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1 CAPITULO I — INTRODUCCION

1.1 Contexto del estudio

El hormigoén es uno de los materiales mas utilizados en ingenieria civil por su versatilidad,
disponibilidad y rendimiento estructural. Su composicion, basada en cemento, agua y agregados,
implica un alto consumo de recursos naturales, particularmente aridos finos y gruesos, que
representan gran parte del volumen total de la mezcla (Cavalline et al., 2022). Este escenario se
intensifica con el crecimiento urbano, debido a que la demanda de insumos para obras civiles

aumenta en paralelo a la generacion de residuos derivados de la construccion.

En este marco, los residuos de construccion y demolicion (RCD) han adquirido relevancia por
su impacto ambiental y por el volumen de material potencialmente reutilizable que contienen.
La Federal Highway Administration (2024) indica que el concreto endurecido puede ser
reciclado mediante procesos de trituracion y clasificacion, obteniendo agregados reutilizables
que pueden incorporarse en diferentes aplicaciones, incluyendo bases granulares y, en

condiciones controladas, nuevas mezclas de concreto (Federal Highway Administration, 2024).

Ademas, el enfoque actual de sostenibilidad impulsa la transicion hacia la economia circular,
donde los residuos son considerados recursos que pueden reinsertarse en procesos productivos.
En el caso del concreto, ACI Committee 555 (2001) sostiene que la remocidn y reutilizacion del
concreto endurecido requiere criterios técnicos y de control de calidad para garantizar que el
material resultante pueda ser utilizado con confiabilidad (ACI Committee 555, 2001). Por ello,
esta investigacion busca comparar el comportamiento mecéanico entre el hormigén convencional
y el hormigon premezclado con agregado reutilizado UCEM, generando evidencia técnica para

apoyar decisiones de uso.

1.2 Antecedentes del uso de agregado reutilizado en hormigon

El agregado reciclado de concreto (RCA) proviene del procesamiento de concreto endurecido,
generalmente por trituracion, lavado y clasificacion granulométrica. Una caracteristica clave del
RCA es la presencia de mortero adherido a las particulas originales, lo que tiende a aumentar la

porosidad y la absorcion respecto al agregado natural (ACI Committee 555, 2001). Como



consecuencia, estas propiedades pueden alterar el comportamiento del hormigén en estado

fresco y endurecido (Cavalline et al., 2022).

De acuerdo con Cavalline et al. (2022), el uso del agregado reciclado en hormigon es
técnicamente posible, pero su desempefio depende de variables criticas como la absorcion, la
gradacion, la calidad del residuo base y el porcentaje de reemplazo del agregado natural
(Cavalline et al., 2022). En ese sentido, el empleo del RCA exige una caracterizacion previa

cuidadosa para evitar variaciones significativas en la mezcla final.

A nivel metodologico, el control del material reciclado debe acompanarse de ensayos
estandarizados, debido a que el objetivo de una comparacion experimental es obtener resultados
reproducibles y técnicamente sustentables. Por esta razén, se aplicaran procedimientos de
muestreo, reduccion de muestra y ensayos de agregados conforme a normas reconocidas (ASTM

International, 2019; ASTM International, 2025).

1.3  Planteamiento del problema

El incremento de residuos de hormigén endurecido implica problemas ambientales vinculados
a la disposicion final, saturacion de botaderos y afectacion paisajistica. Paralelamente, desde el
enfoque productivo, estos residuos representan un recurso potencial poco aprovechado en
muchos contextos urbanos. En Ecuador, este panorama se agrava por la limitada aplicacion de
estudios comparativos experimentales que determinen el comportamiento real del hormigon con

agregados reutilizados en condiciones locales.

El principal reto técnico radica en que el agregado reciclado presenta propiedades fisicas
distintas al agregado natural, especialmente en absorcion y densidad, lo cual puede modificar la
trabajabilidad y la resistencia de las mezclas si no se corrige el disefio (Cavalline et al., 2022).
Por tanto, resulta indispensable evaluar el RCA proveniente de UCEM bajo metodologia

experimental con ensayos normalizados.

En relacion con la verificacion mecanica, la resistencia a compresion es una variable
determinante para aceptar o rechazar mezclas en el control de calidad del hormigon. ASTM
International (2023) establece que la resistencia a compresion se determina aplicando carga

axial hasta la falla del espécimen cilindrico, permitiendo comparar materiales en condiciones



equivalentes (ASTM International, 2023). Con base en ello, se plantea la siguiente pregunta de

investigacion:

LEl hormigén premezclado producido con agregado reutilizado UCEM puede alcanzar un
comportamiento mecanico comparable al hormigén convencional, evaluado mediante ensayos

normalizados?
14 Justificacion

1.4.1 Justificacion ambiental

El reciclaje del concreto endurecido aporta a la sostenibilidad al reducir la extraccion de aridos
virgenes y disminuir los volumenes de residuos enviados a disposicion final. La FHWA (2024)
reconoce esta practica como parte de estrategias de sostenibilidad en infraestructura, destacando
que el reciclaje de concreto disminuye impactos ambientales asociados al transporte y
explotacion de agregados naturales (Federal Highway Administration, 2024). En consecuencia,
este trabajo se alinea con politicas contemporaneas orientadas a la economia circular y la gestion

responsable de recursos.

1.4.2 Justificacion técnica

La utilizacion del Agregado de Concreto Reciclado en hormigén puede producir cambios
medibles en el material, por lo que es necesario cuantificar su desempefio mediante ensayos
confiables. Segiin ACI Committee 555 (2001), la reutilizacion del concreto endurecido requiere
control del material reciclado y criterios claros para su incorporacion en nuevas aplicaciones
(ACI Committee 555, 2001). En coherencia, esta investigacion contribuye generando evidencia
experimental sobre el agregado reciclado de UCEM vy su influencia en el desempeio del

hormigon.

1.4.3 Justificacion economica

El aprovechamiento del agregado reciclado puede generar beneficios econdmicos al reducir el
consumo de material virgen y costos asociados al manejo de escombros. Ademas, si se valida
su desempefio, podria facilitar alternativas mas competitivas y sostenibles para la industria del

hormigoén premezclado (Cavalline et al., 2022).



1.5  Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Determinar el comportamiento mecanico del hormigon premezclado con agregado grueso
reutilizado de la empresa UCEM y compararlo con el hormigoén convencional, a partir del
analisis experimental de sus propiedades en estado fresco y su resistencia a la compresion, para

establecer su viabilidad técnica en aplicaciones constructivas.

1.5.2 Objetivos especificos

e Analizar los pardmetros iniciales de disefio de mezcla, incluyendo relacion
agua/cemento y porcentaje de sustitucion del agregado grueso natural por agregado
reutilizado.

e Evaluar el comportamiento del hormigén en estado fresco mediante ensayos de
asentamiento, contenido de aire y densidad.

e Determinar la resistencia a la compresion de las mezclas a edades tempranas (1 y 3 dias)
para establecer el desarrollo inicial de resistencia.

e Proyectar la resistencia a 7 y 28 dias mediante relaciones empiricas, con el fin de estimar
su desempefio estructural potencial.

e Comparar el desempefio mecanico del hormigoén con agregado reutilizado frente al

hormigoén convencional, identificando tendencias y niveles de viabilidad técnica.

1.6  Alcance y limitaciones del estudio

Esta investigacion se desarrolla bajo untibrica experimental, enfocandose en la comparacion de
hormigdn convencional y hormigén con agregado reutilizado UCEM. El alcance se centra en la
caracterizacion previa de agregados, disefio de mezclas y evaluacion del desempefio mecanico,

tomando la resistencia a compresion como variable principal (ASTM International, 2023).

No obstante, se reconoce que el Agregado de Concreto Reciclado presenta variabilidad asociada
al origen del concreto demolido y al proceso de trituracion, lo que puede influir en resultados si
no se controla adecuadamente (ACI Committee 555, 2001). Por ello, se aplicaran
procedimientos de muestreo y cuarteo para asegurar representatividad (ASTM International,

2019; ASTM International, 2025).



2 CAPITULO II - MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La construccion representa uno de los sectores con mayor presion sobre los recursos naturales,
debido al consumo intensivo de materias primas como agregados pétreos, cemento y agua,
ademas de la energia implicada en el transporte, la extraccion y la produccion de insumos. En
consecuencia, el aumento sostenido de obras civiles y urbanas también genera un volumen
creciente de residuos de construccion y demolicion, cuya disposicion final puede convertirse en

un problema ambiental y sanitario cuando no existen sistemas de control adecuados.

En este escenario, la economia circular se consolida como un enfoque de gestion que propone
mantener los materiales dentro del ciclo productivo el mayor tiempo posible, reduciendo la
extraccion de recursos virgenes y promoviendo rutas de valorizacion para los residuos. En tu
proyecto se reconoce que la reutilizacion de escombros provenientes de hormigoneras como
UCEM se plantea como una alternativa para disminuir impactos negativos derivados de
botaderos y rellenos, y simultdneamente impulsar précticas sostenibles dentro del hormigon

premezclado en Ecuador.

De forma complementaria, la Federal Highway Administration (FHWA) ha sefalado que el
reciclaje del concreto puede incorporarse a estrategias sostenibles siempre que el material sea
procesado, clasificado y controlado con criterios técnicos, especialmente por su influencia en

absorcion y gradacion (Cavalline et al., 2022).
2.2 Sostenibilidad y gestion de residuos en la construccion

2.2.1 Concepto de sostenibilidad en materiales de construccion

La sostenibilidad aplicada a los materiales de construccion implica evaluar tanto el desempefio
técnico como los impactos ambientales asociados al ciclo de vida del material. En obras civiles,
esto se traduce en reducir la extraccion de agregados naturales, disminuir el volumen de residuos
generados y optimizar el consumo energético sin sacrificar seguridad estructural. Bajo esta
perspectiva, el uso de agregados reutilizados en hormigén se presenta como una estrategia de
sostenibilidad “técnico-ambiental”, ya que transforma un residuo en un insumo con capacidad

de reincorporacion al sistema constructivo.



El plan de tu tesis resalta que, aunque existe tendencia a desarrollar hormigones con materiales
reutilizados, todavia se percibe un déficit de informacion clara y sintetizada que permita a los
profesionales confiar en estos sistemas, especialmente en el contexto local. Por ello, la
sostenibilidad en este estudio no se entiende Unicamente como una intencion ambiental, sino
como una validacién técnica sustentada en ensayos comparativos, capaz de demostrar si el
agregado reutilizado de UCEM puede emplearse de forma viable en hormigén premezclado sin

comprometer el comportamiento mecanico.

2.2.2 Gestion de residuos de construccion y demolicion

Los residuos de construccion y demoliciéon (RCD) abarcan materiales resultantes de procesos
de obra, rehabilitacion y demolicion. Cuando los RCD se disponen sin control, no solo se ocupan
espacios de forma ineficiente, sino que se producen efectos indirectos como contaminacion por

material particulado, pérdida de valor del suelo y afectacion de drenajes urbanos.

En tu documento se sostiene que esta problematica ha adquirido alcance global y que la
construccion es una de las industrias que contribuye con mayor intensidad debido al elevado
consumo de hormigdn como material base. De manera consistente, la gestion eficiente de RCD
se considera un requisito previo para implementar economia circular, porque permite convertir
el “escombro” en un recurso potencialmente aprovechable. Dentro de esta logica, la
reutilizacion del concreto endurecido apunta a reducir la presion sobre canteras, disminuir el

volumen enviado a disposicion final y aportar a una cultura de produccion responsable.

