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RESUMEN

El trabajo de investigacion aborda el siguiente tema analisis comparativo de la
resistencia mecanica entre concreto con agregados reciclados de demolicion y
concreto tradicional, con la finalidad de concretar soluciones técnicas y ambientales
al sector de la construccion en el Ecuador. La investigacion surge como respuesta a
la problematica asociada a la gestion inadecuada de los residuos de construccion y
demolicion (RCD), los cuales representan una de las principales fuentes de desechos
sélidos en areas urbanas y cuyo impacto negativo afecta tanto al medio ambiente
como a la calidad de vida de la poblacion. Se empled un procedimiento que consistia
en la creacion de una base de concreto con una resistencia de 280 kg/cm?, tal como
lo establece la norma ACI 211. Se realizaron varios cambios en esta mezcla. El
agregado reciclado sustituy6 al natural en cantidades del 15 %, 25 %, 50 %, 75 % y
100 %. Las muestras adquiridas fueron analizadas en laboratorios, siguiendo las

normas NTE INEN y ASTM, por medio de ensayos de compresién y traccion indirecta.

Los resultados obtenidos han indicado que en cuanto a las sustituciones que
superan el 50% se observo una disminucion progresiva de la resistencia, las mezclas
intermedias nos presentan un desempefio medianamente satisfactorio, lo cual las
ubica como una alternativa técnicamente factible. Esto nos muestra que incluir
agregados reciclados a la mezcla de concreto ademas de que es posible también
contribuye de manera eficaz para asi restringir la extraccion excesiva de los aridos
naturales, promover la economia circular y disminuir los residuos en la industria
constructora. Como conclusién, la investigacion demuestra que el uso de RCD para
la fabricacion de hormigdon de uso estructural es viable dentro del punto de vista
técnico y el punto de vista medioambiental contribuyendo asi de manera innovadora
dentro del contexto que vive nuestro pais abriendo nuevas puertas para la

construccion sostenible en conjunto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Palabras claves: Hormigdn, Materiales de construccion, Desarrollo sostenible,
Ingenieria civil.
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ABSTRACT

The research work addresses the following topic: “Comparative analysis of the
mechanical resistance between concrete with recycled demolition aggregates and
conventional concrete”, with the purpose of providing technical and environmental
solutions for the construction sector in Ecuador. The study arises as a response to the
problems associated with the inadequate management of construction and demolition
waste (CDW), which represent one of the main sources of solid waste in urban areas
and whose negative impact affects both the environment and the population’s quality
of life.A procedure was employed consisting of the creation of a concrete base with a
strength of 280 kg/cm?, in accordance with the ACI 211 standard. Several variations
of this mix were produced by replacing natural aggregate with recycled aggregate in
proportions of 15 %, 25 %, 50 %, 75 %, and 100 %. The samples obtained were
analyzed in laboratories following NTE INEN and ASTM standards, through

compression and indirect tensile tests.

The findings indicate that, although replacements above 50 % show a gradual
decrease in strength, intermediate mixtures exhibit satisfactory performance,
positioning them as a feasible technical alternative. This demonstrates that
incorporating recycled aggregates into concrete is not only possible, but also an
effective strategy to reduce excessive extraction of natural aggregates, decrease
waste generation, and promote circular economy practices within the construction
industry. In conclusion, this study shows that the use of CDW in structural concrete
production is technically and environmentally viable, representing an innovative
contribution within the Ecuadorian context and opening new possibilities for
sustainable construction, in line with the Sustainable Development Goals (SDGs) and

current waste management regulations.

Keywords: Concrete, Building materials, Sustainable development, Civil engineering.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion aborda la problematica ambiental generada
por el manejo inadecuado de los residuos de construccion y demolicion (RCD), cuyo
volumen ha incrementado en los ultimos afios debido al crecimiento acelerado del
sector de la construccion. En el contexto local, la disposicion final de estos residuos
suele realizarse en botaderos o rellenos sin tratamiento previo, ocasionando impactos
negativos como la degradacién del paisaje, la ocupacion innecesaria de areas y el

desaprovechamiento de materiales que pueden ser reutilizados.

El siguiente estudio es desarrollado con el fin de evaluar la viabilidad técnica
posible incorporando agregados gruesos reciclados, los cuales fueron obtenidos de
RCD como reemplazo parcial y total de los agregados naturales en la produccion del
hormigdén estructural. Realizamos el estudio conjunto con un Ilaboratorio
especializado, en el cual se aplico un disefio a la mezcla buscando tener como
objetivo la resistencia de 280 kg/cm?. Consideramos como porcentajes de reemplazo
el 15%, 25%, 50%, 75% y 100% respectivamente. Ademas, utilizamos una mezcla

patron como referencia en nuestro estudio.

La importancia de este trabajo recae en que contribucién podemos tener en el
impulso de practicas sostenibles constructivas, asi fomentamos la economia circular
con el fin de reducir la extraccion de los aridos del medio ambiente. Acorde con la
estructura del trabajo presentamos la siguiente estructura, capitulo 1 en el cual se
presenta tanto el planteamiento del problema, la justificacion de problema y los
objetivos tanto principal como especificos. Capitulo 2 en el cual se desarrolla el marco
tedrico, donde se incluyen conceptos tanto del hormigén, RCD, agregados y de las
normativas aplicables a este estudio respectivamente. Capitulo 3 en el cual se
describe la metodologia, abarcando esta las caracteristicas de los materiales a
utilizar, el disefio de las mezclas a utilizar y la fabricacion de las probetas sujetas a
ensayos. Capitulo 4 en el cual se exponen los resultados obtenidos con cada uno de
los porcentajes reemplazados ademas de su respectivo analisis. Por ultimo,
presentamos los anexos los cuales contienen la informacion complementaria,

registros fotograficos y datos técnicos los cuales avalan nuestro proyecto.



CAPIiTULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema:

Analisis comparativo de la resistencia mecanica entre concreto con agregados

reciclados de demolicion y concreto tradicional

1.2 Planteamiento del Problema:

La gestion de residuos industriales, incluidos los de construccion y demolicion,
constituye un desafio ambiental global que requiere atencion inmediata debido a su

volumen y variedad de materiales.

Los desperdicios derivados de la demolicion y construccion son principalmente
materiales los cuales fueron formados para el hormigdn, estos constituyen una
porcion fuerte del total de los residuos que son producidos a escala global. Cuando la
administracion de estos no es a adecuada, en pocas palabras, cuando se opta por la
via facil la cual es tirar a los vertederos los restos 0 no se establecen procesos seguros
y eficientes para su reciclaje y reutilizacion se llegan a producir efectos los cuales son
perjudiciales para el medioambiente y para la salud e las personas. Acorde a Bastidas
Martinez et al. (2021), esta situacion establece y realza la importante necesidad de la
implementacion de estrategias sustentables para la gestion de los respectivos

desechos.

Como la norma ASTM C39, NTE INEN 1573, y los lineamientos del Instituto
Ecuatoriano del Cemento y Concreto es necesaria para el control de calidad en
proyectos de construccion. Para determinar su resistencia a la compresion o traccion
por flexion, esta normativa estipula que se deben desarrollar al menos dos ensayos a
partir de una sola muestra de hormigon, la cual debera ser ensayada a los 28 dias o
de acuerdo a una edad especifica. Aunque es necesario para Para asegurar la calidad
del material, este proceso produce una cantidad importante de desperdicio de

hormigon. cantidad de desperdicio de hormigon.



En muchas partes del mundo, existe conversion de estos desechos en
materias primas para la produccion de materias nuevos materiales para la produccion
de nuevos materiales ha sido impulsada por la creciente contaminacion ambiental y
la falta de espacios adecuados para la disposicion de residuos de construccion y
demolicion. ha sido motivada por la creciente contaminacion ambiental y la falta de
espacios adecuados para la disposicion de residuos de construccion y demolicion.
Esta practica ayuda al desarrollo desde la construccion mas responsable y sostenible

con el medio ambiente.

De manera mundial, existe un congreso creciente debido a la necesidad de la
reduccion drastica para la generacidén de estos residuos sélidos para el afio 2030,
esto ha llevado a un sin numero de paises a tomar la iniciativa de implementacion de
programas orientados a mejorar su sistema de aprovechamiento de residuos para
innovar asi en su desempefio ambiental, lo cual se evidencia en diversos planes e
investigaciones. La gestion de dichos residuos es una prioridad o se ha convertido en
una prioridad latente en las agendas ambientales a nivel global. No obstante, Ecuador
actualmente se encuentra rezagado, por el momento esta sin metas concretas ni
avances significativos los cuales demuestran su falta de accion la cual es alarmante
ya que si continua esta tendencia de generacion descontrolada de residuos se podria

presentar un punto de no retorno con consecuencias potencialmente irreversibles.

Los residuos de demolicion, también conocidos como RCD, ofrecen
actividades que incluyen excavaciones, nuevas construcciones, remodelaciones,
reparaciones, rehabilitacién e incluso trabajos domésticos de menor nivel. Estos
residuos naturales ocurriendo constituyen uno de los principales desafios
medioambientales a los que se enfrenta la industria de la construccion. Los residuos
son uno de los principales desafios ambientales que enfrenta la industria de la

construccion.

Una cantidad significativa; aumento desde escombros y desechos se producen
por el alto consumo de materias primas que tiene esta industria para la produccion de
materiales y consumibles. Los escombros y desechos son producidos por el alto
consumo de materias primas de esta industria para la producciéon de materiales y

consumibles. Como resultado, los RCD representan entre el 35y el 40 % de todos los
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residuos desechados en todo el mundo, muchos de los cuales terminan en vertederos
ilegales o sitios de disposicién final que no cumplen con los estandares de gestion

adecuados.

De acuerdo con Velasquez et al. (2024), esta situacion evidencia la necesidad
urgente de implementar estrategias de gestion eficiente que reduzcan el impacto
ambiental generado por los RDC. Dentro de los materiales mas comunes utilizados
en la industria de la construccién en los tiempos actuales esta el hormigon, donde su
produccion alcanza niveles globalizados asombrosos. Este numero no solo nos
muestra su dominio y alcance dentro de esta industria, sino que dobla en volumen de
cualquier material en la construccion combinados. Anualmente hay una estimacién de
produccion de 25 millones de toneladas de carbono, traduciéndose esto en un

consumo por persona de 3.8 toneladas alrededor del mundo.

De acuerdo con Silupu et al. (2020), los datos nos demuestran el alcance del
efecto ambiental el cual es vinculado al uso excesivo de hormigéon como a la gestion
inadecuada de los residuos resultantes. En distintos términos, el hormigon es un
compuesto esencial dentro de la industria de la construccion, en tanto la produccion
del mismo tiene un impacto significativo en el medio ambiente. La produccién de este
libera inmensas cantidades de CO2, el cual es un gas que tiene un efecto nocivo en

el ambiente.

La extraccion de los siguientes materiales como la grava, la piedra o la arena
puede tener efectos nocivos para el medio ambiente. Los residuos de demolicion
presentan un reto significativo en términos de gestion, recoleccion y reciclaje. Para la
reduccién del impacto ambiental de la construccion, es esencial el desarrollo de
nuevas estrategias las cuales incentivan la reutilizacidon de materiales y la adopcion
de practicas mas sostenibles en la construccidon. El objeto del presente proceso es
zarandear y moler el concreto previamente usado para producir agregados que

puedan utilizarse en nuevas mezclas.

De acuerdo con Davila Pablo et al. (2024), si queremos mitigar los efectos

nocivos de dichos materiales reciclados debemos utilizar aditivos quimicos.



Garantizando asi su trabajabilidad y permitiendo optimizar su consistencia, lo cual

facilita su utilizacién en los proyectos contemporaneos.

1.3 Formulacion del Problema:

¢, Coémo varia la resistencia en funcién del hormigon empleando residuos de

construccion y demolicion en comparacion con un hormigén tradicional?

1.4  Objetivo General

Evaluar la resistencia mecanica de un concreto con agregados reciclados de

construccion y demolicidon en comparacion con un concreto tradicional

1.5 Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas de los agregados reciclados mediante
ensayos de laboratorio.

e Determinar las proporciones de la mezcla de concreto con agregado
reciclado mediante metodologias de disefo.

e Calcular la resistencia mecanica del concreto con agregado reciclado y

convencional mediante ensayos de compresion y flexién.

1.6 Hipétesis

El Concreto hecho con agregados reciclados de (RCD) tiene la resistencia
similar al concreto tradicional, lo que lo hace una opcion viable y sostenible para ser
utilizado en la construccion de estructuras en Ecuador

1.7 Linea de Investigacion Institucional.

Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construccion.



CAPIiTULOII
MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teorico:

2.1.1 Elementos Metodologicos de la Tesis

Se investiga como varia la resistencia del hormigon al utilizar residuos de
construccion y demolicion frente a un hormigon tradicional. El objetivo es comparar la
resistencia mecanica entre ambos tipos. Para ello, se disefia una mezcla patron con
f ‘c = 280 kg/cm? y se analiza la resistencia al reemplazar el 50%, 75 % y 95 % del
agregado grueso natural por los agregados mencionados como es el reciclado,

evaluando sus propiedades fisico-mecanicas.

2.1.2 Residuos de Construcciéon y Demoliciéon

El rapido crecimiento de las ciudades actuales ha tenido un notable incremento
en la generacion de residuos en el campo de la demolicibn y construccion,
convirtiendo asi a estos en una de las fuentes mas abundantes y problematicas de
desechos en los entornos urbanos. La acumulacion no solo representa una amenaza
latente para el entorno medioambiental sino también para el paisaje urbano, esto
plantea desafios en cuanto a su correcta disposicidén y posible aprovechamiento. Por
esta situacion, debe ser fundamental identificar estrategias que permitan transformar

estos residuos en recursos utiles y sostenibles dentro de la propia industria.

En un estudio realizado por Beltran Montoya & Chica Osorio (2018), realizaron
una caracterizacion detallada de los residuos de construccion y demolicion generados
en Medellin, Colombia, con el fin de evaluar su potencial de reuso. Los resultados
demostraron que estos materiales poseen propiedades fisicas y quimicas que los
hacen aptos para ser incorporados en nuevas soluciones constructivas, como placas
suelo- cemento, donde fue posible reutilizar hasta un 95% del RCD procesado, lo que

evidencia una alternativa viable desde el punto de vista técnico y ambiental.



La expansion del sector de la construccidn, aunque esencial para el desarrollo
urbano, ha traido consigo un aumento significativo en la generacién de residuos.
Estos desechos, conocidos como (RCD), representan uno de los principales desafios

en materia de gestion ambiental en las ciudades.

Los impactos ambientales y sociales nos muestran evidencia de la urgencia
grave de tener una implementacion de un sistema de gestion y recoleccion de
residuos de manera integral dentro de la industria constructiva y demoledora (RCD),
esto no solo contemplaria lo que es la recoleccion sino también una disposicion
correcta para la clasificacion de los mismos asegurando asi su reutilizacion y

promocion de los materiales dentro del sector procurando que sean sostenibles.

