusion de agregados reciclados, manteniendo las muestras con agregados
reciclados en todos los casos magnitudes inferiores a los cilindros de hormigén sin reemplazo de
agregados. La resistencia maxima de los cilindros con reemplazo de agregados al 10% y 20% fue
de 193 y 175 kg/cm?, valores inferiores a los 215 kg/cm? del cilindro sin reemplazo e inferiores a
los 210 kg/cm? de resistencia de disefio.

Otro aspecto relevante corresponde a la resistencia a la compresion obtenida a los 7 y 14
dias, donde se evidencia que los cilindros con 10 % de reemplazo alcanzaron valores superiores a
los observados en las mezclas con 20 % de sustitucion. Esta diferencia puede atribuirse a la
naturaleza heterogénea del agregado reciclado, cuya composicion y textura varian debido al origen
de los materiales de demolicion. Aunque se realiz6 un proceso de trituracién y tamizado para
mejorar su uniformidad, estos agregados presentan mayor variabilidad fisica y menor
homogeneidad en comparacion con los agregados naturales, lo que influye directamente en el
desarrollo de la resistencia del hormigon en sus primeras edades.

Se observa que en ambos casos de reemplazo (al 10 y al 20%) ninguno de los cilindros
alcanza la resistencia de disefio de 210 kg/cm?, por lo cual esta adicion genera una deficiencia en
la resistencia a la compresion y por tanto no seria viable su adicion en mezclas de hormigoén sin

antes introducir factores de ajuste en el proceso de dosificacion.

En sintesis, los resultados confirman que el incremento del porcentaje de agregado fino
reciclado reduce la resistencia a la compresion del hormigén, siendo el efecto mas notorio a edades
tempranas. Sin embargo, los valores obtenidos para un 10% de reemplazo se mantienen dentro de
rangos aceptables, permitiendo un aprovechamiento sostenible de materiales reciclados sin

comprometer significativamente el desempefio mecéanico del hormigon.
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4.2.1. Tipos de falla observados en cilindros

Durante el ensayo de compresion, se observo que los cilindros con adicion de agregados
finos reciclados presentaban sobre todo fallas de Tipo 3 de acuerdo con los tipos descritos en la
norma NTE INEN 1573, es decir, fracturas verticales y sin conos definidos, lo cual podria indicar
que existe una pobre adherencia entre los agregados y la matriz cementicia.
Figura 13

Ensayo de cilindros de hormigon a los 28 dias, para 10% y 20% de reemplazo de agregado fino

Nota. Fuente propia.

Estas caracteristicas influyen directamente en la resistencia y ductilidad del hormigén,
provocando una menor capacidad de distribucion uniforme de los esfuerzos durante el ensayo.
Ademas, refuerza la necesidad de controlar la preparacion y seleccion del material reciclado, asi
como de considerar porcentajes de reemplazo moderados para no comprometer
significativamente el comportamiento estructural.

En conjunto, la observacion de este tipo de fallas respalda los resultados cuantitativos de
resistencia a compresion, mostrando que, aunque el hormigon con agregado reciclado puede ser
viable, su desempeiio mecanico depende en gran medida de la calidad y el porcentaje de

inclusion del material reciclado.
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5. CAPITULOV
5.1. Conclusiones
Se comprueba que los agregados finos reciclados presentan mayor porcentaje de absorcion,
mayor contenido de humedad y una granulometria menos uniforme que su contraparte de
origen natural, situacion que debe tomarse con sumo cuidado ya que pueden ser caracteristicas
criticas en la resistencia a la compresion del hormigon.
No es posible alcanzar en la presente investigacion la resistencia a la compresion de disefio de
210 kg/cm?2 con los porcentajes de reemplazo de 10% y 20% del agregado fino lo cual indica
que las prestaciones inferiores del agregado fino reciclado reducen sensiblemente la resistencia
a compresion.
Se observa en el ensayo de compresion de cilindros que el tipo de falla predominante
corresponde a fisuras verticales y conos poco definidos lo cual puede deberse a una adherencia
mas pobre entre el agregado fino reciclado y el resto de componentes del hormigon.
En las curvas de resistencia del hormigdn se observa que a edades tempranas el
comportamiento mecanico del hormigoén resulta ser atipico en el caso de las mezclas con
agregados reciclados con relacion a las mezclas con agregado natural, al observar que para el
caso de los cilindros de hormigon con 10% de reemplazo exceden la resistencia de los cilindros
con 20% de reemplazo de agregado reciclado, situacion esperable dado que un mayor
porcentaje de reemplazo induce una mayor reduccion en la resistencia.
Con un reemplazo de agregado fino del 10%, si bien no se alcanzd la resistencia a compresion
de disefo, se obtuvo una resistencia de 193 kg/cm2, lo cual permitiria un desempefio similar

