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RESUMEN

La reutilizacion de residuos de construccion y demolicion (RCD), restos de plasticos
(PET), vidrio y caucho, como sustituto de los agregados convencionales en la sintesis de
nuevos hormigones resulta ser una alternativa eficiente para evitar que estos sean depositados
en escombreras que ocasionan problemas de contaminacion ambiental. En este sentido, el
propdsito del presente proyecto de investigacion es recopilar informacion mediante un analisis
comparativo de los resultados inherente al comportamiento mecanico y durabilidad de un
hormigdn con fines estructurales desarrollados en Ecuador a fin de determinar el avance actual
de la investigacién. Para lo cual se recopilé informacion de repositorios académicos y bases de
datos cientificas; donde, se obtuvo 55 articulos cientificos de los cuales, 2 articulos se refieren
a estudios realizado en Ecuador y 53 articulos se refieren a estudios llevados a cabo
internacionalmente; ademas, se han revisado 28 tesis de pregrado y 3 tesis de postgrado.
Encontrandose que, para la sintesis de nuevos hormigones, los agregados reciclados deben
pasar por un proceso de tratamiento previo que permita determinar sus propiedades y descartar
presencia de agentes contaminantes que puedan reaccionar de forma desfavorable al entrar en
contacto con los demas componentes de la mezcla. Los agregados reciclados procedentes de
RCD son los que mejor comportamiento presentan, lo que hace posible que se pueda sustituir
facilmente hasta el 50% del agregado grueso utilizado en el hormigoén, logrando obtener
resistencias similares a los reportados por hormigones convencionales; sin embargo presentan
una absorcién de agua aproximadamente del 10% superior a los agregados naturales, lo que
hace gue la demanda de agua en el hormigén se incremente afectando a la resistencia deseada,
por lo que el rango de la relacion agua cemento (a/c) debe estar en un rango de 0.45 a 0.62. En
el hormigdn donde se reemplaza el agregado natural por agregados reciclados de PET a razon
del 5 al 25%, permite alcanzar resistencias a la compresion superiores a los 21 MPa y mejoras
en el comportamiento a flexién, al igual que cuando se sustituye por particulas de caucho a
razon de 2 al 6%. Se tiene que el vidrio en un 10 al 40% de sustitucion alcanza resistencias a
la compresién hasta de 28 MPa. Finalmente se evidencia que la durabilidad del hormigén
reciclado depende del porcentaje de participacion del agregado reciclado, la relacién a/c y
edad de curado.

Palabras claves: Hormigon, hormigdn reciclado, agregados reciclados,
comportamiento mecéanico, durabilidad.



ABSTRACT

Reusing construction and demolition waste (CDW), plastic waste (PET), glass, and
rubber as a substitute for conventional aggregates in synthesizing new concrete is an efficient
alternative to prevent them from being deposited in dumps that cause environmental pollution
problems. In this sense, this research project aims to collect information through a
comparative analysis of the results inherent to the mechanical behavior and durability of
concrete for structural purposes developed in Ecuador to determine the current research
progress. Information was collected from academic repositories and scientific databases,
where 55 scientific articles were obtained, of which two refer to studies carried out in Ecuador
and 53 refer to studies carried out internationally. In addition, 28 undergraduate theses and
three postgraduate theses have been reviewed. It is found that, for the synthesis of new
concretes, recycled aggregates must go through a pre-treatment process to determine their
properties and rule out the presence of contaminants that may react unfavorably when in
contact with the other components of the mixture. The recycled aggregates from CDW have
the best performance, which makes it possible to easily replace up to 50% of the coarse
aggregate used in concrete, achieving resistances similar to those reported by conventional
concretes. However, they have a water absorption approximately 10% higher than natural
aggregates, which causes the water demand in concrete to increase, affecting the desired
resistance, so the water-cement ratio (W/C) range should be in the range of 0.45 to 0.62. In
concrete, where recycled PET aggregates replace the natural aggregate at a rate of 5 to 25%, it
permits impressive strengths more significant than 21 MPA and improvements in bending
behavior, as when replaced by rubber particles at a rate of 2 to 6%. It has been found that the
glass in a 10 to 40% substitution reaches impressive strengths up to 28 MPA. Finally, the
durability of recycled concrete depends on the percentage of recycled aggregate, the W/C
ratio, and the curing age.

Keyvwords: concrete, recycled concrete, recvcled aggregates, mechanical behavior,

durability.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El problema ambiental, al cual nos enfrentamos en la actualidad, es el resultado del
estilo de vida que tiene la sociedad actual (Santos, 2018). Esto debido a que todos somos
responsables del dafio que pueden generar nuestras acciones. La contaminacién ambiental es
un proceso ciclico que involucra al aire, agua y suelo, razon por la cual, el compromiso de
todos radica en tratar de reducir al maximo los contaminantes que se producen para crear
procesos que generen un impacto positivo en el ambiente (Dominguez, 2015). A esto se suma
el rapido crecimiento demografico y la industrializacion a nivel mundial, lo que a su vez
provoca que exista una gran deposicion de materiales de desecho (Jibrael & Peter, 2016). Los
materiales de desechos consisten en residuos plasticos, cauchos, desperdicios de mamposteria,
material de demolicion entre otros, los mismos que constituyen un volumen considerable cuya
disposicion final sera una escombrera, relleno o un botadero. Sin embargo, estos pueden ser
reutilizados para la elaboracion de hormigones, sustituyendo de manera parcial sus
componentes (Agarwal et al., 2019). A pesar de esto, en Ecuador los materiales de desecho no
son aprovechados adecuadamente, debido a la falta de estudios y de informacion actualizada
respecto al comportamiento mecanico y durabilidad de un hormigon reciclado, el mismo que
puede ser usado con fines estructurales. Con lo antes expuesto se puede conseguir un
hormigdn méas econdmico y que a la vez permita establecer un proceso ideal para la gestion
adecuada de este tipo de desechos (Bahoria et al., 2013). En este contexto, la industria de la
construccion hace que las sociedades industrializadas generen compromisos orientados al
cambio de técnicas en la produccién de materiales que contribuyan a mitigar el impacto
ambiental que este tipo de desechos generan. No obstante, la incorporacion de nuevos
materiales a partir de la reutilizacién y el reciclado de materiales de desecho, constituyen un
verdadero reto tanto para la ciencia como para la ingenieria, pues para ser usados dentro de un
hormigon, es preciso realizar un analisis a fin de identificar: las caracteristicas fisicas,
dosificacion 6ptima, su comportamiento dentro de la mezcla y su durabilidad, con el objeto de
garantizar su idoneidad en la mezcla (Maury, 2010).

En el Ecuador se han hecho numerosas investigaciones referente a la incorporacion de
materiales de desecho en el hormigon, y debido al amplio campo de investigacion, no se tiene
un reporte actualizado que sintetice los principales resultados obtenidos y a la vez refleje de
forma consolidada los avances cientificos y técnicos. Razdn por la cual, el presente estudio se
centra en realizar una revision bibliografica, que permita establecer una linea base de
investigacion y que sirva como punto de partida para la realizacion de futuras investigaciones
que aborden los aspectos todavia en desarrollo con respecto al uso de este tipo de materiales.
Se realiz6 una revision de estudios desarrollados en el Ecuador, a fin de presentar un analisis
del comportamiento de nuevos hormigones elaborados con materiales reciclados de diferentes
fuentes de origen.
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El presente trabajo de investigacion esta conformado por cinco capitulos que a
continuacion se detallan:

En el Capitulo | se contempla la parte introductoria del presente trabajo de
investigacion, donde se desarrolla el planteamiento del problema de investigacion,
considerando la inclusion de material reciclado, en la sintesis de nuevos hormigones, que
pueden ser utilizados dentro de la construccion de estructuras, a fin de mitigar el impacto
ambiental que generan este tipo de desechos. Con esta premisa, se han planteado los objetivos
que serviran como guia de la investigacion, asi también se ha formulado la justificacion del
estudio, donde se indica la importancia que tiene el desarrollo del presente trabajo.

En el Capitulo Il se desarrolla el marco tedrico, en el cual se aborda informacion
relacionada con el hormigon convencional, también se acoge informacion referente al
hormigdn reciclado, donde se exponen las principales caracteristicas que presenta el hormigon
sintetizado a partir de materiales reciclados, considerando sus propiedades y su
comportamiento; por otro lado, también se recopila informacién que permitira entender de
mejor forma el problema de investigacion.

En el Capitulo 11l se desarrolla la parte metodoldgica, donde se indica el proceso de
obtencidn y tratamiento de los materiales reciclados, para su incorporacion en la elaboracion
de nuevos hormigones. Asi como también se indica el procedimiento de caracterizacion de los
agregados reciclados de acuerdo con su procedencia y la metodologia de las pruebas
realizadas en los hormigones reciclados.

En el Capitulo IV se exponen los principales logros que se han alcanzado con el uso
del hormigon reciclado dentro de la construccion de estructuras, partiendo desde una vision a
nivel global, para luego determinar los avances en el Ecuador, considerando los métodos de
elaboracion del hormigén planteados por los investigadores en estudio. Se presentan los
resultados obtenidos en cuanto al comportamiento mecanico que experimenta este tipo de
hormigdn y sus principales aplicaciones.

Finalmente se presenta el Capitulo V, donde se plantean las principales conclusiones
que se han obtenido en conformidad con los resultados alcanzados. Ademas, se presentan las
areas de investigacion que todavia estan en desarrollo y que deberian ser abordadas en el
desarrollo de futuras investigaciones.

1.2. Antecedentes

El uso de materiales reciclados para la sintesis de nuevos hormigones no es un tema
nuevo, esto debido a que la sociedad desde siempre ha considerado la reutilizacion de
diferentes tipos de residuos de desecho, y en particular los residuos de construccion vy
demolicion (RCD), a tal punto de llegarse a convertir en una practica habitual, donde se
considera el uso de materiales reciclados de diferente procedencia, para la construccion de
nuevos edificios. En este sentido autores como Zega et al., (2018) plantean que el proceso
ideal para la construccion de una estructura de hormigén, planificada desde su concepcién
hasta que cumple con la vida atil para la que fue disefiada, debe realizarse considerando la
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siguiente filosofia: “Construir para demoler, demoler para reciclar, y reciclar para construir”,
de tal forma que, si se cumpliera dicho procedimiento, la produccion de desechos propios de la
construccion se redujera considerablemente.

Los problemas ambientales que generan los RCD, se deben al escaso o nulo
conocimiento de los planes de gestion de residuos de las obras de construccion, tanto por
cuestiones culturales como por la falta de politicas e investigacion sobre el reciclaje y la
disposicion final de este tipo de residuos, que en la actualidad son los vertederos, escombreras
y/o rellenos (Arias, 2017). Razén por la cual, una de las principales aportaciones que puede
realizar la industria de la construccion para mitigar el impacto ambiental y llevar a cabo una
construccion amigable con el medio ambiente, es promover la revalorizacion de los residuos
que se generan en las actividades constructivas, hecho que se ha venido ejecutando a lo largo
del tiempo de forma paulatina, al incorporar dentro de sus procesos sus propios desechos, asi
como también los generados por otras industrias (Zega et al., 2018).

La reutilizacion de materiales reciclados dentro de la industria de la construccion,
durante los Gltimos 50-60 afios, ha sido un tema que ha llamado la atencion tanto para los
profesionales de la construccion como para la sociedad en general. En este sentido, el uso de
materiales provenientes tanto del reciclaje de residuos solidos, como la reutilizacion de
escombros de construccion y demolicion, dentro de los procesos constructivos, se remonta a
principios de la década de 1970, donde se empezaron a desarrollar los primeros estudios con el
objeto de determinar las propiedades tanto de resistencia, como de durabilidad en hormigones
con fines estructurales, los mismos que fueron sintetizados a partir de la incorporacion de
agregados reciclados provenientes de la trituracion de hormigones de desecho. Este hecho
marco un precedente para el uso de este tipo de residuos, debido a que hasta ese momento solo
se utilizaba para la construccién de elementos que no estén sujetos a resistir grandes
solicitaciones, debido a que la sintesis de hormigones con materiales reciclados se los
realizaba de forma empirica y sin efectuar ningn control de calidad, razén por la cual se
obtenian hormigones con bajo desempefio estructural (C. Zega et al., 2018).

En paises industrializados como Estados Unidos, Francia, Japon, Alemania entre otros;
la reutilizacidn de materiales reciclados dentro de la industria de la construccion es un proceso
integrado desde hace mas de 40 afios, esto debido a que se han generado normativas que rigen
el proceso de elaboracion de nuevos hormigones a partir de la incorporacion de agregado
grueso reciclado, haciendo posible que este pueda ser utilizado en la construccion de
elementos estructurales que estén expuesto a resistir grandes demandas de solicitaciones
(Suarez, 2016).

En la actualidad se registra un avance importante en el conocimiento dentro de esta
tematica, a tal punto de llegar a la conclusion que un hormigon sintetizado a partir de
agregados reciclados presenta caracteristicas similares e inclusive mejores en comparacion con
los que son elaborados con agregados procedentes de cantera.
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1.3. Planteamiento del problema

La gestion inadecuada de los desechos solidos se ha convertido en un problema de
cardcter mundial. Por tal motivo todos los paises hacen esfuerzos encaminados a la busqueda
de acciones que permitan reducir el dafio ambiental que generan estos residuos, pues a la larga
pueden ocasionar serios dafios, no solo de caracter ambiental sino también puede atentar a la
salud y a la economia mundial (Conocc, 2019).

Una de las principales industrias que es parte de este problema es la industria de la
construccioén, puesto que todo proceso de construccion afecta de forma negativa al medio
ambiente, esto debido a que va relacionado con las necesidades de las estructuras, y para ello
el material mas utilizado es el hormigon (Herrera & Vilema, 2019).

Por tal razdn, en la actualidad la tendencia de llevar a cabo una construccién més
amigable con el medio ambiente ha hecho que se desarrolle multiples investigaciones con el
objeto de buscar alternativas para la sustitucion parcial de los componentes de la mezcla
(Remache, 2021). Sin embargo, no hay un estudio que refleje informacién de forma clara y
sintetizada de los resultados obtenidos en cuanto a la produccién de hormigon en el Ecuador,
particularmente en lo que respecta a comportamiento estructural o la idoneidad del uso de
residuos solidos y la durabilidad de hormigones elaborados con estos agregados. En este
sentido se plantea que, al incorporar residuos solidos en la elaboracion de hormigén, reducira
parcialmente los costos de construccion presentandose asi como una alternativa de solucion al
problema ambiental desarrollado por el ineficiente sistema de gestién de residuos sélidos,
cuya disposicién final son los rellenos o botaderos de basura; sin embargo, esto no se usa
debido al déficit de informacién actualizada con respecto al tema de hormigones reciclados y
la falta de especificaciones técnicas que describan los procesos y campos de aplicacion
confiables de este tipo de residuo para incorporarlo dentro de la construccion lo que limita su
uso y genera desconfianza a los profesionales de la construccién.

1.4. Justificacion

En los ultimos afios se ha evidenciado que existe una tendencia marcada por
reemplazar los materiales de construccion usados convencionalmente por otros, que al ser
incorporados dentro de los procesos de construccion contribuyan a mitigar la contaminacion
que estos generan al estar dispuestos en el medioambiente, en este sentido varios expertos
afirman que en los proximos afios se incrementara el uso de materiales reciclados en los
procesos de construccion (Remache, 2021).

La incesante investigacion en torno a aplicaciones constructivas de productos
derivados de residuos solidos urbanos ha hecho que se generen alternativas sustentables, que
permitan la incorporacion de materiales reciclados en los procesos constructivos,
particularmente en la elaboracion de hormigones, puesto que es el material compuesto que
mas se utiliza dentro de la industria de la construccion. Razén por la cual se plantea desarrollar
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un estudio de revision bibliografica, con el objetivo de conocer el comportamiento mecanico y
durabilidad de un hormigén reciclado con fines estructurales en el Ecuador.

En la actualidad este tipo de investigacion ha tomado gran importancia, debido al
incremento de publicaciones cientificas que abordan dicha tematica, lo que limita a los
investigadores y especialistas acceder a toda la informacion publicada, debido al tiempo que
esto implica. Un estudio de revision tiene por objeto simplificar el proceso de busqueda de
informacidn en cuanto a connotacion conceptual o practicas y cuando la investigacion no ha
sido definida, para proporcionar directrices para futuras investigaciones. Razon por la cual el
desarrollo de la presente investigacion constituye una solucion que genera una forma de
mantenerse actualizados acerca de los Ultimos conocimientos y tendencias sobre la
incorporacion de residuos, en la fabricacion de hormigones reciclados, y a la vez establecer
una linea base de investigacion que permita dar respuesta a los vacios de conocimientos que se
generen.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Investigar el comportamiento mecénico y durabilidad de un hormigoén reciclado con
fines estructurales en el Ecuador, mediante un estudio de revision para establecer una
linea base que permita desarrollar nuevas investigaciones

1.5.2. Objetivos especificos

e Obtener informacion relacionada a la elaboracion de hormigones reciclados mediante
una revision documental que permita conocer los tipos de agregados reciclados que se
utilizan para elaborar dosificaciones.

e Sintetizar la informacion recopilada mediante un analisis comparativo de los resultados
obtenidos en estudios referentes al comportamiento mecéanico y durabilidad de un
hormigdn estructural, elaborado a partir de materiales reciclados para definir el estado
actual de la investigacion.

e Establecer los estudios que se podrian desarrollar a futuro para la elaboracion de un
hormigon estructural en el Ecuador a partir de la incorporacion de materiales de
desecho para sustituir de forma parcial uno de sus componentes.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Generalidades del hormigoén

El hormigon es uno de los materiales compuestos més utilizados dentro de la industria
de la construccion, dado que es un material muy versétil, esto debido a que en estado fresco
presenta una condicion de plasticidad, que hace que sea un material trabajable y manejable
capaz de adaptarse al molde donde este sea vaciado, mientras que, cuando este haya
endurecido adopta cierto comportamiento mecanico permitiendo de esta forma aporte
resistencia y durabilidad a la estructura; pues debe estar en la capacidad de resistir los efectos
del intemperismo y la demanda de solicitaciones a la que estara expuesta.

Al ser un material compuesto se obtiene al adicionar a la mezcla; cemento
(aglomerante), agregados tanto grueso como fino, y agua, también se suele incorporar
involuntariamente aire y en algunos casos se incorpora aditivos con el objeto de incrementar
sus propiedades fisico — quimicas, el mismo que al sufrir un proceso quimico conocido como
fraguado se endurece llegdndose a comparar con las piedras naturales.

2.2. Componentes del hormigén

Los elementos principales constituyentes para la elaboracion del hormigon son el cemento, los
agregados y el agua, los mismos que se mezclan homogéneamente a fin de conseguir una pasta
uniforme.

Dentro de este contexto tenemos al material cementante, que permite la union de los
diferentes agregados al entrar en contacto con el agua, formandose asi una masa monolitica de
alta resistencia (Garcia et al., 2009).

Por otro lado, se tienen que, los agregados conforman las % partes de la mezcla; este
tipo de material es obtenido de forma natural en canteras, sin embargo, para determinar su
confiabilidad del uso en la sintesis del hormigon, estos deben cumplir con las especificaciones
técnicas recomendadas en la norma NTE INEN 872, (2011) donde indican que los agregados
tanto fino como grueso deben estar exentos de materia organica o cualquier otra condicion que
altere el comportamiento de la mezcla, asi como también presentar caracteristicas de dureza,
durabilidad, resistencia a los efectos del intemperismo, y una distribucion uniforme en cuanto
a su granulometria, a fin de garantizar la calidad y la trabajabilidad de la mezcla (Ronquillo &
Verdugo, 2019).

Otro de los componentes indispensables para la elaboracion de la mezcla es el agua, ya
gue este tiene como objeto hacer que la mezcla sea manejable y trabajable, razén por la cual la
Norma Ecuatoriana de la Construccion, en su Capitulo de Estructuras de Hormigén Armado
(NEC-SE-HM, 2015), indica que el agua recomendable para poder usar en la elaboracién del
hormigon es aquella apta para el consumo humano, ya que de esta forma se garantiza que esté
libre de impurezas u otros agentes contaminantes, que tengan un efecto negativo al entrar en
contacto con el cemento.
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2.3. Proceso de elaboracion del hormigon convencional

El proceso de mezclado del hormigon, se lo puede realizar tanto de forma manual como de
forma mecénica, haciendo uso de equipos disefiados para este fin, conocidas en nuestro medio
como concretera.

Luego del mezclado el hormigon debe ser transportado y vaciado, esto debe realizarse
cuando este en estado plastico y de forma continua, a fin de obtener un elemento monolitico,
durante este procedimiento se debe realizar el proceso de compactacion del hormigon, que
consiste en la eliminacion de aire, que puede generar espacios vacios que comprometen la
resistencia del hormigon. Estudios han demostrado que la presencia de aire en la mezcla puede
reducir su resistencia hasta en un 20%, razén por la cual se debe realizar el vibrado correcto
del hormigdn evitando que este pierda sus propiedades (Rotondaro, 2016).