Una investigacion realizada por Contreras etal. (2021), enfocada en la
fabricacion de elementos urbanos prefabricados (como bordillos y adoquines) a partir
de agregados reciclados extraidos de RCD demostré que, aunque aumentan la
absorcion de agua y reducen ligeramente la densidad y resistencia a comprension,
todos los productos obtenidos cumplieron con los estandares europeos, y en algunos
casos incluso mostraron valores superiores de resistencia traccion que los materiales

tradicionales.

En el ambito publico el fortalecimiento de politicas, tales como la participacion
municipal, de empresas tanto constructoras como contratistas y la participacion
ciudadana activa es fundamental para reducir y eliminar los efectos nocivos asociados
0 causados por estos residuos y asi avanzar hacia un futuro de desarrollo mas

responsable y equilibrado.

2.1.2.1 Clasificacion de Residuos de Construccion y Demolicion. La
presente clasificacion de estos residuos de demolicién y construccion (RCD) es un
avance importante dentro de lo que es su gestion y aprovechamiento. Al momento de
la separacion de residuos segun el origen (excavacion, construccién y demolicion) o
por su naturaleza (inertes, los cuales no son peligrosos), facilitando asi su tratamiento
en cada tipo de material. Dicha separacién nos permite la maximizacion de recursos

recuperables en cada tipo de material ademas de la minimizaciéon de los impactos



negativos en el medio ambiente al mismo tiempo que nos apertura espacios dentro

de las estrategias de reciclaje y la reutilizacion de los residuos.

Siguiendo los lineamientos de Gestion del amianto (GDA, s.f), los residuos
constructivos de demolicion inicialmente se clasifican de acorde a su procedencia:
excavacion, construccidon, demolicion y luego por la naturaleza en 3 categorias:
inertes, los cuales son aptos para su reutilizacién sin riesgo ambiental; no peligrosos,
los cuales requieren un manejo de manera controlada; y por ultimo los peligrosos,
estos demandan tratamiento muy especializado para prevenir severos dafos a la
salud y el entorno. La correcta clasificacién segun su origen nos lleva a una base de

gestion eficiente y segura de los residuos.

De acuerdo con las directrices de Francesca (2024), dentro de la construccion
el ecodisefio abarca una estrategia innovadora que favorece la clasificacion y
valoracién futura de los residuos los cual permite una desconstruccién de manera
planificada. Esta emplea materiales altamente adecuados y técnicas especificas del
area constructiva lo cual facilita la separacion en sitio de los componentes al final de
la vida util de la construccion promoviendo asi su reutilizacion y reciclaje. En el
presente contexto, la desconstruccion presenta una alternativa mucho mas sostenible
y ordenada respecto a la demolicion tradicional, la cual tiende a mezclar los residuos

y asi dificultar su libre aprovechamiento.

Actualmente, muchas empresas optan por las demoliciones de manera
controlada utilizando un método de fases, con la finalidad de recuperar de manera
eficaz los materiales potencialmente aprovechables y reduciendo asi el impacto

medioambiental de esta practica.

Estos residuos se caracterizan por su diversidad, ya que provienen de una

amplia variedad de materiales utilizados en las obras civiles.

Entre los principales se encuentran:



Tabla 1

Clasificacion de Residuos de Construccion y Demolicion

Tipo de residuo

Hormigén

Ladrillos

Materiales pétreos

Ceramica

Madera

Vidrio

Plastico

Asfalto

Tierras y aridos

Descripcion

Restos de estructuras, elementos

prefabricados o pavimentos.

Ladrillos ceramicos, refractarios vy

similares usados en construccion.

Piedra natural, grava, arena, usados

en rellenos y estructuras.

Baldosas, azulejos, piezas sanitarias,

etc.

Residuos de carpinteria, estructuras,

encofrados y embalajes.

Ventanas, espejos, botellas vy

fragmentos de vidrio.

Tuberias, laminas, empaques y otros

derivados sintéticos

Residuos de pavimentos,
impermeabilizaciones y capas de

rodadura.

Materiales resultan de excavaciones,

nivelaciones o limpieza de terrenos.

Fuente: Francesca (2024)



Tabla 2

Los RCD de acuerdo a la funcion de su peligrosidad y su origen

Clasificacion de RCD

Residuos inertes

Residuos no peligrosos

Residuos peligrosos

Descripcion y ejemplos

No experimentan transformaciones
significativas fisicas, quimicas o
biolégicas.  Ejemplos:  hormigon,

ladrillos, materiales pétreos, ceramica.

Pueden contener sustancias
peligrosas en cantidades bajas.
Ejemplos: madera, metales, vidrio,

plasticos.

Contienen sustancias que pueden
causar dafios a la salud o al medio
ambiente. Ejemplos: amianto,

pinturas, disolventes, aceites.

Fuente: Francesca (2024)

Tabla 3

Gestion de los RCD segun los principios de manejo ambiental

Principio de Gestion

Prevencion

Reutilizacion

Reciclaje

Descripcion

Reducir la generacién de RCD en

origen.

Dar una nueva vida a los materiales y

elementos de construccion.

Transformar los RCD en nuevos

materiales o productos.

Fuente: Francesca (2024)
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Dentro de la presente situacion se han presentado e innovado nuevos
materiales y técnicas constructivas las cuales exigen un entendimiento profundo de
las propiedades. Siguiendo el ejemplo de Julian et al. (2013), los cuales realizaron
diversos estudios experimentales para lograr la caracterizaciéon del comportamiento
mecanico de los diferentes tipos de hormigén, donde se propone un disefio

favoreciendo el uso eficiente.

Lo que conlleva el desempefio del concreto depende en mayor medida de los
materiales cementantes que fueron utilizados. En el caso del cemento portland, el
cual forma un gel amorfo de silicato de calcio hidratado (CSH), este compuesto por
fases las cuales son la tobermorita y jenita. En diferencia a los materiales
alcalinamente activados los cuales desarrollan geles distintos segun su precursor
(CASH), en cuanto para las cenizas volantes y meta caolin (NASH) o de potasio
(KASH), dependiendo del valor activador tenemos escorias de alto horno. Segun
Pardo etal. (2023), estos compuestos son determinados segun la resistencia y

durabilidad que presenten como material.

En cuanto a la metodologia aplicable en ciertos estudios recientes han
demostrado ser muy importantes en torno a la evaluacion de la durabilidad y eficiencia
del concreto armado en diversas condiciones ambientales adversas. Segun Barrera
& Mora (2024), los presentes avances nos permiten cultivar y adaptar normativas para

disefos estructurales en particularidades geograficas caracteristicas en cada region.

En el campo de los concretos con adiciones, Caceres & Gonzalez (2024),
elaboraron mezclas con ceniza de cascara de mani, destacando que la calidad de sus
componentes (cemento, agregados, agua y aditivos), los cuales deben cumplir

estandares técnicos rigurosos.
Por su parte, Tenesaca & Flores (2023), resaltan el auge del uso de materiales

reciclados, promoviendo mezclas innovadoras adaptadas a diversas necesidades del

mercado, en linea con los objetivos de sostenibilidad ambiental.
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Segun los lineamientos de Lara & Mejia (2022) enfatizan que para la proteccién
del medio ambiente se debe realizar de manera equitativa, asi no alteramos su

equilibrio.

La inadecuada gestion de residuos en obras inmobiliarias, ha generado
acumulaciones significativas, aumentando los costos de ejecucion y afectando
negativamente el entorno natural. Por ello, se propone mejorar la calidad de los
materiales y reutilizarlos eficientemente, contribuyendo asi a la sostenibilidad.
(Salcedo, 2020).

De acuerdo con el estudio presentado por Hormigdn Reciclado (2023), al
término de la vida util del concreto este puede ser reciclado mediante la técnica de
trituracion y separacién de impurezas, obteniendo asi las granulometrias aptas para
los usos innovadores como rellenos o bases estructurales. El proceso reduce
significativamente el consumo de recursos naturales y la generacion de residuos,
manteniendo asi una calidad de la estructura aceptable y con esto teniendo

generados ahorros economicos.

Sin embargo, diferentes estudios nos han presentado que al momento e
emplear un 50% o un porcentaje superior de arido reciclado en la elaboracion del
concreto, este suele demostrar niveles inferiores de resistencia y durabilidad en
contraste a al hormigdn convencional. La disminucién en la resistencia mecanica es
asociada principalmente a la porosidad elevada y reducida de la adherencia del
agregado reciclado, lo cual compromete la cohesién interna de la mezcla. En medida
para contrarrestar las presentes limitaciones se ha sugerido por Pavon et al. (2011),
las modificaciones en la dosificacién, con el incremento del cemento y la reduccion

de la relacién agua-cemento lo cual favorece la captacién y a la densidad del concreto.

Por ultimo, el hormigdn tradicional sigue siendo una de las opciones bastante
utilizadas dentro del sector constructivo por su desempefio mecanico aceptable,
facilidad en la aplicacion y su bajo costo. Este hormigon se utiliza de manera amplia
en diversas obras tales como viviendas, aceras, losas y edificaciones de varios
niveles (5) los cuales requieren altos niveles de cargo en su estructura. Dentro del

presente contexto la inclusion de los agregados como la grava andesita la cual resulta
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especialmente eficaz en su uso para el logro de mezclas funcionales que se adaptan
a requerimientos basicos. De acuerdo con De La Cruz (2024), sefiala que en trabajos
de baja exigencia estructural el hormigon tradicional con agregados naturales sigue

manteniéndose como una de las opciones mas eficiente y econdmicamente viables.

2.1.3 Hormigén

Segun Chavez & Burgos (2022), el hormigdn es una mezcla compuesta por
cemento, agua, grava, arena y aditivos, en la que cada elemento una funcion
especifica que influye directamente en la calidad del producto final. Aunque el
cemento representa aproximadamente el 15% del volumen total, desempeia un papel
esencial al actuar como aglutinante, garantizando la cohesion y resistencia de la
mezcla. Por su parte, los aditivos permiten optimizar sus propiedades al reducir la
cantidad de agua requerida sin afectar la consistencia, lo que incrementa la densidad
y mejora el desempefio mecanico. Ademas, estos aditivos mejoran la trabajabilidad
del hormigdn, facilitando su colocacién y adaptabilidad a diferentes condiciones
constructivas. En conjunto, estos componentes permiten obtener un hormigon de alto

rendimiento, apto para una amplia variedad de aplicaciones estructurales.

2.1.4 Componentes del Hormigon.

Cemento

De acuerdo con Alisi et al. (2025), el cemento es un agregado fundamental
dentro de la composicion del hormigon. Este actua como un aglutinante hidraulico
que, al momento de tener contacto con el agua, arena y la grava forma una masa la
cual a medida que seca se endurece tomando una gran resistencia y durabilidad. Este
material no solo se obtiene a partir de materias primas como la arcilla, el esquito o la
caliza las cuales se someten a procesos de calcinamiento y molienda para la
generacion de Clinker, siendo esta una sustancia enriquecida en 6xidos como el CaO,
Al203, Fe203 y SiO2. Indicando asi que la quimica del cemento determina las
propiedades mecanicas del concreto tales como el comportamiento frente a la
durabilidad y porosidad. Destacando asi los procesos de hidratacion esenciales en la

mejora del disefio de las mezclas en el contexto de la sostenibilidad y la alta eficiencia.
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Agua de mezclado

Siguiendo los lineamientos propuestos por Osorio (2022), el agua a utilizar en
el hormigon debe cumplir una funcion esencial para iniciar el proceso de hidratacion,
la cual permite la activacion de las reacciones quimicas que permiten el fraguado y el
endurecimiento. La cantidad considerablemente adecuada de agua es determinante
al momento del analisis de la trabajabilidad del hormigén en estado fresco, facilitando

asi su colocacién, acabado y captacién sin verse comprometida la resistencia final.

Agregados

Segun HOLCIM (s. f.), Los agregados pétreos se clasifican de acuerdo con su
origen y el tratamiento que reciben antes de ser utilizados. Los agregados naturales
provienen directamente de fuentes como rios o canteras, y tras un ajuste en tamano
y granulométrica, se acondicionan para cumplir con los requerimientos técnicos de su
aplicacion. Estos materiales son ampliamente empleados en la construccion por su
facil acceso y procesamiento. En contraste, los agregados triturados se obtienen
mediante la fragmentaciéon mecanica de rocas o del aprovechamiento de materiales
descartados durante el procesamiento de agregados naturales. Este tipo de agregado
ofrece mayor uniformidad en sus propiedades fisicas, lo que contribuye a mejorar la

resistencia y durabilidad del concreto.

Aditivo

Siguiendo lo marcado por Kaladharan & Rajabipour (2023), los aditivos con
propiedades quimicas son sustancias que pueden ser afadidas al hormigdn,
dependiendo que sus proporciones generalmente se encuentren en un rango inferior
al 5% del peso propio del cemento, esto con el propdsito de modificar las propiedades
claves, estas son: la durabilidad, la resistencia mecanica, la trabajabilidad y el
fraguado. En cierto estudio se investigd una serie de sales de calcio y magnesio
disenadas para tener un efecto que contrarresta la reaccion alcali-silice (ASR),
logrando asi una reduccién en el pH dando una solucién por al del hormigén sin ver

afectada de manera negativa su resistencia o la manejabilidad de la mezcla.
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Como se estipula en el articulo Aditivos para hormigén (2023), este describe
como ciertos aditivos inhibidores de reacciones quimicas adversas, en tanto que otros
han sido disefiados con el fin de mejorar la fluidez o acelerar el desarrollo de la
resistencia inicial del hormigon. Los hallazgos respectivos indicaron que si se
seleccionan y dosifican adecuadamente los compuestos estos pueden aumentar la

durabilidad del hormigdn sin comprometer la resistencia ultima del hormigon.

2.1.5 Propiedades del Hormigén

Un analisis académico reciente resalta la importancia de comprender las
propiedades del hormigén en estado fresco, para asegurar su desempefio estructural
y durabilidad. Segun Nagaraj & Girish (2021), en Reologia del hormigén fresco: una
revision, la calidad del hormigdén fresco afecta directamente su resistencia y
durabilidad, y aunque tradicionalmente se ha medido mediante pruebas empiricas
como la prueba de caida, recientemente se reconoce la necesidad de una
aproximacién mas cientifica centrada en variables reolégicas, como el limite elastico

y la viscosidad plastica

Las principales propiedades del hormigén fresco son:
Consistencia

Segun Elaty & Ghazy (2012), Se refiere a la capacidad de la mezcla para
deformarse sin perder cohesion, medida mediante la prueba de caida o pruebas como
el flujo de asentamiento. Se considera un indicador directo del nivel de trabajabilidad
de la mezcla.
Trabajabilidad

Segun la pagina de Trabajabilidad del Concreto (2020), implica facilidad de
transporte, colocacion, compactacion y acabado. Esta fluida por la relacion

agua/cemento, la granulometria de los agregados, la presencia de aditivos y las

propiedades reoldgicas del aglomerante.
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Homogeneidad y cohesién

Desde la posicion de Chidiac & Maadani (2000), Refieren a la distribucion
uniforme de los componentes y la capacidad de evitar la segregacion o el sangrado.
Se relaciona con la viscosidad plastica y la tension cortante, evaluados mediante

modelos reolégicos modernos.