al hormigdn convencional en aplicaciones de baja exigencia estructural.
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Para alcanzar la resistencia de disefio requerida es necesario incluir en el disefio de mezclas de
hormigdn factores de ajuste que permitan corregir los efectos de reduccion de resistencia del

agregado fino reciclado y de esta manera hacer viable su uso en aplicaciones estructurales.

5.2. Recomendaciones

Tomar en cuenta las especificaciones técnicas de los materiales cementicios y el control de
calidad correspondiente para los agregados gruesos y finos de acuerdo con las normativas
aplicables para cada caso.

Mantener un procesamiento estricto de los agregados reciclados para evitar la introduccion de
residuos constructivos perjudiciales como plasticos o ceramicas, asi mismo, procurar realizar
un control en relacion a tamafios y granulometrias para evitar alterar de forma excesiva las
propiedades de la mezcla de hormigon.

Se recomienda contemplar para proximas investigaciones el uso de pretratamientos sobre el
agregado fino reciclado (lavado, carbonatacion, entre otros), asi como la adicion de materiales
como el humo de silice u otras puzolanas que permitan aumentar la adherencia de los agregados
reciclados a la mezcla de hormigoén y de este modo prevenir fallas prematuras.

Se sugiere ampliar para proximos estudios el nimero de escenarios, porcentajes de reemplazo
e influencias de pretratamientos y aditivos de tal forma que se permita la estandarizacion de
las dosificaciones de hormigén y de esta manera obtener con mayor uniformidad y
reproducibilidad resistencias a la compresion aceptables, que posibiliten el uso de agregados

reciclados en un rango mas amplio de aplicaciones de ingenieria.
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Se propone la realizacion de nuevos estudios donde se caractericen mezclas de hormigén con
inclusion de agregados finos reciclados en el hormigon, a través de parametros como el modulo
de elasticidad, modulo de rotura o durabilidad.

Se recomienda la utilizaciéon de hormigén con reemplazo de agregado fino reciclado en
elementos no estructurales como pavimentos, veredas, banquetas, rellenos y elementos de
albafiileria no portante, asi como continuar con las investigaciones en usos estructurales para
de este modo promover la reduccion de residuos, mitigar la huella de carbono de las actividades

relacionadas a la construccion e incentivar el desarrollo de una economia circular y sostenible.
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7.1. CARACTERIZACION DE AGREGADO GRUESO

AREA DE HORMIGONES Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
HOJA DE DISEXO

GRANULOMETRIA POR TAMICES (GRUESOS)

FROWECTC) Tess Ledy Guaman

LOCALIZACTON: Tharra - bubabura

MUESTRA: Muestra tomada por o cliente
CANTERA: Canplem El rey
DESCRIPCION: Diseiio de hormagin
NORMA: ASTMCI36

TAMARD MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADOD: 1.2 plg
TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO: 3/d ME
MASA INFCIAL: 1500

ABERTURA A MASL PORCENTAJE  PORCENTAJE
AMLALLA Me {mm) ":,h‘":t‘:::“‘ .L:t:' ;:I\E[':‘l:‘ RETENIDO (%) (ME PASA (%)
r 080 o [ 000 00,1
112 1, 11} o o 0o N0,
1" 25,40 o ] 0o NN
£ 15,0 .1 43 15T 9715
nr 1270 BT1E TIS 4787
el EE] 3147 1030 LT
# 4.7 4132 1443 9633
s 130 M.7 1450 S5 135
Bandga 0.3 1400
SUMA 14595.4

CURVA GRANULOMETRICA (AGREQADD GRUESD)

110,00

100,00

BOLE PASA
£
B

o
B
.