2.2.3 Reciclaje de concreto como estrategia ambiental y técnica

El reciclaje de concreto no debe entenderse como una practica improvisada de uso de
escombros, sino como un proceso industrial de transformacion del concreto endurecido en un
agregado utilizable, mediante trituracion, clasificacion granulométrica y controles de calidad.
Desde el punto de vista técnico, la principal condicion para su implementacién consiste en
garantizar que el material reciclado posea propiedades compatibles con la fabricacion de
hormigon, especialmente porque la presencia de mortero adherido, porosidad y finos puede

alterar el comportamiento en estado fresco y endurecido.



El American Concrete Institute sostiene que la remocion y el retiso del concreto endurecido
pueden ser viables cuando existen procedimientos y criterios de evaluacion para su
aprovechamiento, resaltando que el material reciclado debe analizarse considerando sus
limitaciones y su campo de aplicacion (ACI Committee 555, 2001). En tu tesis, este enfoque se
incorpora de forma directa al proponerse evaluar la factibilidad de incorporar agregados
reutilizados provenientes de UCEM comparando propiedades mecanicas y de desempeio frente

a un hormigén convencional.
2.3  Hormigon y su clasificacion

2.3.1 Definicion e importancia en obras civiles

El hormigén es un material compuesto resultado de la combinacion de cemento, agua y
agregados, que desarrolla resistencia mediante la hidratacion del cemento. Se ha consolidado
como uno de los materiales més importantes en ingenieria civil debido a su disponibilidad,
versatilidad constructiva, resistencia a compresion y capacidad de adaptarse a diversas formas
mediante encofrados. Su importancia practica se refleja en su aplicaciéon en elementos
estructurales como columnas, vigas, losas, cimentaciones, pavimentos, muros de contencion y

obras hidraulicas.

No obstante, la masificacion del hormigon también implica desafios ambientales asociados a la
produccion de cemento y al consumo de agregados. Por esta razon, se impulsa el desarrollo de
alternativas que mantengan su confiabilidad estructural y reduzcan impactos, dentro de los
cuales el uso de agregados reutilizados ocupa un lugar cada vez mas relevante, especialmente

cuando se sustenta con evidencia experimental.

2.3.2 Componentes del hormigon

En términos generales, el hormigon se compone de:

Cemento: material aglomerante hidraulico responsable de la formacion de la pasta cementicia

y del desarrollo de resistencia.

Agua: activa el proceso de hidratacion y regula la trabajabilidad.



Agregados finos y gruesos: proporcionan estabilidad volumétrica y conforman el esqueleto

granular del hormigon.

Dentro de esta mezcla, los agregados ocupan la mayor fraccion de volumen. En consecuencia,
sus caracteristicas no son secundarias, sino determinantes: la gradacion, el contenido de finos,
la absorcién y la humedad controlan tanto el comportamiento en estado fresco como la
resistencia final. Por ello, antes de comparar hormigones, es indispensable caracterizar los
agregados con ensayos normalizados, tal como se plantea en los objetivos especificos del

presente trabajo de grado.

2.4  Hormigon convencional vs hormigon premezclado

El hormigon convencional se produce comunmente en obra, con controles variables de
dosificacion y homogeneidad. En contraste, el hormigon premezclado se fabrica en planta, lo
que favorece la repetibilidad y el control de la produccion. Esta diferencia resulta crucial para
investigaciones comparativas, porque la calidad del hormigén puede verse afectada por

pequenias variaciones de agua, agregado o método de compactacion.

En linea con ello, ASTM establece que el hormigon premezclado se define como el material
“manufacturado y entregado al comprador en estado fresco”, incorporando requisitos asociados
a calidad, suministro y aceptacion (ASTM C94/C94M). En el presente proyecto, el enfoque
sobre hormigén premezclado es coherente, ya que se busca comparar el comportamiento

mecanico bajo un esquema de control experimental que reduzca la variabilidad operativa.
2.4.1 Propiedades principales del hormigon: estado fresco y estado endurecido

Las propiedades del hormigdn se diferencian en estado fresco y endurecido, de manera que el
desempertio total del material depende de ambas etapas.

2411 Hormigon en estado fresco

Incluye aspectos como trabajabilidad, cohesion, consistencia, segregacion, exudacion, densidad
fresca y contenido de aire. En términos practicos, la trabajabilidad se relaciona con la facilidad
de colocacion, compactacion y terminacion superficial, mientras que la cohesion refleja la

estabilidad interna de la mezcla.



2.41.2 Hormigon en estado endurecido

Las propiedades endurecidas abarcan resistencia a compresion, rigidez, durabilidad,
permeabilidad y resistencia a ciclos ambientales. La resistencia a compresion se utiliza como
indicador central de desempefio mecanico y constituye uno de los parametros principales de

evaluacion en la presente investigacion.
2.5  Agregados para hormigon

2.5.1 Definicion de agregado fino y agregado grueso

Defino el agregado fino como el material que pasa el tamiz No. 4, usualmente arena; y el
agregado grueso como la fraccion retenida mayormente en el tamiz No. 4, como grava o piedra
triturada. Esta separacion no solo depende del tamafio, sino del rol funcional: la arena influye

en la cohesion y trabajabilidad, mientras que la grava aporta rigidez y soporte estructural.
2.5.2 Propiedades fisicas relevantes de los agregados

2.5.21 Granulometria

La granulometria expresa la distribucion de tamafios del agregado y se obtiene mediante
tamizado. Esta propiedad es fundamental porque controla la compacidad del material, la

demanda de pasta y la estabilidad interna del hormigon.

En mi estudio, adopto procedimientos normalizados de laboratorio para analizar la gradacion de
agregados finos y gruesos. La guia experimental que uso define el analisis granulométrico como

un método que permite determinar el porcentaje de diferentes tamafios presentes en la muestra.

2.5.2.2 Contenido de finos

El contenido de finos, en especial el material que pasa el tamiz No. 200, puede incrementar la
demanda de agua y alterar el comportamiento del hormigén fresco. La guia de laboratorio
describe la determinacion de finos mediante lavado, incluyendo decantacion y repeticion del

proceso hasta obtener agua clara.



2523 Humedad y absorcion

La humedad del agregado representa el agua evaporable presente en el material, mientras que la
absorcion expresa la capacidad del agregado para retener agua en sus poros. En términos
practicos, ambas variables influyen en el agua efectiva real del hormigén, y por tanto en la

relacién agua/cemento.

El procedimiento de humedad por secado al horno y el calculo correspondiente se describen en

la guia experimental.

2524 Densidad y gravedad especifica

La gravedad especifica permite comparar la densidad relativa del agregado y se utiliza en
calculos volumétricos de dosificacion. En el agregado fino, el método se apoya en condicion
saturada superficialmente seca y gravedad aparente, con el fin de estimar absorcion y parametros

de disefio.

Tabla 1

Propiedades fisicas esenciales del agregado y su impacto en el hormigon

Propiedad Significado técnico Influencia en el hormigon

Granulometria Distribucion de tamafios Trabajabilidad, compactacion,
demanda de pasta

Finos (No. 200) Particulas ultrafinas Aumenta agua requerida,
puede generar segregacion o
mayor cohesion

Humedad total Agua evaporable presente Cambia el agua efectiva de
mezcla

Absorcion Agua en poros del agregado  Reduce asentamiento si no se
corrige

Gravedad especifica Densidad relativa Control volumétrico y disefio
de mezcla

Nota. Elaboracion propia con base en criterios de caracterizacion de agregados y

procedimientos de laboratorio.



2.6  Influencia de los agregados en la resistencia del hormigon

La resistencia del hormigén depende, entre otros factores, de la relacion agua/cemento y la
calidad del esqueleto granular. Cuando el agregado presenta una gradacion adecuada, el material
se compacta mejor y se reduce el contenido de vacios. En cambio, si existe exceso de finos o
humedad no controlada, pueden ocurrir pérdidas de trabajabilidad, variacion de la relacion

agua/cemento efectiva y reduccion de resistencia.

ASTM establece requisitos de gradacion y calidad para agregados en concreto, de forma que el
material no contenga sustancias perjudiciales y cumpla un comportamiento apropiado (ASTM

C33/C33M).
2.7  Agregado reutilizado de concreto

2.7.1 Definicion y origen del agregado reutilizado de concreto
En esta investigacion denomino agregado reutilizado de concreto al material granular obtenido
a partir de concreto endurecido triturado y clasificado. Este material puede provenir de residuos
de demolicion o de excedentes de plantas de hormigén. Mi interés se centra en su aplicacion
como sustituto parcial del agregado natural en hormigén premezclado.
2.7.2  Procesos de produccion: trituracion, clasificacion y control
El agregado reutilizado de concreto se produce mediante:

e Trituracion Del Material Endurecido,

e (lasificacion Por Tamaiio,

e Control De Calidad (Gradacion, Finos, Absorcion Y Humedad).

El ACI sostiene que el reuso del concreto endurecido debe basarse en procesos de evaluacion
técnica, para identificar su campo de aplicacion y evitar riesgos por variabilidad del material

(ACI Committee 555, 2001).

2.7.3 Caracteristicas y diferencias respecto al agregado natural

A diferencia del agregado natural, el agregado reutilizado presenta con frecuencia mortero

adherido, mayor porosidad y absorcion, ademads de posibles incrementos de finos por trituracion.



Estas diferencias explican por qué su incorporacion requiere ajuste de agua, control de humedad
superficial y evaluacién comparativa antes de su aceptacion para uso estructural.

2.8  Ventajas ambientales y limitaciones técnicas del uso de agregados reutilizados
Entre las ventajas principales identifico:
e Reduccién Del Consumo De Agregados Naturales,
e Disminucién Del Volumen De Residuos,
e Potencial Mejora En Sostenibilidad Del Proceso Productivo.

No obstante, también considero limitaciones:
e Variabilidad Por Origen Del Material,
e Absorcion Elevada Y Ajustes De Dosificacion,

e Riesgo De Contenidos Finos Fuera De Control Si No Se Procesa Adecuadamente.
2.9  Propiedades del agregado reutilizado de concreto y su efecto en el hormigon

2.9.1 Porosidad y mortero adherido

El mortero adherido incrementa la porosidad total del agregado reutilizado de concreto, lo cual
afecta su densidad y absorcion. En términos practicos, este componente adicional puede alterar
el equilibrio agua—pasta, especialmente en mezclas premezcladas donde el control de

consistencia es critico.

2.9.2 Absorcion y demanda de agua

En mi andlisis, la absorcion se convierte en una variable determinante porque regula el agua
disponible para hidratar el cemento y proporcionar trabajabilidad. La FHWA sefiala que el
agregado reciclado de concreto suele requerir ajustes por absorcion y control de gradacion para

su aplicacion en hormigoén (Cavalline et al., 2022).

2.9.3 Textura superficial y adherencia pasta—agregado

El agregado reutilizado suele presentar textura mas rugosa y angularidad producto de la

trituracion. Esta caracteristica puede mejorar la adherencia mecanica con la pasta; sin embargo,



la presencia de microdefectos del material original también puede influir en el comportamiento
mecanico global. Por ello considero indispensable evaluar experimentalmente la resistencia a

compresion para validar su desempefio real.