Densidad

En base al concepto de Amakye et al. (2021), Representa la relacion entre la
masa del hormigon fresco compactado y su volumen, reflejando la eficacia del método

de compactacion y la presencia de vacios.

Tiempo abierto

Es el intervalo entre el amasado y el inicio del fraguado del hormigon,
establece el margen disponible para manipular la mezcla antes de que comience en

endurecimiento, incluyendo en la calidad final (Elfakhrany et al., 2024).

2.1.6 Propiedades Mecanicas y Fisicas del hormigon

Las propiedades del hormigdn pueden dividirse en dos grandes categorias:
fisicas y mecanicas. Mientras las propiedades mecanicas estan relacionadas con la
resistencia estructural del material, las propiedades fisicas definen caracteristicas
como densidad, absorcion y porosidad, que influyen en su durabilidad y

comportamiento frente al tiempo y agentes externos.
Propiedades mecanicas

Un estudio cientifico realizado por Fernandez et al. (2022), analiza el efecto del
uso de residuos de caucho de neumatico (RCN) como reemplazo parcial del agregado

fino del hormigon. Los resultados muestran una disminucion en la resistencia a

compresion, traccién y flexion conforme aumenta el porcentaje de RCN, con
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excepcion del 5%, donde la resistencia se mantiene similar al hormigén con arena

natural. Esto confirma la relacién directa entre composicion y resistencia del material.

Otro ejemplo relevante corresponde a Espin & Obando (2024), quienes
compararon el uso de ripio triturado a zarandeado en hormigdn con resistencia de
disefio de 28MPa. Los resultados sugieren que ambos tipos de agregado pueden
proporcionar rendimientos mecanicos similares, lo que es relevante para reducir

costos sin comprometer la calidad estructural.

Propiedades fisicas

El trabajo de Salinas etal. (2023), ofrece un analisis profundo de las
propiedades fisicas del hormigdn fresco, incluyendo densidad, porosidad, relacion
agua-cemento y su impacto en la resistencia final. Su investigacion concluye que la
densidad adecuada del concreto fresco (aproximadamente 2,607 kg/dm3 con relaciéon
agua-cemento de 0,6) se correlaciona con mejor cohesioén interna, menor porosidad

y mayor desempeio estructural.

2.1.7 Métodos para la dosificacion del concreto

La dosificacién del concreto es un procedimiento critico para garantizar que la
mezcla final cumpla con los requisitos de desempefio estructural y durabilidad.
Existen multiples enfoques, que van desde métodos empiricos tradicionales hasta
técnicas basadas en resistencia especificas o caracteristicas de los materiales

utilizados.

Un estudio sobre dosificacion del concreto Consuegra & Garcia (2022),
demostraron que la correccidn del contenido de humedad del agregado, sumada a un
control riguroso del agua del mezclado, permitié alcanzar la resistencia requerida sin
necesidad de incrementar cemento de forma innecesaria. Su enfoque experimental
evidencia como el ajuste de parametros fisicos (humedad, relacién agua/cemento) es

determinante en el éxito de cualquier método de dosificacion.
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El Instituto del cemento y del hormigdon (ICH) describe el método del Faury
como una técnica avanzada de dosificacion del concreto, basada en criterios
granulométricos. Este método considera factores como el efecto de pared y la fluidez
optima del material granular, lo cual permite establecer tamafios maximos de
agregado y una distribucion granulométrica adecuada. Su aplicacion contribuye
significativamente a mejorar propiedades esenciales del concreto como la densidad,

la trabajabilidad y la resistencia (Dosificacién de Hormigones, s. f.).

Dosificacion por volumen: Este método es uno de los mas tradicionales,
empleados principalmente en obras pequefias 0 en contextos donde no se requiere
un alto nivel de precisidon. Se basa en medir los componentes del concreto (cemento,
agua, agregado fino y grueso) mediante volumenes estandarizados como valdes o
cubetas. Sin embargo, su precisidon puede verse afectada por variaciones en la
densidad de los materiales y de la humedad, lo que puede resultar en mezclas
inconsistentes especialmente cuando los materiales no estan completamente secos
(Pérez, 2023).

Dosificacion por peso: Es el método mas utilizado en la construcciéon
moderna y en la fabricacidon de concreto premezclado. Se basa en pesar cada

componente antes de mezclarlo.

En comparacion con la dosificacion por volumen, proporciona mayor precision
y uniformidad en la mezcla, aunque requiere el uso de balanzas precisas y equipos

especializados en el sitio o en la planta de concreto.

Dosificacién por resistencia: Este método se enfoca en obtener una mezcla
de concreto que cumpla con un nivel especifico de resistencia a la compresion,
definido en términos de carga por centimetro cuadrado. Se basa en controlar la

relacion agua-cemento y en el uso de aditivos para mejorar el rendimiento.

Requiere un conocimiento técnico avanzado sobre los materiales y su

interaccion, asi como ensayos y ajustes continuos para lograr la resistencia deseada.
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2.1.8 Factores clave para elegir la mezcla de concreto

Segun POYATOS (2025), la eleccién de una mezcla de concreto adecuada

depende de varios factores clave que influyen en su rendimiento y su durabilidad.

Entre estos se destacan los siguientes:

Resistencia a la compresion: Depende de la relacion agua-cemento, el
tiempo de curado y la temperatura, influyendo directamente en la
durabilidad del concreto.

Trabajabilidad: Es crucial para la colocacibn y compactacion,
especialmente en areas estrechas o de dificil acceso. Se mide mediante
pruebas de asentamiento para asegurar su manejabilidad.

Durabilidad: La resistencia a factores ambientales garantiza estructuras
duraderas. Una relacion agua-cemento alta puede reducir la vida util del
concreto.

Control de calidad: Las pruebas en obra permiten verificar la calidad de la
mezcla y su resistencia, siendo esenciales para evitar problemas por
manejo o curado inadecuados.

Agregados: La proporcion y calidad de los agregados gruesos y finos
determinan la densidad y resistencia del concreto. La mezcla adecuada

asegura una granulometria uniforme y una mejor trabajabilidad.

2.1.9 Clasificacion de Ia Arena

La arena constituye el agregado fino mas importante del hormigon,

representando entre el 60% y 70% del peso total de la mezcla y ejerciendo una

influencia determinante sobre su trabajabilidad, cohesion y propiedades fisio-

mecanicas. Un estudio reciente de Navarrete et al. (2023), destacan que la calidad de

la arena, incluida su granulometria, pureza y origen, impacta directamente en la

resistencia, durabilidad y desempefio del concreto.

Segun Sacosa (2023), las arenas se clasifica principalmente en tres tipos, cada

una con caracteristicas especificas y aplicaciones determinadas:
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e Arena fina (natural): Arena sin tratamiento industrial, ideal para trabajos de
albanileria y mezclas donde se busca buena manejabilidad sin necesidad
de exceso de pasta.

e Arena de rio: Extraia directamente de recursos hidricos, esta arena
presenta granos redondeados y es adecuada para hormigones
estructurales por su buen desempeio en resistencia y trabajabilidad.

e Arena lavada: proveniente de rios, pero sometida a procesos de cribado
para eliminar impurezas como arcillas y limos. Se emplea en morteros y

concretos de calidad por su uniformidad y limpieza interna.

2.2 Marco Legal:

2.2.1 Constitucion De La Republica Del Ecuador (2008)

Art. 14.- El derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del daino ambiental y la recuperacion de los espacios naturales

degradados.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda
persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el
cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos
derechos se observaran los principios establecidos en la Constitucion, en lo que
proceda. El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos,
para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que

forman un ecosistema.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion... En los casos de

impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotacién
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de los recursos naturales no renovables, el Estado establecera los mecanismos mas
eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para

eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas.

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran
derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el

buen vivir.

Art. 276, objetivo 4.- Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un
ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso
equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los

recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

2.2.2. ASTM

En el proceso de muestreo y ensayo de agregados y concreto, se aplican
diversas normas ASTM que garantizan la validez y confiabilidad de los resultados
obtenidos en laboratorio. A continuacion, se describen las principales normas

consideradas:

ASTM D 75. El muestreo es tan importante como la prueba, y el muestreador
debera tomar todas las precauciones para obtener muestras que muestren la

naturaleza y condicion de los materiales que representan (ASTM D75, 2019).

ASTM C702 Reduccién de muestras de agregados Esta practica establece
tres métodos para la reduccion de muestras grandes de agregados al tamaro
apropiado para las pruebas, empleando técnicas que pretenden minimizar las
variaciones en las caracteristicas medidas entre las muestras de pruebas

seleccionadas y la muestra original.

ASTM Método de prueba para resistencia a la compresiéon Esta norma
define el procedimiento estandar para evaluar la resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto. Las dimensiones mas utilizadas para los

cilindros de ensayo son de Diametro: 15.2 cm (6 pulgadas) por Altura: 30.4 cm
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(12 pulgadas), manteniendo una relacion altura/diametro de 2:1, fundamentalmente
para asegurar resultados consientes y validos. No obstante, se permite el uso de

otros tamanos, siempre que se haga dicha proporcién, como, por ejemplo:

Diametro: 10.2 cm (4 pulgadas) por Altura: 20.4 cm (8 pulgadas) (ASTM
C39, 2022).

ASTM C 192 Fabricacién y curado de especimenes de concreto en el
laboratorio. Esta practica abarca los procedimientos para fabricar y curar
especimenes de ensayo de hormigon en el laboratorio bajo un control preciso de los
materiales y condiciones de pruebas usando concreto que se puede consolidar
como rodeado o vibracion, con el fin de garantizar la calidad de los especimenes

para ensayos posteriores.

ASTM C128 Método de prueba estandar para la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorciéon de agregados finos. Establece el método de
ensayo para determinar la gravedad especifica y la absorcion de agua de los
agregados finos utilizados en mezclas de concreto. Este procedimiento es
fundamental para el disefio de mezclas, ya que permite calcular con precisiéon las
proporciones de materiales y controlar la calidad del concreto. El ensayo incluye la
determinacién de la gravedad especifica aparente, la gravedad especifica en
condicion saturada superficialmente seca (SSD) y la absorcién de agua, evaluando
asi la porosidad y el comportamiento del agregado frente a la humedad. Estos datos
son esenciales para garantizar la durabilidad, resistencia y trabajabilidad del concreto,
asi como para evitar variaciones en la dosificacion debidas a cambios en la humedad
de los materiales. (ASTM C128, 2023).

2.2.3 Normas Técnicas Ecuatorianas (NTE INEN)

En el Ecuador, el cumplimiento de normas técnicas establecidas por el Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) es fundamental para asegurar la calidad de los
materiales de construccién. estas normas establecen procedimientos especificos
para ensayos de laboratorio y verificacion de propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales. entre las mas relevantes se encuentran:
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La NTE INEN 696:

De acuerdo con la NTE INEN 696 (s. f.), el andlisis granulométrico de aridos
fino y grueso se realiza mediante tamizado, bajo procedimientos especificos de
muestreo y equipos calibrados que garantizan una correcta evaluacion de la

distribucion de tamanos, critica para la trabajabilidad y calidad del concreto.

¢ Qué son los aridos? Los aridos son materiales que se utilizan para elaborar
hormigon.

¢ Qué es el INEN? EI INEN es el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, una
entidad publica que se encarga de la normalizacion cientifica y tecnoldgica del pais.

¢Para qué se utiliza el método de ensayo de la NTE INEN 696? Este
método de ensayo se utiliza principalmente para determinar la graduacion de

materiales.

NTE INEN 1573:

La Norma Técnica Ecuatoriana NE INEN 1573:2010 establece los criterios para
ensayar la resistencia a compresion de especimenes cilindricos de hormigén. Como
indica Zambrano Navarrete etal. (2022), los resultados obtenidos dependen
significativamente de la forma, dosificacion, método de curado y otros factores

metodoldgicos asociados al ensayo.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

31 Enfoque de la investigacion.

En el presente trabajo de investigacion se finiquitdé que existe una correlacion
directa entre la calidad y resistencia del hormigon desarrollado y el porcentaje de
agregado grueso natural sustituido por residuos de construccién y demolicion (RCD).
Dependiendo principalmente de la porosidad, adherencia y composicion heterogénea
del reciclado, se observan variaciones notables en las propiedades mecanicas a
medida que aumenta el nivel de reemplazo. La sustitucién se encuentra dentro de
rangos intermedios, el hormigodn triturado puede alcanzar resistencias aceptables y
comparables al hormigdon convencional, o que lo convierte en una técnica alternativa
viable para aplicaciones estructurales especificas. Los resultados muestran que la
aplicacion del RCD no s6lo promueve la sostenibilidad ambiental y reduce el uso de
recursos naturales. Las herramientas fortalecen la triangulacién de datos, lo que
aumenta la validez del estudio después de abordar el problema. En este sentido, el
enfoque mixto es una herramienta analitica crucial para valorar no sélo el rendimiento
estructural del hormigdén reciclado sino también su aceptabilidad social, viabilidad
econdémica y relevancia ecoldgica dentro marco de una gestion sostenible de los

recursos de la construccion.

Respecto al método cualitativo, se examina el entorno en el que se producen
los desechos de construccién y demolicion en Ecuador, las opiniones de los
participantes en la administracion de dichos residuos, y las ventajas sociales y
medioambientales de su reaprovechamiento en construcciones civiles. Este método
facilita entender como estos materiales alternativos pueden incorporarse en un

modelo de edificacidn sustentable.

En términos cuantitativos, la investigacién se enfoca en la evaluacion directa
de la resistencia mecanica de diversos tipos de hormigdn mediante pruebas
estandarizadas de compresion. Se siguen las directrices dictadas por las normativas
técnicas de Ecuador, las cuales facilitan la determinacién de la densidad, el

desemperio y el contenido de aire en las mezclas de hormigon. Se utiliza un disefo
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experimental organizado que comprende la regulacién de factores como la cantidad

de agregados, el periodo de curado y las condiciones del entorno.