2.4. Propiedades fisicas y mecanicas del hormigén convencional

2.4.1. Propiedades del hormigén en estado fresco

Se define como hormigdn fresco a la condicion de plasticidad que presenta el hormigén a
partir que este termine su proceso de elaboracién. En este sentido la caracteristica mas
importante, es que el hormigén en estado fresco debe ser trabajable, a fin de poder ser
manipulado facilmente desde su elaboracion hasta su vaciado (Burner, 2011).

Ademas, debe ser consistente, homogéneo y uniforme, debido a que debe presentar las
mismas caracteristicas en cualquier parte de la mezcla, sin embargo, esta condicion tiende a
verse afectada con su manipulacion, transporte y vaciado lo que provoca que sus componentes
se separen de acuerdo con el tamafio y densidad de las particulas (Cando, 2016).

2.4.2. Propiedades del hormigén en estado seco o endurecido

Tras el paso del tiempo el material cementante experimenta un proceso quimico que se lo
conoce como fraguado, el mismo que hace que la mezcla se solidifique y por ende adquiera
nuevas propiedades tanto fisicas como mecéanicas. Cando, (2016) menciona que a los 7 dias
de edad el hormigdn tiende alcanzar entre el 70% al 80% de su resistencia final, donde se
podra intuir, si el hormigdn cumplira con la resistencia para el cual fue disefiado, por lo cual, a
partir de esta edad se tiende a efectuar los ensayos correspondientes, a fin de determinar su
comportamiento mecanico.

Una de las principales caracteristicas que presenta el hormigbén, en cuanto a su
comportamiento mecanico, es la capacidad de resistir los esfuerzos de compresion, esto debido
a que es un valor que se utiliza en el calculo y disefio estructural de las edificaciones (Osorio,
2018).
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2.5. Hormigon reciclado

Se entiende por hormigdn reciclado al material compuesto elaborado a partir de la
sustitucion total o parcial de los agregados naturales por agregados reciclados, mismos que
pueden ser residuos plasticos, escorias, 0 residuos de la construccién tantos desperdicios de
hormigon, cerdmicos y de mamposteria 0 a su vez material resultante de demoliciones y
escombros. Este tipo de materiales deben estar sujetos a un proceso de limpieza y trituracion, a
fin de garantizar que sean aptos para incluirlos en la sintesis de nuevos hormigones.

2.5.1. Obtencion y clasificacion de materiales reciclados para la elaboracion de
hormigones

La industria de la construccion es una de las pocas industrias que tiene la capacidad de
incluir dentro de sus procesos, sus mismos desperdicios, asi como también los residuos
generados por otras industrias. En este sentido se pueden utilizar residuos de mamposteria,
deshechos de hormigén, argamasa, fragmentos de acero, madera, vidrio, ceramicos, PVC,
cauchos, pléasticos, escorias, entre otros.

Sin embargo, la mayoria de los residuos que se utilizan en la elaboracién de nuevos
hormigones son los que se generan a partir de los procesos constructivos. En este sentido
Contreras, (2012) plantea que los residuos de construccion y demolicion (RCD), se pueden
clasificar en dos tipos que a continuacion se detallan:

e Fragmentos de elementos prefabricados: Comprenden los residuos de materiales
cerdmicos, mamposteria, demoliciones localizadas, entre otros.

e Restos de materiales elaborados en obra: Comprenden los restos de hormigon y
argamasas que presentan dentro de su contenido cemento, cal y aridos.

Sin embargo, conforme las investigaciones avanzan, se ha evidenciado que se puede

incluir otros materiales reciclados para la sintesis de nuevos hormigones como se indica en la
Figura 1.
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Figura 1 Clasificacion de materiales
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2.5.2. Propiedades de los agregados reciclados

En la actualidad, el uso de materiales reciclados dentro de la construccién se ha
generalizado; sin embargo, para la sintesis de nuevos hormigones, la caracterizacion de este
tipo de residuos es indispensable, para evitar que presenten variaciones en su comportamiento.

Dentro de los aspectos basicos para poder usar agregados reciclados en nuevos
hormigones, se debe tener en consideracion su distribucion granulomeétrica, debido a que una
adecuada interaccion de las particulas que componen la mezcla proporciona una mayor
compacidad y por ende mayor resistencia mecanica (Contreras, 2012).

La forma y textura que presenta este tipo de agregados esta relacionado con la fuente de
origen del material.

Los RCD presentan particulas alargadas, rugosas y porosas, lo que hace que la densidad de
este tipo de agregados sea menor en comparacion con los agregados naturales (Gonzéalez &
Martinez, 2005; Poon et al., 2002). Por otro lado, uno de los aspectos que mayor variacion
presenta, es el incremento de la absorcion siendo hasta en un 5% a 10% mayor al de los
agregados naturales (Castafio, 2011). Uno de los aspectos positivos que presenta este tipo de
agregados es que son muy resistentes a la abrasion debido al origen, forma, tamafio y textura
de las particulas, siendo un buen parametro para considerar en cuanto a la durabilidad que
presente el hormigon elaborado con este tipo de material (Gonzélez & Martinez, 2005).

Del mismo modo se han estudiado las propiedades de otro tipo de agregados, mismos que
son producto del reciclado de materiales como plasticos, cauchos y vidrios, con el objeto de
incorporarlos en la sintesis de nuevos hormigones. En este sentido, Ojeda & Mercante, (2021)
indican que los agregados producto del reciclaje de plasticos presentan una deficiente
distribucion granulométrica y poca adherencia debido a su naturaleza hidréfoba; por lo que,
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recomiendan modificar la textura superficial del agregado, aplicando procedimientos de
extrusion, cortado, y temperatura, logrando mejorar sus propiedades fisicas. En cuanto a la
incorporacion de agregados reciclados de vidrio en la sintesis de hormigones Poveda et al.,
(2015) indican que este tipo de agregados presentan caracteristicas favorables en cuanto a la
corrosion y desgaste; ademas mencionan que el vidrio presenta un modulo de Young de
720000 kg/cm?, una resistencia a compresion de 10000 bar (1000 MPa) y una absorcion casi
nula; asi también Anco & Sarmiento, (2021) determinaron que este tipo de agregados presenta
una resistencia a la traccion que varia de 3000 a 5500 N/cm? (30 MPa a 55 MPa).

Por otro lado, Kanta & Bera, (2016) plantean que el uso del agregado reciclado de caucho
en el hormigon aporta resistencia ante los esfuerzos de traccion y actiia como aislante acustico;
del mismo modo, indican que la gravedad especifica de este material se encuentra en un rango
de 1.02 a 1.27; ademéas el agregado derivado de este material presenta una absorcion
aproximadamente de 2% a 4% mayor a la de los agregados convencionales.

2.5.3. Proceso de elaboracion de hormigones reciclados

Los métodos utilizados para elaborar el hormigén reciclado a partir de la sustitucion
parcial o total de uno de los agregados que componen la mezcla por agregados reciclados, es
el mismo método que se utiliza para la elaboracion de hormigones convencionales, sin
embargo, se deben tomar en cuenta coeficientes de correccion en la mezcla para no afectar la
resistencia a compresion, mismos que estan directamente relacionados con el porcentaje de
sustitucion de los agregados reciclados por el natural (Alaejos, 2008).

Sin embargo, es preciso indicar que los agregados reciclados para la elaboracién de
nuevos hormigones deben presentar condiciones estables en cuanto a sus propiedades fisicas
como mecanicas, siendo el principal aspecto la variacion del contenido de humedad y el grado
de dureza del agregado; por otro lado, los agregados deben cumplir con aspectos en cuanto
forma, tamafio, y textura; asi también, deben estar exentos de material contaminante que
pueden perjudicar el desempefio de la mezcla, generando reacciones desfavorables al entrar en
contacto con el cemento (Sagoe, 2002).

A fin de conseguir un hormigén de calidad, se debe considerar la interaccion de los
componentes, y que el porcentaje de participacion del agregado reciclado sea idoneo. En este
sentido se debe tomar en cuenta que, la cantidad de agua requerida para la elaboracion de este
tipo de hormigén debera ser la déptima para conseguir que la mezcla sea trabajable y
manejable. Este tipo de agregados se caracteriza por tener mayor capacidad de absorcion (5%
a 10% mayor que los agregados naturales), lo que provoca que durante el amasado éste
absorba un elevado contenido de agua, y se debe cuidar este parametro, debido a que el
excedente de agua incidird en el comportamiento mecanico de la mezcla (Arias, 2017; Ihobe,
2011).

Al igual que el agua, la cantidad de cemento en la sintesis de este tipo de hormigones
es relativamente alta y depende del porcentaje de participacion de los agregados reciclados en
la mezcla. En tal virtud, si se reemplazase el 100% del agregado natural grueso por el
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reciclado, se tendria un aumento del cemento en la mezcla de aproximadamente un 5%. Por
otro lado, al sustituir tanto el agregado grueso como el fino por el agregado reciclado, la
cantidad de cemento necesaria incrementa en aproximadamente un 15% (Arias, 2017). Sin
embargo, se debe cuidar el porcentaje de participacion de este tipo de agregados, debido a que
de este depende en gran medida el comportamiento que presente el hormigon (Etxeberria et
al., 2007; C. Zega, 2008). Por tal razdn, en investigaciones se concluye que, al sustituir el
agregado natural grueso por el agregado reciclado grueso, en un porcentaje aproximado del
25% al 75%, se logra un hormigdn con caracteristicas similares a las que presenta un
hormigdn convencional (Cachim, 2009; Debieb & Kenai, 2008; C. Zega, 2008). Del mismo
modo, estos investigadores mencionan que no se recomienda utilizar el agregado reciclado
fino en grandes proporciones, debido a que este incrementa en mayor medida la cantidad de
agua necesaria para la mezcla y por ende incide en el comportamiento mecéanico del hormigon.

Alaejos, (2008) indica que al reemplazar el 100% del agregado grueso natural por
agregado grueso reciclado, el comportamiento mecéanico del hormigén se ve afectado
considerablemente; debido a que, el esfuerzo a comprension tiende a reducirse entre un 10 y
un 20%, con respecto a los hormigones convencionales, del mismo modo se reporta
reducciones en un rango del 15 y 40% del médulo de elasticidad de la mezcla e inclusive
pueden ser mayores reducciones cuando se sustituye la fraccion fina por agregado fino
reciclado. Ademas, el esfuerzo de flexion tiende a reducirse en un 15% con respecto a las
resistencias de un hormigén convencional; razén por la cual, no se recomienda sustituir
totalmente el agregado natural por el agregado reciclado, llegando a establecer en el estudio un
maximo porcentaje de participacion del agregado reciclado en la mezcla del 30 al 50%, debido
a que no presenta mayor variacion en el comportamiento de la mezcla frente a esfuerzos de
compresion (Alaejos, 2008).

2.6. Caracterizacion del hormigon reciclado

De acuerdo con lo que indica Contreras, (2012), se identifican tres etapas para caracterizar
el hormigon reciclado, las cuales se sintetizan en la Figura 2. La primera etapa hace
referencia al proceso de obtencion de los materiales reciclados de acuerdo con su fuente de
origen. En cuanto a la segunda fase de este proceso hace referencia al tratamiento que se le da
al material reciclado y procedimiento para la obtencion de los agregados reciclados y a su vez
poder caracterizarlos a fin de identificar sus propiedades fisico — quimicas, para incluirlos en
la elaboracion de nuevos hormigones. En la tercera fase se hace referencia al proceso de
elaboracion del disefio del hormigén, a fin de buscar una 6ptima dosificacién que permita
cumplir con los requerimientos estructurales, para lo cual se procede a estudiar al hormigén
tanto en estado fresco como endurecido, de acuerdo con las recomendaciones de la normativa
vigente.
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Figura 2 Proceso de caracterizacion del hormigdn con agregado reciclado

Caracterizacion del hormigdn eleborado con driedo reciclado producto de residuos de la demolicion de elementos de hormigdn
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Resultados de laboratorio que caraterizan al hormigdn elaborade con material granular reciclado producto de residuos de la demolicidn de
elementos de hormigdn en masa

Fuente: Contreras, (2012)
2.6.1. Propiedades del hormigén reciclado en estado fresco

La sustitucién del agregado natural por agregado reciclado en el proceso de
elaboracion de la mezcla provoca que este tenga una disminucién considerable en cuanto a la
trabajabilidad, con respecto al hormigén convencional, debido a que el agregado reciclado
tiene un alto indice de absorcion (lhobe, 2011), y para poder contrarrestar esto, es necesario
incrementar el porcentaje de agua, lo que hace que el hormigon decremente su resistencia
(Arias, 2017). En este sentido, algunos investigadores plantean que los agregados reciclados
que se van a usar en el hormigdn sean saturados previamente, 0 a su vez usar aditivos
superplastificantes, esto con el objeto de que no se vea afectada la relacién agua/cemento,
conforme se incremente la presencia de agregado reciclado en la mezcla (Etxeberria et al.,
2007; Lopez, 2008).

2.6.2. Propiedades del hormigon reciclado en estado endurecido

2.6.2.1. Resistencia a esfuerzos de compresion (f’c).

Segun indica Alaejos, (2008) el hormigén elaborado con un 100% de agregado
reciclado grueso presenta una disminucion en el esfuerzo a compresion, el mismo que se
encuentra en un rango de 10 a 20% con respecto al hormigdn convencional. Por otro lado,
Serrano & Pérez, (2011) en su estudio, realizaron varias pruebas sustituyendo de forma parcial
tanto el agregado grueso como el agregado fino, con un porcentaje maximo del 10% con RCD,
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obteniéndose que cuando se reemplaza en un 10% el agregado natural grueso por agregado
reciclado grueso producto de escombros, se tiene una reduccion del esfuerzo de compresion en
un 15%, mientras que cuando se sustituye un 10% de agregado grueso natural por agregado
grueso reciclado, se obtiene un 23% de reduccion de la resistencia a la compresion en
comparacion con un hormigén convencional. Ademas, Lovato et al., (2012) desarrollaron
hormigones con una relacion agua/cemento de 0.45, en el cual reemplazé el 100% del
agregado tanto fino como grueso por agregados reciclados de RCD, concluyendo que la
resistencia a la compresion decrementa aproximadamente en un 24% con respecto a un
hormigdn convencional; del mismo modo, indican que al reemplazar los agregados naturales
por agregados reciclados hasta en un 50% se pueden lograr resistencias a la compresion de
hasta 25 MPa superando la resistencia a la compresion del hormigdn de referencia.

2.6.2.2. Resistencia a esfuerzos de flexion (fr).

La resistencia a la flexion es la que presenta menor variacion cuando se reemplaza
agregado de origen natural por agregados reciclados, como lo indican (Gonzéalez & Martinez,
2005) y Alaejos, (2008) en sus estudios, donde concluyeron que en ciertos casos la resistencia
a la flexion incrementa hasta un 10% del esfuerzo de referencia. Esto se podria deber a que el
hormigdn presenta una mejor unién entre la matriz y los agregados gruesos. Sin embargo
Yang et al., (2011) y Mas et al., (2012) determinaron que esta caracteristica no es del todo
cierta debido a que presenta un comportamiento similar a la compresién, obteniendo una
reduccidn de la resistencia a la flexion a medida que el porcentaje de agregado reciclado en la
mezcla incremente, llegando a concluir que cuando se reemplaza un 100% el agregado grueso
por agregado reciclado, la resistencia a la flexién disminuye hasta en un 20% en comparacién
con los valores obtenidos de un hormigén convencional.

2.6.2.3. Durabilidad del hormigon reciclado.

Autores como Olivares et al., (2004), definen la durabilidad de un hormigén como la
capacidad que tiene para soportar las acciones perjudiciales del medio en el que se encuentra,
el mismo que esté relacionado con la porosidad, y la permeabilidad del hormigon. Este aspecto
esta relacionado con la durabilidad que presenta el hormigén endurecido, el mismo que de
acuerdo con opiniones de expertos, es uno de los principales factores que afectan la vida util
de las estructuras que son construidas usando este tipo de hormigén; esto debido a la falta de
informacidn acerca de los aspectos que inciden en el mismo.

En tal virtud Lovato et al., (2012) manifiestan que los principales aspectos a considerar
para determinar la durabilidad de un hormigdn es la capacidad de absorcién, carbonatacion, y
penetracion de cloruros; sin embargo, los investigadores asociaron el criterio de durabilidad de
los hormigones reciclados a la absorcion de agua y la relacion agua cemento (a/c), debido a
que indican el grado de porosidad de la mezcla; en este sentido concluyen, que la absorcién
del agua y la profundidad de carbonatacion del hormigon incrementa a medida que se
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incrementa el porcentaje de participacion del agregado reciclado (AR) y la relacion a/c; asi
pues, determinaron una absorcion favorable cuando se sustituye un 50% del agregado natural
por el reciclado y un a/c de 0.65; del mismo modo, se tiene que este tipo de hormigones
presentan mayores profundidades de carbonatacion, registrando hasta un 43% de profundidad
cuando se sustituye el 100% del agregado natural por AR respecto a los hormigones
convencionales.

28



CAPITULO IIl: METODOLOGIA
3.1. Metodologia del estudio

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se utiliza una investigacion de
tipo no experimental longitudinalmente, debido a que se va a realizar un analisis de las
investigaciones desarrolladas en el Ecuador en torno al comportamiento mecéanico y
durabilidad de un hormigon reciclado con fines estructurales. Mediante un enfoque mixto que
contempla el método deductivo con el método bibliografico, que permite el manejo de varias
fuentes bibliogréaficas para poder profundizar, en cuanto a la tematica en estudio.

La investigacion hara uso de las siguientes fuentes de informacion: articulos cientificos en
revistas indexadas y trabajos de grado publicados en repositorios académicos de las
Universidades del Ecuador, mediante el uso de bases de datos cientificas como Scopus,
ProQuest y navegadores digitales como Google Académico, lo que permitird recabar
suficiente informacion para cumplir con los objetivos planteados. En la Figura 3 se indica el
proceso que se llevara a cabo para el desarrollo del proyecto de investigacion.

En este contexto, se inicid6 con la recopilacion de informacién mediante el uso de
terminologia clave como: hormigon reciclado, comportamiento mecanico y durabilidad, las
cuales permitid recabar informacion extensa, e inherente a la temética en estudio. Sin
embargo, conforme se avanzo la investigacion se realiz6 un descarte de investigaciones debido
a que los resultados alcanzados no permitian cumplir con los objetivos planteados.

Se desarrollé una revision bibliografica referente al comportamiento y durabilidad de un
hormigdn elaborado a partir de agregados reciclados, conforme a investigaciones desarrolladas
por varios autores, donde manifiestan que el comportamiento del hormigon depende del origen
del material reciclado; el tratamiento previo que se le da antes de ser usado y el contenido de
impurezas que este tiene.

De las investigaciones que seran objeto de estudio se procedié a identificar la informacion
necesaria que permita cumplir con los objetivos especificos planteados al inicio de esta
investigacion, en este sentido el andlisis se centré en la dosificacion de la mezcla para la
elaboracion de hormigones a partir del reciclaje de residuos sélidos y desechos de
construccion, con porcentajes de sustitucion del agregado natural por agregado reciclado,
comportamiento mecénico y durabilidad que presenta el hormigon.

También se analizé la metodologia utilizada para la recopilacion y caracterizacion de los
materiales reciclados empleados en las investigaciones con el objeto de alcanzar los resultados
requeridos, debido a que resulta importante comprender la interaccién y el comportamiento
mecanico que tendrd el hormigén elaborado a partir de la incorporacion de agregados
reciclados.

Figura 3 Diagrama de flujo de la investigacion
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Conforme la investigacion avanzo, se realizd un analisis comparativo de los resultados
obtenidos en las investigaciones, a fin de identificar las variaciones que presenta el hormigdn
reciclado con respecto a un hormigon convencional, en este sentido se elaboraron tablas,
donde se sintetizan los principales logros alcanzados con el uso de este tipo de hormigones.
Finalmente, se analizé y discutio los principales resultados obtenidos en las investigaciones
que son objeto de estudio, en cuanto al comportamiento mecanico y durabilidad de un
hormigon sintetizado a partir de la sustitucion parcial o total de agregados reciclados el mismo
que se haya usado con fines estructurales en el Ecuador.

De acuerdo con lo que indica la literatura acerca del hormigoén reciclado, se logré definir
este tipo de hormigon, asi como también se pudo describir las caracteristicas y requerimientos
que presenta el agregado reciclado para ser considerado en la elaboracion de nuevos
hormigones. Conforme sefialan varios autores, para poder considerar el uso de agregados
reciclados en el proceso de elaboracidn de hormigon se deben seguir los siguientes pasos:

= Recoleccién de agregados reciclados.

= Clasificacion de agregados segun su fuente de origen y limpieza de impurezas.

= Triturado de los agregados, a fin de conseguir el tamafio nominal recomendado
para el uso en la mezcla.

= Caracterizacion de los agregados, a fin de determinar sus propiedades
fisicoquimicas.

= Cuantificacion del porcentaje 6ptimo de agregados reciclados conforme al disefio
de la mezcla de hormigon.