1.00 #0L00
TAMARD [mam)

=i Walrial ensayado vensfees Limie SSTMW C 33 veevfieeres Limille AETM C 33

ORERV ACIONES:
NOTA: Este miorme de ensayo no debe ser reproducado parcszlmente.
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AREA DE HORMIGONES ¥ MATERIALES DE CONSTRUCCION

HOJA DE DISESO

PROYECTO) Tesis Leidy Guanman

LAOCALIZACTON: Iharra - Imbabura

MUESTRA: Muestra tomads por o cliente
CANTERA: Cantem El rey
DESCRIPCION: Disciio de hormegtn

MNOHEMA: ASTM 19

Masa de molde 2704 46 o
Volumen de molde 1897 50 cm!
Mlasa molde + material suclio 345720 or
basa molde + material compacto 057,00 gr
Mlasa de material swelo 265974 &
Mlasa del material compacto 116254 &P
PESO UNITARNY SUELTO 127 grica’
PESO UNITARINY COMPACTO 145 gricm?

JHERV ACIONES:

NOTA: Este miorme de ersayo no debe ser reproducsdo parcelmente.
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AREA DE HORMIGONES ¥ MATERIALES DE CONSTRUCCION
HOJA DE DISERD

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADN GRUESO

PROYECTO Tesis Leidy Guaman

LOCALIZACION: Iharra — Imbabura

MUESTRA: Mucsira tormada por ¢l clicnie
CANTERA: Cantera El rey
DESCRIPCION: Discdio de hormign

NORMA: ASTM CI27

Gravedad especifica seca =A /(B - C)
Gravedad especifica saturada con superficie seca =B /(B - C)

Gravedad especifica aparente = A /[ A -C)

MaASA DE La MUESTRA SECA A= 195850 gr
MaASA DE La MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE B=1998.69 gr
SECA

MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON C=125130 gr
SUPERFICIE SECA

Gravedad especifica seea L2

Gravedad especifica saturada con superficie seca LiaT

Gravedad especifica aparente 77

Porcentaje de absorcidn 205 b

OBERVACIONES:

MNOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmente.
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% ..
| PREFECTURA DE IMBABURA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DETERMINACION DEL VALOR DE ABRACION DEL ARIDO GRUESO DE PARTICULAS MENORES A 75.5 mm MEDIANTE

EL USO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

NRO: 216
(03RA: DETERMINAGION DE LA RESISTENGIA A LA GOMPRESION DE 210 CONTRATISTA:  Ing. Leidy Johana Guaman Mugmal
G/ CM2 DEL HORMIGON REALIZADO GON AGREGADO FINO, FISCALIZADOR:
FROVENIENTE DE MATERIALES DE CONSTRUGCGION RECICLADOS | ]
BLOQUES DE GONCRETO TRITURADOS ) Y GEMENTO PORTLAND TR0 GU,| Entidad Contratante:
[EN LA CIUDAD DE IBARRA FECHA: 12/6/2025

GRADACION DE LA MUESTRA DE ENSAYOS SEPARADA POR TAMIZADO

MASA DE LA MUESTRA DE ENSAYO EN GRAMOS
TAMICES EN( mm ) -
GRADACION
PASA RETENIDO A B C D

5 25,00

23 19,00

19 12,50

125 950 2500

95 6,70 2500

BT 475

475 236

TOTAL 0,00 5000,00
Mumero de esferas 1 Masa de |a carga abrasiva en gramos 3338
Maza tofal 2 la muestra seleccionada antes ded ensayo | A ) grames: 50030
Maza total de la muestra despuss de 500 revoluciones | B ) = gramos: 2588
Valor de Iz abrasion | en porcentaje ) después de 500 revoluciones (V) = 484%
Reguisito de desgaste a la abrasion - Porcentaje maximo 50%
OBSERVACIONES:
coRREQ: leidyijgm97 @agmail.com
TELEF. 997398219