Este enfoque, por ejemplo, permite determinar si una mezcla que contiene un
porcentaje especifico de RCD puede alcanzar una resistencia a la compresion
comparable o igual a la del hormigdn convencional, lo que tiene implicaciones directas
para su uso en elementos estructurales como vigas, columnas o losas.
Adicionalmente, mediante Comparando los resultados experimentales, rangos
resultados dese pueden establecer rangos de aplicabilidad y factores de correccion
para el disefio de mezclas en funciéon del tipo de reciclado utilizado (hormigon
triturado, ladrillo, ceramica, etc.). Se pueden establecer factores de aplicabilidad y
correccion para el disefio de mezclas en funcion del tipo de reciclado utilizado

(hormigon triturado, ladrillo, ceramica, etc.).

Por otra parte, el aspecto cualitativo del enfoque mixto permite comprender las
dimensiones no cuantificables del problema. Se examina como los actores
involucrados (ingenieros, constructores, agencias gubernamentales y ciudadanos)
perciben el uso de RCD especificamente, los marcos legales que rigen su uso y las
barreras sociotécnicas para su implementacion en Ecuador. El analisis se apoya en
la revisidbn de normativas nacionales, literatura cientifica, entrevistas a expertos y
documentos técnicos, permitiendo la creacion de una narrativa contextualizada y

alineada con los objetivos de sostenibilidad global.

Una de las contribuciones mas significativas del enfoque cualitativo es su
capacidad para identificar los factores que limitan y potencialmente influyen en la
adopcidn de este tipo de materiales en el pais. Por ejemplo, mientras si Hay beneficios
ambientalesbeneficios ambientales al volver a utilizar RCD, algunos sectores de la
construccion también muestran resistencia debido a especificaciones técnicas poco
claras, falta de conocimiento sobre su comportamiento mecanico o desventajas con
respecto a su durabilidad. A la hora de volver a utilizar RCD, algunos sectores de la
construccion también presentan resistencias debido a especificaciones técnicas poco
claras, desconocimiento de su comportamiento mecanico o desventajas en cuanto a

su durabilidad. Los hallazgos pueden ser esenciales para crear estrategias de
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difusién, capacitacion y politicas que faciliten su inclusién en los procesos de

construccion.

La combinacion de ambos enfoques proporciona una vision holistica e
integradora que va mas alla de la simple comparacion de datos de resistencia.
Proponer una agenda técnica y social para el uso de materiales reciclados en la
industria de la construccion, tomando en cuenta los efectos ambientales, econdmicos
y regulatorios. El enfoque mixto fortalece la validez del estudio a través de la
triangulacion de datos, una técnica que aumenta la credibilidad de los hallazgos al

comparar diversas fuentes y técnicas de analisis.

Aplicaciones practicas del enfoque mixto incluyen:

e Elaboracion de bases de datos locales sobre la resistencia de concretos
reciclados.

e Diseno de protocolos técnicos para la dosificacion de mezclas con RCD.

e Analisis del marco normativo y generacion de recomendaciones politicas

para la regulacion del uso de materiales reciclados.

En enfoque mixto utilizado en este estudio aborda adecuadamente las
demandas de un problema técnico y ambiental complejo. Ademas de demostrar si el
hormigdén con RCD es estructuralmente viable, también se pretende determinar si es
socialmente aceptable, ambientalmente beneficioso y econdmicamente viable. Este
enfoque integral transforma el presente estudio en una propuesta metodolégicamente
sélida y en linea con los principios del desarrollo sostenible, la economia circular y la

ingenieria civil responsable.
3.2 Alcance de la investigacion

El enfoque del presente estudio es descriptivo y correlacional, con un fuerte
componente técnico y énfasis en el caso ecuatoriano. Esta doble dimensiéon permite
tanto caracterizar las propiedades del material como establecer posibles relaciones

entre variables importantes para el desempeio del concreto con agregados
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reciclados. a ambosCaracterizar las propiedades del material y establecer relaciones
entre las variables que son importantes para el desempefio del concreto con
agregados reciclados. El alcance se describe en términos de teoria, practica, espacio

y tiempo.

Desde un punto de vista descriptivo, el estudio registra y examina las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados recuperados de residuos de
construccion y demolicion. Las variables que se comparan con los agregados
naturales tradicionalmente utilizados en el hormigon incluyen la granulometria, los
ensayos de compresion y los ensayos de trazas indirectas. Estas Las propiedades se
determinan mediante pruebas de laboratorio realizadas ensayos de acuerdo
realizados de acuerdo a normas técnicas nacionales (NTE INEN 696 y 1579),
asegurando resultados confiables y estandarizados. con normas técnicas nacionales

(NTE INEN 696 y 1579), garantizando resultados confiables y estandarizados.

Esta investigacion se enmarca en la busqueda de alternativas sostenibles para
la elaboracion de concreto, ante la creciente problematica ambiental y social derivada
de la extraccion indiscriminada de recursos naturales. Un caso emblematico que
evidencia esta situacion es el del rio Jatunyacu, en la provincia de Napo (Ecuador),
donde entre octubre de 2021 y enero de 2022 se registré la destruccion de
aproximadamente 70 hectareas de bosque riberefio debido a actividades de mineria
ilegal. Estas practicas, que en ocasiones se ejecutan incluso con maquinaria de origen
institucional, segun reportes de la Fiscalia en operativos de febrero de 2022, reflejan
la urgencia de replantear las fuentes tradicionales de materiales para la construccion.
En este contexto, el alcance de esta investigacién se centra en evaluar la viabilidad
técnica, ambiental y normativa del uso de residuos de construccion y demolicion
(RCD) como sustituto parcial en la produccion de concreto. La investigacion busca no
solo demostrar la factibilidad del uso de estos materiales reciclados, sino también
aportar a la construccidon de una practica mas ética, sostenible y consciente. Asi, se
pretende reducir la presion sobre los recursos naturales, minimizar los impactos
asociados a la extraccion ilegal y promover un modelo de economia circular en el

sector de la construccién. (Antonio, 2022).
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El objetivo es minimizar la produccion de residuos, que plantea desafios
ambientales como la escasez de materias primas y preocupaciones sobre la

sostenibilidad. (Papamichael et al., 2023).

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

Para abordar la problematica actual de los residuos de construccion y
demolicion (RCD) en la construcciéon de hormigdn, el presente estudio propone un
procedimiento técnico-metodoldégico que incorpora enfoques puramente técnicos. El
proceso descrito en los capitulos siguientes ha sido disefiado para tener en cuenta no
sblo los aspectos mecanicos y de rendimiento del material sino también las
dimensiones sociales, normativas y territoriales que afectan directamente a su
aplicabilidad. La investigacion enfoque acercarse apunta a fortalecer la validez de los
hallazgos, asegurando que no soélo cumplan con criterios cientificos rigurosos, sino
que también tengan relevancia contextual y posibilidades reales de implementacion.
tiene como obijetivo fortalecer la validez de los hallazgos, garantizando que no sélo
cumplan con criterios cientificos rigurosos, sino que también tengan relevancia
contextual y posibilidades reales de implementacién. De esta manera, se consolida
una propuesta que apoya el desarrollo sostenible en el sector de la construccién, a la
vez que facilita la gestion efectiva de los RCD mediante soluciones técnicamente

sélidas y socialmente responsables.

3.3.1 Extraccion de agregado reciclado (RCD)

Parte de un proyecto de remodelacion de infraestructura existente, se demolio
técnicamente una pérdida de concreto ubicada en la provincia de Santa Elena como
parte del presente estudio. Con los objetivos de sostenibilidad de este estudio, esta
intervencion no solo abordd los requerimientos estructurales del proyecto
arquitectdnico, sino que también aprovechd la oportunidad de recuperar y valorizar

materiales provenientes de residuos de construccion y demolicién (RCD).

El concreto extraido fue transportado al Laboratorio INGEOTOP de Suelos,
Hormigones y Asfaltos, donde se sometié a un proceso de trituracion mecanica y

posterior clasificacién granulométrica, siguiendo los lineamientos establecidos por las
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normas ASTM C136 (analisis por tamizado) y ASTM C33 (requisitos de calidad para
agregados). El propdsito fue obtener un agregado reciclado que cumpliera con las
condiciones fisicas y mecanicas necesarias para ser utilizado como agregado grueso

en nuevas mezclas de hormigon.

Este material reciclado se evalué teniendo en cuenta factores como el tamafio
maximo nominal, contenido de finos, porcentaje de absorcion y resistencia potencial,
con el objetivo de garantizar un rendimiento apropiado en usos estructurales. El uso
de este tipo de recurso es una opcién técnica factible que ayuda a disminuir la
extraccion de aridos naturales, minimiza el efecto ambiental vinculado a la disposicion

de residuos y refuerza el enfoque sostenible del sector de la construccion.

En este sentido, la experiencia adquirida con el uso de RCD en el contexto de
una remodelacion real proporciona una prueba concreta remodelacion
desproporciona una prueba concreta de la viabilidad de incorporar estos materiales
en nuevas formulaciones de hormigon .la viabilidad de incorporar estos materiales en
nuevas formulaciones de hormigon. importancia de promover practicas que se alineen
con los postulados de la economia circular, fomentando el desarrollo de marcos
técnicos y regulatorios que permitan su aplicacion mas generalizada en el contexto

ecuatoriano.

3.3.1.1 Trituracion Manual. El proceso de desintegracién de los restos de
residuos de construccion y demolicion (RCD) residuos se realizé a mano (RCD) se
realizd6 de forma manual con asistencia de rotomartillo, excluyéndose el uso de
maquinaria pesada. con asistencia de rotomartillo, excluyendo el uso de maquinaria
pesada. Se eligi6 esta metodologia porque era operacionalmente viable en la
situacidon de intervencidon y permitia un mayor control sobre la calidad del material
recuperado, a pesar de ser exigente en términos de esfuerzo y tiempo. Proceso en el
que el hormigén demolido fue reducido a pedazos mas pequefios después de una
limpieza preliminar que eliminé impurezas como restos de hierro del horno, madera,

acabados y otros materiales no téxicos.

Posteriormente, para separar los fragmentos apropiados para su uso

fragmentos como para su uso como material reciclado grueso, los fragmentos

29



obtenidos fueron posteriormente clasificados y sometidos a un proceso mecanico
tamizado. reciclado grueso, los fragmentos obtenidos fueron posteriormente
clasificados y sometidos a un proceso mecanico tamizado. realizada de acuerdo con
los criterios establecidos en normas técnicas como ASTM C33 e INEN 696
(agregados para hormigén), asegurando que el material recibido satisfaga los
requisitos de tamano, forma y limpieza requeridos para su reintegracién a nuevas

mezclas de concreto.

Este método, pese a su menor escala y mayor carga operativa que los
procedimientos industriales tradicionales, evidencia ser una opcion eficiente y
sostenible para el uso in situ de RCD. Al reutilizar el hormigon existente, se disminuye
considerablemente la necesidad de agregados naturales, se disminuye la huella
ambiental vinculada al traslado y extraccion de desechos, y se promueve una

administracion mas consciente de los desechos en los proyectos de ingenieria civil.

3.3.1.2 Tamizado. ElI fin de reducir el tamafo de las particulas de forma
controlada y eficaz, el hormigdn procedente de residuos de construccion y demolicion
(RCD) fue sometido a un proceso de trituracion manual con la ayuda de un
rotomartillo. La combinacion de técnicas permiti6 obtener un reciclado con
caracteristicas fisicas adecuadas para su posterior utilizacion en mezclas
experimentales . paso crucial en la preparacion del material porque asegura una
fragmentacion adecuada que facilita su manipulacion y mejora su comportamiento en
futuras aplicaciones . del analisis del comportamiento estructural del hormigdn con
RCD, reciclado obtenido en este caso fue utilizado especificamente para desarrollar

probetas cilindricas para la ejecucion de ensayos mecanicos .

Posteriormente, sometido a un proceso de tamizado utilizando tamices con
aberturas de 1 1/2", 1", 3/4", 3/8", y malla N °8, permitiendo clasificar el reciclado en
fracciones granulométricas especificas. El procedimiento fue crucial para remover
particulas de gran tamafio y regular la presencia de aletas, asegurando que el material
cumpliera con los rangos especificados en la regulacion para su correcta reutilizacion
en mezclas de concreto. La uniformidad granulométrica obtenida facilita la

dosificacion precisa de los aridos recuperados y mejora la trabajabilidad del hormigén,
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garantizando un comportamiento adecuado en los ensayos de resistencia a

compresion realizados sobre sondas cilindricas desarrolladas en laboratorio.

3.3.1.3 Clasificacion del RCD. Tras Una vez finalizado el proceso de tamizado
, €l material reciclado procedente de residuos de construccion y demolicion (RCD) fue
clasificado rigurosamente en funcion de su tamafio granulométrico , distinguiendo
entre fracturas gruesas y delgadas con el fin de maximizar su aprovechamiento en
futuras mezclas de hormigén .Una vez finalizado el proceso, el material reciclado
procedente de residuos de construccion y demolicion (RCD) fue clasificado
rigurosamente en funcion de su tamafno granulométrico , distinguiendo entre fracturas
gruesas y delgadas con el fin de maximizar su aprovechamiento en futuras mezclas
de hormigdn . Debido a que cada El tipo de fractura afecta directamente afecta las
propiedades fisicas y mecanicas las propiedades fisicas y mecanicas del hormigon,
esta clasificacion fue esencial para asegurar una adecuada dosificacion de los
agregados reciclados. del hormigon, esta clasificacién era esencial para asegurar una
correcta dosificacion de los aridos reciclados. Los materiales que se conservaron en
los tamices de apertura mas grande, como el de 1 1/2 ", 1”7, los de 1/2 ", 1"y 3/47,
fueron identificados como reciclado grueso y fueron apropiados para el reemplazo
parcial o total de acidos naturales en mezclas estructurales. Los de 3/4”, fueron
identificados como gruesos y reciclados. Adecuado para la sustitucion parcial o total

de acidos naturales en mezclas estructurales.

Las fracturas mas finas, que quedaron retenidas en los tamices de malla de
3/8" y N°8, fueron separadas cuidadosamente para evitar su presencia excesiva en
la mezcla debido a que una alta proporcidn de finos podria afectar negativamente la
trabajabilidad, la relacién cemento-aqua-cemento y la resistencia final del hormigon.
tamanos dispuestos de manera sistematica en bolsas debidamente etiquetadas
segun su tamafio nominal, permitiendo un almacenamiento controlado, facilitando su
identificacion y asegurando su transferibilidad en el laboratorio. Con Para preservar
la calidad dela material reciclado y asegurarse de que estaba en asegurar que
estuviera en condiciones adecuadas para su uso en nuevas mezclas condicidon
adecuada hormigén tanto para fines estructurales como no estructurales , este paso
de clasificacion era esencial, promoviendo una reutilizacién técnicamente correcta y

ambientalmente responsable .Para su uso en nuevas mezclas de hormigon tanto para
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fines estructurales como no estructurales , este paso de clasificacion fue esencial,

promoviendo una reutilizacion técnicamente solida y ambientalmente responsable .