= Elaboracion de la mezcla.

» Ensayo a las muestras de hormigon obtenidas, a fin de conocer su comportamiento
mecanico.

3.2. Proceso de recoleccion de material reciclado para la elaboracion de hormigones

El proceso de recopilacion de material reciclado para la sintesis de nuevos hormigones en
su mayoria se lo hace en obra, debido a que es el resultado del proceso constructivo, ya sea de
obra nueva o el producto de demoliciones de estructuras que hayan cumplido con su vida Util
Aigaje & Yucta, (2018); Arias, (2017); Avila & Paca, (2018); Bolafos, (2015); Cadme,
(2013); Campanfia, (2017); Chango & Tulcan, (2018); Contreras, (2012); Moncayo, (2020);
Mora, (2014); Ronquillo & Verdugo, (2019); Tapia, (2018); Torres, (2020); Vallejo, (2021);
Vasquez, (2019); Vivar, (2021) convirtiéndose en un proceso ciclico, que permite el
aprovechamiento al maximo de los residuos de construccion que, en su mayoria, terminan en
vertederos o escombreras.

Por otro lado, también se ha incursionado en la utilizacion de residuos provenientes de
otras industrias, para el aprovechamiento de materiales como, plasticos, polietileno, vidrio y
caucho Abril, (2016); Auquilla & Peldez, (2021); Bastidas & Vifian, (2017); Carrion &
Guambafia, (2018); Chacdn & Lema, (2012); Checa & Quinapallo, (2020); Mendieta, (2016);
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Molina, (2019); Patifio & Villa, (2021); Pefiafiel, (2016); Pilamunga & Guaman, (2016);
Pucha & Llanga, (2010); Rodriguez & Villalba, (2016); Saltos et al., (2017); Villacrés, (2021).

3.3. Proceso de produccion de agregados reciclados para la elaboracion de hormigones

En cuanto, a la produccidn de agregados reciclados, autores como Aigaje & Yucta, (2018);
Arias, (2017); Avila & Paca, (2018); Bolafios, (2015); Cadme, (2013); Campafia, (2017);
Chango & Tulcéan, (2018); Contreras, (2012); Moncayo, (2020); Mora, (2014); Ronquillo &
Verdugo, (2019); Tapia, (2018); Torres, (2020); Vallejo, (2021); Vasquez, (2019); Vivar,
(2021), plantean que la mejor forma de aprovechar los residuos de construccion y demolicion
(RCD) es mediante la utilizacién de la trituradora de mandibula, debido a que ofrece un mejor
aprovechamiento de este tipo de residuos, logrando obtener, hasta en un 70% del volumen
total, agregados gruesos y en minimas cantidades agregado fino. En esto coinciden Zega et al.,
(2018) quienes indican que, de acuerdo con las experiencias desarrolladas, la produccion de
agregados reciclados a partir de RCD, haciendo uso de la trituradora de mandibula, permite
obtener agregados con una mejor distribucion granulométrica, que resulta ser un buen
indicador para la inclusion de este tipo de agregados en la sintesis de nuevos hormigones.

No obstante, el proceso de produccion de este tipo de agregados, no se limita Unicamente
al proceso de triturado, debido a que para este procedimiento es necesario realizar la
caracterizacion del agregado reciclado, a fin de determinar sus propiedades fisicoquimicas, lo
que permitird conocer su idoneidad en la sintesis de nuevos hormigones. En este sentido, para
la utilizacion de agregados reciclados a partir de RCD se debe analizar aspectos como la
absorcion, contenido de impurezas, densidad, resistencia a la abrasion y durabilidad (Aigaje &
Yucta, 2018; Arias, 2017; Avila & Paca, 2018; Bolafios, 2015; Cadme, 2013; Campafia, 2017;
Chango & Tulcan, 2018; Contreras, 2012; Moncayo, 2020; Mora, 2014; Ronquillo &
Verdugo, 2019; Tapia, 2018; Torres, 2020; Vallejo, 2021; VVasquez, 2019; Vivar, 2021).

Por otro lado, para la produccion de agregado reciclado a partir de residuos plasticos, se
proponen diferentes métodos de obtencion y procesamiento de los mismos, dependiendo de la
forma en la gque se lo incorporara al hormigdn, teniendo asi plasticos triturados de Polietileno
tereftalato (PET), los cuales han sido sometidos a un proceso de triturado mediante molinos de
trituracién, ya sea por parte de empresas encargadas de realizar este tipo de trabajo o por
maquinarias existentes en laboratorios de ensayos (Chacén & Lema, 2012; Pucha & Llanga,
2010; Villacrés, 2021). Por otro lado, Mendieta, (2016) en su estudio, utiliz6 el plastico tipo
PET en forma de fibras, los cuales fueron producidos con una maquina artesanal, disefiada
para la extraccion de fibras de plastico.

No obstante, autores como Auquilla & Pelaez, (2021); Pefafiel, (2016) incursionaron en
esta linea de investigacion, desarrollando estudios cuyo fin principal es la incorporacion de
vidrio en la sintesis del hormigon reciclado, donde el agregado reciclado lo obtuvieron con la
ayuda de la maquina de los Angeles, el cual muele los residuos de vidrio, a tal punto de
reducirlos en polvo, asi como también utilizaron trituradoras de mandibula para lograr
transformar esta materia prima.
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Ademas, se ha incursionado en el uso de residuos de caucho, mismo que ha sido
proporcionado por la empresa Dura Llanta, donde Bastidas & Vifian, (2017) indican que, a
este material reciclado se lo pasé por una méaquina cortadora de ceja, en el cual se cortan los
costados para reducirlos a una sola banda, para que estos posteriormente sean cortados en
tiras y finalmente sean introducidas en maquinas trituradoras, donde se los reduce a particulas
de menor dimension, que pasaran por un proceso de cribado a fin de separar las particulas
gruesas de las finas.

3.4. Proceso de elaboracién de hormigones reciclados

Para la elaboracion de hormigones a partir de RCD, de acuerdo con los estudios realizados
por Aigaje & Yucta, (2018); Arias, (2017); Avila & Paca, (2018); Bolafios, (2015); Cadme,
(2013); Camparia, (2017); Chango & Tulcéan, (2018); Contreras, (2012); Moncayo, (2020);
Mora, (2014); Ronquillo & Verdugo, (2019); Tapia, (2018); Torres, (2020); Vallejo, (2021);
Vasquez, (2019); Vivar, (2021), el método mas eficiente para el disefio de la mezcla es el
método convencional propuesto por el ACI 211.1, (2002), donde la relacion agua/cemento
(a/c) es un condicionante principal, para que la mezcla presente caracteristicas de
trabajabilidad y manejabilidad, esto debido a las variaciones en la calidad de los agregados.

Para poder usar este tipo de hormigones con fines estructurales este debe ser capaz de
resistir esfuerzos de compresion mayores a 21MPa, conforme lo indica la Norma Ecuatoriana
de la construccién (NEC-SE-HM, 2015). Considerando esta premisa, se han disefiado mezclas
sustituyendo el 100% de los agregados naturales por agregados reciclados, desarrollando
mezclas a partir de la combinacidn de residuos propios de la construccion, como son restos de
mamposteria, ceramicos y residuos de hormigon, para luego compararlos con un hormigon
convencional (Bolafios, 2015; Camparfia, 2017). Ademas, se han elaborado hormigones donde
se han sustituido de forma parcial la fraccion gruesa, con el objeto de conseguir una
dosificacion optima de la mezcla, sustituyendo asi el 30 % y 70% el agregado grueso por el
reciclado, en esta combinacion se registré un minimo porcentaje de participacion de residuos
de mamposteria (Arias, 2017).

Asi también, se ha disefiado hormigones capaces de resistir al impacto en losas y resistir
esfuerzos a flexién en vigas, para lo cual los autores sustituyeron, tanto el agregado grueso
como el agregado fino de forma parcial, reemplazando asi el agregado grueso natural por un
25 % de agregado grueso reciclado y el agregado fino por 15 % de arena de fundicién y 10 %
de polvo de ladrillo, obteniendo mezclas con muy buenas caracteristicas estructurales (Aigaje
& Yucta, 2018; Avila & Paca, 2018).

El uso de agregados procedentes de materiales cerdmicos dentro de la sintesis de
hormigones también ha sido objeto de estudio, por lo que se ha reemplazado la fraccion gruesa
por el 100% y 70 % de agregados reciclados de este tipo, logrando tener mezclas trabajables
(Tapia, 2018; Vasquez, 2019)

Por otro lado, Contreras, (2012) desarroll6 mezclas, donde realiza una iteracion con el
porcentaje de participacion de los agregados reciclados en el hormigén, sustituyendo el
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agregado natural por el agregado reciclado en proporciones de 20%, 40%, 60%, 80% y 100%.
Para la sintesis del nuevo hormigon se utilizé un valor de 21 MPa, y se planted que el disefio
de la mezcla se lo haga mediante el método de “ensayo y error”, debido a que los agregados
presentan cierta variacion en cuanto a los agregados naturales.

Conforme las investigaciones han avanzado se ha buscado el uso de otro tipo de agregados
reciclados en hormigones con fines estructurales, siendo necesaria su caracterizacion. En este
contexto se han sintetizado mezclas a partir de residuos plasticos (PVC triturado); donde se
plantea la sustitucién parcial del agregado fino por plastico triturado, a razén de 0.1%, 0.5%,
1.0%, 1.5% y 2%; con el objeto de conseguir mezclas que no presenten variaciones
considerables respecto al hormigdn convencional (Pucha & Llanga, 2010).

Por otra parte, Mendieta, (2016) disefid6 mezclas a partir de la inclusion de fibras de
plastico, donde el porcentaje de participacion depende de la cantidad de agregado fino
presente en la mezcla, por lo que desarrollé mezclas donde reemplazé el agregado fino por el
agregado reciclado a razén de 0.2%, 0.4% y 0.6%, obteniendo mezclas con caracteristicas
similares a los hormigones convencionales.

Asimismo, Chacon & Lema, (2012) disefiaron mezclas a partir de la incorporacion de
triturados de PET, considerando una relacion a/c de 0.53, para lo cual reemplazé la fraccion
fina por agregados reciclados, a razon del 10%, 25%, 50%, y 75%. De la misma manera,
Villacrés, (2021) sintetiz6 una mezcla mediante la adicion de plasticos de PET y fibras de
bagazo de cafia de azlcar para conseguir resistencias superiores a los 21MPa. Para lo cual,
desarrollaron mezclas sustituyendo de forma parcial el agregado fino a razon de 1.5%, 2.5%,
5% y 7.5%, con porcentajes de agua equivalentes a 4%, 6%, 8% y 10% respectivamente. Del
mismo modo, para elaborar los especimenes que contienen fibras de bagazo de cafia de azucar,
los porcentajes de inclusion de estas fueron variando en 1.5%, 2.5%, 5%, y 7.5%, con
porcentajes de agua equivalentes a 12%, 16%, 20% y 24% respectivamente.

Por otro lado, Pefafiel, (2016) en su proceso de elaborar hormigones reciclados,
reemplazé parcialmente el agregado fino por vidrio molido reciclado, a razon de 10%, 20%,
30% y 40%, cuyos especimenes elaborados para cada disefio seran ensayados a los 7, 14 y 28
dias. Del mismo modo, Auquilla & Peldez, (2021) en su estudio para elaborar hormigén
reciclado, reemplazé el agregado fino por vidrio molido, en porcentajes equivalentes a 10%,
15%, 20% y 25%.

Checa & Quinapallo, (2020) sintetizaron hormigones reciclados, reemplazando agregado
fino por polvo de neumatico a razon de 5%, 15%, 25% y 35%, con el fin de obtener un
hormigén de resistencia igual o superior a los 210 kg/cm?. Adicionalmente, Bastidas & Vifian,
(2017) reemplazaron al agregado fino por caucho en porcentajes equivalentes al 5%, 10%,
20% y 30%. Del mismo modo, en su estudio Pilamunga & Guaman, (2016) reemplazaron
tanto el agregado fino como el agregado grueso; en este sentido se sustituyé la fraccion fina
por caucho triturado a razon de 2%, 5%, 7% y 10%, y la fraccion gruesa a razén de 10%, 15%
del total de la mezcla. Por otra parte, Rodriguez & Villalba, (2016) utilizaron fibras de
neumaticos reciclados para el disefio de su hormigon, donde su estudio lo dividieron en dos
etapas; para la primera etapa elaboraron vigas de seccion 150 mm x 160 mm, con porcentajes
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de sustitucion de cemento por fibras de neumaticos en porcentajes que van en cantidades del
2%, 3%, 4%, 5% y 6%; mientras que, en la segunda etapa elaboraron vigas de seccion 150
mm x 500 mm, donde reemplazaron el cemento por un 4 % de fibras de neumaticos; ademas,
elaboraron cilindros de hormigén de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, con el objeto de
determinar el comportamiento de la muestra ante esfuerzos de compresion, asi como también
probetas prismaticas (viguetas) de 15cm x15cm x 60 cm de seccion para evaluar las
propiedades de adherencia.

En su estudio, Carriébn & Guambafa, (2018), reemplazaron al agregado grueso por
agregado reciclado provenientes de hormigones reciclados, con porcentajes equivalentes al
20%, 25%, 30% y 35%, para luego de analizarlos por separado, y posteriormente realizar un
hormigdn cuya dosificacién contenga el remplazo del agregado convencional por agregado
reciclado y el cemento por ceniza volante.

3.5. Métodos de prueba para determinar el comportamiento del hormigoén reciclado

Para determinar el comportamiento mecanico del hormigén sintetizado a partir de la
inclusion de materiales reciclados, se debe llevar un proceso de control tanto en estado fresco
como en estado endurecido, para garantizar que el hormigdn modificado logre alcanzar la
resistencia adecuada, para su aplicacion en la construccion de elementos estructurales. En este
contexto, en el proceso de elaboracion del hormigon a partir de la inclusion de RCD, los
autores Aigaje & Yucta, (2018); Arias, (2017); Avila & Paca, (2018); Bolafios, (2015);
Cadme, (2013); Campafa, (2017); Chango & Tulcén, (2018); Contreras, (2012); Moncayo,
(2020); Mora, (2014); Ronquillo & Verdugo, (2019); Tapia, (2018); Torres, (2020); Vallejo,
(2021); Vasquez, (2019); Vivar, (2021), llevaron un control del hormigon, tanto en estado
fresco como endurecido, donde el principal pardmetro analizado en el hormigdn en estado
fresco fue el asentamiento de la mezcla mediante el Cono de Abrams (ASTM C143/C143M-
15, 2015); mientras que, para caracterizar las propiedades mecanicas del hormigdn en estado
endurecido, desarrollaron ensayos a compresion simple, conforme el procedimiento descrito
por la norma ASTM C39/C39M-18, (2018); para lo cual, se prepararon la muestras segun los
métodos planteados por la norma ASTM C1231/C1231M-15, (2015) y NTE INEN 2649,
(2012), normativas que describen el procedimiento para la preparacion de especimenes de
hormigon que seran sometidos a esfuerzos de compresion; estos fueron ensayados con ayuda
de la prensa hidraulica a una edad de 7, 14 y 28 dias, donde se aplicO cierta carga hasta
conseguir que la probeta falle. Por otro lado, también analizaron el comportamiento del
hormigon a flexion segun el procedimiento descrito por la norma ASTM C78/C78M-02,
(2002); para lo cual ensayaron viguetas aplicando cargas en los tercios medios (Bolafios, 2015;
Cadme, 2013; Contreras, 2012; Ronquillo & Verdugo, 2019).

Del mismo modo Aigaje & Yucta, (2018); Avila & Paca, (2018), caracterizaron el
hormigon con agregados reciclados de RCD en estado fresco determinando el tiempo de
fraguado de la mezcla, mediante el método de fraguado del cemento hidraulico por la aguja de
Vicat (ASTM C191-08, 2008); ademas, analizaron la fluidez de la pasta (ASTM C1437-07,
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2007), temperatura del hormigon (ASTM C1064/C1064M-08, 2008), la densidad del
hormigén (ASTM C29/C29M-07, 2007) y contenido de aire por el método de presién (ASTM
C231-08, 2008). Mientras que para determinar el comportamiento del hormigén en estado
endurecido Aigaje et al., (2018) elaboraron 81 cilindros de hormigon de 10 cm de diametro y
20 cm de altura; las mismas que, fueron ensayadas a compresion a la edad de 7, 14, 21, 28,y
91 dias, también evaluaron el modulo de elasticidad (ASTM C469/C469M-02, 2002) y
comportamiento del hormigon a traccion indirecta (ASTM C496/C496M -04, 2004) a la edad
de 28 y 91 dias; también elaboraron nueve losas de hormigén de 5 cm de espesor por 70 cm
ancho y largo, las mismas que fueron evaluadas mediante pruebas de impacto a la edad de 28
dias segin el procedimiento descrito por la norma ASTM C469/C469M-02, (2002),
finalmente analizaron la retraccion por secado en base a la norma ASTM C157/C157M-08,
(2008), donde evaluaron los cambios en las dimensiones del testigo durante el tiempo de
fraguado para lo cual elaboraron nueve viguetas de 7.5 cm x 7.5 cm x 28.5 cm, las mismas que
fueron ensayadas a la edad de 5, 7, 14, 21 y 28 dias.

Por otro lado, Pucha & Llanga, (2010) evaluaron el hormigon sintetizado con agregados
reciclados de plastico triturado en estado endurecido, elaborando 144 probetas de hormigon
con 22 combinaciones distintas, en el cual varia el porcentaje de participacion del agregado
reciclado. Las probetas fueron sometidas a ensayos de compresion segun la norma ASTM
C39-18, (2005) de la siguiente manera: 48 probetas a los 7 dias, 12 probetas a los 14 dias, 12
probetas a los 21 dias y 56 probetas a los 28 dias. Asi también, Mendieta, (2016) para
caracterizar el hormigon con agregados reciclados de plastico, elabord cuatro losas de 50 cm x
114 cm x 7 cm de dimension, mismos que fueron evaluadas ante esfuerzos de flexién; para
ello, las losas se apoyaron sobre cuatro probetas cilindricas de hormigén de 15 cm de
diametro, mismas que fueron colocadas en cada uno de los extremos de la losa; ademas
elabord 21 cilindros de hormigén de 15 cm de diametro por 30 cm de altura y 21 probetas
prismaticas (viguetas) de 15 cm de ancho x 15 cm de alto x 54 cm de longitud, los mismos que
fueron ensayados a compresion y flexion respectivamente a la edad de 28 dias.

Asimismo, Villacrés, (2021) evalud su disefio de hormigon reciclado a base de particulas
de PET, mediante ensayos de flexion, para lo cual elaboré 16 vigas de 15 cm de ancho x 15
cm de alto x 75 cm de longitud de dimension, las cuales fueron distribuidas en grupos de
cuatro segun el porcentaje de inclusién de plastico. Del mismo modo, Chacon & Lema, (2012)
para caracterizar el hormigon elaborado con agregados reciclados de plastico PET, elaboraron
tres probetas cilindricas de 15 cm de diametro por 30 cm de altura, para cada ensayo
(compresion, velocidad sonica, y adherencia), cabe indicar que para el ensayo de adherencia
embebieron varilla corrugada de 10 mm de didmetro en la probeta de hormigén, con el objeto
de determinar el esfuerzo que produce la barra de acero para ser extraida; mientras que en el
ensayo de velocidad sonica permite determinar el tiempo en el que se demora el pulso
ultrasonico en atravesar la probeta del hormigén evaluando asi su calidad; ademas, para poder
evaluar el comportamiento a flexion del hormigén, elaboraron viguetas de 15 cm de ancho por
15 cm de alto por 60 cm de longitud, las cuales fueron sometidas a cargas en los tercios
medios de la luz.
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Por otro lado, también se han realizado pruebas en hormigones elaborados a partir de la
inclusion de particulas de vidrio; en este sentido, Pefafiel, (2016) para evaluar el
comportamiento de la mezcla, realizo 45 probetas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura,
distribuidos en grupos de tres cilindros de acuerdo con el porcentaje de sustitucion de la
fraccion  fina por vidrio triturado; mismos que fueron sometidos a esfuerzos de compresion
en grupos de 15 probetas a la edad de 7, 14 y 28 dias. Del mismo modo, Auquilla & Pelaez,
(2021), elaboraron nueve probetas de hormigén de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, de
acuerdo con el porcentaje de participacion del agregado reciclado; mismas que fueron
ensayadas a compresion en grupos de tres especimenes a la edad de 7, 14 y 28 dias. Asi
también, Auquilla & Pelaez, (2021) evaluaron la calidad de este tipo de hormigdn mediante el
ensayo de ultrasonido a la edad de 28 dias, descartando asi la presencia de espacios vacios en
el hormigan.