2.9.4 Contenido de finos y efecto en trabajabilidad

El contenido de finos puede aumentar por el proceso de trituracion. Cuando existe exceso de
material fino, se incrementa la demanda de agua y se altera la trabajabilidad. La guia de
laboratorio empleada en esta investigacion propone el lavado como método de separacion y

cuantificacion del material fino pasante por No. 200.
2.10 Humedad del agregado, condicion SSD y correccion del agua efectiva

2.10.1 Humedad total del agregado: concepto e importancia

La humedad total representa el agua evaporable presente en el agregado. Su determinacion por
secado al horno permite ajustar el agua real que ingresa a la mezcla. La guia de laboratorio
detalla el procedimiento y formula para humedad natural por relacion entre masa hiimeda y

masa scca.

2.10.2 Humedad superficial: definicion y diferencia con absorcion

Defino la humedad superficial como el agua libre adherida a la superficie del agregado. Esta se
diferencia de la absorcidon porque la absorcion corresponde al agua retenida dentro de poros. En
consecuencia, la humedad superficial puede aumentar el agua efectiva del hormigon, mientras

que una absorcion elevada puede disminuirla si el agregado “toma” agua de la mezcla.

2.10.3 Condicion saturada superficialmente seca (SSD)

La condicion SSD corresponde al punto en el que el agregado tiene poros llenos, pero no
presenta pelicula de agua superficial. El procedimiento descrito en la guia experimental utiliza
molde troncocénico como criterio, donde un “desplome ligero” indica condicion

superficialmente seca.



2.11 Correccion del agua de mezclado por humedad y absorcion

Para evitar errores en dosificacion, corrijo el agua de mezclado en funcion del estado del

agregado:
e i existe humedad superficial positiva, reduzco el agua afiadida,

e siel agregado esta seco, incremento el agua para compensar absorcion.

Tabla 2

Criterios de correccion del agua segun condicion del agregado

Condicion Descripcion Efecto sobre agua Accion
efectiva recomendada
Seco Absorbe agua Disminuye agua Anadir agua
disponible
SSD Equilibrio ideal =~ Agua efectiva estable No corregir
Humedo Agua libre Aumenta agua Restar agua
superficial efectiva

Nota. El estado SSD se identifica con el criterio del molde troncocodnico.

2.12  Efecto de la humedad superficial en la relacion agua/cemento y la resistencia

La relacion agua/cemento controla porosidad, trabajabilidad y resistencia. Si no corrijo la
humedad superficial del agregado, puedo introducir méas agua de la prevista, aumentar la
relacion agua/cemento efectivo y disminuir resistencia mecéanica. Por esta razon, considero que
esta seccion es esencial para respaldar la metodologia de caracterizacion desarrollada en el

Capitulo II1.
2.13 Comportamiento del hormigon con agregado reutilizado de concreto

2.13.1 Efectos en el estado fresco (trabajabilidad y cohesion)

En estado fresco, el agregado reutilizado tiende a modificar la trabajabilidad por su absorcion y
textura superficial. Por ello, la correccion del agua efectiva y el control de humedad son

necesarios para lograr mezclas comparables frente al hormigdn convencional.



2.13.2 Efectos en el estado endurecido (resistencia mecanica)

En estado endurecido, la resistencia a compresion constituye el indicador principal para evaluar
desempefio mecanico. Su variacion depende del porcentaje de sustitucion, la calidad del

agregado y la estabilidad de la relacion agua/cemento.

2.13.3 Durabilidad del hormigon con agregados reutilizados

La durabilidad se asocia con permeabilidad y absorcion. En el agregado reutilizado, la porosidad
y mortero adherido pueden favorecer el ingreso de agua y agentes agresivos, de modo que el

control de finos, humedad y gradacion es relevante para evitar comportamientos desfavorables.
2.14 Normativa técnica aplicada al estudio

2.14.1 Normativa ASTM para agregados

En la caracterizacion de agregados utilizo referencias ASTM para muestreo y ensayos de
laboratorio. El muestreo se basa en criterios como ASTM D75/D75M, y los ensayos incluyen

granulometria, finos No. 200, humedad y absorcion segin procedimientos normalizados.

2.14.2 Normativa ASTM para hormigon

Para hormigén premezclado considero la especificacion ASTM C94/C94M, ya que define
requisitos de calidad y aceptacion del hormigon fabricado y entregado en estado fresco (ASTM

C94/C94M, 2023/2024).

2.14.3 Relacion con normativa nacional (NEC/INEN)

En el marco de aplicacion local, vinculo los ensayos y resultados con normativa de construccion
aplicable, de modo que los hallazgos del estudio no sean Unicamente experimentales, sino

interpretables para el contexto ecuatoriano.



3 CAPITULO III - MATERIALES Y CARACTERIZACION
EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

En este capitulo presento la seleccion de materiales, el procedimiento de muestreo, y la
caracterizacion experimental necesaria para comparar el comportamiento mecéanico del
hormigén premezclado convencional frente al hormigéon premezclado elaborado con agregado

reutilizado de concreto proveniente de la empresa UCEM.

El proposito central de la caracterizacion es controlar variables fisicas de los agregados
(granulometria, contenido de finos, humedad, absorcion y gravedad especifica), debido a que
estos parametros influyen directamente en la relacion agua/cemento efectivo, en la
trabajabilidad del hormigén fresco y en la resistencia mecénica en estado endurecido. La
literatura técnica sostiene que, si no se corrige adecuadamente la humedad y absorcion, se
generan cambios reales en el contenido de agua de la mezcla y, por tanto, variaciones
significativas en el desempefio mecanico del material (ASTM International, 2025a; ASTM

International, 2024a).

De forma complementaria, tomo como base metodoldgica el enfoque de analisis comparativo
del proyecto, donde se establece que la investigacion se centra en la dosificacion y
caracterizacion de materiales, con énfasis en resistencia, trabajabilidad y durabilidad del
hormigén con sustitucion parcial de agregado natural por agregado reutilizado de UCEM

(Quelal, 2025).

3.2 Materiales empleados

En la investigacion utilizo materiales convencionales del hormigén y, como componente
experimental principal, incorporo agregado reutilizado de concreto UCEM para el andlisis

comparativo.

3.2.1 Cemento

Utilizo cemento hidraulico como material aglomerante principal, debido a que es el responsable

de la hidratacion y del desarrollo de resistencia mecanica. En términos funcionales, el cemento
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reacciona con el agua, genera productos de hidratacién y forma una matriz endurecida que
envuelve y liga los agregados, permitiendo la transferencia de esfuerzos en el hormigén

endurecido.

Desde un punto de vista experimental, mantengo el cemento como una variable controlada,
porque el objetivo del estudio no es evaluar cambios de tipo de cemento, sino analizar el efecto

del agregado reutilizado en el desempefio mecénico del hormigon.

3.2.2 Agua de mezclado

Empleo agua apta para hormigén (sin contaminantes visibles ni contenido organico
significativo) y la considero un insumo critico, ya que su dosificacion real debe corregirse segiin
el estado de humedad y absorcion de los agregados. Esta correccion es indispensable porque el
agua efectiva controla la relacion agua/cemento, la cual se vincula directamente con la

resistencia a compresion y la trabajabilidad (ASTM International, 2025a).

3.2.3 Agregado fino natural

Utilizo agregado fino natural para aportar cohesion y mejorar la trabajabilidad en estado fresco.
Su granulometria, contenido de finos y humedad superficial influyen en la consistencia, en la
segregacion y en la demanda de agua de la mezcla. Por esta razon, realizo su caracterizacion

previa antes de definir la dosificacion final del hormigon.

Figura 1

Recoleccion de muestras de agregados fino y grueso

Nota. Movimiento de agregados con maquinaria pesada.
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3.2.4 Agregado grueso natural

Utilizo agregado grueso natural como esqueleto resistente principal. En la mezcla, este
componente controla parte del volumen soélido, contribuye al mddulo eléstico, mejora la
estabilidad dimensional y reduce la necesidad de pasta cementicia para alcanzar un volumen

total de hormigon.

3.2.5 Agregado reutilizado de concreto (UCEM)

Utilizo el agregado reutilizado de concreto proveniente de UCEM como material experimental
principal, debido a que permite analizar un enfoque de economia circular aplicado al sector
construccion. La incorporacion de este material busca determinar si puede emplearse en
hormigén premezclado conservando un desempefio mecanico aceptable y reduciendo el impacto

ambiental por disposicion de escombros.

Figura 2
Seleccion de agregado reutilizado de concreto (UCEM)

7 .

)

Nota. Agregados localizados en la empresa ECEM

La evidencia técnica indica que el agregado reutilizado presenta variabilidad por su origen,
contenido de mortero adherido, porosidad y absorcidon, factores que pueden modificar la

demanda de agua y la resistencia final del hormigdn (Federal Highway Administration, 2024).
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3.3  Equipos, instrumentos y materiales de laboratorio

Para ejecutar la caracterizacion experimental utilizo instrumentos consistentes con
procedimientos ASTM para agregados y hormigon. Entre los principales equipos se incluyen:
balanza, horno de secado, tamices normalizados, bandejas metdlicas, charolas, brochas,
cuarteador mecanico para agregados, picndmetro y el conjunto molde—pison para humedad

superficial.

Figura 3
Bandeja, Espatula y

brochas

Figura 4
Cuarteador mecadnico

agregado grueso

Figura 5
Cuarteador mecanico

agregado fino

Nota. Materiales de laboratorio
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3.4  Muestreo de materiales para caracterizacion

3.4.1 Objetivo del muestreo

El objetivo del muestreo es obtener muestras representativas de agregados finos y gruesos
(naturales y reutilizados) para ensayos de caracterizacion fisica. En el documento guia se indica
que el muestreo permite: investigacion preliminar de la fuente, control del producto y aceptacion

o rechazo del material (ASTM D75/D75M).
Esta practica cubre el muestreo de los agregados gruesos y finos para los siguientes propodsitos.

e Investigacion preliminar de la fuente potencial del suministro
e Control del producto de la fuente

e Control de las operaciones del sitio de fuente y aceptacion o rechazo de materiales

Figura 6

Recoleccion de muestras de agregados fino y grueso

Nota. Movimiento de agregados con maquinaria pesada.

De acuerdo con ASTM D75/D75M, el muestreo es tan importante como el ensayo, debido a que
una muestra mal obtenida puede distorsionar los resultados del laboratorio e inducir

conclusiones técnicas equivocadas (ASTM D75/D75M).



3.4.2 Técnica de reduccion de muestra (cuarteo mecanico)

Para reducir el material de campo hasta el tamafio requerido para laboratorio aplico el cuarteo
mecanico, porque mejora la representatividad y homogeneidad del material ensayado. El
documento indica que el material obtenido debe ser mayor al requerido y reducirse con un
cuarteador metalico adecuado, repitiendo el procedimiento hasta obtener una cantidad

apropiada.

Este procedimiento coincide con el objetivo de ASTM C702/C702M, que busca reducir
muestras grandes minimizando variaciones entre el lote y la muestra ensayada (ASTM

International, 2018/2024).