%=(A-B)/AT100 Visto Bueng
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7.2. CARACTERIZACION DE AGREGADO FINO

AREA DE HORMIGONES Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

HOMA DE DISER

GRANULOMETRIA POR TAMICES (FINOS)

FROYECT( Tess Leidy Guaman

LOCALIZACTON: Tharma - Imbabura

MUESTRA: Muestr iomads por e cliente

CANTERA: Cantera El rey

DESCRIPCION: Diseiio de hormagon

MNOYRMA: ASTMCI36

MODULD DE FINURA: 108
— MASA R
ABERTURA FORCENTAJE
MALLA No NIDA s
{mma} PARCIAL OUE PASA | %)
Tz 20,41 I
BTl 14,10 o R0 1K)
1" 2540 o B
T 150K} o Rk I
12" 1270 o R 1K)
T 541 o B
N 4 4.7 o 82
Mew 8 234 718 7,84
N 16 1.4 0 52,46
M3l o) 544 3521
M 300 T 4.0 1337
b 1) 0,15 9.4 13,53
M 200 0TS 8.7 411
Pasa Na. 200 174
SUMA 14004 14004
CURVA GRANULOMETRICA [AGREGADD FIND)
190,00
100.00 - — ,J'-? u—-—.—-——J——.—-—-“
- T
90,00 L .4/
0o b !’j
T
i To.00 . ;';’
2 soco 4 .a-"
= E
g sooo L
i 1"
# a0 . a
S Ll
30,00 ettt
L
20,00 == x =T
10,00 |- -'r =
000 E e L
0,01 0,10 1,00 10,00
TAMARCY {mes)
. WM Pt a RO sesalears Limille A5THMC 233 sxraiboass Limite ASTM C 23

OBERY ACIOMES:

NOTA: Este miforme de ensayo no debe ser reproducido parcaalmente.
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AREA DE HORMIGONES ¥ MATERIALES DE CONSTRUCCION
H{A DE DISERN

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADDS (AGREGADD FING

PROYECTO Tesis Leidy Guaimsan

LOCALIZACION: Tbarra — Imbabues

MUESTRA: Muesira tormada por ¢l cliene
CANTERA: Cantera El ey
DESCRIPCION: Disefio de hormigdn

NORMA: ASTM CI9

Masa de molde 16520 gr
Volumen de molde 27350 cm’®
Masa molde + material suelto 62250 gr
Masa molde + material compacto 6817.0 gr
Masa de material suelo 45730 gr
Masa del matenal compacto 51650 gr
PESO UNITARIO SUELTO 1,67 griem?
PESO UNITARIO COMPACTO 1,89 griem?

OBERVACIONES:

NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmente.
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AREA DE HORMIGONES ¥ MATERIALES DE CONSTRUCCION
HOJA DE DISERD

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO FING

PROYECT( Tesis Lebdy Guaman

LOCALIZACION: Tharra — Imbabura

MUESTRA: Muestra tomsada por el clienie
CANTERA: Cantera El rey
DESCRIPCION: Disedio de hormigén

NORMA: ASTM CI28

Gravedad especifica seca=A /(B +5-C)
Gravedad especifica saturada con superficie seca =5/ (B+5-C)

Gravedad especifica aparente = A/ (B + A - C)

belasa del matraz 13250  gr
blasa del matraz + agua 65250 gr
Mlasa, conjunto malraz, agua ¥ mbesin Q5780 gr
Mlasa de muesira saturada con superficic seca 50000 gr
belasa de la muwestra scca 48900 gr
Gravedad especifica seca 151
Gravedad especifica saturada con superficie seca 157
Gravedad especifica aparente Lbh
Porcentaje de absorcidn 123 e

OBERVACIONES:

MOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmente.
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AREA DE HORMIGONES Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
INFORME DE ENSAYO