3.3.2 Analisis Granulométrico

Se realizd el analisis granulométrico con el objetivo de establecer la
distribucion de tamafios de las particulas, tanto del agregado fino como del agregado
grueso, utilizando los métodos dictados en las normas NTE INEN 696 y ASTM
C136/96. Para lograr esto, se empleé una muestra representativa de cerca de 2 kg
para el agregado y 300 g para el agregado fino, que se secaron previamente en estufa

a una temperatura estable de 110 °C para eliminar la humedad.

Posteriormente se realizé la clasificacion granulométrica utilizando tamices
normalizados dispuestos en orden decreciente, utilizando tanto maquinaria vibratoria
como procedimientos de agitacion manual. Se lleva a cabo utilizando tamices
normalizados dispuestos en orden decreciente, utilizando tanto maquinaria vibratoria
como procedimientos de agitacion manual. Durante este proceso se registro el peso
del material retenido en cada malla, lo que permitié construir la curva de distribucion
granulométrica, crucial para evaluarldoneidad del material a afiadir a las mezclas de

hormigon.

3.3.3 Disefio de Hormigén

El disefo de la mezcla de hormigones, que se realiza de acuerdo con las
especificaciones establecidas en la Norma 211 del American Concrete Institute (ACl),
es una de las principales consideraciones de esta investigacion. La norma
proporciona los procedimientos estandar y practicos para elegir las proporciones de
los materiales que componen el hormigén con el fin de lograr una mezcla que

satisfaga los requisitos estructurales y de durabilidad solicitados por el proyecto.

Para desarrollar se deben seguir una serie de pasos basicos para desarrollar
correctamente el disefio del hormigdn, que tiene una resistencia de 280 kg/cm2.
a Disefo de mezclas (s. f.), antes de iniciar el disefio del hormigén, se deben tomar

en consideracion algunos agregados, como el analisis granulométrico de los
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agregados, que incluye el calculo de la finura (MF) o tamafio maximo nominal (TMN),
segun el arido. Porcentaje aparentemente seca y el porcentaje de absorcion de los
agregados

Paso a seguir:

1. Selecciéon del asentamiento.

El asentamiento requerido para el concreto se escogera de acuerdo con las

especificaciones del hormigon.

2. Chequeo del tamano maximo nominal

El tamaino maximo nominal del agregado, se obtiene mediante el ensayo

granulométrico de agregado.

3. Estimacién del agua de mezcla

La cantidad de agua se determina por el asentamiento elegido y el tamano
maximo nominal del agregado, tomando en cuenta si es o no concreto con aire
incluido. Informacion del expediente técnico, es necesario consultar las
recomendaciones del fabricante si se va a implementar algun aditivo.

4. Determinacion de la resistencia de dosificacion.

El calculo de la resistencia de dosificacion se realiza de acuerdo a la resistencia

expresada para el hormigon.

5. Seleccion de la relacion agua/cemento (A/C)

La relacion agua/cemento (a/c) requerida debe determinarse no sélo por los

requisitos de resistencia sino también por su durabilidad y trabajabilidad.
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6. Calculo del contenido de cemento y aditivo.

Si se va a implementar aditivo, se determina la cantidad asi (teniendo en
cuenta las recomendaciones del fabricante, por lo general, la cantidad de aditivo se

da como un % de la masa de cemento).

7. Calculo de la cantidad de cada agregado.

Después de realizar los pasos anteriores, se obtiene el volumen de cada
agregado como el cemente, arena, piedra, agua y el aditivo que vamos a implementar.
Un paso importante hacia la sostenibilidad en la ingenieria civil es el disefio del
hormigén que incorpora residuos de construccién y demolicién (RCD). El proceso
implica determinar las proporciones ideales de cemento, agua y agregados reciclados
para lograr una resistencia adecuada sin comprometer la calidad del material. La
reutilizacion de RCD en la mezcla permite un menor uso de recursos naturales, una
reduccion en recursos La cantidad reduccién en la cantidad de residuos y la
promocién de una construccion ambientalmente responsable .de residuos y la
promocién de una construccion responsable con el medio ambiente.Una dosificacion
precisa implica que la hormona apunta a la resistencia estructural requerida. rigidez

del elemento, lo que ayuda a su estabilidad.

Ademas, aumenta la durabilidad frente a agentes externos agentes como la
humedad y los agentes quimicos. como la humedad y los agentes quimicos. mayor

vida util del edificio.

Ademas, de su valor técnico, el uso de RCD en el disefio de hormigoén tiene
beneficios econdmicos y ambientales. reduce los costos de los materiales, disminuye
la extraccion de recursos naturales y fomenta la economia circular dentro de la
industria de la construccién. La estrategia no sélo aumenta la eficiencia del proyecto,
sino que también fomenta practicas sostenibles, demostrando que es posible lograr
un equilibrio entre la calidad estructural, el respeto ambiental y la optimizacion de los

recursos en las obras civiles contemporaneas.
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3.3.3.1 Resistencia de Diseno, Tipo de Cemento y Aditivo.

RESISTENCIA DEL DISENO DE HORMIGON

El disefio de malla propuesto para este estudio corresponde a un hormigon con
una resistencia a la compresion de 280 kg/cm? (28 MPa), el cual es frecuentemente
utilizado en elementos estructurales de edificaciones convencionales incluyendo

columnas, losas y vigas.

Esta resistencia fue elegida con base en criterios normativos y de uso habitual
en la construccion civil, permitiendo una comparacion representativa entre el
comportamiento del hormigdn convencional y el hormigdn desarrollado con reciclado.
El proceso de dosificacién se desarrollé de acuerdo con los lineamientos del método
ACI 211 , tomando en cuenta factores como el tipo de exposicion , la trabajabilidad
requerida , la relacién cemento/agua y las propiedades de los materiales utilizados,
asegurando que el disefio satisfaga tanto los requerimientos estructurales como los
parametros de desemperno mecanico .desarrollado de acuerdo con las directrices del
método ACI 211 , teniendo en cuenta factores como el tipo de exposiciéon , la
trabajabilidad requerida , la relacion cemento/agua y las propiedades del material
.materiales utilizados, asegurandose de que el disefio satisface tanto los requisitos

estructurales como los parametros de rendimiento mecanico .

TIPO DE CEMENTO.

Segun la norma NTE-INEN-2380:2011 (que es homologable a la ASTM
C1157), el cemento Holcim Fuerte es un cemento hidraulico de uso general utilizado

en proyectos de construccion convencionales para concreto y mortero.

Desarrollado con tecnologia moderna, su proceso de fabricacion reduce en
aproximadamente un 30 % las emisiones de CO, en comparacion con cementos
Portland tradicionales, aportando al compromiso sostenible de Holcim Ecuador.
(Holcim Fuerte Ecoplanet, 2025).
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CARACTERISTICAS:

e Mezclas mas eficaces que disminuyen la segregacion y la exudacion,
ademas de disminuir el calor de hidratacién y la fisuracion precoz.

e Excelente rendimiento en fraguado vy resistencia, mostrando
rendimientos habituales en mortero: 30 MPa a los 28 dias, excediendo
la norma minima de 28 MPa.

e Contenido de aire superior en el mortero (~4 %), dentro de los
parametros regulados, lo que favorece la durabilidad.

e Acreditado como producto respetuoso con el medio ambiente con sello

de sostenibilidad por Exoplaneta.

ADITIVO: PLATOCRETE

Segun Sika Plastocrete DM (s.f.), es un aditivo liquido basado en
lignosulfonatos, disefiado para conferirl impermeabilidad y plastificacién al hormigén.
Se caracteriza por ser no téxico, no inflamable y libre de cloruros, lo que lo hace

apropiado para uso en obras exigentes desde el punto de vista técnico y ambiental.

3.3.4 Elaboracion de los cilindros

El desarrollo de cilindros de hormigdn es esencial para la realizacion de
ensayos de compresion indirecta y de trazado, que permiten evaluar la calidad y
resistencia del hormigon. Los detalles deben prepararse y curarse correctamente para
garantizar que reflejen con precision las propiedades del material utilizado en la obra

y para producir resultados mensurables.

3.3.4.1 CILINDROS.

e Al varear cilindros, rellene: 2 capas (25 varillas) para cilindros de 4" de
diametro; 3 capas (25 varillas) para cilindros de 6" de diametro; 4 capas (50
varillas) para cilindros de 9" de diametro.

e Golpee el exterior de los moldes de 10 a 15 veces con un mazo o con la

mano abierta por cada levantamiento.
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e Al vibrar los cilindros, rellene: 2 capas para todos los tamafos de diametro
de cilindro, pero inserte el vibrador una vez para cilindros de 4" de diametro,
dos veces para cilindros de 6" de diametro y cuatro veces para cilindros de
9" de diametro para ambas capas.

e Inserte la varilla o el vibrador 1 pulgada dentro del elevador subyacente.

e El cilindro debe tener al menos tres veces el tamano del agregado grueso
(los agregados de mas de 2" deben tamizarse humedos para extraerlos de
la mezcla).

e Los moldes cilindricos deben tener el doble de longitud que el
diametro.(ASTM C31, s. f.).

3.3.4.2 CURADO ESTANDAR. La norma ASTM C511 establece que el curado
estandar de cilindros de concreto debe realizarse en un ambiente controlado con una
temperatura constante de alrededor de 23 ° C y una humedad relativamente alta,

usualmente mayor al 95 %.

El curado estandar de cilindros de concreto debe realizarse en un ambiente
controlado con una temperatura constante en torno a 23 ° C y una humedad
relativamente alta, usualmente mayor al 95 %. Estas Las condiciones promueven una
hidratacion ideal del cemento. Proceso hidratacion permitiendo que el hormigon
alcance su maxima resistencia. Hormigon para alcanzar su maxima resistencia. Este
Este método se utiliza ampliamente para realizar pruebas de control de calidad y
aceptacién .pruebas de control porque proporciona informacion consistente y
comparable porque proporciona resultados consistentes y comparables al eliminar
factores externos como los cambios de temperatura o la pérdida de humedad , que
con frecuencia afectan a las muestras conservadas en el lugar de trabajo .Resultados
mediante la eliminacién de factores externos como cambios de temperatura o pérdida
de humedad , que frecuentemente afectan a las muestras conservadas en el lugar de
trabajo .(Carufel, 2020).

Un paso esencial en el desarrollo de las propiedades mecanicas del hormigon,
principalmente su resistencia a la compresion, es el curado. Segun la literatura de

Sika Colombia, el curado debe garantizar que el concreto mantenga la humedad y
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temperatura adecuadas para que el proceso de hidratacion del cemento se complete

de la mejor manera posible.

Para alcanzar 21 a 35 MPa después de 28 dias, se aconseja un curado minimo
de 7 dias, durante los cuales el concreto mantiene las condiciones requeridas para el
desarrollo inicial de su resistencia. Aunque todavia no se considera definitivo para el
diseno estructural, el hormigén puede alcanzar alrededor del 70% de su resistencia

inicial después de tres dias, lo que es util para pruebas de control temporales.

La duracion extendida a 28 dias es la estandar para evaluar la resistencia
nominal del hormigdn porque es durante este tiempo que se alcanza la mayor parte

de la resistencia mecanica y durabilidad del material.

Adicionalmente, el curado puede ajustarse a hormigones con requisitos unicos
requerimientos o altas resistencias iniciales, pero siempre manteniendo la humedad
y temperatura adecuadas para proporcionar un desarrollo uniforme y estable de las
propiedades. Alta resistencia inicial , pero manteniendo siempre la humedad y
temperatura adecuadas para proporcionar un desarrollo uniforme y estable de las

propiedades..(Curado del Concreto, s. f.).

3.3.5 Ensayo a compresion

El método de prueba es aplicar una carga axial carga desde compresion a los
cilindros moldeados o nucleos a una velocidad que cae dentro de un rango especifico
hasta que se produce la caida. La compresion a los cilindros moldeados o nucleos a
una velocidad que cae dentro de un rango especificado hasta que se produce la caida
es el método de prueba. La compresion de una muestra se calcula dividiendo la carga
maxima alcanzada durante la prueba por la seccidén transversal del area de la
muestra. La realizacion de esta prueba le permitira determinar la capacidad de

soporte estructural del hormigén. (Concrelab, 2019).
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3.3.5.1 Pasos a seguir para el ensayo de compresion.

1. Después de estar en el proceso de curado, sacar los cilindros, teniendo en
cuenta que no pierdan la humedad

2. Se debe verificar la perpendicularidad del cilindro usando herramienta para
desarrollar el mismo

3. Seguido, medir la longitud y el diametro del cilindro con un calibrador.
Ajustar la velocidad de la falla en la prensa hidraulica para iniciar con la
compresion del cilindro.

5. En el momento que arroje los resultados, estos deben ser anotados en su
respectiva hoja de datos.

6. Serealizan los respectivos calculos para encontrar la resistencia del mismo,
después de haberlos realizados, se expide el respectivo informe para su

correspondiente analisis y toma de decision.

La ejecucion del ensayo requiere el cumplimiento de requisitos técnicos
especificos que deben ser realizados por personal cualificado, como el técnico de
laboratorio en hormigoén, un ayudante o aprendiz debidamente instruido, y bajo la
supervision directa del responsable del Laboratorio de Calidad. La estructura de
trabajo garantiza la fiabilidad de los resultados, asi como el cumplimiento de las

normas técnicas vigentes aplicables a los ensayos de control de calidad de hormigon.

3.3.6 Ensayos a traccion del hormigoén: Ensayos indirectos

A Contraste con el hormigon directo de trazado pruebas de rastreo, los
ensayos de trazado indirecto hacen que la probeta gire debido a las tensiones de
trazado creadas por la compresion o el trazado flexografico. Las pruebas de rastreo
indirecto hacen que la sonda gire debido a las tensiones de rastreo creadas por la
compresion o el rastreo flexografico. Se utilizan con mas frecuencia porque son mas

faciles de realizar y proporcionan una estimacion confiable de la resistencia al rastreo.

El método mas utilizado y estandarizado para determinar la resistencia a la

traccion indirecta de hormigones es el ensayo brasilefio. El procedimiento consiste en
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aplicar una carga diametral a una probeta cilindrica, provocando esfuerzos de
seguimiento en su plano hasta el proceso de rotura. Se rige por varias normas
internacionales , entre ellas ASTM C -496, UNE 83.306 e ISO 4108, lo que garantiza

su fiabilidad y repetibilidad en diversos contextos técnicos .(Angel, 2014).

Procedimiento del ensayo brasilefio (traccion indirecta):

1. Preparaciéon de la muestra: Se hace uso de una probeta de forma
cilindrica, colocada horizontalmente entre los platos de compresion. Aqui al
momento que colocar el cilindro se utiliza una base para realizar los
ensayos.