3.5 Granulometria de agregados finos y gruesos

Se determino la distribucion granulométrica de agregados finos y gruesos, debido a que la
gradacion controla la trabajabilidad, el porcentaje de vacios, el consumo de pasta y el
comportamiento mecanico del hormigén. El documento establece que el ensayo permite
determinar la distribucion granulométrica usando tamices normalizados y cuantificar

porcentajes retenidos y pasantes.

El procedimiento se basa en ASTM C136/C136M, norma utilizada para establecer la gradacion

y comprobar si los agregados cumplen con especificaciones de uso en mezclas.
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Tabla 3

Granulometria agregado grueso (Reciclado)

Tamiz ASTM RETENIDO % % %
Abertura / N°. PARCIAL ACUMULADO RETENIDO  RETENIDO PASA
® © ACUMULADO
25, mm 1" 0 0 0,00 0,00 100,00
19, mm 3/4" 1066,2 1066,2 19,40 19,40 80,60
12,70 mm 12" 3848,7 4914,9 70,01 89,41 10,59
9,35 mm 3/8" 486,1 5401 8.84 98,25 1,75
4,75 mm No.4 42 5443 0,76 99,02 0,98
2,36 mm No.8 0,5 5443,5 0,01 99,03 0,97
0,9 5444.4 0,02 99,04 0,96
BANDEJA 52,6 5497
TOTAL 5497,0 M. FINURA 6,1 TNM

Fuente: Laboratorio UCEM
Figura 7
Curva granulométrica Agregado Grueso(Reciclado)

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO (Reciclado)
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Fuente: Laboratorio UCEM
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Tabla 4

Granulometria agregado fino

Tamiz ASTM RETENIDO % % %
Abertura / N° PARCIAL _ACUMULADO (g) RETENIDO A‘éﬁ{fﬁﬁﬁgo PASA
(2
3/8" 9,35 mm 0,0 0,00 0,00 0,00 100,00
No.4 4,75 mm 40,8 40,80 4,17 4,17 95,83
No.8 2,36 mm 2214 262,20 22,61 26,77 73,23
No.16 1,18 mm 2132 475,40 21,77 48,54 51,46
No.30 0,60 mm 179,4 654,80 18,32 66,86 33,14
No.50 0,30 mm 135,1 789,90 13,80 80,66 19,34
No.100 0,15 mm 103,5 893,40 10,57 91,23 8,77
No.200 0,075 mm 79,4 972,80 8,11 99,34 0,66
BANDEJA 6,5 979,3
TOTAL 979,3 MODULO FINURA 3,18

Fuente: Laboratorio UCEM

Figura 8

Curva granulométrica agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO
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Granulometria agregado grueso (reciclado)

RETENIDO p .
Tamiz ASTM % % LIMITE LIMITE

Abertura / N2. PA?;IAL ACUN(I:)LADO RETENIDO| PASA |INFERIOR | SUPERIOR
25,00 mm | 1" 0 0 0,0 100,0 100 100
19,00 mm | 3/4" 63 63 0,9 99,1 90 100
12,70 mm | 1/2" 2280 2343 32,0 68,0 - -
9,35mm |3/8" 2953 5296 72,4 27,6 20 55
4,75 mm |No.4 1794 7090 96,9 3,1 0 10
2,36 mm | No.8 49 7139 97,6 2,4 0 5

17 7156 97,8 2,2 - -

BANDEJA 160 7316
TOTAL 7316,0 M. FINURA 5,0 TNM 3/4"

Curva granulométrica agregado grueso (reciclado)

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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3.6  Contenido de finos (material que pasa tamiz N°200)

3.6.1 Importancia del ensayo

Se determind el contenido de material fino (menor a 75 um) porque influye en el agua requerida,
en la demanda de cemento y en la adherencia de la pasta sobre el agregado. ASTM C117 indica
que este ensayo cuantifica el material mas fino que el tamiz N°200 mediante lavado, eliminando

particulas dispersables por agua (ASTM Int

3.6.2 Procedimiento general

Se aplic6 lavado controlado sobre el agregado, recolecto el material retenido después del lavado,
y evalto el porcentaje de pérdida respecto a la masa inicial. Este valor sirve como control de
limpieza del agregado natural y, con mayor énfasis, del agregado reutilizado, donde puede

existir polvo adherido o restos de mortero triturado.

Equipos a utilizar

Balanza (sensibilidad 0.1% de

la masa de muestra a ensayar)
Tamiz No 200 y tamiz No 16

Recipiente para contener la

muestra cubierta con agua y

que permita agitar
vigorosamente
Horno

Bandeja
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3.7 Humedad del agregado y condicion saturada superficialmente seca (SSD)

3.7.1 Humedad total del agregado

Este ensayo lo utilizo para determinar cuanta agua contiene el agregado en su estado real de
almacenamiento. El documento guia indica el secado en horno a 105 + 2 °C hasta masa

constante, registrando masa inicial y masa seca final.

La norma ASTM C566 establece que la humedad total incluye tanto humedad superficial como

humedad en poros, siempre que sea evaporable (ASTM International, 2025a).

Materiales o equipos a utilizar

Balanza (sensibilidad
0.1% de la masa de

muestra a ensayar)
Horno
Recipientes o bandejas

Cucharon

Nota. Materiales de laboratorio

Ecuacion empleada:

A—-B
W% = B x 100

Donde:
W% = contenido de humedad natural (%)

A = masa de muestra original (g)



B = masa de muestra seca (g)

3.7.2 Humedad superficial del agregado

La humedad superficial es el agua que se encuentra sobre la superficie de las particulas y si entra
como agua libre en la mezcla, afectando directamente la relacion agua/cemento efectivo. Por
eso, no basta con conocer la humedad total; necesito diferenciar cuanto es agua y cuanto se
encuentra dentro de los poros (absorcion). Esta separacion es determinante para corregir el agua

de mezclado con precision.

3.7.3 Importancia de la humedad superficial en la comparacion experimental

En esta investigacion, el control de la humedad del agregado no se limita a conocer la humedad
total; el aspecto mas determinante para el comportamiento del hormigén es identificar cuanta
agua se encuentra libre en la superficie del agregado (humedad superficial) y cuénta corresponde
a la absorcion interna (agua retenida en poros). Esta diferencia es esencial porque la humedad
superficial se incorpora inmediatamente a la mezcla y altera el agua efectiva, modificando la

relacién agua/cemento real.

Cuando no realizo esta correccion, la comparacion experimental pierde confiabilidad. Si el
agregado presenta un estado mas humedo que SSD, el exceso de agua aumenta el contenido
efectivo en la mezcla y reduce la resistencia; por el contrario, si el agregado esta mas seco que
SSD, absorbe agua durante el mezclado y disminuye trabajabilidad, lo cual afecta compactacion
y homogeneidad. Este fendmeno es coherente con el alcance del método de humedad total
ASTM C566, que evalia humedad evaporable tanto superficial como interna (ASTM
International, 2019/2025). (astm.org)

Definicion operativa de la condicion saturada superficialmente seca (SSD)
Definicion operativa de la condicion saturada superficialmente seca (SSD)

3.7.4 Definicion operativa de la condicion saturada superficialmente seca (SSD)

Se definido la condicion saturada superficialmente seca (SSD) como el estado en el que el
agregado mantiene sus poros internos saturados, pero su superficie no presenta agua libre. En

términos practicos, considero el SSD como el estado de referencia mas util para el diseno, ya



que permite asumir que el agregado no aportard agua adicional a la mezcla ni absorbera agua

desde la pasta cementante.

3.7.5 Determinacion de SSD en agregado fino

Para identificar el estado SSD en agregado fino empleo el método fisico del molde troncoconico
con apisonado uniforme, el cual permite observar el comportamiento del agregado al retirar el
molde. Bajo esta condicion, la arena muestra un colapso caracteristico (“desplome ligero”)
cuando la humedad superficial ha desaparecido. Este procedimiento resulta especialmente
importante cuando empleo agregados con mayor absorcidon, ya que la presencia de agua

superficial puede ser dificil de percibir unicamente por inspeccion visual.

3.8  Gravedad Especifica Y Absorcion De Agregado Fino

Se usa para determinar la gravedad especifica saturada con superficie seca la gravedad
especifica aparente y la absorcion del agregado fino estos valores generalmente se los requiere

para calculos relacionados con el hormigén

3.8.1 Materiales o equipos a utilizar

Balanza o bascula. Con una capacidad de 1 kg o mas, sensibilidad a 0.1 g 0 menos y precision
de 0.1% de la carga de ensayo en algin punto con el rango de uso para este método de ensayo.
Dentro de un rango de 100g de la carga de ensayo, una diferencia de lecturas seréa precisa con

0.1g.

Picnémetro. (para usar con el procedimiento gravimétrico), un frasco u otro recipiente
compatible en el cual la muestra de ensayo de agregado fino puede ser facilmente introducida y

en el cual el volumen contenido puede ser reproducido con 0.1 cm3.

El volumen del recipiente lleno a la marca serd al menos 50% mayor que el espacio requerido

para acomodar la muestra de ensayo.

Molde y pison. El molde deberd ser metdlico, con la forma de un cono truncado, con las
dimensiones siguientes: 40,3 mm de didmetro interno en el borde superior, 90,3 mm de didmetro

interno en la base y 75,3 mm de altura, con un espesor minimo del metal de 0.8 mm.
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El pison debera ser metalico con una masa de 340,15 g y una cara plana y circular de 25,3 mm

de diametro.

Horno de conveccion: Equipo utilizado para secar la muestra de agregado mediante circulacion

de aire caliente, asegurando un secado uniforme hasta alcanzar masa constante.

Cucharén o cuchara grande: Utensilio empleado para manipular, mezclar y trasladar el

agregado durante el ensayo, minimizando pérdidas de material.

Bandeja metalica mediana: Recipiente resistente al calor donde se coloca la muestra para su

secado y enfriamiento, facilitando el manejo y la estabilidad durante el pesaje.

Figura 9

Horno de Secado Agregado Fino

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.2 Preparacion de la muestra de ensayo de Agregado Fino

Se procede al secado del espécimen de ensayo en un recipiente o vasija adecuada hasta alcanzar

masa constante, manteniendo una temperatura de (110 + 5) °C. Posteriormente, se deja enfriar
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el material hasta una temperatura segura y estable para su manipulacion, a fin de evitar

variaciones de masa por conveccion o evaporacion durante el proceso de pesaje.

Una vez estabilizada la muestra, se realiza la saturacion cubriéndola completamente con agua,
ya sea mediante inmersion directa o por adicion controlada de agua, incorporando como minimo
un contenido equivalente al 6% de humedad respecto a la masa del agregado fino. A
continuacion, se permite el reposo en condiciones controladas durante (24 + 4) horas, con el
objetivo de favorecer la penetracion del agua en los poros permeables y alcanzar un estado de

humedad mas uniforme (ver Figura 4).

Cabe senalar que, cuando los valores de absorcion y densidad relativa (gravedad especifica) se
emplean en la dosificacion de mezclas de concreto considerando que el agregado se utilizard en
su condicion de humedad natural, el secado inicial puede considerarse opcional. De manera
similar, si las particulas del agregado han permanecido continuamente himedas hasta el
momento del ensayo, el periodo de reposo de (24 + 4) horas también puede omitirse, siempre
que se garantice que la muestra se encuentra en un estado de humedad representativo para el

uso previsto.