Ademas, Saltos et al., (2017) evaluaron el hormigén sintetizado a partir de la inclusion de
particulas de caucho triturado, elaborando 45 probetas cilindricas, mismas que fueron
ensayados a compresion simple a la edad de 28 dias. Del mismo modo Bastidas & Vifan,
(2017), elaboraron tres cilindros de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, los cuales fueron
ensayados de acuerdo con el procedimiento que dictamina la norma NTE INEN 3124, (2017),
para el ensayo a compresion simple; ademas, elaboraron dos probetas prismaticas (viguetas),
para poder evaluar el comportamiento a flexion aplicando carga en el punto medio de la
probeta.

De la misma manera Checa & Quinapallo, (2020), evaluaron el hormigén elaborado con
particulas de neumatico triturado, mediante ensayos de compresion; para lo cual elaboraron 50
probetas cilindricas de 15 cm de diametro por 30 cm de altura que fueron ensayados a la edad
de 7 y 28 dias; ademas evaluaron el comportamiento a flexion a la edad de 28 dias, en la que
aplicaron una carga méxima de 33000 N en los tercios medios del espécimen, para lo cual
elaboraron 12 viguetas de 15 cm de ancho por 15 cm de altura por 50 cm de longitud. Asi
mismo Rodriguez & Villalba, (2016), analizaron el comportamiento del hormigén elaborado
con particulas de neumatico, mediante ensayos de compresion y flexién; para el ensayo de
compresion elaboraron 79 probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, de las
cuales ocho probetas fueron ensayadas a la edad de 7 dias y 71 probetas a los 28 dias de edad;
del mismo modo, analizaron el comportamiento a flexion del hormigén, para lo cual
elaboraron 54 vigas de 15cm x 15cm x 60cm, donde 10 probetas fueron ensayas a los 7 dias y
44 probetas a los 28 dias de edad; ademas para determinar la resistencia de adherencia de este
nuevo hormigon, produjeron 20 probetas cubicas de 10 cm x 10cm x 10cm, incrustando una
varilla de 10 mm, mismas que fueron ensayas a los 28 dias de edad.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Uso del agregado reciclado en la sintesis de nuevos hormigones, Vision general.

El uso de materiales reciclados para la sintesis de nuevos hormigones ha sido tema de
investigacion a escala global, esto con el objeto de determinar su comportamiento mecanico y
garantizar su uso en la construccion de nuevas edificaciones. Siendo los principales
exponentes dentro de esta tematica aquellos paises que debido a su ubicacion hace que el
acceso a los recursos naturales sea limitado y por ende sea costosa, como es el caso de paises
del Centro de Europa, donde esta practica ha sido un proceso integrado que permite una
gestion eficaz de los residuos generados tanto por la industria de la construccion como por
otras industrias; inclusive siendo los pioneros en implementar normativas que regulan el uso
de este tipo de residuos en los procesos constructivos; que, es producto del avance en el
conocimiento en cuanto a las propiedades de los agregados reciclados y su comportamiento en
la mezcla, que permite obtener hormigones con resistencias similares o inclusive superiores a
los hormigones sintetizados con agregados naturales, el mismo que esta en funcion del
porcentaje de participacion del agregado reciclado y la relacion agua cemento (a/c); de
acuerdo a ello se han concluido que la mezcla disefiada con un a/c de 0.50 y 25% de agregado
grueso reciclado, presenta un 10% mas de la resistencia del hormigdn convencional ( Zega et
al., 2018).

El hecho de la utilizacion de materiales productos del reciclaje en la sintesis de nuevos
hormigones, ocasiona que este se encuentre en constante control razén por la cual se debe
considerar la creacion de procesos estandarizados para determinar las propiedades de la
mezcla; en este sentido, Alberti et al., (2020) plantean que para la caracterizacién del
hormigon y garantizar su uso en la construccién de estructuras sujetas a resistencias
importantes, se lo haga mediante ensayos mecanicos que permitan conocer Ssu
comportamiento, ensayando elementos prismaticos (vigas) capaces de resistir esfuerzos de
flexion, tracciény corte. Es por ello que Awoyera et al., (2021) incursionaron en el estudio de
las propiedades del hormigon en estado plastico y la absorcién que presenta la mezcla
sintetizada a partir de la sustitucion de la fraccion  fina por residuos ceramicos en un rango
del 50% y 100% de su peso y la inclusion de fibras de PET en un porcentaje de 1,5% y 2,5%
respecto al peso de la mezcla; da como resultado que la mezcla disefiada con un a/c de 0.6 y
50% de participacion de agregado ceramico fino con el 2.5% de fibras de PET reduce el
asentamiento hasta en un 75% respecto a un hormigon convencional; y por ende, la
trabajabilidad de la mezcla en estado plastico se ve afectada debido al grado de absorcion del
material ceramico hasta en un 10%. Sin embargo, al sustituir el 100% del agregado fino por
restos ceramicos y la inclusién del 2,5% de fibras de PET en la mezcla hace que este tenga un
mejor desempefio ante esfuerzos de traccion siendo superior hasta en un 45% con respecto a
valores reportados por hormigones convencionales. Por otro lado, también se evidencia una
reduccion de la absorcion del agua en la mezcla al incrementar el porcentaje de participacion
de este tipo de residuos. En esta misma linea de investigacion, Alejandrino et al., (2017)
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abordaron estudios desarrollados en Argentina, donde indican que el uso de PET en la sintesis
de hormigones resulta satisfactorio, debido a que la incorporacién de fibras de plastico en la
mezcla reduce el grado de fisuracion del hormigdn y sus propiedades mecénicas se encuentran
dentro de valores permisibles para considerarse como hormigén estructural; el uso de este tipo
de agregado en la mezcla se lo realiz6 sustituyendo de forma parcial el agregado fino en un
rango de 0.5 — 29.9%. Sin embargo, Lima et al., (2019) manifiestan que el porcentaje idoneo
de participacion de fibras de PET en la mezcla es del 15%, sustituyendo de esta forma
parcialmente la fraccidn gruesa de la mezcla, debido a que presenta una buena resistencia ante
los esfuerzos de compresion siendo en un 2.33% superior a la de un hormigon convencional;
ademas se evidencio un bajo grado de absorcion de agua lo que hace que se tenga una mezcla
mas homogénea.

En Colombia el uso de residuos de mamposteria procedentes de la coccion de material
ceramico también ha sido objeto de estudio, segun reporta Moreno et al., (2019) quienes
indican que el porcentaje de participacion del agregado reciclado incide en el comportamiento
de la mezcla tanto en estado fresco como en estado solido; por lo que, no es recomendable que
se sustituya en su totalidad el agregado natural para lo cual, establecen que la sustitucion del
agregado reciclado no debe exceder el 30%, tanto en su fraccion gruesa como en la fina,
debido a que la variacion en su comportamiento mecénico no dista de valores reportados por
un hormigdn convencional; por otra parte, también indican que al reemplazar la fraccion fina
en cantidades pequefias aporta resistencia a la mezcla debido a sus propiedades puzolanicas,
obteniendo resistencias de hasta 22.5 MPa, ademas de contribuir a la mejora en las
propiedades de flujo de la mezcla en estado plastico.

Se puede evidenciar que, uno de los materiales de reciclaje que presenta mayor nimero de
investigaciones, son los RCD, debido a que son residuos generados por los procesos
constructivos y presentan una ventaja con respecto a los demas residuos ya que este tipo de
agregados se pueden incluir facilmente en la sintesis de nuevos hormigones; dentro de esta
linea de investigacion, Valdés et al., (2011) indica que las investigaciones desarrolladas en
paises como Chile, Francia, Alemania, Inglaterra y paises Europeos, concluyen que el
porcentaje maximo de sustitucion de este tipo agregados reciclados no debe superar el 20% en
relacién al agregado natural, para obtener un hormigdn con un comportamiento mecanico
similar al que presenta un hormigon convencional cuya variacion no supera el 10% en sus
parametros de resistencia; en esto coincide Arias, (2017) quien indica que para considerar aun
hormigon como hormigén con fines estructurales dicho reemplazo no debe superar el 20% vy el
25% de la fraccion gruesa por agregado grueso reciclado, debido a que si se incrementaria el
porcentaje de participacion del agregado reciclado la resistencia se veria comprometida
considerablemente.

A continuacion, en la Tabla 1 se sintetizan resultados obtenidos en estudios
desarrollados a escala global donde se recogen investigaciones que analizan las propiedades
del hormigbn con fines estructurales elaborado con agregados reciclados.
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Tabla 1 Estudios desarrollados a nivel global en torno a la sintesis de hormigones a partir de la inclusion de materiales reciclados.

Porcentaje de sustitucion

. . . . % % Relaciéon  Resistencia ¢
Investigaciones Referencia Tipos de residuos L. L
Fraccion Fraccion alc (MPa)
gruesa fina

Hormigones con Agregados Reciclados Zega et al., (2018) Hormigdn de desecho 25% No se incluye 0.5 23
Propiedades fisicas, de resistencia y a microescala Residuos de  cerdmicas
del hormig6n a partir de fibras plasticas y particulas como agregado fino y
finas de ceramica Awoyera et al., (2021) botellas de tereftalato de 25% 100 % 0.6 24

polietileno (PET) en fibras

como agregado grueso
Propiedades mecanicas del concreto fabricado con Residuos de mamposteria
agregados reciclados extraidos de escombros de Moreno et al., (2019) de arcilla 30 % 30 % 0.70 225
mampuestos de arcilla cocida
Apllcgcmn de los r.e,5|duos de hormigén en Valdés et al., (2011) Re5|du.os de Ia, d-emollaon 50 % No se incluye No se ”n
materiales de construccion de pavimentos rigidos detalla
Caucho reciclado en la resistencia a la compresiony  Farfan & 5 % para
flexion modificado con aditivo plastificante. Leonardo, Residuos de Caucho Cfg”(;r::fa” Noseincluye 048y 0.6 218

(2018) flexion
Respuesta a flexion de vigas de hormigén reforzado . 30% de
. . Caucho y fibras de .

con fibras con caucho de llantas de desecho y Shahjalal et al., (2021) . . cauchoy 0.5 No se incluye 0.5 31
agregado reciclado. polipropileno (PP) % del PP
Comportamiento en estado fresco y endurecido de
un h_ormlgon ’autocompactante, adicionado con Robayo et al., (2014) Escoria de Carbon 25% No se incluye 0.45 36
escoria de carbdn, y elaborado con agregado grueso
de hormigdn reciclado
Efecto del agregado grueso reciclado sobre las C. J. Zega & Di Restos de hormiad . Nose incl 0a 25
propiedades del hormigén Maio, (2007) estos de hormigon 0 o0 se incluye . .
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De acuerdo con lo que se expone en la Tabla 1 se puede evidenciar que la inclusion de
materiales reciclados para la sintesis de hormigones no solo se limita al uso de los RCD,
sino que también se han incursionado en el estudio de introducir agregados procedentes de
otras industrias con el objeto de mejorar su comportamiento mecanico y a la vez busca un
reaprovechamiento de los recursos disponibles. En este sentido se han desarrollado
investigaciones donde sustituyen los agregados naturales por agregado reciclado tanto para
la fraccién gruesa como la fina el mismo que se lo hace de acuerdo a su origen y
propiedades; la inclusion de RCD se lo ha realizado considerando el porcentaje de
participacion del agregado reciclado en un rango de 25% al 50% obteniendo muy buenos
resultados en cuanto a la resistencia a la compresion el mismo que supera los 21 MPa
(Awoyera et al., 2021; Junak & Sicakova, 2017; Moreno et al., 2019; Valdés et al., 2011;
C. Zega et al., 2018), no obstante también se ha incursionado en introducir cenizas volantes
obtenidas de hornos utilizados para la coccién de materiales cerdmicos y hornos utilizados
para la fundicion de metales (Huaquisto & Quispe, 2018; Robayo et al., 2014; Valencia et
al., 2018). Por otro lado, también se han introducido caucho y PET en la sintesis de
hormigones el mismo que se lo ha incluido en la mezcla como sustituto al agregado grueso
en pequefias proporciones (Awoyera et al., 2021; Guevara & Aguila, 2018; Shahjalal et al.,
2021), para no alterar el comportamiento de la mezcla; todos estos estudios indican que es
posible la obtencion de un hormigdn con un buen desempefio mecénico y que facilmente se
lo puede considerar como de uso estructural, siempre y cuando los porcentajes de
participacion de los agregados reciclados estén previamente definidos en funcion del origen
del agregado reciclado y sus propiedades.

4.2. Estudios desarrollados en Ecuador acerca de hormigones reciclados

En Ecuador se han desarrollado numerosas investigaciones en torno a la elaboracion de
hormigones a partir de la inclusion de materiales de desecho derivado de los procesos
propios de la construccidn, asi como también de los residuos generados por otras industrias;
esto debido, a que la industria de la construccion se caracteriza por presentar cierta
inclinacion a la optimizacion y el aprovechamiento de los recursos disponibles. Si bien es
cierto que la industria de la construccion es una de las industrias que mas genera desechos
durante el proceso constructivo, también es una de las pioneras en introducir materiales
producto del reciclaje para la ejecucion de nuevas obras de construccion civil, en este
sentido se han desarrollado investigaciones en torno a la sintesis de nuevos hormigones los
mismos que han alcanzado resistencias similares e inclusive superiores a los reportados por
hormigones convencionales. El proceso de elaboracion del hormigén reciclado inicia con la
recopilacion del material de reciclaje, para posterior iniciar con el cribado y triturado del
agregado reciclado a fin de obtener un material que presente una buena distribucién
granulométrica y finalmente se procede a realizar la caracterizacion del agregado donde se
determina sus caracteristicas principales, lo que hara factible que se definan los parametros
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de disefio de la mezcla, esto con el objeto de obtener un hormigén que se ajuste a los
requerimientos para considerarlo como estructural.

Uno de los parametros que determina el comportamiento mecénico del hormigén, es la
relacién agua cemento (a/c), debido a que este factor define la resistencia que se quiere
alcanzar con el hormigdn, ademas se debe controlar el porcentaje de sustitucion del
agregado reciclado, con el objeto de garantizar una buena interaccion entre el material
cementante y los demas componentes de la mezcla; a fin de obtener una mezcla
homogénea, trabajable y compacta, y que ademas se ajuste con los requerimientos técnicos
para que pueda ser utilizados con fines estructurales. En la Tabla 2 sintetizan los resultados
de los estudios considerados en esta investigacion, donde se indica el valor de a/c que
utilizan en el disefio del hormigdn, porcentaje de sustitucién del agregado natural por el
agregado reciclado y los resultados obtenidos de los ensayos a los que fueron sometidos.

De acuerdo con los resultados expuestos en la Tabla 2, respecto a las investigaciones
desarrolladas en el Ecuador, se puede concluir que la utilizacion de agregados reciclados
provenientes de la actividad constructiva para la elaboracién de hormigones resulta
favorable debido a que presentan caracteristicas similares a los hormigones preparados con
agregados convencionales; sin embargo, una de las principales diferencias que presenta este
tipo de agregado es la capacidad elevada de absorcion de agua respecto al agregado
convencional. En este sentido los investigadores plantean que para la sintesis de nuevos
hormigones en los que se incluye residuos de hormigon reciclado se debe considerar el
porcentaje de participacion del agregado reciclado el mismo que debe oscilar entre el 25%
y el 40%, sustituyendo de esta forma el agregado grueso natural por agregado grueso
reciclado, ademéas un aspecto importante a considerar en el disefio de la mezcla es la
relacién a/c, debido a que este factor determina la resistencia que se quiere alcanzar con el
hormigdn, siendo lo recomendable que este valor oscile en un rango de 0.57 y 0.62 para
obtener hormigones con un comportamiento mecanico similar al de un hormigén
convencional (Aigaje & Yucta, 2018; Bolafios, 2015; Contreras, 2012; Tapia, 2018).
Mientras que investigadores como Cadme, (2013); Campaiia, (2017) elaboraron mezclas
con un a/c de 0.469 y 0.60, reemplazando el 100% del agregado grueso natural por
agregado grueso reciclado, obteniendo resistencias al termino de 28 dias de 23.13 MPay 25
MPa respectivamente. Por otro lado, en la Tabla 2 se puede evidenciar que se han
sintetizado hormigones sustituyendo de forma parcial tanto el agregado fino, como el
agregado grueso por agregados reciclados de RCD; cuyo analisis no se limita Gnicamente a
analizar el comportamiento ante esfuerzos de compresion, sino que también se ha evaluado
la resistencia a la flexién en vigas y el impacto en losas, obteniendo muy buenos
resultados; ademéas con la adicion de fibras de acero, se ha logrado incrementar la
capacidad de resistencia a la deformacion tanto transversal como longitudinalmente,
logrando asi obtener un hormigén mas ductil, capaz de resistir de mejor forma las cargas
externas antes de llegar a fallar; también, se evidencia que este tipo de hormigdn ofrece
mayor capacidad de absorcién de energia ante pruebas de impacto siendo hasta un 30%
mayor a la de un hormigén convencional (Aigaje & Yucta, 2018; Avila & Paca, 2018).
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Tabla 2 Estudios desarrollados en el Ecuador

No Investigacion Referencia Tipos de Residuos y metodologia usada Resultados Obtenidos
. Residuos procedentes de las actividades
Estudio del = uso de constructiv:s ara la sintesis de cinco tipos de
materiales reciclados . P . P La Mezcla sintetizada con un a/c de 0.567 donde se incluye agregados
. hormigones donde se combinan restos de NP .
como hormigones, S . . de hormigén triturado presenta resultados similares a los revelados
. hormigdn, bloques de hormigdn, residuos de . . . .
ceramicas y otros ceramicas restos de ladrillo: que fueron por un hormigén convencional en cuanto la resistencia a la
01  productos de Bolafios, (2015) ceramicas, y o > 4 compresion llegando a resistir los 21,21 MPa al término de los 28
. incluidas en el hormigén como reemplazo del . L . L
derrocamiento 0 e dias, para esto se determiné que el porcentaje dptimo de participacion
- agregado grueso. La dosificacion del .
desperdicio de obra como . . . del agregado reciclado es de un 30% para no alterar su
hormigon lo realizé conforme lo dicta el ACI . -
agregados para un . . . comportamiento mecénico.
hormiaén 211.1, (2002) para conseguir una resistencia
gon. de 21 MPa.
Agregados de hormigoén triturado
Uso de  hormigones ] provenientes de la demolicion de pavimento EI hormigdn elaborado con un a/c de 0.57 y un 60% de participacion
reciclados de residuos de Ronqunlo & rigido, bordillos y cunetas; el mismo que del agregado grueso reciclado en el hormigén dio como resultado
02  construccion y demolicion Verdugo, utilizaron como reemplazo de la fraccion valores similares e inclusive superior a los revelados por un hormigon
como agregados para (2019) gruesa a razon de 60% y 100%, con el objeto  convencional, ante la presencia de esfuerzos a compresion obteniendo
hormigon. de obtener resistencias minimas de 21 MPa. un f’c de 21.4 MPa a la edad de 28 dias.
Agregados de RCD que corresponden a
residuos generados en construcciones de
vivien Vi | h riv .
¢ d_as, de . as y 108 d_e§ec OS, _de ados Se considero usar un a/c de 0.55 con lo que se obtuvo una mezcla con
de la instalacion de servicios bésicos; que . . . .
Concreto con agregados . . h un comportamiento variable, esto debido a que, conforme incremente
. I fueron incluidos en la mezcla sustituyendo el . L .
reciclados: Adaptacion de . 0 0 0 el porcentaje de participacion del agregado reciclado en la mezcla la
esta tecnologia agregado grueso a razon de 20%, 40%, 60%, resistencia disminuye considerablemente, por lo cual el autor
03 ' Contreras, (2012) 80% y 100%. Para determinar el '

alcanzando por lo menos
210kg/cm? de resistencia a
la comprensién.

comportamiento mecanico de la mezcla se
ensayaron seis cilindros de hormigén, y seis
viguetas  (15cm*15cm*56cm)  esperando
conseguir una resistencia superior a los 21
MPa al termino de 28 dias.

concluye que al incluir hasta un 40% de agregado grueso reciclado en
la mezcla se obtienen resistencias a la compresion de hasta 25.9 MPa
superando en un 23% a la resistencia tedrica; del mismo modo logro
obtener una resistencia a la flexion de 3.17 MPa a la edad de 28 dias.
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04

Elaboraciéon de concreto
utilizando agregado
grueso reciclado de los
elementos estructurales de
las edificaciones
colapsadas por el
terremoto en Pedernales.

Campafia, (2017)

RCD, obtenidos en las escombreras de
Pedernales, los mismos que se sometieron a
un proceso de clasificacion, limpieza y
trituracion, para posteriormente realizar la
caracterizacion del agregado reciclado.
Disefio tres tipos de mezclas con un a/c de
0.50, 055 'y 0.60 respectivamente;
sustituyendo el 100% del agregado tanto fino
COMO grueso

Al incluir el 100% del agregado reciclado en la mezcla obtuvo muy
buenos resultados en cuanto al comportamiento a compresion debido
a que en los primeros 7 dias de ensayo los valores fueron superiores
(19.45 MPa) en cuanto a valores arrojados por el hormigén
convencional (12.75MPa); no obstante, a medida que transcurri6 el
tiempo el esfuerzo a compresion no dista mucho de lo revelado por el
hormigon convencional esto debido a que la relacién a/c juega un
papel preponderante en el comportamiento de la mezcla, por lo que el
autor concluye que al considerar el uso de agregados reciclados en su
totalidad en la sintesis de nuevos hormigones, el a/c Optimo a
considerar es de 0.60 debido a que se pueden lograr hormigones hasta
de 25 MPa a la edad de 28 dias que resulta ser satisfactorio para el
empleo en la construccion de obras civiles.