2. Aplicacién de la carga: Se emplea una carga de compresion en el plano
diametral de la probeta, generalmente a través de franjas de contacto
delgadas para evitar concentraciones de esfuerzo.

3. Generacion de tensiones internas: La obligacion compresiva genera
fuerzas diametralmente opuestas, que inducen una distribucion uniforme
de tensiones de traccion a lo largo del plano diametral de la muestra.

4. Rotura de la muestra: Como resultado de estas tensiones de traccion, la
muestra se fisura y rompe por traccion indirecta, permitiendo calcular la

resistencia a traccion del hormigon.

Una vez realizado el procedimiento para ejecutar los ensayos a traccion
indirecta. Se obtienen los datos de la Cmax. Con este dato nos vamos a la férmula

gue nos ayuda a encontrar la resistencia del mismo.

3.4 Poblacién y muestra

Para el desarrollo del presente estudio se establecid una poblacion de
aproximadamente 15 cilindros por tipo de dosificacién, incluyendo una mezcla patron.
Con el objetivo de evaluar el comportamiento del hormigdén frente a diversas
proporciones de hormigon recuperado, se construyeron un total de noventa cilindros
de hormigdn que se utilizaron para realizar los ensayos mecanicos de compresion y

trazo indirecto.
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La distribucion de las muestras se organizé de la siguiente manera:

Los 15 cilindros de concreto convencional con una resistencia caracteristica de

280 kg/cm?, considerados como la muestra patrén o de referencia.

e 15 cilindros de concreto con reemplazo del 100% del agregado grueso
natural por agregado grueso reciclado (AGR).

e 15 cilindros con reemplazo del 75% de agregado grueso natural por AGR.

e 15 cilindros con reemplazo del 50% de agregado grueso natural por AGR.

e 15 cilindros con reemplazo del 25% de agregado grueso natural por AGR.

e 15 cilindros con reemplazo del 15% de agregado grueso natural por AGR.

Tomando como base el patron convencional, esta clasificacion permitié realizar
un analisis comparativo del impacto de la incorporacién progresiva del agregado
reciclado en la resistencia del hormigon. De esta manera, se credé un disefo
experimental que asegura la repetibilidad y validez estadistica de los resultados

obtenidos.

3.5 Tipos de muestra aplicados en la investigacion

En el transcurso de este estudio se identificaron diversas técnicas de muestreo
cualitativo que, adaptadas al entorno experimental, permiten una mejor comprension

de la metodologia utilizada para la seleccion y estructuracion de las muestras.

En primer lugar, se utilizé una muestra de casos comunes fue utilizado, en los
que se anadié una mezcla de hormigdn con una dosificacién estandar de 280 kg/cm?
. Esto es comparable al hormigén convencional de uso frecuente en la construccion
civil. en el que una mezcla de hormigon se afnadié una dosis estandar de 280 kg/cm?
. Esto es comparable a un hormigén convencional que...Se utiliza frecuentemente en

la construccion civil.

Se consideraron varios casos criticos porque el objetivo principal fue evaluar

el desemperfio del hormigdn luego de reemplazar el hormigon natural por reciclado en
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porcentajes variables (15%, 25 %, 50%, 75% y 100%). Los contextos representan
situaciones de limitacién que facilitan la identificacion de posibles efectos positivos o

negativos sobre el comportamiento estructural del material.

Ademas, se realiz6 una prueba de cuotas, estableciendo un numero constante
de 15 cilindros por dosis. Esto permitié una distribucidn justa y controlada entre las
distintas variaciones de la mezcla, asegurando una base sélida para comparar los
resultados. Se efectud un analisis de laboratorio, estableciendo un numero constante
de 15 cilindros por dosis. Esto permitiéo una distribucion justa y controlada entre las
distintas variaciones de la mezcla, asegurando una base soélida para comparar los

resultados.
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CAPITULO IV
PROPUESTA O INFORME

4.1 Presentacion y analisis de resultados

4.1.1 Agregado Grueso Reciclado

4.1.1.1 Trituracion Del Agregado Reciclado. En esta investigacion se
aprovecho la demolicion de una losa de concreto en Santa Elena para recuperar
residuos de construccién y demolicion (RCD), los cuales fueron procesados en el
Laboratorio INGEOTOP bajo normas ASTM C136 y C33. El material obtenido se
utilizd como agregado grueso reciclado en nuevas mezclas de hormigén,
demostrando su viabilidad técnica y aportando al enfoque sostenible y de economia

circular en el sector constructivo.

Figura 1:

Trituracién del agregado reciclado
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La fragmentacion de las losas provenientes de residuos de construccion y
demolicion (RCD) se realizé manualmente con apoyo de rotomartillo, lo que permitio
prescindir de maquinaria pesada y controlar la calidad del material recuperado. Tras
una limpieza inicial para eliminar impurezas, los fragmentos fueron clasificados y
tamizados mecanicamente segun las normas INEN 696 y ASTM C33, obteniendo un
agregado grueso reciclado apto para su reutilizacion. Aunque el proceso fue mas
exigente operativamente, demostré ser una alternativa técnica y sostenible que
reduce el uso de aridos naturales y promueve una gestion responsable de los residuos

en la construccion.

Figura 2

Trituracién del agregado reciclado.

—

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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Figura 3

Trituracién del agregado reciclado
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

4.1.1.2 Tamizaje Del Agregado Reciclado. El hormigdn reciclado proveniente
de residuos de construccion y demolicion (RCD) fue triturado manualmente con apoyo
de rotomartillo, permitiendo una reduccién controlada del tamano de particula. Este
proceso garantizo caracteristicas fisicas adecuadas del agregado reciclado para su
uso en mezclas experimentales. El material obtenido fue destinado a la fabricacion de
probetas cilindricas para ensayos de resistencia a compresion. Posteriormente, se
realizé un tamizado con aberturas de 1 1/2", 1", 3/4", 3/8" y malla N°8, clasificando el
agregado en fracciones granulométricas especificas. Esta seleccion permitié controlar
la cantidad de finos y asegurar la uniformidad del material, facilitando su dosificacién

y mejorando la trabajabilidad del concreto en laboratorio.
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Figura 4

Tamizaje del agregado reciclado
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

Figura 5

Tamlzaje del agregado reciclado

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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Figura 6
Tamizaje del agregado reciclado
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
4.1.1.3 Clasificacion Del RCD.

Figura 7
Tamizaje del agregado reciclado
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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Figura 8

Tamizaje del agregado reciclado

4.1.2 Ensayo Granulométrico

El analisis granulométrico se efectué con el propédsito de determinar la
distribucion del tamafio de particulas del agregado fino y grueso reciclado, conforme
a los procedimientos establecidos en las normas NTE INEN 696 y ASTM C136. Para
ello, se seleccionaron muestras representativas de cada tipo de agregado, las cuales
fueron previamente secadas para eliminar la humedad y evitar alteraciones en los
resultados. La clasificacion se realizé utilizando tamices normalizados dispuestos en
orden decreciente, aplicando métodos de agitacion tanto mecanicos como manuales,

a fin de asegurar una adecuada separacion del material por tamano.

Durante el proceso, se registré el peso del material retenido en cada malla, lo
que permitid construir la curva de distribucién granulométrica. Esta curva resulta
fundamental para evaluar la adecuacion del agregado reciclado en mezclas de
hormigén, ya que influye directamente en la trabajabilidad, la compactaciéon y el

desempeno mecanico del material final. La caracterizacion granulométrica se
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constituye, por tanto, en un paso esencial dentro del proceso de validacion técnica

del uso de RCD, fortaleciendo el enfoque sostenible adoptado en esta investigacion.

La adecuada caracterizaciéon granulométrica del agregado reciclado no solo
permite cumplir con los parametros establecidos en la normativa técnica, sino que
también contribuye a optimizar el disefio de la mezcla. Una curva bien distribuida
mejora la compacidad del hormigdén, reduce la demanda de agua y favorece la
adherencia entre la pasta cementante y los agregados. En el caso del agregado
proveniente de residuos de construccion y demolicidn, esta evaluacion cobra especial
relevancia, ya que la heterogeneidad del material puede afectar su comportamiento
mecanico. Por ello, asegurar una granulometria controlada es clave para garantizar
la calidad, la homogeneidad y el desempefio estructural de las probetas elaboradas

para los ensayos experimentales de resistencia.

4.1.3 Disefno de Hormigén

Una vez establecidos los parametros iniciales del disefio, conforme a los
lineamientos de la norma ACI 211, se procedi6 a realizar la dosificacién experimental
del hormigdn con una resistencia objetivo de 280 kg/cm?. Este proceso considero
tanto las propiedades fisicas de los agregados reciclados como los valores obtenidos
en los ensayos previos, tales como el analisis granulométrico, el modulo de finura, el
porcentaje de absorcion y el contenido de humedad. Estos factores fueron
determinantes para ajustar adecuadamente la relacién agua/cemento y la proporcion
de cada componente de la mezcla. A partir de esta base técnica, se elaboraron
diferentes dosificaciones con el objetivo de evaluar su comportamiento mecanico y
establecer su viabilidad estructural. Los resultados obtenidos a continuacion reflejan
el desempenio del concreto producido con agregados reciclados frente a los criterios

establecidos por la normativa.

Con base en las dosificaciones planteadas, se procedié a la elaboracion de
probetas cilindricas que fueron curadas y ensayadas a distintas edades con el fin de
evaluar su desempefio mecanico. Se realizaron ensayos de resistencia a la
compresion para determinar la capacidad del hormigén de soportar cargas axiales,

asi como ensayos de traccion indirecta (ensayo brasilefio), que permitieron valorar su
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comportamiento frente a esfuerzos de traccion, una propiedad critica para prevenir
fisuras y garantizar la durabilidad estructural. Estos procedimientos brindaron una
vision integral del rendimiento del concreto reciclado en comparacion con el
convencional, evaluando su trabajabilidad, cohesién y evolucion de resistencia en el
tiempo. Los resultados obtenidos constituyen la base para analizar la viabilidad
técnica del uso de agregados reciclados, aportando al desarrollo de soluciones

sostenibles en el ambito de la construccion.

En el Anexo 01 podemos encontrar el disefio de hormigdn que se ejecuto.

4.1.4 Dosificacién para la elaboracion del cilindro

Una vez obtenido el disefio del hormigdn con una resistencia caracteristica de
280 kg/cm?, se procedio a establecer las diferentes dosificaciones para la elaboracion
de los cilindros de prueba. Estas dosificaciones se definieron en funcién del
porcentaje de reemplazo del agregado grueso natural por agregado grueso reciclado
proveniente de residuos de construccion y demolicion (RCD). Se consideraron seis
proporciones de sustitucion: 0 % (mezcla patron), 15 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %.
La inclusién de una muestra patron permitié establecer una base de comparacion
confiable respecto al comportamiento del concreto convencional frente a las mezclas

con material reciclado.

Cada mezcla fue dosificada cuidadosamente respetando las proporciones del
diseno original, ajustando unicamente el contenido de agregado reciclado en funcion
del porcentaje correspondiente. A partir de estas dosificaciones se elaboraron
probetas cilindricas que fueron sometidas a ensayos de resistencia a compresién y
traccion indirecta (ensayo brasilefio), con el objetivo de analizar el comportamiento
mecanico del concreto reciclado. Los resultados obtenidos permiten identificar las
variaciones en las propiedades estructurales del material, y asi determinar el
porcentaje Optimo de reemplazo que garantice un equilibrio entre resistencia,

durabilidad y sostenibilidad.

Este proceso implicd una cuidadosa medicién y control de cada componente

para asegurar la homogeneidad y consistencia de las mezclas, teniendo en cuenta
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las caracteristicas particulares del agregado reciclado, tales como su absorcion y
densidad, que pueden influir en la trabajabilidad y resistencia del concreto. La
adecuada dosificacion permitié obtener mezclas comparables entre si, facilitando el
analisis del impacto que tiene la sustitucion del agregado natural por reciclado en las

propiedades mecanicas del hormigon.

Posteriormente, las mezclas fueron empleadas para la elaboracién de probetas
cilindricas, las cuales fueron curadas y sometidas a ensayos de resistencia a
compresion y traccion indirecta, con el fin de evaluar el desempefio estructural de
cada dosificacion y determinar la viabilidad técnica del uso de agregados reciclados

en diferentes porcentajes.

4.1.5 Ensayo a compresion.

HORMIGON TRADICIONAL — MEZCLA PATRON
RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Para realizar el ensayo de compresion, primero se midieron los diametros de
cada cilindro, calculando un promedio para obtener un valor representativo. Con este
dato y la altura de la probeta se determiné el area transversal, necesaria para el
calculo de la resistencia. Luego se registro el peso de cada muestra y se colocé en la

prensa de compresion.

La maquina aplicé una carga constante hasta provocar la rotura del cilindro,
registrando la carga maxima soportada. Dividiendo este valor entre el area
previamente calculada, se obtuvo la resistencia a la compresién. Este procedimiento
se repitié para la mezcla patron y para las dosificaciones con 15%, 25%, 50%, 75% y

100% de agregado reciclado, permitiendo comparar su desempefio mecanico.
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Figura 9

Obtencion de datos del cilindro

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

Figura 10
Colocacién de cilindros en la prensa hidraulica
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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Figura 11

Rotura de cilindros
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

Tabla 4

Resultados de los ensayos a compresion

RESULTADOS

TESIS — MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2

RESISTENCIA DIAS
159,30 3
242,44 7
298,21 28

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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Figura 12

Curva de la resistencia segun el curado
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 15% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO
RESISTENCIA DE 280 kg/cm2
Tabla 5

Resultados de los ensayos a compresion - 15% RCD

RESULTADOS

TESIS — MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2

RESISTENCIA DIAS
186,49 3
236,81 7
297,72 28

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)



Figura 13

Curva de la resistencia segun el curado
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

Figura 14

Obtencidon de datos del cilindro.
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Figura 15

Colocacion de cilindros en la prensa hidraulica

Elaborado por: Mite & Reyes (2025) |

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO
RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 6

Resultados de los ensayos a compresion - 25% RCD

RESULTADOS

TESIS — MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2

RESISTENCIA DIAS
196,6 3
248,20 7
302,58 28

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)



Figura 16

Curva de la resistencia segun el curado

TESIS - 25% RCD
RESISTENCIA 280 KG/CM2
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

Figura 17

Obtencion de datos del cilindro.

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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Figura 18

Colocacion de cilindros en la prensa hidraulica.
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO
RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 7

Resultado de los ensayos a compresién - 50% RCD

RESULTADOS

TESIS — MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2

RESISTENCIA DIAS
196,6 3
248,20 7
302,58 28

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)



Figura 19

Curva de la resistencia segun el curado
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

Figura 20

Obtencion de datos del cilindro.