Figura 10

Preparacion de Agregado Fino

Fuente: Elaboracién Propia



3.8.3 Ensayo para humedad superficial.

Durante el procedimiento, se fij6 el molde de manera estable sobre una superficie plana, lisa y
no absorbente, ubicandolo con el diametro mayor en contacto con la base. Posteriormente, se
coloco el agregado fino en condicidon parcialmente seca y suelta, llenando el molde hasta el
rebose y formando un sobrellenado por encima del borde superior, el cual se mantuvo de forma

momentanea para evitar pérdidas de material.

A continuacion, se realizd una compactacion ligera mediante la aplicacion de 25 golpes con el
pison. Cada golpe se inicid aproximadamente 5 mm por encima de la superficie del agregado,
permitiendo la caida del pison en caida libre bajo el efecto de la gravedad. Luego de cada
impacto, se ajustd la altura inicial conforme a la nueva elevacion de la superficie y se

distribuyeron los golpes de manera uniforme para asegurar una compactacion homogénea.

Concluida la compactacion, se retird el material suelto de la base y se levantd el molde en
direccion vertical, evitando movimientos laterales. Se verifico que, si persistia humedad
superficial, el agregado moldeado conservaba la forma del molde; en cambio, un desplome leve
del material al retirar el molde se consider¢ el criterio técnico para identificar que el agregado
alcanzo la condicion saturada superficialmente seco (SSS), es decir, con poros permeables

saturados y sin pelicula de agua libre en la superficie de las particulas.

Figura 11

Procedimiento obtencion humedad superficial
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Fuente: Elaboracién propia

3.8.3.1 Procedimiento

Paso 1. Se toma una muestra de 500g de masa de arena
Paso 2. Se determina la masa del matraz

Figura 12

Obtencion de masa del matraz

Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 3. Se introduce la muestra en las matras luego se llena el agua hasta alcanzar casi la marca

de 500 cm3 a una temperatura de 23+-2 grados

Figura 13

Mezcla de Agua y muestra de agregado fino en el matraz

Fuente: Elaboracion Propia

Con el fin de eliminar las burbujas se hacer rodar las matras sobre si mismo en la superficie

plana luego se coloca en un bafio de temperatura constante a 23+-2 grados.

Cuando se observa que ya no existen burbujas de aire se llena con agua hasta la maraca de

500cm3 y se determina la masa del conjunto matras agua y muestra

Paso 4. Se saca el agregado fino de las matras y se seca la muestra el horno a una temperatura

uniforme de 105+-2 grados.

Se determina la masa de la muestra en un intervalo de 2 horas cuando no existe variacion de
masa en la muestra durante los periodos consecutivos se saca la muestra del horno y se deja

enfriar.

3.8.4 Resultados Obtenidos del Agregado Fino

A continuacion, se presentan los resultados de la determinacidon del peso especifico y la

absorcion del agregado fino, obtenidos conforme a la NTE INEN 0857 mediante el método del



picnometro en condicion saturada superficialmente seca (SSS). Con las masas registradas del
picnometro (vacio, con agregado SSS, con agregado SSS + agua y con 500 mL de agua), se
calcul6 un volumen desalojado de 198,44 cm?, lo que permitié estimar un peso especifico de 2

510,70 kg/m’.

Adicionalmente, la absorcion se evalué comparando la masa del agregado en estado SSS
(500,00 g) respecto a la masa de la muestra seca (481,20 g), obteniéndose una absorcion de
3,91%. Estos parametros son fundamentales para la dosificacion del hormigon, ya que la
absorcion influye directamente en la correccion del agua efectiva de mezcla y en el control de

la humedad del agregado durante la preparacion y el curado.

Tabla 5§
Resultados de Peso especifico y Absorcion del agregado fino

PROCEDENCIA: KM14 REA”Z;)‘(?IS MIGUEL QUELAL
1) PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO (NTE INEN 0857) 8/1/2026
P1: Masa del Picnémet
i asa del Picnémetro 196.6 o
vacio 3
vd - (P4 —P1) — (P3 — P2) — P. Especifico: kg/m
- (P4— P1) P2: Masa del Picnémetro 696.6
500 + Agregado fino SSS ’ &
P3: Masa del Picnémetro 997.5 2.519.70
FZ_PD) + Agregado fino SSS + agua ’ & T
P. esp.= ————— X 1000 (|P4: Masa del Picnometro
vd 695,5 g
+500ml (agua)
Vd: Volumen desalojado 198,44 g
2) ABSORCION DEL AGREGADO FINO (NTE INEN 0857) 8/1/2026
(P1—-P2) P1: Masa del agregado SSS 500,00 g Absorcion: %
Abs. = —>— x 100
P2: Muestra Seca 481,20 g 3,91

Fuente: Elaboracion Propia

3.8.5 Calculo de humedad superficial

Para estimar la humedad superficial aplico la relacion:

Hs (%) = Hy (%) — Abs(%)



donde:

Hs = humedad superficial (%)

Ht = humedad total medida (%)

Abs = absorcion (%)

Si Hs>0, existe exceso de agua superficial (aportara agua libre).
Si Hs<0, el agregado esta por debajo del SSD (absorbera agua).

3.9 Determinacion del valor de la degradacion del arido grueso mediante el uso de la

maquina de los angeles.

El método de ensayo establecido por las normas la (NTE INEN 860, 2011) Y (ACI 318S-05)
permite determina la abrasion de masa que tendra el agregado logrando medir la calidad del
mismo, forzando al agregado mediante un tambor giratorio (Maquina de los Angeles), aplicando
una carga que consiste en una cantidad de esferas tabla 5 establecidas por la graduacion del

agregado debiendo cumplir lo indicado en la tabla 6.

Tabla 6

Especificaciones para la carga

Graduacion Numero de Masa de Carga
Esferas (2)
A 12 5000+10
B 11 5000+10
C 8 5000£10
D 6 5000+10

Fuente: (NTE INEN 860, 2011)

Tabla 7

Graduacion de las muestras de ensayo

TAMANO DEL ASTM C 131 ASTM C 535
CEDAZO

Pasa Retenido A B C D 1 2 3



3 2172 250050
2172 2 2500+50
2 1172 5000+£50  5000£50
1172 1 1250+£25 5000+50  5000£50
1 3/4 1250+£25 5000£50
3/4 172 1250£10 2500+10
172 3/8 1250£10 2500+10
3/8 1/4 2500+10
1/4 N°4 2500+10
N°4 N°8 5000+10
TOTAL PESO, g 500010 5000£10 5000£10 5000£10 | 10000£10  10000+75  10000£50
N° DE ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12
REVOLUCIONES 500 1000
Fuente: (NTE INEN 860, 2011)
Tabla 8
Ensayo de los dangeles Agregado Grueso
LABORATORIO DE MECANICA DE ENSAYOS DEL HORMIGON
NOMBRE DE LA CANTERA CANTERA DE KM14 SENOR CHECA
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA ALOAG VIA SANTO DOMINGO KM14
FECHA DE MUESTREO DEL AGREGADO 5/1/2026
FECHA QUE SE REALIZO EL ENSAYO 8/1/2026
TIPO DE MATERIAL GRAVA 3/4
ENSAYO DE DESGASTE DE LOS ANGELES
%o TIPO DE GRADACION B (gr)
PASA RETENIDO A B C D E F
3" 212" 2,500
212" 2" 2,500
2" 112" 5,000 5,000
112" 1" 1,250 5,000 5,000
" 3/4" 1,250 5,000
3/4" 172" 1,250 2,500
172" 3/8" 1,250 2,500
3/8" 1/4" 2,500
1/4" No 4 2,500
No 4" No 8 5,000
ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12
ROTACIONES 500 500 500 500 100 1000 1000
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (gr.); (W1): 5000!
PESO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 (gr.); (W2): 3265
PORCENTAJE (%) DE DESGASTE: 34,7
% Desgaste = %xloo

Fuente: Laboratorio de mecanica de ensayos del Hormigon UCEM



Tabla 9

Ensayo de los angeles Agregado Grueso (Reciclado)

LABORATORIO DE MECANICA DE ENSAYOS DEL HORMIGON

NOMBRE DE LA CANTERA

HORMIGONES HERCULES

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA

PLANTA NORTE DE HORMIGONES HERCULES

FECHA DE MUESTREO DEL AGREGADO

23/1/2026

FECHA QUE SE REALIZO EL ENSAYO

24/1/2026

TIPO DE MATERIAL

GRAVA 3/4 TRITURADO DE LOS ESCOMBROS DE HORMIGON

ENSAYO DE DESGASTE DE LOS ANGELES

% TIPO DE GRADACION (gr)
PASA RETENIDO A B C D E
3" 212" 2,500
212" 2" 2,500
2" 112" 5,000 5,000
112" " 1,250 5,000 5,000
" 3/4" 1,250 5,000
3/4" 12" 1,250 2,500
1/2" 3/8" 1,250 2,500
3/8" 1/4" 2,500
1/4" No 4 2,500
No 4" No 8 5,000
ESFERAS 12 11 3 6 12 12 12
ROTACIOPNES 500 500 500 500 100 1000 1000

PESO TOTAL DE LA MUESTRA (gr.); (W1):

5001

PESO RETENIDO EN EL TAMIZ N° 12 (gr.); (W2):

2528

PORCENTAIJE (%) DE DESGASTE:

49,45011

% Desgaste =

(Pi —Pf)

i

x100

Fuente: Laboratorio de mecéanica de ensayos del Hormigon UCEM

3.10 Método De Ensayo Para Determinar El Peso Especifico Y La Absorcion Del

Agregado Grueso

Este método segun la Norma ASTM AASHTO - C 127-88 T 85, que determina la determinacion
de la densidad de una cantidad de particulas de agregado grueso no incluye el volumen de vacios
entere particulas, la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion de agregado grueso
dependiendo el procedimiento usado la densidad en Kg/m3 o lb/pie3 se expres como seca al
horno OD saturada superficialmente seca SSD o como densidad aparente igualmente la densidad

relativa o gravedad especifica.

Este método de ensayo no puede ser utilizado para agregados de peso ligero y la muestra debe

ser sumergida en el agua por el lapso de 24+-4 h para lograr la saturacion de los poros del

agregado



3.10.1 Equipos A Utilizar

Balanza con una sensibilidad de 0.05% de la masa de la muestra en cualquier punto de su rango

de uso 0 0.5gr el que sea mayor

Canastilla de suspension formada por una malla de alambre de 3.35mm (No 6) o una cubeta de
aproximadamente de igual anchura y altura con una capacidad de 4 a 7 litros para 37.5mm (1 2
pulgadas) de tamafo maximo del agregado o menor y un contenedor grande para agregados de

tamafio maximo mayor.