05

Hormigén con agregados
reciclados de demolicién
de estructuras de
hormigon.

Cadme, (2013)

Residuos producto de la demolicion de
estructuras, que fueron procesadas mediante
el uso de una trituradora de mandibula para
un mejor desempefio. Elaboraron hormigén
con el 100% de sustitucion del agregado
grueso por agregado grueso reciclado siendo
la relacién a/c un parametro fundamental en
este disefio; es asi como, disefiaron tres tipos
de mezclas con a/c de 0.619, 0.469, y 0.429,
esperando lograr resistencias iguales o
superiores a 18 MPa, 28 MPa, y 32 MPa.

Concluye que la sustitucion total de la fraccion gruesa en la mezcla
hace que la resistencia a los esfuerzos a compresion varie conforme la
relacion a/c; del mismo modo, evidencid una reduccion significativa
en la resistencia a la compresion en la mezcla con agregado reciclado
respecto a los valores revelados por el hormigén convencional.

Al utilizar una relacion de a/c de 0.469 se obtuvo un hormigon capaz
de resistir esfuerzos de compresion de 23.13 MPa; del mismo modo
con un a/c de 0.429 se logra resistencias a la compresion de 28.06
MPa a la edad de 28 dias, los mismos que se los pueden utilizar como
hormigon estructural.

06

Reciclaje de escombros de
hormigén producto de
desechos de laboratorio y
construcciones, para la
fabricacion de hormigén
estructural de 21 MPa

Moncayo, (2020)

Utilizaron escombros producto del proceso
constructivo 'y desechos de hormigdn
procedentes de escombreras y laboratorios de
materiales, con el cual previo a la
caracterizacion del material de reciclaje
disefiaron una mezcla capaz de resistir
esfuerzos a compresién igual o superior a 21
MPa; considerando variar el porcentaje de
sustitucion del agregado grueso por agregado
reciclado en 20% y 25%.

Se evidencié que el agregado reciclado presenta una absorcion
superior a la del agregado natural siendo diez veces mayor a la que
presenta el agregado natural. La resistencia a los esfuerzos de
compresion se reduce hasta en un 10% con respecto al hormigon
convencional cuando se incluyé el 20% de agregado reciclado a la
mezcla mientras que cuando se sustituy6 el 25 % se evidencio que la
resistencia a la compresion del hormigén incrementa en un 5% con
respecto a los valores arrojados por un hormigén convencional. Por lo
que el investigador concluye que la sustitucion de agregado natural
por el reciclado no debe exceder el 25% de su peso.
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07

Uso de agregados
reciclados y fibra de acero
para elaborar un concreto
satisfactorio a flexion en
vigas

Avila &
Paca, (2018)

Disefiaron mezclas capaces de resistir
esfuerzos a compresion igual o superior a los
21 MPa, para lo cual se elaboraron 17 tipos
de mezcla en el cual varia la relacién a/c; para
ello, utilizaron residuos de hormigdn, restos
de ladrillo el mismo que lo trituraron hasta
hacerlo polvo (PL) y arena de fundicién (AF).
En este contexto sustituyeron el 25% del
agregado grueso natural por agregado grueso
reciclado (AGR); asi también reemplazaron la
fraccion fina por un el 15% de AF y 10% de
PL

Concluyen el porcentaje de sustitucion de los agregados reciclados en
el hormigdn incide en el comportamiento a compresion, traccion
indirecta y flexion, razén por la cual se debe controlar este aspecto;
en este sentido indican que al reemplazar los agregados naturales
hasta en un 50% correspondiente al 25 % de AGR, 10% de PL y 15%
de AF, la resistencia a compresion incrementa de 3 a 5 MPa con
respecto al hormigén convencional (24.83 MPa); por otro lado,
determinaron que la trabajabilidad se ve afectada por el elevado grado
de absorcion de los agregados reciclados.

También indican que la densidad de este tipo de hormigdn oscila
entre 2.2 a 2.4 g/lcm® a la edad de 28 dias, similar a la de los
hormigones convencionales. Con el fin de mejorar sus propiedades
los autores incluyeron fibra de acero logrando obtener un hormigén
con mayor capacidad de deformacion en sus dos sentidos, siendo un
hormigén mas ductil para evitar que este llegue a fallar en corto
tiempo; por otro lado, también indican que la capacidad de absorber
energia se incrementa considerablemente llegando a ser hasta 11
veces mayor que el hormigén convencional a la edad de 28 dias; del
mismo modo, lograron mejorar la resistencia a flexion.

08

Uso de agregados
reciclados y fibra de acero
para la elaboracién de un
concreto  satisfactorio al
impacto de losas.

Aigaje &
Yucta, (2018)

Se utilizaron restos de hormigdn triturado
producto del ensayo de cilindros de hormigén
para la fraccion gruesa mientras que para la
fraccion fina se utilizé polvo de ladrillo y
arena de fundicion, con el cual disefiaron tres
tipos de mezclas en las cuales incluyeron el
agregado reciclado, agregado reciclado -
fibras de acero, y agregado natural a fin de
conseguir resistencias iguales o superiores a
los 21 MPa.

De acuerdo con recomendaciones de la literatura elaboraron un
hormigdn con un a/c de 0.625 y reemplazaron la fraccion fina por un
10% de polvo de ladrillo y 15% por arena de fundicion, también
reemplazaron el 25% del agregado grueso por hormigén triturado
logrando obtener resistencias de hasta 27.88 MPa, debido a la
consistencia de la mezcla.

Por otro lado, indican que el hormigon reciclado presenta poca
resistencia a la traccion indirecta en comparacion con un hormigon
convencional, tendiendo asi que a los 28 dias su resistencia se
incrementa en un 9.91 %, mientras que al incluir fibras de acero esta
se eleva hasta un 16.5%; en cuanto, al modulo de elasticidad presenta
un incremento del 5.56% mientras que al incluir fibras de acero esta
disminuye en un 8.59% respecto al hormigén patron; del mismo
modo indican que losas elaboradas con este tipo de hormigén
presenta mayor capacidad para absorber energia logrando desarrollar
mayor ductilidad y mejoras en la flexion.
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09

Desempefio, factibilidad y
sostenibilidad de
hormigones  hidréaulicos
estdndares con el uso de
agregados reciclados.

Vésquez, (2019)

Utilizaron residuos de porcelanas, ceramicas
y vidrio los mismos que fueron sometidos a
un proceso de triturado con la ayuda de la
trituradora de mandibula que permiti6 reducir
su tamafio hasta 8 mm.

Previo al disefio de la mezcla el material
reciclado fue caracterizado a fin de conocer
sus propiedades; posterior a eso se elaboraron
mezclas considerando utilizar el 30% de
agregado natural y 70% de agregado
reciclado (restos de porcelana, ceramicas y
vidrio) esto debido a recomendaciones de la
literatura revisada; no obstante, también
decidieron disefiar mezclas considerando la
relacion inversa de los agregados.

Se elaboré una mezcla considerando un a/c de 0.51 lo que permitié
que la mezcla sea trabajable; sin embargo, debido al alto grado de
absorcion del agregado reciclado se realiz correcciones para evitar
perdida de agua que afecte directamente a la hidratacién del cemento.
Se pudo evidenciar que el agregado reciclado procedente de restos de
porcelanas presenta un buen desempefio mecanico en la mezcla ya
que se pudo lograr resistencias de hasta 37 MPa, mientras que al
adicionar residuos de cerdmicas se logrd resistencias de hasta 23.9
MPa; por otro lado, al trabajar con vidrio se redujo el porcentaje de
participacion del agregado reciclado a fin de obtener una mejor
resistencia con lo que se llegd a obtener resistencias de hasta 22.4
MPa, demostrando de esta forma que las mezclas sintetizadas a partir
de este tipo de residuos es factible introducirlos en la elaboracién de
hormigones con fines estructurales.

En cuanto al comportamiento de la mezcla a traccion directa se pudo
evidenciar que la mezcla que contenia restos de porcelana presenta un
mejor desempefio con un valor de 2.7 MPa, no obstante, las demas
mezclas elaboradas a partir de restos de cerdmicas y vidrio también
presentan un buen desempefio y presentan valores superiores a los 2.5
MPa.

10

Correlacion del Mdodulo
de Rotura del hormigoén
simple en vigas
elaboradas con agregados
pétreos  naturales y
agregados reciclados.

Chango &

Tulcén,
(2018)

Utilizaron los restos de cilindros de hormigén
que fueron sometidos a pruebas de
compresion en el laboratorio del Instituto
Ecuatoriano del Cemento y del Hormigén, el
mismo que se lo trituro a tal punto de
reducirlos a particulas manejables 'y
adecuadas para la sintesis de nuevos
hormigones, en este sentido se optd por
sustituir el agregado reciclado en porcentajes
de 60% de la fraccion fina y 40% la fraccion
gruesa.

Para el disefio de la mezcla se utilizé una relacién a/c de 0.51 tanto
para el disefio de la mezcla patrén como en el del hormigén reciclado.
Cabe indicar que las mezclas patron sintetizadas a partir de agregados
naturales, presentd un buen desempefio mecanico logrando obtener
resistencias de hasta 26.7 MPa, mientras que con el agregado
reciclado se obtuvo resistencias de hasta 26.4 MPa, demostrando de
esta forma que el agregado reciclado procedentes de la demolicion de
cilindros de hormigén presenta muy buenas caracteristicas para la
sintesis de nuevos hormigones.

Por otro lado, en cuanto a la flexion la mezcla presentd un buen
desempefio llegando a obtenerse valores de 3.52 MPa el mismo que
corresponde a un 13.33% de lo obtenido en el ensayo a compresion
de la mezcla, lo que indica que se encuentra en el rango del 10% al
20% de la resistencia a compresion segln las recomendaciones de la
normativa ASTM C78, (1978).
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11

Propiedades  fisico -
mecanicas del hormigon
elaborado con agregados
reciclados

Arias, (2017)

Se utilizd RCD procedentes de una
escombrera, el mismo que se llevd a un
tratamiento previo de cribado y trituracion
para posterior realizar la caracterizacion de
los agregados y definir el porcentaje de
participacion en la mezcla; en este sentido
consideraron incluir un 30% de agregado
reciclado procedente de RCD.

La mezcla disefiada con un valor a/c de 0.45 , considerando la
participacion de 27% de agregado grueso reciclado procedente de
restos de hormigén y el 3% de agregado fino reciclado procedente de
restos de mamposteria present6 una resistencia a compresion de 22.5
MPa, definiendo de esta forma que para lograr un hormigén con
caracteristicas similares a los de un hormigén convencional y con un
comportamiento mecanico similar el porcentaje de participacién de
los agregados reciclados no deben superar el 30%.

12

Hormigén con agregados
reciclables procedentes de
residuos de construccion.

Vivar, (2021)

Utilizaron RCD provenientes de escombreras
el mismo que luego de la recoleccion del
material se lo trituro de forma manual. Para el
disefio de la mezcla se considerd diferentes
porcentajes de participacion del agregado
reciclado sustituyendo solo la fraccion
gruesa, asi como también la relacion alc
(0.35; 0.40; 0.45; 0.55; y 0.60) a fin de
determinar el porcentaje y a/c idoneo.

Se obtuvo que la resistencia de la mezcla varia en funcion del
porcentaje de participacion del agregado reciclado y del a/c, en este
sentido se logré una mezcla con un a/c de 0.35 'y 75 % de agregado
grueso reciclado dio una resistencia a la compresion de 30.6 MPa; por
otro lado, al considerar el 25% de participacion del agregado
reciclado con valores de a/c de 0.40 y 0.45 se obtuvieron resistencias
de 28.4 MPa y 21.3 MPa respectivamente, lo que indica que el
porcentaje 6ptimo para poder emplearlo en la sintesis de hormigones
es del 25% del agregado grueso reciclado.

13

Hormigones alternativos
de alto desempefio con el
uso de desechos de
porcelana como agregado
grueso

Tapia, (2018)

Se utilizd restos de porcelana que luego del
proceso de triturado se procedio a definir sus
caracteristicas. Para la sintesis del hormigon
se decidio incorporar el agregado reciclado en
por porcentajes de 30% y 100% sustituyendo
el agregado grueso, a fin de identificar el
porcentaje de participacion idéneo en la
mezcla para lograr un buen desempefio
mecénico.

Se pudo evidenciar que la mezcla disefiada con un a/c de 0.25, y un
porcentaje de participacion de 30% del agregado grueso reciclado
logro desarrollar un comportamiento similar a los resultados arrojados
por el hormigdn convencional. En este sentido la mezcla sintetizada
con un 30% de agregado grueso reciclado y 70% de agregado grueso
natural logro una resistencia a la compresion de 90.9 MPa a los 28
dias; y la resistencia a la traccion indirecta estd dentro de los
parametros aceptables con un valor de 5 MPa, lo que indica que
facilmente se lo puede utilizar en la construccion de pavimentos
rigidos debido a que supera los 70 MPa.

14

Propuesta de vivienda
Popular conformada por
paredes  portantes de
concreto elaborado con
material reciclado.

Pucha
Llanga,
(2010)

&

Utilizaron pléstico triturado, mismo que fue
introducido a razon del 0.1, 0.5, 1.0, 15y
2%, sustituyendo asi al agregado fino en la
mezcla; con el objeto de alcanzar resistencias
superiores al obtenido en el hormigén
convencional; para lo cual elaboraron
cilindros que fueron ensayados a los 7, 14, 21
y 56 dias.

Como resultado de este estudio se evidencié que, si se sustituye al
agregado fino por pléastico triturado en porcentajes menores o iguales
al 5%, el hormigon refleja propiedades fisico mecénicas similares o
superiores a las del hormigdn convencional. Mientras que, si este
porcentaje de sustitucion supera al 5% la resistencia final del
hormigén va disminuyendo. Es asi que, al trabajar con el 5% de
sustitucion de la fraccién fina por plastico triturado se logra alcanzar
una resistencia a compresion de 24.11 MPa a los 28 dias de edad.
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15

Disefio de mezcla para
hormigon simple de 240
kg/cm? utilizando fibras
de materiales reciclados.

Mendieta, (2016)

Utilizaron fibras de PET de diversos tamafios
(1.5 mm a 2 mm de ancho x 6cm a 7cm de
largo x 0.1mm a 0.2 mm de espesor; 1.5 mm
a 2 mm de ancho x 9cm a 11cm de largo x
0.1mm a 0.3 mm de espesor; 1.5 mm a2 mm
de ancho x 13cm a 15c¢m de largo x 0.1mm a
0.4 mm de espesor) en sustitucion de la
fraccion fina, a razon de 0.2%, 0.4%, y 0.6%
con el objetivo de alcanzar una resistencia a
compresion de 24 MPa

El mejor resultado que obtuvieron fue al sustituir la fraccion fina por
fibras de plastico de 9 a 11cmm de largo en una proporcién de 0.6%,
obteniendo una resistencia a compresion de 19.443 MPa, sin
embargo, no se logra alcanzar la resistencia de disefio de 24 MPa,
segun el autor esto se debio a la mala calidad de los otros agregados.
En cuanto a la resistencia a flexion, el mejor resultado se obtuvo, al
trabajar con las fibras de 9cm a 11 cm en una proporcion de
sustitucion del 0.6%, alcanzando una resistencia a flexion de 3.486
MPa.

Al evaluar el comportamiento de las losas, el mejor resultado
obtenido fue al trabajar con una proporcion de sustitucion del 0.4% de
fibras, que poseian dimensiones entre 13 cm a 15 cm de largo x 2 mm
de ancho, logrando alcanzar mayor capacidad de carga, con un valor
diferencial de 73.195 kg respecto al hormigén convencional, y
ademas no existi6 presencia de fisuras superficiales.

16

Estudio comparativo de
elementos fabricados de
hormigébn con material
reciclado PET (Polietileno
Tereftalato) y de
hormigén convencional.

Lema, (2012)

Chacon &

Emplearon agregado triturado de PET como
sustituto del agregado fino a razon de 10%,
25%, 50 y 75%, con el objetivo de alcanzar
una resistencia a compresion de 21MPa.

Concluyen que el porcentaje 6ptimo de sustitucién de agregado fino
por agregado triturado de PET oscila aproximadamente en una
proporcion del 25%, logrando alcanzar una resistencia de 23.7 MPa,
superando a la resistencia tedrica; sin embargo, este hormigoén
presenté una disminucion de un 4% en la resistencia a compresion
respecto a la resistencia obtenida del hormigdn convencional.

En cuanto a los resultados obtenidos de las pruebas de la resistencia
de adherencia, este nuevo hormigén reciclado incrementa un 26.5%
sus propiedades de adherencia por anclaje.

17

Influencia del poliestireno

reciclado en las -
caracteristicas fisico- Patifo &
mecanicas Y Villa, (2021)

sostenibilidad de un
hormigén estructural

Usaron particulas de poliestireno en remplazo
del agregado fino a razon de 30%, 60% y
100%; tomando en cuenta que las tres
proporciones de sustitucion corresponden a
cada resistencia tedrica proyectada cuyos
valores son equivalentes a 24 MPa, 27 MPa y
30 MPa

Concluyen que los porcentajes Optimos de sustitucion oscilan
aproximadamente en un 355%, 86.6% y 71%, obteniendo
resistencias aproximadas a 24 MPa, 27 MPa y 30 MPa
respectivamente; ademas este hormigén modificado presenta una
disminucién de la densidad del hormigén aproximadamente en un
porcentaje del 15.3%.

En cuanto a los resultados obtenidos del ensayo de desgaste mediante
la maquina de los angeles, este se incrementa en proporciones de
3.4% a 4.77%, de 3.9% a 4.2% y de 2.1% a 4.07%, para resistencias
tedricas de 24 MPa, 27 MPa y 30MPa, respectivamente respecto al
hormigén convencional.
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18

Anélisis de las
propiedades fisicas vy
mecanicas del hormigon
elaborado con particulas
de caucho de neumaticos
reciclados.

Bastidas &
Vifian, (2017)

Emplean particulas de caucho en sustitucion
del agregado fino a razén de 5%, 10%, 20% y
30%, a fin de alcanzar resistencias superiores
a los 24 MPa; en donde utilizan particulas
retenidas en los tamices No. 16, No. 30 y No.
50

Concluyen que este hormigén modificado puede ser empleando para
elaborar elementos estructurales que vayan a estar sometidos a
solicitaciones de flexion; donde ademas determinan que el porcentaje
de sustitucion optimo es aproximadamente del 4%, y con las
particulas retenidas por el tamiz No.16, y No. 50, logrando alcanzar
asi resistencias a flexion de 3.51 MPa y 3.48 MPa respectivamente.
Por otra parte, el mejor comportamiento a compresion se lo obtuvo al
trabajar con las particulas retenidas por el tamiz No. 30, alcanzando
Unicamente una resistencia a compresion de 20.93 MPa, en otras
palabras, present6 una disminucion de resistencia del 28% respecto al
hormigén convencional.

19

Analisis de las
caracteristicas fisico-
mecanicas del hormigon
con la adicion de polvo de
neumatico reciclado con
cemento Holcim y Mina
de Pifo

Checa &
Quinapallo,
(2020)

Usan polvo de neumético reciclado para
remplazar el agregado fino a razén de 5%,
15%, 25%, 35%, buscando de tal forma
encontrar una dosificaciébn que permita
alcanzar o superar la resistencia a compresion
de 21 MPay 24 MPa.

Concluyen que el uso de polvo de neumatico reciclado como material
sustituyente del agregado fino en porcentajes que oscilan en un rango
del 0 al 9%, alcanzan resistencias a compresion de aproximadamente
24.77 MPa 'y 27.95 MPa; con disefios para hormigones de 21 MPa y
24 MPa de resistencia.

En cuanto a la resistencia a flexion, los mejores resultados obtuvieron
al trabajar con un porcentaje de sustitucion del 5%, alcanzando asi
resistencias a flexion de 3.93 MPa y 4.43 MPa con disefios para
hormigones de 21 MPay 24 MPa respectivamente.

20

Anélisis a flexion en vigas
de concreto  armado,
compuestas de Hormigon
Modificado con fibrillas
recicladas de neumatico, y
su influencia en la cuantia
de acero en un Hormigon
Estructural de f'c 210
kg/lcm?

Rodriguez &
Villalba,
(2016)

Emplean el uso de fibrillas de caucho en
remplazo del agregado fino a razén de 2%,
3%, 4%, 5% y 6%, a fin de obtener
resistencias similares o superiores a los 21
MPa.

Concluyen que el porcentaje de sustitucion del 3% y el 4% de fibrilla
de neumético en remplazo de la fraccion fina, presentan la mejor
resistencia a compresion, alcanzando resistencias aproximadamente
de 26.9 MPay 25.23 MPa, respectivamente.