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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Figura 21

Colocacion de cilindros en la prensa hidraulica.
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025
HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 75% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 8

Resultado de los ensayos a compresion - 75% RCD

RESULTADOS

TESIS — MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2

RESISTENCIA DIAS
229,95 3
308,2 7
334,93 28

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)



Figura 22

Curva de la resistencia segun el curado
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

Figura 23

Obtencion de datos del cilindro.




Figura 24

Colocacion de cilindros en la prensa hidraulica.

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO
RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 9

Resultado de los ensayos a compresién - 100% RCD

RESULTADOS

TESIS — MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2

RESISTENCIA DIAS
236,45 3
296,87 7
349,95 28

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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Figura 25

Curva de la resistencia segun el curado
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

COMPARACION DE RESULTADOS DEL HORMIGON (MEZCLA PATRON) CON UN HORMIGON

DE AGREGADO RECICLADO

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 10

Comparacioén de resultados del ensayo a compresion.

RESULTADOS

TESIS — MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2

DIAS MEZCLA 100% 75% 50% 25% 15%
PATRON
3 159,30 236,45 229,95 196,6 196,6 186,49
7 242,44 296,87 308,2 248,20 248,20 236,81
28 298,21 349,95 334,93 302,58 302,58 297,72

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)




Figura 26

Comparacioén de resultados del ensayo a compresion
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Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

4.1.6 Ensayo a traccién indirecta (METODO BRASILENO)

Para el ensayo de traccion indirecta, conocido como método brasilefio, se
colocaron las probetas cilindricas en posicidon horizontal dentro de la maquina de
ensayo, aplicando la carga a lo largo de su diametro mediante tiras de madera
contrachapada que distribuyeron uniformemente la presion. Previamente, se midieron
los diametros y la longitud de cada cilindro para calcular el area de aplicacion de la

carga.

La maquina aplicd la carga de forma constante hasta provocar la fractura,
registrando la carga maxima soportada. Con este valor y el area determinada, se
calculo la resistencia a traccion indirecta. Segun la literatura técnica, este valor debe
representar entre el 8 % y el 12 % de la resistencia a compresion del mismo concreto,
lo que permite evaluar la calidad y cohesion interna del material. El procedimiento se
realizé tanto para la mezcla patrén como para las dosificaciones con 15 %, 25 %, 50
%, 75 % y 100 % de agregado reciclado, facilitando la comparacion de resultados.
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HORMIGON TRADICIONAL — MEZCLA PATRON
RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 11

Resultados de ensayo a traccion indirecta (brasileno).

RESULTADOS

TESIS — MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2

RESISTENCIA DIAS PORCENTAJE
19.08 7 8.08
28.99 28 9.72

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

Figura 27

Rotura de cilindros — Ensayo a traccién indirecta.




Figura 28

Rotura de cilindros — Ensayo a traccion indirecta.
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Elaborado por: Mit & Reyes (2025)

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 15% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 12

Resultados de ensayo a traccién indirecta (brasilefio)

RESULTADOS

15% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA DIAS PORCENTAJE

20,35 7 8,69

29,88 28 10,04

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO
RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 13

Resultados de ensayo a traccién indirecta (brasilefio)

RESULTADOS

25% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA DIAS PORCENTAJE

19,94 7 8,03

28,85 28 9,563

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 14

Resultados de ensayo a traccién indirecta (brasilefio)

RESULTADOS

50% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA | DIAS PORCENTAJE

17,77 4 5,90

23,86 28 7,30

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)



HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 75% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 15

Resultados de ensayo a traccién indirecta (brasilefio)

RESULTADOS

75% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA | DIAS PORCENTAJE

19,99 7 6,48

23,69 28 7,07

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)

HORMIGON CON AGREGADO RECICLADO - 100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 16

Resultados de ensayo a traccién indirecta (brasilefio)

RESULTADOS

100% DE AGREGADO GRUESO RECICLADO

RESISTENCIA DIAS PORCENTAJE

19,87 7 6,69

26,80 28 7,66

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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Figura 29

Rotura de cilindros — Ensayo a traccion indirecta.
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COMPARACION DE RESULTADOS DEL HORMIGON (MEZCLA PATRON) CON UN HORMIGON

DE AGREGADO RECICLADO

RESISTENCIA DE 280 kg/cm2

Tabla 17

Comparacion de resultados del ensayo a traccion indirecta

RESULTADOS

TESIS — MEZCLA PATRON, RESISTENCIA DE 280kg/cm2

DIAS MEZCLA 100% 75% 50% 25% 15%
PATRON
7 19.08 19,87 19,99 17,77 19,94 20,35
28 28.99 26,80 23.69 23,86 28,85 29,88
CUMPLE | cumpie | cumpie | cumpie | CUMPLE | CUMPLE

Elaborado por: Mite & Reyes (2025)
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CONCLUSIONES

La investigacion actual posibilitd el analisis exhaustivo del comportamiento
mecanico del concreto con agregado grueso reciclado (que proviene de residuos de
demolicién y construccion, RCD) en reemplazo total o parcial del agregado natural,
utilizando un disefio de mezcla que tiene como meta una resistencia de 280 kg/cm? y

acatando las pautas metodolégicas de la norma ACI 211.

Los resultados del ensayo de compresion mostraron que las dosificaciones que
fueron evaluadas con porcentajes de reemplazo del 15 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %
lograron o excedieron el valor de resistencia que se habia fijado en el disefio. Esto
demuestra que, si se somete a un control estricto de la relacion agua/cemento y se
escoge Yy clasifica correctamente la granulometria de los agregados reciclados,
ademas de llevar a cabo un proceso de curado apropiado, se puede asegurar un
rendimiento estructural ideal, incluso en situaciones en las que el agregado grueso
natural es reemplazado por completo. Cuando se utilizan métodos de dosificacion
apropiados y los parametros de produccion se supervisan, el analisis comparativo
evidencié que el empleo de RCD no produce reducciones notables en la resistencia

a compresion.

Esto respalda la factibilidad técnica de su aplicacion en proyectos civiles que
necesiten hormigdn estructural, siempre y cuando se respeten las normativas
vigentes. En lo que respecta al ensayo de traccion indirecta (método brasilefio), se
determiné que las combinaciones con un 15 % y un 25 % de agregado reciclado
cumplieron adecuadamente con la gama normativa establecida por el ACI 318, la cual
estipula que la resistencia a traccion debe estar entre el 8 % y el 12 % de la resistencia

a compresion.

Los porcentajes mostraron una cohesion interna apropiada y un
comportamiento mecanico estable, segun las pruebas efectuadas a los 7 y 28 dias.
Esto demuestra que el agregado reciclado no pone en peligro la integridad estructural

ante esfuerzos de traccion indirecta en estas situaciones.
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Por otro lado, las dosificaciones con reemplazos al 50%, 75% y 100% no se
ajustaron a lo que establece el ACI 318 en términos de la relacion entre la resistencia
a traccion indirecta. Este resultado indica que, aunque estos compuestos pueden
utilizarse en componentes estructurales o no estructurales de menor requerimiento,
seria necesario modificar la dosificacion como aumentar el contenido de cemento,
anadir aditivos plastificantes o disminuir la relacion entre agua y cemento para

optimizar su rendimiento en este tipo de solicitudes.

Ademas, la investigacion evidencié que para garantizar la estabilidad del
material y reducir las variaciones en los resultados mecanicos es crucial una
clasificacion granulométrica precisa del RCD, acomparada por un estricto control en
las fases de curado, trituracién y tamizado. Esto, a su vez, ayuda a producir un
hormigon con propiedades consistentes que puede satisfacer los estandares de
calidad requeridos por las normas NTE INEN y ASTM.

Se deduce que el porcentaje de reemplazo del agregado grueso natural por
desechos de edificacion y demolicion (RCD) conserva una correlacion directa con la
calidad y la resistencia del concreto producido. Conforme se incrementa el nivel de
reemplazo, se observan cambios notables en las caracteristicas mecanicas,
principalmente a causa de la porosidad, la adhesion y la diversa composicién del

agregado reciclado.

No obstante, cuando el reemplazo se situa en intervalos intermedios, el
concreto triturado puede lograr resistencias aceptables y equiparables a las del
hormigon tradicional, lo que lo hace una opcion técnica factible para ciertas
aplicaciones estructurales. Estos hallazgos evidencian que el uso de RCD no solo
favorece la sostenibilidad del medio ambiente y la disminuciéon del consumo de
recursos naturales, sino que también contribuye a la optimizacion del uso de recursos

naturales.

Desde el punto de vista medioambiental, emplear agregado grueso reciclado
es una tactica eficaz para promover la economia circular en la industria de la
construccion. Esto se debe a que disminuye la extraccion de aridos naturales y reduce

la cantidad de escombros enviados a rellenos sanitarios o botaderos. Esta actividad
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contribuye a disminuir la huella de carbono relacionada con la fabricacion de
hormigén, lo cual refuerza el compromiso con las bases del desarrollo sostenible y
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados con la industria,

innovacion, infraestructura y accién climatica.

Asi mismo, para su implementacion, brindan pautas exactas, sugiriendo que
las dosificaciones con porcentajes de sustitucién bajos y medios proporcionan un
balance perfecto entre la resistencia mecanica, la posibilidad técnica y el beneficio

medioambiental.

Luego de haber finalizado este trabajo, se obtuvo varias conclusiones que
vamos compartir no solamente como resultados académicos, sino también como
ensefianzas personales. Porque una tesis no es solo un documento técnico, sino

también un recorrido repleto de desafios, incertidumbres y hallazgos.

Una primera conclusién es que el hormigén con agregados reciclados si es
viable, pero con ciertos limites. En los ensayos vimos que hasta porcentajes
intermedios (15%, 25% e incluso 50%) se logra una resistencia aceptable. Sin
embargo, cuando ya se reemplaza mas del 75%, la resistencia baja demasiado. Eso
me hace pensar que, en obras de alta exigencia estructural, no seria recomendable
usar tanto reciclado, pero si se puede aprovechar en elementos secundarios como

aceras, bordillos, camineras o en construcciones de menor escala.

Otro desenlace importante es que este tipo de investigaciones abre la puerta
a nuevas formas de pensar la construccién en Ecuador. Aqui todavia se tiene la idea
de que solo lo "nuevo" sirve y lo "reciclado" es de menor calidad. Sin embargo, los
resultados muestran que, bien procesado, el material reciclado puede funcionar muy
bien. Creo que este prejuicio cultural es un reto, y como ingenieros jovenes podemos

cambiarlo con evidencia y proyectos reales.

También como conclusion es que la resistencia mecanica no lo es todo. El
hormigén reciclado puede ser un poco menos fuerte, pero tiene una ganancia
ambiental enorme: menos basura en los botaderos, menos extraccion de aridos de

rios y canteras, y un aporte directo a la economia circular. Esto me hace concluir que,
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como futuros profesionales, debemos buscar siempre un balance entre lo técnico, lo

economico y lo ambiental.

Asimismo, en Ecuador queda un largo camino por recorrer en cuanto a la
gestion de residuos. Es probable que, si las plantas de reciclaje estuvieran mejor
organizadas y los procesos de trituracién y limpieza fueran mas controlados, la calidad
de los agregados reciclados aumentara y los resultados en términos de resistencia
también. Aqui identifico una ocasién para innovar y emprender para aquellos que

deseen dedicarse a esta area.

Para los futuros ingenieros que estan proximo a realizar una tesis como esta,
se concluye que para darle vida a un material que generalmente termina en
vertederos ilegales en este caso es el RCD, es mas que simplemente utilizar formulas
0 ensayos. Fuimos educado para aprender a ser paciente, aceptar los errores y
apreciar el trabajo en equipo. En numerosas ocasiones tuvimos que limpiar probetas,
esperar mucho en el laboratorio o volver a hacer mezclas. Comprendi que la
ingenieria no es unicamente teoria, sino también persistencia y practica durante esos

momentos.

Dar a conocer que este estudio no se queda aqui. Puede servir como base
para mas investigaciones, para proyectos piloto en municipios o para motivar a las
universidades a invertir en laboratorios mas especializados. Lo que nosotros hicimos
es apenas un inicio, pero demuestra que si es posible construir de manera mas

sostenible en nuestro pais.

En conclusion, este trabajo dejo una doble ensefianza: por un lado, la técnica,
porque se comprobd que el concreto con agregados reciclados puede alcanzar
resistencias aceptables si se maneja de forma adecuada, y por otra sabiduria, porque
cada ensayo, cada error y cada acierto se convirtieron en lecciones que sirvieron para
crecer como estudiante y como futuro ingenieros. No fue un camino facil, hubo
momentos de frustracion en lo que se penso en renunciar en muchas ocasiones, pero
justamente ahi comprendimos que lo importante no es solo el resultado final, sino la

constancia para llegar a él. Y sé que si tu, que quizas algun dia pases por algo
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parecido, te enfrentas a esas mismas dudas, también vas a descubrir que en cada

equivocacion hay un aprendizaje escondido.

El estudio evidencié que en Ecuador aun existen limitaciones en la gestion de
los residuos de construccion y demolicién, principalmente por la falta de procesos
estandarizados de clasificacion y reciclaje. Aun asi, se comprobé que con un
tratamiento adecuado, estos materiales pueden transformarse en una alternativa

viable para proyectos de bajo y mediano requerimiento estructural.

Los resultados permiten concluir que la resistencia no debe ser considerada
como el unico criterio de evaluacién. Factores como la durabilidad, el costo y el
impacto ambiental también influyen en la decision de utilizar este tipo de materiales.
Bajo esta vision integral, el hormigdn reciclado puede considerarse una alternativa

valida en escenarios controlados.

El estudio también reveld que la ausencia de regulaciones especificas en
Ecuador impide el uso masivo de agregados reciclados. A pesar de que ya hay
normativas internacionales y algunas locales sobre la gestién de residuos, todavia no
existen pautas claras que fomenten su aplicacion en proyectos estructurales. Esto
crea desconfianza en los constructores y en los profesionales del sector, que todavia
ven a los materiales reciclados como una opcién de calidad inferior. Los datos
obtenidos indican que el concreto reciclado puede llegar a niveles de resistencia
apropiados para determinados usos cuando se siguen procesos controlados. La
puesta en marcha de programas que incentiven y de normas particulares podria
propiciar un cambio cultural en la industria y mejorar la aceptacion de estos

materiales.

También como aspecto crucial es que el concreto con agregados reciclados
puede tener aplicaciones directas en infraestructura urbana de bajo requerimiento,
como aceras, camineras, bordillos y elementos prefabricados. Aunque no exigen
resistencias maximas, representan una gran parte de las obras que se ejecutan a
nivel municipal y comunitario. Integrar RCD material en grandes proyectos significaria

un avance importante en la sostenibilidad, demostrando que la innovacion no siempre
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depende de grandes inversiones, sino de decisiones responsables en la seleccion de

materiales.