Tanque de agua hermético el cual es colocada la canastilla con la muestra mientras es

suspendida bajo la balanza
Tamices de 4.752mm (No 4.) u otros que sean necesarios

Horno de tamaio apropiado capaz de mantener una temperatura uniforme de 110+-5 grados

(230+-9F0).
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Figura 14

Balanza y Canastilla

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15

Horno de secado de muestras

Fuente: Elaboracion propia



3.10.2 Obtencion de muestra

Para obtener la muestra de agregado de acuerdo con la Norma ASTM D75 mezclar la muestra
del agregado y reducir a la cantidad necesaria aplicando la norma ASTM ¢702 rechazar todo el
material pasante del tamiz 4.75mm (No4) cribado en seco lavado y removido el polvo o ortos
recubrimientos de la superficie si el agregado grueso contiene una cantidad sustancial del
material mas fino que el tamiz 4.75mm semejante al tamafio No 8 y 9 en la clasificacion D488

use el tamiz 2.36mm No8 el lugar del tamiz 4.75mm

La masa minima de la muestra es determinada de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 10
Masa minima a utilizar segun la ASTM C127

TAMANO MAXIMO MASA MINIMA MUETRA
NOMINAL mm (pulg) DE PRUEVA Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menores 24,4
19,0 ( 3/4) 3 (6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
37,5 (1 1/2) 5(11)
50 (2) 8 (18)
63 (2 1/2) 12 (26)
75 (3) 18(40)
90 (3 1/2) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
125 (5) 75 (165)

Fuente: Adoptado de la Norma ASTM C127

3.10.3 Procedimiento del Ensayo

Paso 1. Secar la muestra de prueba hasta masa constante de una temperatura de 110+-2 grados

Paso 2. Enfriar en un cuarto ventilado por un lapso de 1 a 3 horas para muestra de ensayo de
tamafio maximo nominal 37.5mm (1 “2pulg) o mas grandes a una temperatura confortable para

manejar el agregado

Paso 3. Seguidamente sumergir el agregado en agua por un lapso de 24+-4 horas



Catolica del Ecuador

?' Pontificia Universidad

Figura 16

Agregado sumergido en agua

Fuente: Elaboracion propia
Paso 4. Retirar la muestra de ensayo del agua y remover en una tela absorbente hasta que la

pelicula visible de agua sea removida de todas las particulas

Figura 17

Remision de agua en tela absorbente

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 5. Se determinara la masa de la muestra en el aire en su condicion de SSS

Figura 18

Determinacion de muestra de aire

Fuente: Elaboracion propia
Paso 6. Colocar la muestra en la canastilla y determinar la masa aparente a 23+-2 grados en su

estado SSS removiendo las particulas en el agua para que se escape el aire atrapado

Figura 19

Determinacion de masa aparente

Fuente: Elaboracion propia



Paso 7. Se procede a secar la muestra de esnsayo hasta una masa constante a una temperatura

de 110+-5 grados y enfriar a temperatura ambiente durante 1 a 3 horas.

Paso 8. Determinar la masa de la muestra seca con una precision de 0.5gr

3.10.4 Trabajo de Gabinete: Obtencion de Resultados

A partir del ensayo se obtendran parametros que describen el comportamiento del agregado
frente al agua y su relacion con el volumen real del material. En términos teodricos, se
determinaran tres formas de densidad relativa: (i) la correspondiente a la condicidon seca al
horno, que representa la relacion entre la masa del s6lido completamente seco y el volumen de
particulas excluyendo vacios permeables; (ii) la condicion saturada superficialmente seca (SSS),
que considera que los poros permeables estan llenos de agua, pero sin pelicula de agua libre en
la superficie; y (iii) la densidad relativa aparente, asociada al volumen “aparente” del s6lido, sin
incluir los vacios permeables. Complementariamente, se estimara el porcentaje de absorcion,
entendido como la capacidad del agregado de incorporar agua en sus poros permeables,
expresada como incremento relativo de masa entre el estado seco y el estado SSS.

Densidad relativa (seca al horno) = 5 c

Densidad relativa (SSS)= =

Densidad relativa aparente = ﬁ

Donde:

A =masa de la muestra seca al horno gr

B = masa de la muestra en estado saturado superficial seco gr

C = masa aparente de la muestra sumergida en agua gr

De la misma forma se calcula es porcentaje de absorcion

Absorcion% = B%‘ * 100



NOTA: Para calcular la tinicamente la densidad se multiplica la densidad relativa por la densidad

del agua a 23 grados

3.10.5 Resultados Obtenidos del Agregado Grueso

Se reportan los resultados de la densidad cercanos a 10kg/m3 o0 0.5 Ib/pie3 y la densidad relativa

cercana al 0.01

Tabla 11

Resultados Peso Especifico y Absorcion de Agregado Grueso

PROCEDENCIA: KM14 REALIZ}‘}(’)’Q MIGUEL QUELAL
1) PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO (NTE INEN 0857) 8/1/2026
P1: M 1
— asa del agregado en 5.400,00
P. esp.= 7d X 1000 SSS 3
P2: Masa del agregado P. Especifico: kg/m
, 3.349,00
sumergido en agua
vd = P1-P2
Vd: Volumen desalojado 2.051,00 2.632,86
2) ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO (NTE INEN 0857) 8/1/2026
_ . i6ne O
Abs.— (P1P2P2} < 100 P1: Masa del agregado SSS| 5.400,00 Absorcion: %
P2: Muestra Seca 5.258.,00 2,7

Fuente: Elaboracion propia




4 CAPITULO IV —- RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Descripcion general de la base experimental

En el presente capitulo se presentaron, analizaron e interpretaron los resultados obtenidos del
programa experimental desarrollado para evaluar el comportamiento mecanico del hormigén
premezclado elaborado con agregado grueso reciclado, en comparaciéon con hormigones
elaborados con agregados naturales. El andlisis se centrd principalmente en el desempefio del
material a edades tempranas, considerando ensayos de resistencia a la compresion realizados a

1 y 3 dias de curado.

Asimismo, se analizaron los pardmetros iniciales del programa experimental, tales como la
relacién agua/cemento (a/c), el factor RF, la composicion de los agregados y las propiedades
del hormigén en estado fresco, incluyendo el asentamiento medido a 0, 30 y 90 minutos, el
contenido de aire y la densidad. El estudio conjunto de estas variables permitié establecer
relaciones entre el comportamiento reoldgico del hormigén y su desempefio mecéanico

temprano.

Finalmente, ante la ausencia de resultados experimentales a edades de control, se realiz6é una
proyeccion de la resistencia a 7'y 28 dias basada en relaciones empiricas comunmente utilizadas
para hormigones normales, con el fin de evaluar la viabilidad técnica del uso de agregados

reciclados en aplicaciones estructurales.

4.2  Datos iniciales del programa experimental y caracterizacion de mezclas

En este subcapitulo se describen los pardmetros iniciales que estructuraron el programa
experimental y definieron las condiciones de elaboracion de las mezclas de hormigon
analizadas. Se incluyen variables fundamentales del disefnio de mezcla, como la relacion
agua/cemento (a/c), la dosificacion de los materiales, el porcentaje de sustitucion del agregado
grueso natural por agregado reutilizado y el factor de reemplazo (RF), asi como las propiedades

fisicas de los agregados empleados.



Asimismo, se presentan las propiedades del hormigén en estado fresco —asentamiento,
contenido de aire y densidad— evaluadas en diferentes momentos posteriores al mezclado. La
sistematizacion de estos datos permite establecer una base técnica consistente para el analisis
comparativo del desempefio entre el hormigoéon convencional y el hormigéon con agregado

reciclado, garantizando coherencia metodologica y validez en la interpretacion de los resultados.

4.2.1 Parametros de dosificacion

Tabla 12
Parametros Relacion A/C y Factor RF

Mezcla alc RF
UI025000095 (R =100 %) 0.60 0.58
UI025000101 (R =100 %) 0.60 0.58
UIO025000098 (R = 80 %) 0.60 0.58
UI025000102 (R =100 %) 0.60 0.58
UI025000104 (R =80 %) 0.60 0.58
UI025000106 (R = 60 %) 0.61 0.58
UI025000107 (R =40 %) 0.61 0.58
UIO25000108 (R =20 %) 0.61 0.58
UI025000109 (R =0 %) 0.61 0.58

Fuente: Elaboracion Propia

La relacion agua/cemento se mantuvo practicamente constante en todas las mezclas evaluadas,
con valores comprendidos entre 0.60 y 0.61. Este control permiti6 garantizar condiciones
hidraulicas comparables y reducir la influencia directa de este pardmetro sobre los resultados de
resistencia obtenidos. De igual manera, el factor RF permanecid constante durante todo el
programa experimental, lo que permitié atribuir las diferencias observadas en el

comportamiento del hormigon principalmente a la composicion de los agregados utilizados.



4.2.2 Composicion de agregados

En este apartado se detalla la conformacion granulométrica de los agregados empleados en cada
una de las mezclas que integran el programa experimental, especificando los porcentajes de
agregado grueso natural, agregado grueso reciclado, agregado fino natural y agregado fino
reciclado. La definicioén precisa de estas proporciones constituye un aspecto fundamental del
disefio experimental, ya que el tipo y porcentaje de agregado influyen directamente en las
propiedades fisicas, mecénicas y de durabilidad del hormigon. En consecuencia, la variacion
controlada de la fraccion gruesa permitid estructurar un esquema comparativo técnicamente

consistente.

El programa contempl6 un rango progresivo de sustitucion del agregado grueso natural por
agregado reciclado, comprendido entre 0 % y 100 %, con el proposito de analizar de manera
sistematica su incidencia en el desempefio del material. Asimismo, se mantuvo constante el uso
de agregado fino 100 % natural en todas las dosificaciones, con el fin de aislar la variable de
estudio y reducir posibles interferencias en la interpretacion de los resultados. Esta estrategia
metodoldgica fortalece la validez del andlisis comparativo y permite atribuir los efectos

observados principalmente al contenido de agregado grueso reciclado.

Tabla 13

Composicion de agregados por mezcla

Mezcla Grueso Nat Grueso Rec Fino Nat Fino Rec
(%) (%) (%) (%)
UI025000095 (R =100 %) 0 100 100 0
UI1025000101 (R =100 %) 0 100 100 0
UI025000098 (R = 80 %) 20 80 100 0
UI1025000102 (R =100 %) 0 100 100 0
UI1025000104 (R = 80 %) 20 80 100 0
UI025000106 (R = 60 %) 40 60 100 0

UI025000107 (R =40 %) 60 40 100 0



UIO25000108 (R =20 %) 80 20 100 0

UI025000109 (R =0 %) 100 0 100 0
Fuente: Elaboracion Propia

El proceso experimental abarco un rango amplio de sustitucion del agregado grueso natural por
agregado reciclado, desde 0 % hasta 100 %. Esta variacion progresiva permiti6 evaluar de forma
sistematica la influencia del agregado reciclado sobre el comportamiento del hormigon. La
utilizacion de agregado fino 100 % natural en todas las mezclas redujo la complejidad del

analisis y permitid atribuir los efectos observados principalmente al agregado grueso reciclado.

4.2.3 Propiedades del hormigon en estado fresco

Tabla 14

Asentamiento del hormigon en funcion del tiempo

Mezcla 0 min 30 min 60 min 90 min

UI025000101 (R =100 %) 18.0 9.5 0 0
UI025000098 (R =80 %) 20.0 14.5 10.0 0
UI025000102 (R =100 %) 23.0 225 15.0 0
UI025000104 (R =80 %) 22.5 21.5 19.5 0
UI025000106 (R = 60 %) 24.0 22.5 20.0 0
UIO025000107 (R =40 %) 24.0 22.5 22.0 0
UIO25000108 (R =20 %) 24.5 23.0 20.0 0

UIO25000109 (R =0 %) 24.0 235 21.0 0

Fuente: Elaboracion Propia

Se observo que todas las mezclas presentaron asentamientos iniciales elevados (> 18 cm), lo
cual indic6 adecuada trabajabilidad inicial. Sin embargo, al analizar la pérdida de asentamiento

entre 0 y 60 minutos se identificaron comportamientos diferenciados.