En cuanto a los resultados obtenidos de los ensayos a flexion, el 4% y
5%, presentaron mejores resultados, alcanzando resistencias de 3.94
MPay 3.76 MPa, respectivamente, mejorando asi las propiedades del
hormigén en un 26.70% ante esfuerzos de flexion.

Por otra parte, como resultado de las pruebas de adherencia, este
hormigén incrementa la adherencia entre el hormigén y el acero en un
porcentaje del 164%, logrando obtener una resistencia de 17.1 MPa,
superando asi al hormigén convencional.
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21

Determinacion de la
cantidad Optima  de
Polimero Eléastico para un
Hormigon Modificado de
28 MPa y su influencia en
algunas de sus
propiedades.

Pilamunga &
Guaman,
(2016)

Emplean el uso de particulas de polimero
eléstico en sustitucion de la fraccion fina a
razon de 2%, 5%, 7% y 10%, asi como
también para sustituir al agregado grueso en
proporciones del 10% y 15%, con el objetivo
de determinar dosificaciones que alcancen
resistencias a compresion similares o
superiores a los 28 MPa.

En este estudio el hormigén que contenia 2% de polimero elastico
como sustituto parcial de agregado fino, presentd excelentes
caracteristicas fisico-mecanicas, alcanzando asi una resistencia a
compresion de 28.04 MPa, del mismo modo al remplazar la fraccion
gruesa en un porcentaje del 2% alcanzo una resistencia de 25.2 MPa;
sin embargo, esta resistencia no cumplié con la resistencia proyectada
de 28 MPa. No obstante, en cuanto a la resistencia a flexion se obtuvo
mayor resistencia al remplazar la fraccion fina en un 2% alcanzando
una resistencia de 5.73 MPa, mientras tanto, con el remplazo de la
fraccidn gruesa se obtuvo una resistencia de 3.36 MPa.

Otro resultado relevante que obtuvieron fue que el polimero elastico
al poseer gran capacidad de absorber energia plastica permite soportar
grandes deformaciones, mejorando asi su ductilidad.

22

Comportamiento a flexion
del hormigén tradicional
frente a un hormigén en
base de PET reciclado y
fibras de bagazo de cafia
de azdcar.

Villacrés, (2021)

En el presente estudio incursionaron el uso
del pléstico PET, asi como también fibras de
bagazo de cafia de azlcar para remplazar
parcialmente al agregado grueso a razon de
1.5%, 2.5%, 5%, 7.5%, a fin de elaborar un
hormigon reciclado de 210 kg/cm? de
resistencia; ademas para evaluar las
propiedades fisico — mecénicas que presenta
este nuevo hormigon reciclado; se elaboraron
ensayos a flexion del hormigén endurecido,
determinando de tal forma su
comportamiento frente a esfuerzos de flexion.

Como resultados principales obtenidos en este proyecto de
investigacion, indican que la resistencia a flexion mejora con
sustitucion parcial del agregado grueso por plastico PET; donde el
porcentaje de sustitucion ideal, para que el hormigon presente
excelentes propiedades fisico — mecénicas oscila en un rango del 5%
al 7.5%, obteniendo resistencias a flexion de 2.3 MPa y 3.052 MPa,
reflejando un incremento en sus resistencias del 37% y 49%
respectivamente, sobrepasando a la resistencia a flexion obtenida por
el hormigén patrén; sin embargo, a mayores porcentajes de
sustitucion, no se obtienen mejores resultados en cuanto a la
resistencia a flexion, ya que si se sobrepasa del 7.5% de sustitucion,
Unicamente se estabiliza la relacion porcentaje PET vs mddulo de
rotura. Por otra parte, al sustituir parcialmente al agregado grueso con
los diferentes porcentajes de fibra de cafia de azlcar, su resistencia a
flexion disminuye considerablemente; obteniendo resistencias de
0.721 MPa y 0.554 MPa para el 5% y 7.5% de sustitucion de
agregado grueso, reflejando un decremento en sus resistencias del
79% y 81% respecto al hormigdn patron, indicado de tal forma que la
incorporacion de este material reciclado a la mezcla no muestra
ningun aporte para mejorar la resistencia a flexion del hormigon.
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23

Determinacion de la
resistencia a compresion
de hormigén preparado
con policarbonato, vidrio
templado 'y  hormigén
reciclado.

Abril, (2016)

En este caso de estudio sintetizaron hormigén
reciclado, sustituyendo al agregado grueso
por materiales reciclados tales como
policarbonato, vidrio templado y hormigon
reciclado, a fin de obtener una resistencia a
compresion igual o superior a los 210 kg/cm?

El hormigén elaborado con residuos de hormigén en un 25% de
sustitucion del agregado grueso por agregado reciclado grueso
presenta un mejor comportamiento mecanico, alcanzando una
resistencia a la compresion de 244.97 kg/cm?; del mismo modo el
hormigon elaborado con agregados de vidrio templado en el mismo
porcentaje de participacién alcanza una resistencia a la compresion de
262.30 kg/cm? respecto al hormigén patrén, el cual obtuvo una
resistencia de 280.17 kg/cm?. Mientras que, al evaluar el hormigon
que poseia agregados de policarbonato, se obtuvo como resultado que
este material no es apto para la elaboracién de hormigones
estructurales, puesto a que tiende a disminuir su resistencia
considerablemente.

24

Utilizacion de neumaticos
usados como agregado en
el hormigon: caso
provincia de Santa Elena,
Ecuador.

Saltos et al,
(2017)

En este caso de estudio, se incursiond el uso
de particulas de neumético reciclado, para
sustituir parcialmente al agregado fino en un
10% y 15%; asi como también al agregado
grueso en un 10%, con el objetivo de obtener
un hormigén reciclado con resistencia a
compresion equivalente a 210 kg/cm?

El hormigon trabajado con un 10% de sustitucion de agregado fino
por particulas trituradas de caucho, alcanza una resistencia promedio
de 191.71 kg/cm?, presentando una disminucién de 8.71% respecto a
la resistencia del hormigén patrdn. Por otra parte, al remplazar el 10%
al agregado grueso, el disefio alcanza una resistencia 153.13 kg/cm?,
lo que refleja un 72.92% de eficiencia respecto al hormigon patrén;
sin embargo, estos resultados mejoraron a los 90 dias, donde el
hormigon presentd una resistencia de 200 kg/cm?, incrementando su
resistencia en un 23%.

25

Disefios alternativos
sostenibles para el
hormigén hidraulico con
la utilizacion de vidrio
molido como parte del
agregado fino.

Auquilla &
Pelaez,
(2021)

En este caso de estudio, implementan el uso
de vidrio molido como material reciclado
sustituyente del agregado fino, con el fin de
elaborar hormigones hidraulicos, para lo cual
elaboraron 10 disefios de hormigdn con nueve
ejemplares que representen a cada disefio con
diferentes porcentajes de vidrio (10%, 15%,
20% y 25%), mismos que fueron evaluados a
compresion y a traccion indirecta a los 7, 14 y
28 dias.

Como resultado se obtuvo que, al sustituir al agregado fino por vidrio
molido en la mezcla del hormigén, en un 10 % se obtienen
resistencias a la compresion de 28.2 MPa respecto al hormigén patrén
que presento una resistencia de 27 MPa, superando de tal modo a la
resistencia planteada en un 4.4%. Por otro lado, el resultado més bajo
se presento, al sustituir el 15% de agregado fino por vidrio molido,
dando como resultado una resistencia a compresion de 26.5 MPa.

No obstante, al analizar las probetas a traccion indirecta obtuvieron
resultados desfavorables, siendo asi que el disefio que mejor se
comporto fue aquel en el que se sustituia un 20% al agregado fino por
vidrio molido, alcanzando asi una resistencia de 22.3 MPa con
respecto al hormigén patrdn, donde se obtuvo una resistencia de 22.7
MPa.
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No Investigacion Referencia Tipos de Residuos y metodologia usada Resultados Obtenidos
En este caso de estudio incursionaron la
sustitucion parcial del agregado fino por En este caso de estudio muestran como resultado principal que el
Andlisis de la resistencia a vidrio triturado, afin de obtener un hormigén  Vidrio triturado como material alternativo sustituto parcial del
la  compresion  del de 210 kg/cm? de resistencia a compresion, agregado fino en la produccion de hormigon, presenta excelentes
26 hormigén al  emplear Defiaficl. (2016 para lo cual elaboraron 45 probetas propiedades fisico-mecénicas al trabajar con un porcentaje de
- . . efiafiel, e . itucio 1 i i i6
vidrio reciclado molido en (2016) " Cilindricas en donde fue variando Ia ZZT;%CII(O? dezl 40%, alcalnﬁand(_) asl una’reszlgger;glaka/corznpresmn :e
reemplazo  parcial  del incorporacion de vidrio triturado en /o kgiem resp.ectoa' ormigon pgltron ' _g,cm » Superando
. - . de tal forma la resistencia a compresion del hormigén convencional
agregado fino. porcentajes equivalentes al 10%, 20%, 30% y
. en un 111.8%.
40%, mismas que fueron ensayadas
posteriormente a los 7, 14 y 28 dias
Este proyecto investigativo propone elaborar . S
.p y . 9 prop . Al considerar un 23% de sustitucién del agregado grueso por
hormigones reciclados a partir de la ; . . .
Lo . . agregado reciclado el hormigon presenta una resistencia a la
sustitucion parcial del cemento por ceniza L, 5 i
. compresion de 231 kg/cm?, mientras que el hormigén elaborado a
volante proveniente de hornos artesanales - - .
. . . partir de cenizas volantes como sustituto del cemento en un 10% se
usados para fabricar ladrillos, a fin de obtener . . . )
Te un hormigén con una resistencia igual o obtiene una resistencia de 228 kg/cm?
Disefio y elaboracion de Carrion & ormig ) g Por otra parte, los resultados de la combinacion de estos dos
. o superior a 240 kg/cm?; para lo cual proponen . . s . . .
27 mezclas de hormigon con  Guambania, - S materiales en un mismo disefio, presentd una resistencia de 201
. . tres disefios con sustitucién de cemento por ) . . . .
materiales reciclados. 2018 . . . kg/cm?, es decir refleja un decremento de resistencia del 15%
( ) ceniza volante, en diferentes porcentajes tales

como 20%, 30%, 50% y 70%. Por otra parte,
también elaboraron disefios sustituyendo al
agregado grueso por particulas de hormigon
reciclado en porcentajes de 20%, 25%, 30% y
35%.

respecto al hormigén patrén; evidenciando que al trabajar con la
sustitucion de cualquiera de los dos componentes ya sea agregado
grueso o agregado fino por ceniza volante, permitira ser usado como
material alternativo para la produccion de hormigones con fines
estructurales.
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Asi también, se puede ver que se han elaborado hormigones a partir de agregados
reciclados de porcelana, vidrio y cerdmicas, donde Tapia, (2018) y Véasquez, (2019)
determinaron que la presencia de superficies lisas en los agregados ocasionan un bajo
porcentaje de adherencia, generando areas de fallo que inciden en la resistencia a
compresion del hormigén; sin embargo, el hormigén elaborado con agregados de porcelana
triturado presento un comportamiento mecanico aceptable al reemplazar el agregado grueso
convencional en un 70% por agregado reciclado logrando alcanzar resistencias superiores a
los 21 MPa.

Ademas, se puede indicar que se han desarrollado investigaciones respecto a la
elaboracion de hormigones reciclados a partir del remplazo de agregados naturales por
agregados reciclados provenientes de diferentes tipos de plasticos, ya sean estos en forma
de fibras o en forma triturada; por lo que autores como Villacrés, (2021); Chacon & Lema,
(2012); Pucha et al., (2010), concluyen que el porcentaje 6ptimo de sustitucion para trabajar
con agregados triturados de plastico oscila aproximadamente en un rango del 5% al 25%,
con lo que se logra alcanzar resistencias a compresion superiores a los 21 MPa, y se nota
mejoras en la resistencia frente a esfuerzos de flexién. De manera similar, Mendieta,
(2016) concluye que al sustituir la fraccion fina por fibras de plastico en un 0.6%, el
hormigon resulta favorables frente a los esfuerzos de flexion; mientras que la resistencia a
compresion no alcanzo la resistencia proyectada.

Por otra parte, el uso de agregados de caucho como reemplazo de los agregados
naturales; en porcentajes aproximados del 1 al 9% hace que el hormigén no presente
mermas en su resistencia final, logrando alcanzar resistencias superiores a los 21 MPa ante
esfuerzos de compresion; del mismo modo, este agregado mejora la resistencia a flexién
logrando incrementar la capacidad de deformacion haciendo que el hormigdn experimente
un comportamiento ddctil (Bastidas & Vifian, 2017; Checa & Quinapallo, 2020; Pilamunga
& Guaman, 2016). Asimismo Rodriguez & Villalba, (2016) concluyen que el porcentaje
Optimo para usar caucho en forma de fibrillas como sustito de la fraccion fina, oscila en una
proporciéon del 2 al 6%, con lo que logra un hormigdn que alcanza resistencias a la
compresion superiores a los 21 MPa; asi también, indican que mejora considerablemente la
resistencia a la adherencia por anclaje con una eficiencia del 164% respecto al hormigon
convencional.

También se evidencia el uso de vidrio molido como reemplazo de la fraccion fina del
hormigon, sefialando asi que el porcentaje Optimo de sustitucion estd en un rango
aproximado del 10 al 40%, con lo que se logra obtener hormigones de hasta 28 MPa, lo
cual resulta favorable para la construccion de elementos estructurales (Abril, 2016;
Auquilla & Pelédez, 2021; Carrion & Guambana, 2018; Pefiafiel, 2016).

De acuerdo con los resultados expuestos se puede concluir que el uso de agregados
reciclados procedentes tanto de las actividades propias de la construccion como agregados
procedentes de otras industrias representa una alternativa eficiente para la elaboracién de
nuevos hormigones que pueden ser utilizados con fines estructurales.
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4.3. Criterios de durabilidad del hormigén reciclado producido en el Ecuador

La durabilidad de un hormigdn se define como la capacidad que tiene la mezcla en
estado endurecido para conservar sus caracteristicas tanto fisicas como mecanicas sin
presentar alteraciones al estar expuestos a agentes meteoroldgicos y quimicos, es decir que
para considerar que un hormigén sea de buena calidad, este no solo depende de un buen
desempefio mecanico sino también de la capacidad de resistir a agentes agresivos que
comprometan su vida util. En este sentido la NEC-SE-HM, (2015), plantea que para
garantizar la durabilidad del hormigdn es preciso cumplir con ciertos criterios técnicos en
sus propiedades a corto y largo plazo, dichos requerimientos evallan su comportamiento
ante la presencia de esfuerzos externos, asi como la capacidad de resistencia a agentes
agresivos y a los efectos de la intemperie.

Uno de los aspectos que incide directamente en el comportamiento tanto mecéanico
como durable del hormigon es la calidad del agregado que se utiliza para la elaboracién de
la mezcla; razon por la cual, previo a la incorporacion de agregados reciclados en la sintesis
de nuevos hormigones se procede con la caracterizacion de estos, con el objeto de analizar
propiedades asociados con su durabilidad.

Los agregados reciclados debido a su procedencia presentan variaciones en cuanto a su
comportamiento, lo que hace que su condicion de durabilidad se vea comprometida. La
Tabla 3 recoge los resultados obtenidos de la caracterizacion de agregados reciclados
utilizados para la elaboracién de nuevos hormigones en el Ecuador.

De acuerdo con los resultados que se indica en la Tabla 3, los agregados reciclados
procedentes tanto de los RCD, residuos de hormigén, y restos de porcelana presentan una
resistencia aceptable a la abrasién y se encuentran dentro de los parametros aceptables
requeridos por la norma ASTM C 131-01, (2001), la misma que indica que el desgaste del
agregado debe estar en un rango del 10 al 45%; por otro lado, la densidad del agregado
reciclado también se encuentran dentro de los pardmetros recomendados por Kosmatka et
al., (2002) quienes establecen que la densidad del agregado debe estar en un rango de 2.4y
2.9 g/cm® para poder ser considerados en la elaboracion del hormigdn; sin embargo, se
evidencia que la absorcion del agregado producto de residuos de hormigén, RCD,
mamposteria y residuos de polimeros elasticos (cauchos), presentan una absorcion elevada
que supera las recomendaciones planteadas por Kosmatka et al., (2002), los mismos que
indican que para el agregado grueso dicho valor debe estar en un rango de 0.5y 2 %,
mientras que para el agregado fino dicho valor corresponde a un rango de 2 y 6%
(Véasquez, 2019). Como se puede ver en la Tabla 3, la absorcion que presenta los agregados
reciclados es bastante alta en comparacion con los agregados naturales, lo que hace que la
demanda de agua en la mezcla para conseguir un hormigon con buena trabajabilidad sea
superior, afectando de esta forma la relacion a/c y por ende sus propiedades a corto plazo.
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Tabla 3 Caracteristicas de agregados reciclados asociados a su durabilidad

Referencia Tipo de agregado Densidad  Absorcién  Resistencia a la
(g/cm?3) Abrasion
Bolafios, (2015) Restos de hormigén AF 2473 4.84%
AG 2.417 3.88% 22.52%
Ronquillo & Restos de hormigén de AG 2.519 1.21% 19.58%
Verdugo, (2019) Pavimento rigido
Restos de hormigén de AG 2.667 0.91% 42.1%
aceras y cunetas
Contreras, (2012) RCD AG 2.352 7.29% 21.48%
Campafia, (2017) RCD AF 2.365 5.00%
AG 2.351 8.16% 40%
Aigaje & Yucta, Restos de cilindros de AG 2.306 9.676 %
(2018); Avila & Paca, _normigon
(2018) Polvo de Iadrill-o- AF 1.657 8.431 %
Arena de Fundicion AF 2.292 7.035 %
Vésquez, (2019) Residuos de ceramica  AG 3.30 8.20 % 9.26 %
Residuos de porcelana  AG 3.14 1.96 % 7.02 %
Residuos de vidrio AG 2.52 0.03 % 16.60 %
Chango & Tulcan, Residuosdehormigon  AG 2.36 6.87 % 31.00 %
(2018)
Vivar, (2021) RCD AG 2.92 2.30 %
Tapia, (2018) Residuos de porcelana  AG 242 1.22%
Pucha & Llanga, PVC triturado AF 1.225 5.65%
(2010)
Mendieta, (2016) Fibras de PET AF 1.330 3.2%
Chacén & Lema, PET triturado AF 0.80 0.1%
(2012)
Patifio & Villa, (2021) Poliestireno AF 1.07 0.01%
Bastidas & Vinan, Particulas de caucho AF 1.10 6.5%
(2017)
Checa & Quinapallo, Polvo de Neumaético AF 1.10 7%
(2020) Reciclado
Rodriguez & Fibrillas de Caucho AF 1.07 2.01%
Villalba, (2016)
Pilamunga & Polimero elastico AF 1.07 2.01%
Guaman, (2016) AG 107
Villacrés, (2021) Pléstico PET AG 0.206 24.87%
Abril, (2016) Vidrio templado AG 2.50 0.01%
Saltos et al., (2017) Neumatico reciclado AF 1.10 7%
Auquilla & Peléaez, Vidrio molido AF 2.52 0.03%

(2021)
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Pefafiel, (2016) Vidrio triturado AF 2.20 0%

AF: agregado fino; AG: Agregado grueso

El comportamiento del hormigon a corto plazo esta directamente relacionado con la
calidad del agregado reciclado y el porcentaje de participacion dentro de la mezcla; esto
debido a que se ha evidenciado que a medida que se incremente el porcentaje de
participacion del agregado reciclado esta condicion se ve afectada. En el Ecuador se han
desarrollado estudios enfocados en el analisis de las propiedades mecanicas del hormigén
sintetizado a partir de agregados reciclados obteniendo resultados favorables que hacen
factible su uso en la construccion de obras civiles; sin embargo, se ha dejado de lado el
estudio de las propiedades a largo plazo, esta condicion ha hecho que su uso sea poco
confiable en la construccion civil; puesto que profesionales de la industria de la
construccion aseguran que los problemas con este tipo de hormigones pueden presentarse a
largo plazo llegando a afectar la durabilidad del hormigon y por ende el desempefio de la
estructura se veria comprometido (Arias, 2017).

Debido a que en el Ecuador la condicion de durabilidad del hormigén reciclado ha sido
muy poco estudiado y con el afan de cumplir uno de los objetivos sefialados en este estudio,
se ha optado por revisar estudios que abordan este aspecto a nivel internacional lo que
permite conocer metodologias relacionadas con la determinacion de la durabilidad de este
tipo de hormigones; para lo cual, se describen los principales resultados obtenidos en las
pruebas de resistencia a los ataques de cloruros, resistencia a la congelacion y
descongelacion, resistencia a la abrasion, resistencia a la carbonatacion, la absorcion y la
contraccion por secado; pruebas que estdn asociadas a la determinacién de la durabilidad
del hormigon.