CONTENIDO ORGANICO EN EL AGREGADO FINO

PROYECTO Tesis Leidy Guaman

LOCALIZACION: Ibarra — Imbabura

MUESTRA: Muecstra tomada por el cliente
CANTERA: Cantera El rey
DESCRIPCION: Diselo de hormigén

NORMA: ASTM C40

ENSAYO CONTENIDO ORGANICO
ESCALA GARDNER

———

0

1100008

CONTENIDO ORGANICO ACEPTABLE Si

NO

OBSERVACIONES:

Segin norma ASTM C 40: de acuerdo con la Placa Orginica en la escala de coloracidn del | al 5 (colores de Gardner), la muestra es

aceptable hasta la coloracién No. 3
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7.3. CARACTERIZACION DE AGREGADO FINO RECICLADO

AREA DE HORMIGONES Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

HOJA DE DISERC

GRANULOMETRIA POR TAMICES (FINOS RECICLAINIS)

FROYECT( Tess Leidy Guaman

LOCALIZACTON: Tharma - Imbabur

MUESTRA: Mucstm tomada por d cliente

CANTERA: Canter El ey

DESCRIPCION: Obtenido de la truracion de blogues de mamposteria

NORMA: ASTMCI26

MODULACY DE FINURA: 156
ABERTURA A MLAZA PORCENTAJE  PORCENTAIE
BSALT.A F. i Piu_.t"ul. ‘:‘f:ﬁ':’éﬂ RETENINN (%) UE PASA %)
> $0,30) o o ik} 1ML, )
11z 1% 1) [ o ik} 1IN,
1" 25,40 o o ik} 1L,
T 19140 o o ik} 1, 0
12 1270 o o ik} 1IN0
£ .41 6244 625 1045 4,15
P 4 470 0.5 134,11 2700 72,40
Mo 8 1 15,00 194,00 15, s, 32
M Ls 118 20 2060 17,50 62,50
M 310 ) 200 70 41,14 44506
M 500 03 44,0 28,1 44,65
B 104 iRt .10 14,1 e
B 2 [T 106,10 408, 1) 541
Fasa No. 200 Ti ) T}
SUMA &0, 70,01
CURVA GRANULOMETRICA [AGREGADO FING RECICLADD)
180,00
100.00 q i g -J-l
90,00 - :
0,00 L I-"- - —
5 70,00 : .-r' a7
: zadllI
& 5000 - d
* a0 i '
30,00 A
20,00 L4
10,00 E
0,0 :
0,01 ; 1,00 10,00
TAMARO {ram]

—— Material erayads

OBERY ACIOMNES:

ss=<lk=+= Limile ASTM C 33

NOTA: Este miorme de ensayo no debe ser reproducdo parcalmente.
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7.4. DOSIFICACION DEL HORMIGON BASE

I DOSIFICACION DE MEZCLAS DE HORMIGON - ACI 211 (SIN INTRODUCCION DE AIRE)

CEMENTO RESISTENCIA REQUERIDA

Tipo | f'c 210 kg/cm2
yreal-cemento 2.91 g/cm3

Peso/saco 50 kg/saco ASENTAMIENTO

AGUA Asentamiento esperado 4 in
Densidad 1 kg/dm3 ¢Se incorpora aire? NO
AGREGADO FINO PROBETAS

Peso especifico SSS 2.51 gr/cm3 N° probetas 6
Absorcion 2.23% Altura 0.2 m
Contenido de humedad 2.82% 0.587% Didmetro 0.1 m
Médulo de finura 2.98 Desperdicios 7%
AGREGADO GRUESO