/ 1T

LY _\ Pontificia Universidad
07 Catdlicadel Ecuad
N [ atolica del Ecuador
Figura 20
Variacion del asentamiento con el tiempo
30 " .
Asentamiento vs tiempo
25
E“ 20
S |
£
g 15 —
E
m T —
= To——
g —
= 10 -
5 -
O .
4] 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)
—— UI025000101 (R =100 %) UI025000098 (R =80 %) U1025000102 (R =100 %)
—— UI025000104 (R =80 %) UI025000106 (R =60 %) 1025000107 (R =40 %)

—— UI025000108 (R =20 %)

UI02500010% (R =0 %)

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.31 Analisis cuantitativo profundo

Se calcul6 la pérdida relativa de asentamiento:

Para UI025000101 (R =100 %):

perdida = 2995 100 = 47.20 %
erailada = 180 X = . 0
Para UT02500098 (R = 80 %):
perdida = 220109 100 = 50.00 %
erailaa = 200 X = . 0
Para UTI025000109 (R = 0 %):
24.0 — 21.0
Perdida = ———  x 100 = 12.50 %

24.0

70



e La mezcla UI025000101 (R = 100 %) presentd una reduccion del 47.20 % en 30
minutos.
e Lamezcla UI0O25000098 (R =80 %) presentd una reduccion del 50.00 % en 60 minutos.

e Las mezclas con menor porcentaje reciclado mostraron reducciones menores y mas

estables, como la mezcla UI025000109 (R =0 %).

Este comportamiento confirmé que el agregado reciclado incrementd la demanda de agua
efectiva debido a su mayor absorciéon y a la presencia de mortero adherido, lo que aceler6 la

pérdida de fluidez.

Desde el punto de vista constructivo, este resultado indicé que mezclas con alto porcentaje

reciclado podrian requerir control mas estricto en tiempos de colocacion.

4.3  Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion constituye el pardmetro mecénico mas representativo del
desempefio estructural del hormigén. En esta investigacion se evalud la resistencia a edades
tempranas con el fin de analizar el efecto inmediato del agregado grueso reciclado sobre el

proceso inicial de hidratacion y consolidacion del sistema cementicio.

El andlisis a 1 dia permitio identificar la influencia directa del porcentaje de sustitucion sobre el
desarrollo temprano de resistencia, etapa en la cual el hormigon atn se encuentra en proceso de

formacion de su microestructura interna.

4.3.1 Resistencia a 1 dia

Los resultados obtenidos mostraron que la resistencia a 1 dia present6 variabilidad entre las
mezclas, sin evidenciar una tendencia lineal directa respecto al porcentaje de sustitucion del

agregado reciclado.

El valor maximo se registro en la mezcla con 20 % de sustitucion (9.50 MPa), mientras que el
valor minimo correspondi6 a la mezcla con 80 % reciclado (3.88 MPa). La mezcla convencional

(0 % reciclado) alcanzo6 6.70 MPa.



Este comportamiento indico que el desarrollo inicial de resistencia no dependi6 exclusivamente
del porcentaje reciclado, sino que estuvo influenciado por fendmenos asociados a la

redistribucion de agua y a la etapa inicial de hidratacion del cemento.

Tabla 15

Resistencia a la compresion a 1 dia

Mezcla F’c 1 dia (MPa)
UI025000102 (R =100 %) 5.37
UI025000104 (R = 80 %) 3.88
UIO025000106 (R =60 %) 8.10
UI025000107 (R =40 %) 6.25
UIO25000108 (R =20 %) 9.50
UI025000109 (R =0 %) 6.70

Fuente: Elaboracion Propia

10 93 ; 5
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]
8,1
8
S 6,7
6,25

E 6 5,37
=3
= 5
o
— 3,88
L 4

0,00% 20,00% 40,00% 50,00% 80,00% 100,00% 120,00%
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—e—100,00% —e— 20,00% 60,00% —e—40,00% —e—20,00% 0,00%

Fuente: Elaboracion Propia



4311 Comparacion extrema (0 % vs 100 % reciclado)

Con el fin de evaluar el impacto maximo del uso de agregado reciclado, se compararon los

valores obtenidos para la mezcla convencional (R =0 %) y la mezcla con sustitucion total (R =

100 %).

e R=0% Tenemos F’c (1 dia)=6.70 MPa
e R=100% Tenemos F’c (1 dia)=5.37 MPa

La diferencia absoluta fue:
AF'c = 6.67 —5.37 = 1.33 MPa

La reduccion Relativa fue:

AFc 100 = 1.33 100 = 19.85 ¥%
Fic(ldia) 6707 0 27O

Durante las primeras horas de hidratacion, parte del agua libre fue absorbida por el agregado
reciclado, reduciendo temporalmente la disponibilidad de agua para la reaccion cemento—agua.
Este fenomeno provoco una disminucion inicial en la velocidad de formacion del gel C-S-H
(silicato de calcio hidratado), lo que explico la ligera reduccion de resistencia observada en

mezclas con alto porcentaje reciclado.
Sin embargo, este efecto fue principalmente hidraulico y transitorio, no estructural.

4.3.1.2 Evaluacion de dispersion

El rango total de resistencias fue:
9.50 — 3.88 = 5.62 MPa

La dispersion indicd que factores adicionales como compactacion, distribucion granulométrica

y homogeneidad del mezclado también influyeron en el resultado temprano.

No se observé colapso mecanico ni pérdida progresiva sistematica asociada al incremento del

porcentaje reciclado.



4313 Analisis de la etapa a 1 dia

Del analisis integral se concluy6 que:

e No existio correlacion lineal directa entre porcentaje reciclado y resistencia a 1 dia.

e Lareduccion maxima respecto al hormigon convencional fue inferior al 20 %.

e El efecto negativo observado fue transitorio y asociado a absorcion inicial de agua.

e No se evidencid degradacion estructural critica.

e El uso de 100 % de agregado reciclado no comprometié de forma significativa la

resistencia temprana.

4.3.2 Resistencia a 3 dias

La resistencia a la compresion a 3 dias permitidé evaluar el comportamiento mecanico del
hormigén una vez superada la etapa inicial de fraguado. A esta edad, el material ya ha
desarrollado una estructura interna mas consolidada producto del avance de la hidratacion del
cemento, lo que reduce la influencia de los fendémenos iniciales asociados a la absorcion de agua

por parte del agregado reciclado.

Tabla 16

Resultados de Resistencia a la compresion a 3 dias

Mezcla F’c¢ 3 dias (MPa)
UIO025000095 (R =100 %) 20.60
UI025000101 (R =100 %) 18.40
UIO025000098 (R = 80 %) 16.60
UI025000102 (R =100 %) 19.45
UI025000104 (R =80 %) 18.05

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 21

Relacion entre el porcentaje de agregado reciclado y la resistencia a la compresion a 3 dias
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4.3.21 Analisis técnico

Los valores obtenidos oscilaron entre 16.60 MPa y 20.60 MPa, con un rango total de:
20.60 — 16.60 = 4.00 MPa

Este rango indico una variabilidad moderada y considerablemente menor que la observada a 1

dia, lo que evidencid una estabilizacion progresiva del comportamiento mecanico.

4.3.2.2 Evolucion desde 1 dia

Para la mezcla UIO25000102 (R = 100 %), la resistencia aument6 de 5.37 MPa a 19.45 MPa,

lo que represent6 una ganancia de:

19.45 — 5.37

— 0
537 x100 =262 %



Este incremento confirm6 que la reduccion observada inicialmente no correspondidé a una
pérdida estructural permanente, sino a un ajuste temporal del sistema durante las primeras horas
de hidratacion. A los 3 dias, la estructura interna del hormigén se encontraba mas consolidada,

permitiendo un desarrollo resistente estable.

Para la mezcla UI025000104 (R = 80 %)), la resistencia paso de 3.88 MPa a 18.05 MPa, lo que

represento una ganancia de:

18.05 — 3.88

= 0
388 x 100 = 365 %

En este caso, aunque la resistencia inicial fue menor, el crecimiento posterior fue mas
pronunciado, evidenciando una recuperacion mecanica eficiente conforme avanzo el proceso de

hidratacion.

4.3.2.3 Comparacion entre 100 % y 80 % reciclado

La diferencia maxima entre una mezcla con 100 % reciclado y una con 80 % reciclado fue:

20.60 — 18.05 = 2.55 MPa

En términos relativos:

2.55
20.60

x100 =12.38%

Desde el punto de vista estructural, esta diferencia no representa una pérdida critica de capacidad
resistente. No se evidencié una disminucion progresiva asociada al incremento del porcentaje

reciclado, sino variaciones propias del comportamiento experimental.

4.3.2.4 Interpretacion general

A los 3 dias, el hormigdn presentd un desarrollo mecénico estable independientemente de que
la sustitucion del agregado grueso fuera del 80 % o del 100 %. La influencia negativa observada
a 1 dia fue compensada por el avance del proceso de hidratacion, permitiendo que la resistencia

aumentara de manera significativa.



No se identificé debilitamiento estructural ni comportamiento inestable en las mezclas con alto

porcentaje de agregado reciclado.

Se demostrd que tanto el 80 % como el 100 % de sustitucion de agregado grueso reciclado
resultaron técnicamente viables. Las diferencias observadas se mantuvieron dentro de rangos

estructuralmente aceptables y no indicaron degradacion mecanica progresiva.

La evolucion entre 1 y 3 dias confirmé que el efecto inicial asociado a la absorcion de agua fue

transitorio y no comprometio el desarrollo resistente del material.

4.4  Proyeccion tedrica

Con el fin de estimar el comportamiento resistente del hormigon en edades posteriores al ensayo
experimental, se realizd una proyeccion teorica a 7 y 28 dias a partir de los valores reales
obtenidos a 3 dias. Esta metodologia permitié evaluar la capacidad estructural potencial del

material sin necesidad de esperar el ciclo completo de curado.
La relacion empirica utilizada fue:

Fc (3 dias) = 0.40 Fc (28 dias)
Despejando:

Fc (3 dias)
0.40

Fc (28 dias) =
Para la estimacion intermedia es decir a 7 dias se empleo la siguiente relacion:

Fc (7 dias) = 0.65 Fc (28 dias)

Estas relaciones son comunmente utilizadas cuando el desarrollo de resistencia sigue un
comportamiento normal de hidratacion y permiten proyectar el desempefio estructural con base

en datos tempranos.



Tabla 17

Proyeccion de resistencia a 7'y 28 dias

Mezcla Agregado f’c 3 dias f’c 7 dias f’c 28 dias

Reciclado (MPa) proyectada proyectada
(%) (MPa) (MPa)
UI025000095 (R =100 %) 100 20.60 33.48 51.50
UI025000102 (R =100 %) 100 19.45 31.59 48.62
UI025000101 (R =100 %) 100 18.40 29.90 46.00
UI025000104 (R =80 %) 80 18.05 29.33 45.12
UI025000098 (R =80 %) 80 16.60 26.98 41.50

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 22

Evolucion de resistencia para mezclas con mayores resistencias a 3 dias, incorporando

proyecciones a 7y 28 dias
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4.4.1 Rango de valores de Resistencias proyectadas

Las resistencias estimadas a 28 dias oscilaron entre 41.50 MPa y 51.50 MPa, lo que representa

un rango total de:
51.50 — 41.50 = 10.00 MPa

Este intervalo se ubica completamente dentro de hormigones de resistencia media—alta para

aplicaciones estructurales convencionales.