4.3.1. Resistencia del hormigon reciclado ante ataques de cloruros

Al estar expuestos a la intemperie el hormigon desarrollado a partir de agregados
reciclados debe ser capaz de resistir a agentes nocivos que comprometan su desempefio y
durabilidad, uno de ellos es la presencia de cloruros que el entrar en contacto con el
hormigon busca introducirse por las cavidades vacias de la masa, afectando de manera
directa a las barras de acero, debido a que da lugar a la corrosién de este; afectando de tal
modo a la seguridad de la estructura (Evangelista & Brito, 2010).

En este contexto se han desarrollado estudios con el objeto de determinar la capacidad
de resistencia a la permeabilidad del cloruro que tiene el hormigon reciclado, llegando a
determinar que esta condicion esta asociada directamente al porcentaje de sustitucion del
agregado convencional por agregado reciclado, concluyéndose que la permeabilidad del
cloruro presenta un incremento lineal a medida que el porcentaje de participacion del
agregado reciclado incremente (Bae & Kim, 2010; Pavon et al., 2011; Peyvandi et al.,
2013).
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Sin embargo, Berndt, (2009) concluye que la mezcla de hormigén elaborada a partir de
la sustitucion de la fraccion gruesa en un 50 % del agregado natural por reciclado y
reemplazando el cemento en el mismo porcentaje por cenizas de escorias se tiene un
hormigon que presenta muy buen desempefio mecanico y las pruebas de durabilidad
mostraron que el coeficiente de permeabilidad y el coeficiente de difusion de cloruros
presentan ligeros incrementos; no obstante, dicho incremento no excede los valores
recomendados para tener un hormigén duradero. Ademas, se tiene que la resistencia del
hormigdn a la permeabilidad de cloruros es afectada por el uso de aditivos, edad de curado,
relacién a/c y método de mezclado. De acuerdo con ello, Nassar, (2010) en su estudio
concluye que, al incluir ceniza volante como sustituto parcial del cemento para la
elaboracion de hormigones con agregados reciclados, la resistencia a la penetracion de
cloruros mejora en un 38% en comparacion con un hormigén convencional.

Otro de los aspectos que se ha analizado es la edad de curado del hormigdn reciclado,
puesto que se ha evidenciado que esta incrementa la penetracion de los iones de cloruro
(Bae & Kim, 2010), por lo que la reduccion de la relacion a/c y considerando un porcentaje
de sustitucién de la fraccion gruesa hasta en un 30% por agregado reciclado podria mejorar
esta condicion (Jain et al., 2011).

4.3.2. Resistencia del hormigén reciclado a la congelacion y el deshielo

Otro factor determinante que afecta a la durabilidad del hormigén son los ciclos de
congelacion y descongelacion que presenta el mismo al estar expuesto a ambientes con
bajas temperaturas, es por ello que autores como Ajdukiewicz & Kliszczewicz, (2002);
Limbachiya et al., (2000); Ma et al., (2019); Richardson et al., (2011), han elaborado
estudios para evaluar esta condicion aplicando ciclos rapidos de congelacién y
descongelacion en probetas prismaticas de hormigdén con diferentes porcentajes de
sustitucion de agregado natural por agregado reciclado, llegando a concluir que el
hormigdn elaborado con un 30% de sustitucion del agregado presenta un comportamiento
similar al de un hormigdn convencional; sin embargo, Shang et al., (2008) afirman que el
hormigdn reciclado es menos resistente a la congelacion y descongelacién, debido a que los
agregados reciclados que lo conforman poseen un alto grado de absorcion de agua, lo que
ocasiona que presente perdidas en la masa y por ende la durabilidad se vea afectada; en esta
linea de investigacion Yoshiharu, (2003) realiz6 un estudio donde evalu6 la influencia del
mortero adherido frente a esta condicion, obteniendo como resultado que la reduccion de
mortero adherido no ayuda a que mejore la resistencia del hormigén frente al
congelamiento y deshielo. Sin embargo, Richardson et al., (2011), encontraron una
alternativa para contrarrestar este fenomeno incluyendo aire y fibras de polipropileno,
mejorando asi la resistencia del hormigon frente al congelamiento y deshielo, ademas se ha
demostrado que la reduccion de la relacion a/c en la mezcla y la inclusion de aire mejora
favorablemente esta condicién (Salem & Burdette, 1998).
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4.3.3. Resistencia a la abrasion del hormigon reciclado

El dafio por abrasion es un factor importante a considerar cuando se habla de duracion,
puesto a que este fendmeno afecta directamente al hormigon al ser expuesto ante diferentes
agentes ambientales, por ello autores como Limbachiya et al.,, (2000); Nassar &
Soroushian, (2015); Olorunsogo & Padayachee, (2002); Xiao et al., (2013) han desarrollado
estudios para analizar esta condicion; en los cuales llegan a concluir que el porcentaje de
sustitucion del agregado natural por agregado reciclado influye directamente en la
resistencia ante la abrasion del hormigén, debido a que si el porcentaje de participacion del
agregado reciclado es superior al 30%, la resistencia a la abrasion del hormigon disminuye
hasta un 12%, generando desprendimiento de la masa que afectan al desempefio del
hormigdn (Thomas et al., 2018). Sin embargo, Limbachiya et al., (2000) concluyen que la
abrasion que presentan los hormigones elaborados a partir de agregados de RCD es similar
a los presentados por un hormigon convencional.

Por otro lado, se ha evidenciado que el uso de aditivos, la relacion a/c y el método de
mezclado que se usa para la elaboracion de hormigones con agregados reciclados influyen
en este parametro; en tal virtud, Xiao et al., (2013) concluyen que la resistencia a la
abrasion del hormigén elaborado con restos de hormigon de pavimentos incrementa en un
18% y 36% en comparacion con el hormigon normal, para lo cual utilizaron el método de
doble mezcla, lo que hizo posible combinar ceniza volante de alta calidad y aditivo de alta
eficiencia; por otro lado, Sagoe et al., (2001) y Xiao et al., (2013) coinciden en que la
modificacion de la relacion a/c y el porcentaje de participacion del agregado reciclado en el
hormigon mejora considerablemente esta condicion; razén por la cual Thomas et al., (2018)
sostiene que la sustitucion del agregado convencional por agregado reciclado no debe
superar el 30% , para obtener un comportamiento similar al del hormigdn convencional.

4.3.4. Resistencia del hormigén reciclado a la carbonatacion

El proceso de carbonatacion es altamente nocivo para el acero de refuerzos en los
elementos de hormigon armado, pues este destruye el entorno de pH de hormigén al
reaccionar la portlandita y el CO», razén por el cual Levy & Helene, (2004) concluyen que
el proceso de carbonatacion del hormigon reciclado disminuye si se trabaja con
sustituciones de agregado reciclado en porcentajes del 20% y el 50% de su fraccion fina 'y
el 100% en su fraccion gruesa; Sin embargo, dichos resultados contrastan con los obtenidos
por Limbachiya et al., (2012), quienes sostienen que la profundidad de carbonatacion
aumenta conforme aumente el porcentaje de sustitucion del agregado convencional por
agregado reciclado; en este criterio coinciden Levy & Helene, (2004) quienes afirman que
la profundidad de carbonatacion del hormigon reciclado se incrementa si el porcentaje de
sustitucion es menor que el 70%, mientras que este proceso disminuye si se incrementa el
porcentaje de participacion del agregado reciclado debido a la presencia de poros en el
hormigon tiende a ser mayor.
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4.3.5. Absorcién en el hormigon reciclado

Los hormigones sintetizados a partir de la inclusién de agregados reciclados
producto de las actividades constructivas presentan un porcentaje elevado de absorcion esto
en comparacion con los valores presentados por hormigones convencionales (Gomes & De
Brito, 2009). Al evaluar la absorcién tanto por inmersion como por capilaridad Lima et al.,
(2019) concluyen que el hormigon elaborado a partir de agregados gruesos producto de la
trituracion de ladrillos presenta una absorcion del 70% por el fendmeno de capilaridad, sin
embargo, al evaluar esta condicion por inmersion presenta un 62% de absorcion con
respecto a los hormigones convencionales; mientras que, al evaluar hormigones
desarrollados con un porcentaje de participacion del 100% de agregados procedentes de la
trituracion de hormigones viejos se ha evidenciado que la absorcion incrementa en un 70%
esto debido al grado de absorcion de los agregados reciclados, lo que hace que se genere
alta presion de osmosis dentro de la estructura del hormigon (Olorunsogo & Padayachee,
2002; Xiao et al., 2013).

Thomas et al., (2018), sostienen que la absorcion del hormigon incrementa debido a
la presencia de mortero adherido en agregados reciclados producto de las actividades
constructivas, esto debido a que generan cavidades vacias en la estructura interna del
hormigdn, para lo cual concluyen que se debe reducir la relacién a/c con el objeto de
introducir mayor cantidad de cemento y lograr un hormigén mas denso.

4.3.6. Contraccién por secado en el hormigon reciclado

La contraccion por secado generalmente genera grietas en el hormigén al sufrir
deformaciones en su estructura interna, ademas aparecen deflexiones externas y por ende
afecta en la durabilidad del hormigén reciclado (Xiao et al., 2013).

Autores como Domingo et al., (2009); Gémez, (2002); Hansen & Boegh, (1985);
Poon et al., (2002), establecen un diagrama en el que representan la relacion entre el
porcentaje de sustitucion de agregado reciclado y la contraccién por secado que
experimenta el hormigon reciclado (ver Figura 4)

59



Figura 4 Reduccion de la contraccién por secado del hormigén de acuerdo con el
porcentaje de reemplazo del agregado natural por agregado reciclado
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Fuente: Xiao et al., (2013)

Por otra parte, Domingo-Cabo et al., (2009), Hansen & Boegh, (1985), concluyen que
el hormigén sintetizado a partir de materiales reciclados presentaba un porcentaje de
contraccion por secado con un valor equivalente entre el 40% y 60%, en comparacién al
hormigon convencional; en esto coincide Gdmez, (2002), quien afirma que esta condicion
se ve afectada mayormente por la absorcién que presentan los agregados reciclados, razén
por el cual, al incrementar el porcentaje de remplazo de agregado reciclado, influye
directamente en el incremento de la contraccion. No obstante, Sagoe et al., (2001),
concluyen que esta condicion se estabiliza en lapso de 91 dias, reflejando asi un incremento
en la contraccion de un 25% respecto al hormigon convencional. Por lo consiguiente Xiao
et al., (2013), menciona que la contraccion por secado se incrementa rapidamente dentro de
los primeros 56 dias y posteriormente este avanza lentamente durante en el tiempo restante.
Razén por el cual Limbachiya et al., 2012; Xiao et al., 2013) determinaron que el
incremento de la contraccién por secado puede obedecer al incremento de la relacion a/c.
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De acuerdo con lo expuesto en los parametros que define la durabilidad de este tipo de
hormigones, se tiene que los aspectos a considerar en el disefio de la mezcla es el
porcentaje de participacion del agregado reciclado el mismo que no debe superar el 30%
del agregado reciclado, asi como también se debe considerar la relacion a/c esto debido a
que mientras mayor sea este valor el hormigén presentara inconvenientes que
comprometeran su desempefio tanto a largo como a corto plazo; no obstante dichos
parametros se puede contrarrestar con la inclusion de cenizas volantes en la mezcla como
material que mejora las propiedades del hormigdn debido a sus propiedades puzolénicas;
razén por la cual los investigadores plantean que al adicionar el 10% de cenizas volantes
respecto a la cantidad del cemento de la mezcla las condiciones de durabilidad mejoran
considerablemente (Limbachiya et al., 2012; Xiao et al., 2013).

4.4. Ventajas y desventajas que genera el uso de hormigones reciclados en la
construccion

La industria de la construccion es una de las mayores industrias que generan un gran
volumen de desperdicios que son producto de las actividades constructivas; en este sentido,
con el objeto del reaprovechamiento de este tipo de desperdicios, se ha incursionado en
investigaciones que hacen posible su uso en la elaboracion de hormigones. El hecho de la
reutilizacion de residuos generados tanto por la industria de la construccion como por otras
industrias, en los procesos constructivos supone una gran ventaja frente al impacto
ambiental que este tipo de residuos representa al estar dispuestos en el medio sin
tratamiento alguno. En este sentido se tiene que el material compuesto mas utilizado dentro
de la industria debido a que ofrece caracteristicas de resistencia y durabilidad lo que hace
que este tipo de material sea estable para la construccion de obras civiles.

Si bien es cierto que el mayor nimero de investigaciones que se ha realizado
centran sus esfuerzos en la busqueda de formas para la reutilizacion de los residuos de
construccion y demolicion (RCD) no se ha dejado de lado la incorporacion de otros tipos de
residuos que previo andlisis hace posible su uso en la elaboracién de hormigones; los
mismos que han presentado muy buenos resultados en la parte experimental logrando
inclusive mejorar sus propiedades.

Conforme a esto, la Tabla 4 recoge las principales ventajas y desventajas que
sugieren el uso de agregados reciclados de diferentes fuentes.

61



Tabla 4 Ventajas y desventajas del uso de materiales reciclados en la elaboracion de

hormigones

Tipo de
agregado

Ventajas

Desventajas

RCD

El reaprovechamiento de los
desperdicios de las actividades
propias de la construccién supone
un ahorro energético y la reduccion
de costos en la produccion del
hormigén.

La utilizaciobn de agregados
producto de la ftrituracion de
hormigones en un porcentaje de
participacion de hasta 50% permite
alcanzar comportamientos similares
a los expuestos por hormigones
convencionales.

La inclusién de grandes cantidades
de agregado reduce el
comportamiento  mecanico  del
hormigén.

Los agregados reciclados presentan
variaciones en cuanto a su
comportamiento lo que hace que su
uso sea limitado.

La utilizacibn de agregados
reciclados que presentan mortero
adherido hace que merme el
comportamiento  mecéanico  del
hormigén.

El hormigbn presenta, una mayor
absorcién y menor densidad con
respecto al hormigén convencional.
La sustitucion de la fraccion fina en
grandes proporciones hace que el
hormigén experimente bajas en la
cuantia de la resistencia a esfuerzos
externos.

Plasticos

El costo de produccion de este
hormigén ecolégico resulta ser
menor que el de un hormigén
convencional, debido a la reduccion
del uso de materiales pétreos
Mejora las  propiedades de
adherencia por anclaje, debido a la
geometria y textura que presenta el
PET triturado; es asi como induce
mayor fuerza de friccibn ya que
tiene mayor &rea de contacto que el
agregado fino.

Presentan buena resistencia frente a
la abrasiébn puesto a que su
estructura estd compuesta por
moléculas de cloro que constituyen
una fraccion de los polimeros de
PVC, mismo que no permiten que
ardan facilmente.

Al utilizarlo en forma de fibras en
remplazo del agregado fino, reduce
la contraccion del hormigon en un
50%

Si los materiales complementarios
no son de calidad al incorporarlo en
la mezcla, no logra adquirir la
resistencia proyectada.

La mala granulometria de este tipo
de material puede ocasionar que
queden espacios entre las demas
particulas, dando paso al aumento
de cantidad de aire dentro de la
mezcla y por ende disminuye la
capacidad de resistencia.

El plastico tipo PET tiene mayor
porcentaje de absorcion que los
agregados convencionales, lo que
implicaria mayor consumo de agua
y por ende mayor pérdida de
resistencia.

62



Tipo de
agregado

Ventajas

Desventajas

Vidrio

Al poseer  propiedades  de
impermeabilidad, facilita la
trabajabilidad durante el proceso de
elaboracion de hormigon,
reduciendo de tal forma el consumo
de agua

El vidrio en estado molido mejora
las propiedades del cemento, puesto
a que reacciona de forma positiva al
entrar en contacto con los hidratos
de cemento ralentizando el proceso
de absorcion de agua, permitiendo
obtener un hormigon més fuerte y
durable.

Al incorporar vidrio en forma de
fibra, permite mejorar la ductilidad
del hormigdn, evitando asi la falla
fragil, puesto a que a que la fibra de
vidrio en cierta manera sella las
fisuras que se forman en el
hormigén ya que genera un enlace
entre los agregados  gruesos;
disminuyendo asi el diametro de las
fisuras y por ende mejorando de tal
forma la resistencia a la corrosion.
Refleja mayor resistencia mecanica,
puesto a que es capaz de soportar
grandes solicitaciones, asi como
también presenta un buen control de
retraccién del hormigon.

El uso de este marial como
componente sustituyente de la
mezcla disminuye levemente la
resistencia a compresion, puesto a
que este material al ser impermeable
origina una accion tardia de
adherencia  entre  todos  sus
componentes.

Mientras mayor es el porcentaje de
sustitucién, mayor es su reduccion
de resistencia

El vidrio templado en el hormigén
genera fallas por adherencia, debido
a que este es un material que no
posee rugosidad en su superficie,
imposibilitando una correcta union
con sus demds componentes;
ademads presenta una mala
distribucion granulométrica.

Cauchos

La incorporacion de caucho en la
mezcla ayuda a aligerar el peso del
hormigén, lo que conlleva que a
gran escala a reducira el peso de la
super estructura y por ende se
redujera el cortante basal.

Al presentar gran capacidad para
soportar deformaciones, el caucho
permite que el hormigdn posea gran
capacidad de absorber energia
plastica, mejorando de tal forma su
comportamiento mecéanico.

Al implementar al caucho en forma
de fibra en la produccién del
hormigbn, esta  mejora las
propiedades a flexion, evitando asi
que se presente una falla fragil en

Si se utiliza en grandes cantidades,
el hormigdn presenta fisuras, debido
a que este tipo de material reciclado
no presenta buenas propiedades de
adherencia, haciendo que la matriz
del hormigén no sea del todo una
masa compacta, razon por la cual
diferentes investigadores
recomiendan su uso en pequefias
cantidades

Presenta mayor absorcion vy
porosidad, los cuales son factores
determinantes para la durabilidad
del hormigon

Previo al uso de este material en la
elaboracion del hormigon debe ser
expuesto a un tratamiento, ya que, al
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los elementos estructurales. ser un material hidréfobo,

= Al remplazar las fibras de disminuye la capacidad de union
neumatico reciclado en sustitucién con los deméas componentes
del agregado grueso ayuda a constituyentes del hormigén.
controlar el agrietamiento en un
20%.

= El uso de fibrillas de neumatico
permite incrementar las propiedades
de adherencia, asi como también
mejorar  las  propiedades de
ductilidad del hormigén, puesto a
que facilita la deformacion del
hormigén

4.5. Avances alcanzados con la utilizacion de hormigones elaborados a partir de
agregados reciclados en Ecuador

La utilizacion de materiales reciclados para la sintesis de nuevos hormigones en el
Ecuador han permitido analizar las propiedades del hormigon a corto plazo enfocandose
principalmente en su comportamiento mecanico, es asi que autores como Aigaje & Yucta,
(2018); Avila & Paca, (2018); Bolafos, (2015); Camparia, (2017); Contreras, (2012);
Moncayo, (2020); Ronquillo & Verdugo, (2019); Véasquez, (2019) plantean que al utilizar
agregado reciclado procedente de la actividad propia de la construccidn en un porcentaje no
superior al 50% de sustitucion de la fraccion gruesa se obtiene hormigones con resistencias
similares a los hormigones convencionales; dicha sustitucion también resulta beneficioso en
cuanto al comportamiento a flexidn, esto debido a que se han analizado vigas, mismas que
fueron sometidas a cargas en los tercios medios de la luz, obteniendo un comportamiento
favorable, lo que hace concluir que este tipo de agregados reciclados, es el méas idéneo en
la elaboracion de hormigones con fines estructurales. En este sentido Aigaje & Yucta,
(2018) logro desarrollar un hormigon con agregados reciclados capaz de absorber hasta en
un 30% la energia, retardando de esta forma la aparicion de grietas en la cara inferior del
espécimen; sin embargo, esta condicién se incrementa hasta el doble al incorporar fibras de
acero a la mezcla; del mismo modo, Avila & Paca, (2018) logro desarrollar un hormigon
con agregados reciclados y fibras de acero obteniendo un hormigon capaz de soportar
grandes deformaciones tanto longitudinalmente como transversalmente, esto debido a que
la fibra de acero usada en este estudio crea un micro reforzamiento en la estructura del
hormigdn permitiendo que el hormigon se comporte de forma ductil, ademas la capacidad
de absorcion de la energia en la traccion indirecta se incrementa 11 veces con respecto a los
experimentados por un hormigdn convencional también evidencié que la resistencia a la
flexion mejora considerablemente debido a que el mddulo de rotura se incrementa
haciendo que el hormigdn soporte en mayor grado los esfuerzos externos antes que este
falle.
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Vasquez, (2019) logré demostrar que mientras mayor sea el porcentaje de superficies
lisas en el agregado reciclado, la resistencia ultima del hormigdn se ve comprometida esto
también se verificd mediante un ensayo de resistividad eléctrica demostrando de esta forma
gue a mayor contenido de agua menor resistencia a los esfuerzos externos.