TMN 1/2 in

Peso especifico SSS 2.67 gr/cm3

Peso seco compactado 1452 kg/m3

Absorcion 2.05%

Contenido de humedad 2.77% 0.718%

CALCULOS

1) Resistencia promedio 12) Correccién por humedad del agregado
f'er= 294 kg/cm2 Cemento 392.9 kg/m3
Agua 206.5 1/m3
2) Tamaiio maximo nominal A. Fino 861.1 kg/m3 Real
TMN= 1/2 in A. Grueso 793.8 kg/m3 Real
3) Asentamiento 13) Proporcion en peso
Asentamiento 4 in PLASTICA c/c af/c ag/c a/c
Aire incorp?= NO 1.00 2.19 2.02 0.53
4) Volumen unitario de agua 14) Peso por tanda de un saco
Agua req= 217 1/m3 Cemento 50.0 kg/saco
Agua 26.3 I/saco
5) Contenido de aire A. Fino 109.6 kg/saco
Cont. Aire= 3% A. Grueso 101.0 kg/saco

6) Relacién agua/cemento
a/c= 0.55 Sin corregir

7) Factor cemento
factor cemento= 392.90  kg/m3

8) Contenido de agregado grueso
Vol agregado grueso s.c.= 0.532
Peso agregado grueso sc= 772.5 kg

9) Calculo de volimenes absolutos parciales

Cemento 0.135 m3
Agua 0.217 m3
Aire 0.025 m3

A. Grueso 0.289 m3
b3 0.666 m3

10) Contenido de agregado fino
A. Fino 837.5 kg/m3

11) Valores de disefio de mezcla

Cemento 392.9 kg/m3

Agua 217.0 1/m3
A. Fino 837.5 kg/m3 Seco
A. Grueso 772.5 kg/m3 Seco
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7.5. ENSAYOS DE COMPRESION DE CILINDROS

Y

PREFECTURA CIUDADANA DE IMBABURA
)
w g

=

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

P

PREFELC TR
CIL DADWM A,
DEFbADUE,

HAD: 6
COMPRESION EM CILINDROS DE HORMIGON
B DETERMMACKIN DE LA RESSTENCIA & LA COMPRESION DE 210 RO/CHE DEL i, Ing Leidly Guzmin
HORMIGOM REALFADG COM AGREGADD FING, PROVEMENTE DE MATERIALES DE FSCALIZADGA
RECICLADDS SLOGUES DE CONCRETO TRITURADD) ¥ CEMENTD EECHA 200008
FORTLANES TIPD G, ENILA CIIDAD DE BARRA EMTOAD COKTRATANTE
[r— = | RmbEnesan Reusinen
[rem— SRad— "f"_': [ E:- sk ‘mpmaboza CESERVACIONES
mgiom = 2] gicmid gicmiE

Cofirapss Sago-2h| 12-ago.2f 210 7 285 i ] 137

Comrapise Sago-25| 12-agn.-28 210 r 285 15000 137

Conrapss S-ago-25| 12-agn.-28 210 T 285 15030 137

Conrapiso: S-ago-sh| 15-agn.«S 210 4 1 18440 155

Conrapiso Sago-2h| 1%-ago.2h 210 L 343 18180 158

Conrapiso Sago-2h| 15-agn.2f 210 1t a4 8L 00 151

Comrapiss | e ] 2710 P i) 218 13y

Conirapiso | e ] 2710 P JH0 21500 13y

Cornrapiso: agn-2h| Jesep. 210 28 EL 2] 14.80 157

g1
OBSERYACIONES: Las fechas y s muesiras han side sumisivirase. por of ciinte
IPORTANTE: 3000kH o i reime wxior de corga . 16P2= W il & 100,20y | o
CORRED: |pchysdibail gumeil.coamy
TELEF. ST IONIS
Visto Buarso
ing Crvil Dilon Leyion A
sum DE
IBARRA: Bolivar y Crdlado, asg. Telfs | 3] b 226, 2066 832, X250 939 Fax.: (593 §6) 2055
y P sl [

Wi Imbabura. gob. ad
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PREFECTURA CIUDADANA DE IMBABURA a9