Incluso el valor minimo proyectado (41.50 MPa) supera ampliamente los requisitos habituales

de disefio estructural (21-28 MPa), lo cual indica una capacidad resistente adecuada.

De manera complementaria, las resistencias proyectadas a 7 dias oscilaron entre 26.98 MPa y

33.48 MPa, con un rango de:
33.48 — 26.98 = 6.50 MPa

Estos valores indican que el material alcanza un nivel estructural funcional en etapa intermedia

de curado, permitiendo continuidad constructiva bajo condiciones controladas.
Comparacion entre 100 % y 80 % reciclado
A 28 dias:

e Valor méximo (100 %) Tenemos= 51.50 MPa
e Valor minimo (80 %) Tenemos= 41.50 MPa

Diferencia relativa:

10
51.50

x100 =19.41%

A 7 dias:

Valor maximo (100 %) Tenemos= 33.48 MPa

Valor minimo (80 %) Tenemos=26.98 MPa



Diferencia relativa:

6.50

— 0
33.48X 100 =19.42 %

La proporcionalidad entre ambas diferencias confirma coherencia en el desarrollo resistente

proyectado. No se evidencid amplificacion del efecto del porcentaje reciclado con el tiempo.

No se observo una tendencia decreciente progresiva conforme aumento el porcentaje reciclado,
lo cual indica que el agregado reciclado no generd debilitamiento estructural sistematico.
4.4.2 Coherencia con el comportamiento experimental

La evolucion significativa observada entre 1 y 3 dias fue coherente con las resistencias
proyectadas a 7 y 28 dias. El crecimiento temprano elevado permitié proyectar un

comportamiento estructural estable en edades posteriores.
Si el agregado reciclado hubiese afectado criticamente el sistema resistente, se esperaria:

e Proyeccion final reducida.
e Disminucién progresiva con mayor sustitucion.

e Inestabilidad en la etapa intermedia.
Ninguna de estas condiciones se presento en los resultados obtenidos.

4.4.3 Evaluacion estructural integral

Desde el punto de vista de disefio estructural:

e Todas las mezclas superaron 40 MPa proyectados a 28 dias.
e No se identifico pérdida de capacidad portante.
e No se evidencid degradacion progresiva asociada al incremento del porcentaje reciclado.

e El comportamiento fue estructuralmente coherente en todas las etapas proyectadas.

4.5 Analisis final de los resultados obtenidos

La proyeccion teorica a 7 y 28 dias confirm6 que el uso de agregado grueso reciclado, incluso

en proporciones del 100 %, no compromete la capacidad resistente estimada del hormigon.



Las resistencias proyectadas se mantuvieron dentro de rangos estructuralmente adecuados tanto
en etapa intermedia como final, evidenciando estabilidad mecanica y viabilidad técnica del

material.

En consecuencia, el comportamiento estructural proyectado respalda el uso de agregados
reciclados en altas proporciones bajo condiciones controladas de dosificacion y ejecucion.

4.6  Ciriterios técnicos adoptados para la clasificacion

Con el fin de establecer una evaluacioén objetiva, se definieron los siguientes parametros de

desempefio:

Resistencia a 3 dias = 18 MPa

Este valor se considerd indicador de desarrollo mecanico adecuado en etapa temprana,

garantizando que la mezcla no presentara retrasos criticos en hidratacion.
Resistencia proyectada a 28 dias = 45 MPa

Este umbral permitié asegurar que la mezcla alcanzaria resistencia estructural suficiente para

aplicaciones convencionales de hormigon estructural.

4.6.1 Comportamiento reologico controlable

Aunque las mezclas con alto contenido reciclado presentaron mayor pérdida de asentamiento,

se evalud que esta pérdida no impidiera su aplicacion bajo control de tiempos de colocacion.
Estos criterios permitieron integrar desempeiio mecanico y viabilidad constructiva.

Tabla 18

Clasificacion técnica final

Mezcla Agregado f’c 3 dias f’c 28 dias Pérdida Clasificacion
Reciclado (MPa) proyectada asentamiento
(o) (MPa)
UI025000095 100 20.60 51.50 Moderada Optima

UI025000102 100 19.45 48.62 Alta Optima



UI025000101 100 18.40 46.00 Alta Optima
UIO025000104 80 18.05 45.12 Controlable Optima

UI025000098 80 16.60 41.50 Alta Aceptable

Fuente: Elaboracion Propia

4.6.2 Mezclas Optimas
Las mezclas con 100 % y 80 % de agregado reciclado cumplieron con los requisitos estructurales

proyectados y mostraron comportamiento mecanico estable a 3 dias.

Particularmente:

o UIO25000095 (R =100 %) presentd la mayor resistencia proyectada.

e UIO25000102 (R =100 %) mostrd adecuada estabilidad mecanica.

e UIO25000104 (R = 80 %) combind resistencia adecuada con mejor control de
trabajabilidad.

Estas mezclas validaron técnicamente el uso de agregado reciclado incluso en sustituciones
totales.
4.6.3 Mezclas dentro del margen aceptable

Las mezclas con 60 %, 40 % y 20 % de sustitucidon presentaron comportamiento reoldgico mas
estable y resistencias iniciales adecuadas. Aunque no se proyectaron formalmente a 28 dias, su

desempetio a 1 dia indico desarrollo mecanico satisfactorio.

Estas mezclas pueden considerarse seguras para aplicaciones estructurales convencionales bajo
control normal de obra.
4.6.4 Validacion del uso de agregado reciclado
El estudio demostro6 que:
e No existio reduccion critica de resistencia al aumentar el porcentaje reciclado.

e El principal efecto fue reologico (pérdida de trabajabilidad).

e El comportamiento mecanico a 3 dias fue estable incluso con 100 % reciclado.



e La proyeccion estructural super6 los 40 MPa en todos los casos evaluados.
Por lo tanto:

e El uso de agregado grueso reciclado es técnicamente viable.
e Puede emplearse hasta en 100 % de sustitucion bajo control adecuado de
trabajabilidad.

e No compromete la resistencia estructural proyectada.



5 CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A partir del analisis de las dosificaciones, el comportamiento en estado fresco y los resultados

de resistencia a compresion a edades tempranas, se establecieron las conclusiones siguientes:

Se controlé adecuadamente la variable de dosificacion (a/c). La relacion agua/cemento se
mantuvo practicamente constante (0.60—0.61) entre mezclas, por lo que las variaciones de
desempefio observadas se atribuyeron principalmente al efecto del agregado reciclado y no a

cambios en la dosificacion.

La sustitucion se concentro en el agregado grueso reciclado. Las tablas evidenciaron que el
agregado fino reciclado no se incorpord (0%), mientras que el agregado grueso reciclado se
evalud en rangos entre 0% y 100%, lo que permitid analizar escenarios progresivos de

reemplazo.

El efecto mas sensible del agregado reciclado se manifest6 en la trabajabilidad. El
asentamiento disminuyd con el tiempo en todas las mezclas, pero el descenso fue mas critico en
mezclas con altos porcentajes de agregado reciclado, lo que indic6 mayor demanda de agua
efectiva asociada a la absorcion y textura del material reciclado. En términos constructivos, este
hallazgo confirmé que el control del tiempo de colocacidon y el manejo de consistencia resultaron

determinantes.

La resistencia a 1 dia presento variabilidad y no mostr6 una tendencia lineal directa con
el porcentaje reciclado. Los resultados tempranos reflejaron dispersion entre mezclas, lo cual
fue consistente con el comportamiento tipico de edades iniciales, donde la hidratacién atn se
encontraba en etapa acelerada y el efecto de absorcion del agregado reciclado podia alterar la

disponibilidad de agua en la pasta.

A los 3 dias se observo estabilidad mecanica y desempeiio competitivo en mezclas con alto
contenido reciclado. Las mezclas con 100% de agregado reciclado alcanzaron resistencias a 3
dias dentro del rango superior de los resultados disponibles, demostrando que la sustitucion total

del agregado grueso natural no implic6 una pérdida critica de desempefio a edades tempranas.



La proyeccion a 7 y 28 dias indico viabilidad estructural para mezclas seleccionadas. Con
base en la proyeccion aplicada a partir de f'c a 3 dias, varias mezclas superaron niveles de
resistencia proyectada asociados a aplicaciones estructurales convencionales. Sin embargo, se
dejo establecido que dichas resistencias a 7 y 28 dias correspondieron a una estimacion y no a

ensayos directos.

Se identificaron mezclas optimas que validaron el uso de agregado reciclado en alta

proporcion. La clasificacion final del capitulo evidencid cuatro mezclas optimas:

e UI025000095 (R = 100%)
e UI025000102 (R = 100%)
e UI025000104 (R = 80%)

Estas mezclas combinaron resistencia temprana adecuada, proyeccion estructural alta y un

comportamiento reoldgico considerado controlable mediante manejo operativo.

Se concluyé que el uso de agregado grueso reciclado fue técnicamente viable. En funcion
de los resultados y de la clasificacion final, se determind que el agregado reciclado pudo
emplearse incluso al 100% en mezclas especificas sin comprometer el desempefio mecanico

proyectado, siempre que se adopten medidas de control de trabajabilidad.

5.2 Recomendaciones

En funcién de los resultados obtenidos, se plantearon las siguientes recomendaciones para

aplicacion en obra y para fortalecer la validez técnica del uso de agregados reciclados:

Controlar la trabajabilidad como variable critica. Se recomend6 planificar el transporte,
descarga y colocacion reduciendo tiempos muertos, especialmente para mezclas con alto

porcentaje reciclado, debido a su mayor tendencia a pérdida de asentamiento.

Ajustar el manejo del agua y condicion del agregado reciclado. Para mejorar consistencia y
reducir pérdida de asentamiento, se recomendd controlar la humedad del agregado reciclado

(idealmente en condicion controlada) y evitar variaciones no previstas durante el mezclado.



Considerar el uso de aditivos reductores de agua o superplastificantes. Para mantener
trabajabilidad sin aumentar a/c, se recomend6 evaluar el uso de aditivos, especialmente cuando

se empleen porcentajes altos de agregado reciclado.

Confirmar experimentalmente resistencias a 7 y 28 dias. Dado que en este estudio la
resistencia a 7 y 28 dias se obtuvo por proyeccion, se recomendo realizar ensayos directos para

validar la curva real de ganancia de resistencia.

Incorporar ensayos de durabilidad para una evaluacion completa. Se recomendd
complementar con absorcion, permeabilidad, ataque por sulfatos, carbonatacion y cloruros, ya
que la viabilidad estructural no depende solo de resistencia sino también de desempefio a largo

plazo.

Mantener trazabilidad y estandarizacion del material reciclado. Se recomend6 exigir
control de procedencia, granulometria, absorcion y densidad del agregado reciclado, debido a

que su variabilidad puede afectar trabajabilidad y resistencia.
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