Arias, (2017) determiné que el esfuerzo a flexion en hormigones reciclados tiende a
reducirse debido al contenido de polvo de mamposteria en la mezcla; sin embargo, esta
condicion no limita su uso en la construccion de elementos que estén sometidos a esfuerzos
de flexion.

Del mismo modo la produccion de hormigones ecoldgicos desarrollados a partir de
residuos de otras industrias ha empezado a tomar gran importancia en el mundo de
construccion logrando desarrollar asi diferentes avances dentro de esta area de
investigacion, tal es el caso propuesto por Pucha & Llanga, (2010) quienes llegan a
desarrollar una propuesta de vivienda popular constituida por paredes portantes de
hormigon, en cuya estructura se remplaza parcialmente la fraccion fina por plastico
triturado, donde obtienen como resultado luego de la modelacion y andlisis de datos un
vivienda con buenas caracteristicas mecanicas frente a eventos sismicos; logrando
desarrollar asi una nueva innovacion tecnoldgica para la elaboracion de viviendas para la
sociedad. Dentro de la misma &rea de investigacion, a fin de determinar el comportamiento
del hormigén a flexién, Mendieta, (2016) incursiona en la elaboracion de losas
unidireccionales con hormigén reciclado, en cuya mezcla sustituye la fraccion fina por
fibras de plastico, obteniendo como resultado que el uso de este material reciclado ayuda a
disminuir la aparicion de fisuras en su superficie, cuando se trabaja con porcentaje de
sustitucion de 0.4 % con fibras de plastico de 13 a 15 cm de largo por 2 mm de ancho;
ademas, evaluaron la capacidad de carga que presentan las losas aplicando cargas hasta que
el elemento falle, llegando a concluir que la losa elaborada con este tipo de hormigon
alcanza una capacidad de carga de 366.407 kg superando la capacidad de carga de la losa
con hormigdn convencional en un 73.195 kg. Por consiguiente, a medida que se desarrolla
este tipo de investigaciones, consecuentemente los investigadores van implementando
nuevas metodologias y tecnologias a fin de evaluar y garantizar la calidad final de cada tipo
de disefio de hormigon, es asi que Chacdén & Lema, (2012) en su estudio, someten a su
disefio de hormigdn agregados de plastico PET, a otro tipo de ensayos a mas de los ensayos
convencionales, implementando asi el ensayo de velocidad sonica, descrita en la norma
ASTM D2845-08, (2017), con el que determinan la facilidad con que el pulso ultrasénico
longitudinal atraviesa el hormigon; accion que se vincula con la densidad que posee el
hormigdon y que la correlaciona directamente con la resistencia. Consecuentemente, el
resultado mostrado al trabajar con hormigon PET fue favorable, puesto a que se determind
un pulso ultrasonico de 3293 m/s, el cual indica que la calidad del hormigén es aceptable.

Otra investigacion acerca de la produccion de hormigones ecoldgicos es la utilizacion
de poliestireno, para lo cual Patifio & Villa, (2021) evaluaron el impacto ambiental que
genera este tipo de hormigdn, haciendo uso de una herramienta calificadora denominada
LED v4, la misma que determina las emisiones de CO2 y el consumo de energia que
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producira en la construcciéon de obras civiles; en este sentido, analizaron esta condicion
mediante un ejemplo comparativo, donde evaluaron el impacto que genera la construccion
de un edificio de tres porticos y ocho pisos usando este tipo de hormigén reciclado en
comparacion con el impacto que genera la construccién de un edificio de similares
caracteristicas con hormigon convencional; determinando asi que el hormigén modificado
con agregados de poliestireno reduce las emisiones de CO2 en un 14.61%, asi como
también su consumo de energia disminuira en un 15.5 %, respecto al impacto que genera el
uso de un hormigén convencional.

Por otro lado, Villacrés, (2021), incursiona en la elaboracion de vigas en el cual
implementa el uso del plastico PET como material sustituyente del agregado grueso,
mismos que son usados para determinar la influencia que genera los esfuerzos de flexion en
este nuevo hormigon modificado con plastico PET; logrando asi determinar que el
porcentaje de sustitucion optimo oscila en un rango de 5 a 7,5%, donde el hormigon
presenta caracteristicas mecanicas similares al hormigon convencional.

Otro tipo de material reciclado estudiado a fin de que sea utilizado en remplazo del
agregado convencional es el vidrio, por ello Pefiafiel, (2016) desarrolla un estudio
implementando vidrio molido en sustituciéon del agregado fino, en donde enuncia que el
vidrio més adecuado para realizar este proceso es el vidrio de color verde, puesto a que
reduce la reaccion alcali silice, mismo que resulta ser perjudicial para el hormigén ya que
genera grietas superficiales. No obstante, su implementacion en la mezcla del hormigén
como material sustituyente, ayuda al hormigén a alcanzar una resistencia de 102.5% con un
40% de vidrio molido afadido. Del mismo modo Auquilla & Peldez, (2021) al proponer su
disefio de hormigon con vidrio molido, somete a su disefio a diferentes pruebas no
destructivas tales como la velocidad ultrasonica, mismo que permitié determinar la calidad
del hormigén, obteniendo como resultado que este hormigdén ecoldgico en todos sus
porcentajes de sustitucion, entran dentro del rango de hormigones de buena calidad.
Ademas, con la ayuda de herramientas calificadoras tales como el Greenroads y LEED y
una herramienta cuantificadora (PaLATE), se pudo establecer un caso hipotético de la
aplicacion de este hormigon ecoldgico para una infraestructura de plan vial con pavimento
rigido, a fin de poder analizar el parametro de sostenibilidad, donde se obtuvo como
resultado que el uso de este hormigon es ampliamente factible en términos de
sostenibilidad. Por otra parte, al analizar el impacto ambiental que conlleva la produccién
de este tipo de hormigon, se obtuvieron resultados favorables, puesto a que este proceso
ayuda a reducir significativamente la contaminacion ambiental; esto se pudo determinar
con el uso de la herramienta PaLATE, donde se obtuvo como resultado que para una obra
de 5000 m® de hormigon, la emision del CO; se reduce en un 0.8%, sin embargo, el
consumo de energia no varia en comparacion con el consumo de energia que se produce al
realizar hormigones convencionales.

Por otra parte, el vidrio finamente molido al ser un material muy versatil ha sido
tomado en cuenta como posible alternativa al para sustituir parcialmente al cemento, es por
ello que Alvarado et al., (2019) incursiona en su estudio implementando este material, en
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cual afin de obtener mejores resultados, implementa un superplastificante reductor de agua
de alto rango, con el objeto de distribuir las particulas de material cementante, logrando
obtener una eficiencia maxima del cemento; consecuentemente esto permite que el
hormigon no disminuya su resistencia a los 28 y 56 dias.

Al incorporar caucho como material sustituyente del agregado fino, concluyen que la
resistencia a compresion de estos hormigones disminuye; segun Bastidas & Vifian, (2017),
sostienen que esto se debe a casusa de que las particulas de caucho se distribuyen en toda la
mezcla durante el proceso de fraguado, formando de tal forma puntos blandos donde se
originan las grietas en el hormigon. Por otra parte, fue necesario analizar las caracteristicas
del hormigon nuevo ante esfuerzos de flexion, debido a que el caucho es un material
elastomérico, para lo cual Bastidas & Vifian, (2017) evaluaron la flexion que presenta este
tipo de hormigén, logrando determinar que la distribucion de esfuerzos presenta un
comportamiento lineal; ademas determinan que la incorporacion de agregados de caucho en
el hormigon mejoran esta condicion debido a sus caracteristicas elasticas; es por ello que
recomiendan el uso de este tipo de hormigon para elementos estructurales que estén
expuestos ante solicitaciones a flexion. Ademas, el caucho al ser un material liviano reduce
el peso del hormigon, factor que permitira alivianar el peso total de la superestructura
cuando se lo aplique a gran escala (Bastidas & Vifian, 2017).

Podemos incluir también el avance desarrollado por Pilamunga & Guaméan, (2016)
quienes proponen la sustitucion de agregado fino por particulas de polimero elastico,
logrando determinar durante los ensayos mecanicos que la rotura de los diferentes
especimenes produce un nivel menor de ruido, puesto a que este material posee una gran
capacidad de absorcién de energia plastica; ademas, consiguieron identificar que la
incorporacion del polvo de neumatico en el hormigdn, permite mejorar su ductilidad; en
otras palabras se logra conseguir que el hormigon trabaje en la zona plastica.

Por otro lado, con la inclusion de fibrilla de neumético reciclado como sustituto del
agregado fino en un 4% en el hormigdn, se logra mejorar considerablemente la resistencia
ante esfuerzos de flexién en vigas, asi también presenta mejoras en el comportamiento post
agrietamiento respecto al hormigdn convencional, puesto a que su inclusion evita la
aparicion de fallas fragiles, facilitando la deformacion del hormigon antes del fallo; cabe
recalcar que, en las normativas actuales, la resistencia a flexion del hormigon no es
considerada como parametro de disefio dentro del célculo estructural, debido a que el
hormigon presenta un comportamiento fragil frente a solicitaciones de este tipo; por lo que
la implementacion de este nuevo material permite incrementar la resistencia del hormigon
frente cargas a flexion, consiguiendo que el mismo pueda ser considerado como un
parametro de disefio (Pilamunga & Guaman, 2016).
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4.6. Limitaciones actuales y retos futuros para garantizar el uso de hormigones
reciclados en elementos estructurales.

Una de las principales limitantes que se encuentra en Ecuador en relacion con este
tipo de hormigones, es la falta de informacion publicada en fuentes de informacion
diferentes a tesis, teniendo que recabar informacion y resultados de estudios de tesis
publicadas en los repositorios de las universidades del pais. Por lo que, es conveniente que
los avances cientificos alcanzados sean transmitidos a la comunidad cientifica por medio de
articulos, libros o capitulos de libros; informacion que permitira la creacion o mejoramiento
de normativas.

El hecho de incorporar materiales de reciclaje dentro de los procesos constructivos
se ha convertido en un verdadero reto para la ciencia, esto debido a que se han dejado de
lado ciertos aspectos que incurren en el comportamiento del hormigon, razén por la cual los
investigadores plantean que se debe ahondar en las investigaciones a fin de conseguir un
material viable que aporte todas las garantias para que su uso sea confiable; puesto que, no
se cuenta con una normativa local que brinde directrices para el uso de este tipo de
agregados en el hormigon, la misma que debe estar en funcién de su origen.

No existen estudios para la busqueda de mecanismos que permitan reducir el
mortero adherido de los agregados reciclado de RCD, con el objeto de mitigar el impacto
que este ocasiona en el hormigdn; del mismo modo, se deberia investigar la reaccioén que
presenta este tipo de hormigon ante la presencia de cloruros, sulfatos y silice — alcali.
Asimismo, la informacion o los estudios realizados son limitados cuando se ha determinado
el médulo de elasticidad y de rotura de este tipo de hormigones; en esto coinciden Cadme,
(2013), Chango & Tulcén, (2018), quienes recomiendan determinar el modulo de rotura de
hormigones con resistencias a compresion de 21, 24, 28 y 36 MPa, con el objeto de tener
datos estadisticos que permitan hacer un analisis para su uso en Ecuador.

Se deberian realizar estudios que determinen la composicion quimica de este tipo de
hormigones, con el objeto de conocer la interaccion entre este tipo de particulas y los demés
componentes de la mezcla, descartando de esta forma posibles reacciones que
comprometan la resistencia final del hormigon.

En el estudio realizado por Avila & Paca, (2018), se plantea la necesidad de analizar
la factibilidad de incrementar el porcentaje de sustitucion del agregado reciclado de RCD
en cuanto a su fraccion fina, esto debido a que la literatura recomienda que la sustitucién
del agregado fino no deberia hacerse en grandes cantidades porque este presenta un elevado
grado de absorcion, afectando a la trabajabilidad del hormigon; mientras que Aigaje &
Yucta, (2018) proponen realizar estudios para analizar un hormigon reciclado ante
esfuerzos de impacto a diferentes edades, con el objeto de analizar la variacion de la
capacidad de absorcién de energia en funcién de la madurez del hormigén.

También se deberia profundizar, mediante nuevas investigaciones, la correlacién
entre cantidad de cemento requerida en la mezcla en funcion del uso de los diferentes tipos
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de agregados reciclados, con el objeto de lograr resistencias similares a los hormigones
convencionales.

En base a las investigaciones desarrolladas acerca del uso del caucho como sustituto
del agregado convencional, tanto en su fraccion fina como gruesa para la sintesis de nuevos
hormigones, se deberia realizar estudios donde se analice la configuracion geométrica de
las fibrillas de neumatico reciclado; en este sentido, Rodriguez & Villalba, (2016) sugieren
estudiar incrementos en la relacion longitud / didmetro equivalente (L/D), para buscar la
mejora en la resistencia a traccion, flexion y el tiempo de agrietamiento.

Se deberian realizar estudios que permitan establecer métodos para controlar la
inclusion de aire al incorporar particulas de polimeros elasticos en el hormigdn, debido a
que la presencia de aire en el hormigdn hace que se generen cavidades vacias, ocasionando
que se incremente la capacidad de absorcion de agua en el hormigon y afectando a su
durabilidad.

Con el objeto de mejorar la adherencia entre un polimero elastico y el cemento,
Pilamunga & Guaman, (2016) recomiendan realizar estudios donde se modifique la
superficie del polimero elastico, evitando de esta forma la creacion de planos de falla en el
hormigon.

Se deberian realizar investigaciones para determinar la interaccion entre el acero de
refuerzo y el hormigon cuando se reemplaza la fraccion fina por polvo de neumatico
reciclado usado en varios porcentajes con el fin de determinar la afinidad quimica entre
estos materiales en hormigones utilizados en la construccién de elementos estructurales, lo
que concuerda con la recomendacién de Checa & Quinapallo, (2020).

No existen los suficientes estudios donde se analice la traccion indirecta del
hormigon elaborado con particulas de PET triturado. Ademas, Chacon & Lema, (2012)
recomiendan realizar estudios donde se analice el comportamiento fisico — mecénico de
este tipo de agregados y su influencia en la resistencia de hormigones con resistencias
superiores a los 24 MPa.

Continuando con la investigacion de Patifio & Villa, (2021) se podrian realizar
estudios donde se reemplace tanto el agregado grueso como el agregado fino por particulas
de poliestireno, con lo que se lograria disminuir los costos de produccién, el peso propio de
la estructura y ademas reducir el impacto ambiental; ademas, se deberia analizar el
comportamiento acustico de este tipo de hormigones.

Conforme las investigaciones desarrolladas donde se limitan al analisis de las
propiedades del hormigon a corto plazo, se deberian realizar estudios que determinen el
comportamiento de este tipo de hormigones a largo plazo y mejorar su durabilidad,;
considerando parametros como: corrosion, la resistencia a abrasion; carbonatacion;
congelamiento y deshielo, resistencia a la penetracion de sulfatos y cloruros, entre otros.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En este estudio se ha realizado una revision bibliografica acerca de hormigones
elaborados con agregados reciclados con el fin de conocer su comportamiento mecanico y
su durabilidad. Para esto, se han revisado 55 articulos cientificos, de los cuales, 2 articulos
se refieren a estudios realizado en Ecuador y 53 articulos se refieren a estudios llevados a
cabo internacionalmente; ademas, se han revisado 28 tesis de grado y 3 tesis de postgrado.

Se ha buscado desarrollar investigaciones que hagan posible la incorporacion de
materiales de desecho tanto de la propia actividad constructiva como desechos de otras
industrias dentro de los procesos constructivos. Razon por la cual se han hecho esfuerzos en
el desarrollo de investigaciones donde indican que una alternativa eficiente para la gestion
de RCD, restos de vidrio, caucho y PET, es incorporarlos en la produccion de nuevos
hormigones como sustitutos de los agregados naturales, donde determinan que este tipo de
hormigones experimenta un comportamiento favorable ante esfuerzos de compresion y
flexion, lo que hace posible su uso para fines estructurales; siempre y cuando se controle el
porcentaje de sustitucion del agregado natural por el agregado reciclado y la relacién a/c, a
fin de obtener hormigones con un comportamiento similar a los convencionales.

La incorporacion de agregados reciclados procedentes de los residuos derivados de
las actividades constructivas en la produccién de hormigones ha sido la que mayormente se
ha estudiado Ilegando a determinar que es el residuo méas recomendable para la elaboracion
de nuevos hormigones debido a que presentan caracteristicas similares a las de los
agregados convencionales; sin embargo, la mayor capacidad de absorcion de este tipo de
agregados hace que el hormigén sufra afectaciones, sobre todo, en la resistencia del
hormigon; razon por la cual se debe considerar la modificacién de la relacion a/c para
alcanzar la resistencia deseada. En este sentido, la relaciéon a/c debe estar en un rango de
0.45 a 0.62, considerando Unicamente la sustitucion del agregado grueso en porcentajes que
no superen el 50%. En cuanto a la sustitucion del agregado fino, no es muy recomendable
hacerlo en grandes proporciones debido a que afecta a la resistencia final del hormigén.

También se ha evidenciado que la incorporacion de residuos procedentes de caucho,
como sustituto del agregado convencional, en la elaboracion de nuevos hormigones en
porcentajes aproximados del 2% al 6% mejora el comportamiento a flexion debido a sus
propiedades elastoméricas; sin embargo, la resistencia a la compresion no presenta cambios
significativos con respecto a los hormigones convencionales.

La adicion de PET en forma de fibras como reemplazo de la fraccion fina en un
0.6% mejora la capacidad de carga del hormigon; asi también mejora la contraccion por
secado evitando la aparicion de fisuras superficiales; mientras que la utilizacion de
particulas de PET como sustituto del agregado fino en un rango aproximado del 5 al 25%
hace que el hormigdn alcance resistencias superiores a la compresion y mejore la
resistencia a flexion con respecto a los hormigones convencionales; por otro lado, la
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adicion de agregados de vidrio como reemplazo de la fraccion fina en un rango aproximado
del 10 al 40% hace que el hormigdn alcance resistencias a la compresion de hasta 28 MPa.

Cabe sefialar que en Ecuador las investigaciones realizadas de hormigdn reciclado,
unicamente se han enfocado en analizar su comportamiento a corto plazo, dejando de lado
el andlisis de las propiedades a largo plazo, las mismas que determinan su durabilidad.

Si bien es cierto que los avances tecnologicos en cuanto a la utilizacion de este tipo
de hormigones han sido considerables en Ecuador, uno de los principales limitantes a los
que han tenido que enfrentarse los investigadores, es la falta de normativas en Ecuador que
garanticen su uso en la construccion de obras civiles, por lo que basan sus investigaciones
en recomendaciones propuestas en articulos cientificos y normativas extranjeras;
obteniendo hormigones con un excelente desempefio mecénico.

5.2. Recomendaciones

Para poder usar los agregados reciclados en la sintesis de nuevos hormigones, estos
deben ser sometidos a tratamientos previos que descarten la presencia de agentes
contaminantes; debido a que podrian reaccionar de manera desfavorable al entrar en
contacto con los demés componentes de la mezcla, afectando a la resistencia final del
hormigdn. Ademas, se deberian buscar alternativas para contrarrestar la elevada capacidad
de absorcién que presentan los agregados de RCD y caucho, esto con el objeto de no
afectar la relacion a/c en el hormigdn; debido a que la presencia de este tipo de agregados
en el hormigon hace que la demanda de agua incremente considerablemente para lograr que
esta sea trabajable.

En la actualidad las investigaciones desarrolladas en el Ecuador respecto al
comportamiento de este tipo de hormigones se han limitado Unicamente al analisis de sus
propiedades a corto plazo; por lo que, seria recomendable llevar a cabo estudios y
metodologias que permitan conocer su desempefio y lograr posibles mejoras en el
transcurso del tiempo.

El analisis de hormigones elaborados a partir de la sustitucion de agregados
naturales por agregados reciclados ha sido un tema creciente de investigacion, por lo que
seria recomendable hacer esfuerzos encaminados en la creacion de una normativa que
regule la produccion de este tipo de hormigones, logrando asi generar confianza en los
profesionales de la construccién para que lo utilicen como un material alternativo,
permitiendo de esta forma reducir costos en la produccién del hormigon.

Desarrollar estudios considerando modificar la superficie del agregado reciclado, y
la variacion de porcentajes de sustitucion del arido reciclado incrementando la cantidad de
cemento en el hormigon; asi también, se sugiere evaluar al hormigon reciclado ante pruebas
de impacto para determinar la absorcion de energia.

Realizar estudios que permitan determinar el uso de hormigones reciclados en la
construccion de elementos estructurales, los mismos deberdn estar sometidos a diferentes
tipos de solicitaciones, descartando cualquier tipo de reaccién desfavorable que pudiera
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generar la presencia de agregados reciclados en el hormigén, cuando este entre en contacto
con el acero de refuerzo.

Tanto los avances tecnoldgicos como cientificos en cuanto a la elaboracion y uso
del hormigdn reciclado deberian ser difundidas a la comunidad cientifica y académica,
mediante la publicacion de articulos cientificos, libros y capitulos de libros, con el fin de
conocer el estado de arte en cuanto a esta tematica de estudio.
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