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

M0 MEE
COMPRESIIN EN CILINDROS DE HORMIGON
{IEFAs DETERMIMACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESKIN DE 250 H0/CMZ DEL CONTRATISTA: Ing. Laidy Guamdn
HORMISGN REALIZADS CON AGREGADD FING, PROVEMENTE DE MATERIALES DE FESCALZADOR:
COMSTRUCCION RECICLADOS [BLOGUES DE CONCRETO TRITURADD) ¥ CEMENTO FECHA TR 25
PORTLANS TIFO G4, EHLA CIUBAD DE IBARRA. ENTIDAD CONTRATANTE
PR [EE P L ——
Emunty e '::: R ol ruptura. [y OESERVACIONES
gem e (] [ [r—
Conirapiso Feagn. =25 30mg0.-25 210 7 238 135.60 137
Contrapisa -0 25| 30,35 210 7 238 13580 137
Contrapisa -0 25| 30,35 210 7 238 134,80 137
Contrapisa 2230225  Gewap-25 210 13 262 14860 155
Contrapisa 2-agn.-35|  Semap .25 210 13 282 14850 155
Contrapisa Fmn 35|  Gemep .25 210 13 281 14700 186
Contrapisa 23-230.-25| 10.-22p.-35 210 n 342 103 B 187
Contrapisa 2-230.-25| 10.22p..35 210 n 31 103 20 157
Contrapisa 2-290.-25| 19-28p.-25 210 n 340 19280 157
#8
GESERVACIONES: Las fechas y las muestras han sido suminisiradas por of dienie
WP ORTAHTE: 3000WH w ol i valor s o miquiren - Ui ién NP M meid = 102 kg | em
CORRED: kadysdIST gmail.com
TELEF. 97308219
Viste Busno
S CHARILEDE DILOH
TTON RUAND
ng. Civl Dilon Leyion B,
SUB DIRECTOR DE
IBARRA: Bolivary Oviado, agg, Talfs.: (59 0 220, 2065 832, 28950 939 Fax.: (593 6) 2055 430

amail: gpi@imbabura gob.: wiww. Imbsabura.gob. ec
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, ﬁ [ PREFECTURA CIUDADANA DE IMBABURA a9

|
W ap
% CIL DAL
DEIMEALURA,
W LABORATORID DE ENSAYO DE MATERIALES
HED MEE
COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON
OGR4 DETERMIMACASH DE LA RESETENCIA A LA COMPRESION DE 290 K GM2 DEL CONTRATIETA: ke Laidly Guandn
HORMMION REALITADG CON AGREGADD FIMO, PROVEMENTE DE MATERIALES DE FECALEADOR:
CORSTRUCCION RECICLADDS [BLOGUES DE CONCRETO TRITURADG) ¥ CEMENTO EECHA WIS
PORTLANS TIRD G, EN LA CIUDAD DE IBARRA. ENTIDAD CONTEKTAKTE
P— [ T R —
[ — Facha toma de '::: soicinds | T | puphuen — —— DBS ERVALIONES
gem e [ [ [
Conitrapiso = 25| B0edg0.-25 210 T 185 E2BO 137
Contrapiso e e 210 T 185 Eain 137
Conirapisa 2330, -25| Ay 25 210 T 185 8340 137
Contrapiso iy 25| Gedap 25 210 13 249 141.00 156
Contrapiso e e | I 210 13 250 14150 166
Contrapiso ez 25| Gesep.25 210 13 250 14180 155
Contrapisn 2329025 10-22p..75 210 ) a9 174.00 187
Conirapisa iy 25|  TH-2mp 25 210 7 310 17520 167
Contrapiso Pl 25| 10egen 35 210 er) 310 17550 a7
'E
OESERVACIONES: Las fechas y las muestras han sido suministradas por of dierie
WP CRTANTE: 30008H e of mivsirms valor o g - Lisichae! ién 1NPe= M meid = 102 kg | emi2
CORREC: kady=didST gmail.com
TELEF. DATINED
Viste Bueno
POLEDE DILON
FTON RUOAND
ng. il Dilon Leyton B
SUB DIRECTOR DE FISCALIZACION

IBARRA: Bolivary Oviado, msg, Talfs.: (S
amail: gpi@imbabur

| e R
2} £50

1 goo.ec  www.imbabura.gob.ec
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