Al utilizar agregados reciclados influye a reducir el impacto ambiental, el cual
puede ser un punto de partida para fomentar la innovacion tecnoldgica en Ecuador,
generalmente en el mundo. Actualmente la disposicion de estos materiales muestra
ciertas limitaciones, la progresiva peticion por medios sostenibles podria estimular el
adelanto de plantas de procesamiento mas eficientes, equipos de trituracidon
especializados y sistemas de control de calidad mas rigurosos. Aquello daria paso a
nuevas oportunidades en el ambito de la investigacion y el desarrollo, involucrando
tanto a universidades como a empresas privadas, y generando un entorno propicio
para la creacion de tecnologia nacional. Asi, el impulso a esta practica no solo
beneficiaria al sector de la construccion, sino que también tendria un efecto positivo
en la industria en general, promoviendo el crecimiento econdmico y la generacién de

empleo calificado.

El principal reto en la aplicacion del concreto reciclado no radica unicamente
en los aspectos técnicos, sino también en la aceptacion cultural. La resistencia inicial
hacia todo lo que lleva la etiqueta de “reciclado” surge, en gran parte, de prejuicios y
de la falta de informacion. No obstante, a medida que se desarrollen mas estudios,
se obtengan resultados experimentales y se ejecuten proyectos piloto que
demuestren su eficiencia, sera posible transformar la percepcion social. De esta
forma, se lograra evidenciar que un material reciclado puede ofrecer seguridad,

durabilidad y fiabilidad en la construccion.

Posteriormente, la investigacion personifica un aporte originario que invita a
especular la construccién a partir de un enfoque mas responsable. El concreto
reciclado no debe concebir solo como un suplente parcial del tradicional, sino como
un mecanismo importante de un modelo constructivo mas consecuente de su
ambiente. Este permuta la visidbn esencial para avalar que la ingenieria civil en
Ecuador avance hacia un futuro donde la técnica, la economia y la sostenibilidad

estén siempre relacionadas.
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RECOMENDACIONES

Siguiendo los objetivos particulares propuestos y apoyandose en los hallazgos
de la investigacion actual denominada “Analisis comparativo de la resistencia
mecanica entre concreto con agregados reciclados de demolicidon y concreto
tradicional", se sugiere que las companfias constructoras, tanto del sector publico
como privado, ademas de las entidades de supervision, promuevan el empleo de
agregados reciclados provenientes de construccion y demolicion como reemplazos
parciales o completos para los naturales en proyectos civiles. Esta practica ayudara
a reducir la recoleccion indiscriminada de aridos naturales, la acumulacion de

escombros y el impacto medioambiental creado por el sector de la construccion.

Ademas, se estima que el Servicio de Normalizacion Ecuatoriano y las
autoridades competentes elaboren y fortalezcan una normativa técnica nacional que
regule en detalle la produccién, supervisiéon de calidad y uso del hormigén con
agregados reciclados. Para ello, deben usar como base los estandares
internacionales ASTM y ACI y ajustarlos a las propiedades especificas de los
materiales disponibles en Ecuador para asegurar su durabilidad y seguridad

estructural.

Asimismo, los estudios futuros deberian abarcar pruebas de permeabilidad,
durabilidad, absorcion capilar y comportamiento en ciclos de congelacion-
descongelacion para ampliar el alcance experimental. Esto posibilitara entender el
comportamiento del concreto con agregados reciclados a largo plazo bajo distintas
circunstancias de carga y ambientales. Cuando se utilicen altos porcentajes de
agregados reciclados, es conveniente mejorar el disefio de mezclas mediante la
modificacion de la proporcién agua/cemento, el incremento del volumen de cemento
o la incorporacion de superplastificantes y aditivos que reduzcan el agua. Esto se
realiza con el objetivo de reducir la porosidad, mejorar la cohesion y llegar a niveles

de resistencia mecanica parecidos a los del hormigon convencional.

Se recomienda que estudios futuros examinen hormigones reciclados con
resistencias por debajo de 400 kg/cm?, puesto que el presente estudio se realizé con

una resistencia mas alta. Esto facilitara la evaluacion de la viabilidad y el
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comportamiento mecanico del empleo de agregados reciclados en estructuras con
requerimientos de carga mas bajos, lo cual se adecua mejor a las condiciones reales

de una gran parte de los edificios en Ecuador.

Se encomienda que los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales
creen e implementen politicas y programas orientados al reciclaje de residuos de
construccion y demolicién Al utilizar estos materiales reciclados en obras publicas e
infraestructura, se reduciria la cantidad de escombros depositados en los botaderos,
disminuyendo el impacto ambiental negativo que ocasionan. La estrategia
promoveria la economia circular en la industria de la construccidn, maximizaria el uso
de recursos y ayudaria a cumplir con los estandares de sostenibilidad establecidos

por los acuerdos nacionales e internacionales.

Adicionalmente, se recomienda que investigaciones posteriores realicen un
estudio de indole econdmica y ambiental para comparar el costo de produccion del
hormigdén convencional con el del hormigén producido a partir de agregados
reciclados. También permite calcular la reduccién de las emisiones de CO, y el ahorro
de recursos naturales que se logra al reciclar estos materiales. Para poder
implementarlo, esta perspectiva completa reforzara el razonamiento técnico,

econdmico y de sostenibilidad.

También se resalta la relevancia de impulsar programas de formacién técnica
orientados a ingenieros, constructores, maestros de obra y alumnos, que estén
centrados en las practicas adecuadas para el control de calidad, dosificacion y manejo
de agregados reciclados. De esta forma se asegura una uniformidad en los resultados

y se promueve su aceptacion en el ambito profesional.

Al finalizar este proyecto de investigacién, se pueden hacer varias
recomendaciones que se consideran significativas y utiles tanto para los futuros
investigadores como para los profesionales de la construccion que estén interesados
en el tema del hormigén con los datos recopilados. Las sugerencias no son solo ideas
técnicas; también son lecciones que aprendi a medida que avanzaba el proyecto,

incluso cuando las cosas no iban segun lo planeado.
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A lo largo del desarrollo de este trabajo, se tuvo en cuenta que integrar la teoria
y la practica en calculos y formulas, pero cuando estan en el laboratorio o incluso
pensando en como funcionaria esto en una obra real se cuenta que lo mas valioso es
intentar observar. Ademas, seria beneficioso hacer mas pruebas comparativas en el
futuro, no solo con preguntas sino también con elementos constructivistas reales que
puedan rastrearse a lo largo del tiempo. Sera beneficioso incluir entrevistas con
maestros de obra o constructores que aporten su experiencia practica, ya que estan

al tanto de cuestiones que ocasionalmente no aparecen en los libros.

Primero, recomiendo que en futuros ensayos de laboratorio se realicen
pruebas con un mayor control en el curado de las probetas. En mi caso, aunque
tratamos de ser lo mas estrictos posible, me di cuenta de que pequefios descuidos en
la humedad o en la temperatura pueden afectar mucho los resultados. Algo tan simple
como abrir el tanque unos minutos mas o menos, o no medir la temperatura del agua
con precision, puede hacer variar los datos. Por eso, considero que implementar
sistemas mas automatizados o con supervisién constante haria que los resultados

sean mas confiables.

Otra recomendacion es que se explore mas a fondo el uso de aditivos
quimicos. Yo noté que, al emplear el agregado reciclado, la mezcla tendia a absorber
mas agua, lo cual la volvia menos manejable. Esto en obra puede complicar mucho
la colocacion del hormigon. En ese sentido, el uso de superplastificantes, reductores
de agua u otros aditivos podria mejorar notablemente la trabajabilidad sin necesidad

de aumentar el cemento, que ademas encarece la mezcla.

También se recomienda dar un seguimiento del comportamiento del concreto
en obra real, no solo en laboratorio. Es decir, construir un elemento pequefio (como
una losa, una viga corta o un muro de prueba) con agregados reciclados y observar
su desempefio con el paso de los meses. El laboratorio nos da una vision inicial, pero
nada se compara con ver como se comporta en condiciones reales: lluvia, calor,
cargas vivas, etc. Eso ayudaria a comprobar si los resultados que vimos en los
cilindros se repiten en estructuras completas.

Por otro lado, pienso que seria muy util continuar con estudios a diferentes

porcentajes de sustitucidn, pero no solo en términos de resistencia, sino también de
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durabilidad. Es decir, como se comporta el hormigoén reciclado frente a la corrosion,
frente a la carbonatacion o frente a ciclos de humedad y sequedad. En la practica, los
ingenieros no solo pensamos en que resista 28 dias, sino en que la estructura dure
20, 30 o0 50 afos.

Desde un punto de vista mas practico, recomiendo que las universidades y los
municipios trabajen de la mano en la gestién de los RCD. En ocasiones se ha visto
qgue en las demoliciones se bota todo el material mezclado: hierro, madera, ladrillo,
hormigén, tierra. Esa falta de clasificacion previa complica el reciclaje. Si desde el
inicio se establecen brigadas o cuadrillas que separen los residuos, el material
reciclado tendria mayor calidad y se reducirian impurezas que afectan a la mezcla.

Esto ademas podria generar fuentes de empleo.

En el ambito econémico, recomiendo que se haga un analisis mas detallado
de costos. Durante este trabajo nos enfocamos mucho en la parte técnica, pero en la
vida real un constructor siempre se pregunta si usar un material es rentable. Saber
cuanto cuesta realmente producir y usar hormigon con agregado reciclado frente al

convencional ayudaria a tomar decisiones mas realistas.

Finalmente, recomiendo a los estudiantes que vengan después de nosotros que no
se desanimen cuando algo no les salga bien en el laboratorio. A mi me pasé varias
veces que una probeta se rompia antes de tiempo o que un ensayo daba un valor
extrafio. Al inicio pensé que era un error mio, pero luego entendi que forma parte del
proceso. Cada error también ensena. Por eso, mas alla de los numeros, este tipo de
investigaciones son una experiencia personal que ayudan a crecer como futuros

ingenieros.

También, este proyecto nos ha dejado mucho aprendizaje, el cual, como
recomendacién es que el concreto reciclado si puede ser una opcion valida, sin
embargo, su uso debe estar acompafado de un cambio de mentalidad en la sociedad
y en la misma industria de la construccion. No basta con tener resultados de
laboratorio, también hace falta que los constructores confien en estos materiales y
que existan normativas claras que respalden su uso. Personalmente, me di cuenta de

que la resistencia mecanica no lo es todo: también hay que pensar en la
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sostenibilidad, en los costos y en la durabilidad a largo plazo. Esta investigacion me
mostré que un ingeniero no solo resuelve calculos, sino que también debe tomar

decisiones responsables que afectan al entorno y a las personas.

Por ultimo, se recomienda examinar el uso de agregados reciclados en
elementos no estructurales como adoquines, bloques, bordillos y componentes
prefabricados para el mobiliario urbano. En estos casos las exigencias mecanicas son
menores Yy la implementacion es mas rapida, lo que posibilitaria un mejor

aprovechamiento de esos materiales y una mayor insercion en el mercado nacional.

Algo que también recomendaria es que se trabaje en campanas de
concientizacién dirigidas a estudiantes y profesionales de la construccién. Muchas
veces el tema de los agregados reciclados se queda solo en los libros o en los
laboratorios de la universidad, y no llega a la gente que esta en la obra todos los dias.
Si se organizaran talleres practicos, demostraciones en campo o charlas en colegios
técnicos, poco a poco se podria ir cambiando la mentalidad de que “lo reciclado no
sirve”. En mi experiencia, cuando uno ve con sus propios 0jos como un material
responde, se gana confianza y eso es clave para que en el futuro se use mas este

tipo de hormigdn

La aplicacion de estas recomendaciones promovera el avance hacia un modelo
de construccion mas sostenible, eficiente y respetuoso con el medio ambiente,
promoviendo tanto la preservacion de los recursos naturales como la innovacion en

el disefio y uso de materiales en el campo de la ingenieria civil.
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ANEXOS

Anexo 1

Trituracion

Se desarrollo la respectiva demolicién del agregado reciclado para su uso en

el Hormigon reciclado.
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Anexo 2
RCD

Se realiza la respectiva seleccion de agregado reciclado para su respectivo

tamizaje, y siguiendo su granulometria.

Anexo 3
Tamizaje

Se ejecutd su tamizaje para su separacion de los tamafos de la piedra artificial.
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Anexo 4
Granulometria de los agregados

Se realizo el ensayo granulométrico del agregado fino.
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Anexo 5
Granulometria de los agregados

Se realizo el ensayo granulométrico del agregado grueso.
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Anexo 6

Informe del ensayo Granulométrico del Agregado Fino
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Anexo 7

Informe del ensayo granulométrico del Agregado grueso.
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ANALISIS DE ENSAYO GLANULOMETRICO
TESIS: ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENGIA MECANICA ENTRE CONCRETO CON AGREGADOS RECICLADOS
DE DEMOLICION Y CONCRETO TRADIC/IONAL
REYES RICARDO DARIO JAVIER
ST MITE BORBOR RICKY MARTIN
ENSAYO DE AGREGADO GRUESO
DINSIDAD SATURADA
SUPERFICALMENTE SECA (0.5.5.5) PORCENTAJE DE ARSORCION PESO VOLUMETRICO VARNLADO PESO VOLUMITAND VARNLADO
D35S 2000( gr P.SATURADO « RECIPIENTE | 32677 VOLUMEN | 0013 m3 VOLUMIN 1 00128] m2
PESO suntnGiee | 1236) gr PESO SECO + RECIPIENTE | 320.92 RECIPIENTE | 7426 | wr RECIPIENTE 7426 | w
s 2,62 | pr/em} provenE | € = | wa PVS+ VAR | 27224] gr PVS+VAN |25062| gr
26178 | kg/m3 % 1,94 PV 1546,7187% pVY 1377,812%
T.M.N | ESPECIFICACION A.S.T.M
TAMIZ | W.PARCIAL | %RETENIDO | % PASA ) ks CUMPUMIENTO
112" - 100 | 100,00 | 100,00 $ICUMPLE
1" 14546 25,95 74,05 | 50,00 | 100,00 NO CUMPLE
3/4™ 19793 34,36 39,69 | 20,00 | 55,00 S| CUMPLE
1/2" 1579,2 27,42 1228 | 000 | 10,00 NO CUMPLE
3/8" 225,7 3,92 8,36 0,00 5,00 NO CUMPLE
FONDO | 4814 8,36 0,00 0,00 0,00
TOTAL | 5760,2 100,00
GLANULOMETRIA DEL AGRAGADO GRUESO
TAMIZ
120
100
80
o 3
3
» ®
20
0
-20
o
Pinceords:
L - .no&o;.::‘.; ".'
R
REYES RICARDO umouvnu' s e = | o
| MITE BORBOR RICKY MARTIN ING. FELIX TORRES ING. LUCRECIA MORENO ALGVAR PAD.
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Anexo 8
RCD

Se seleccion6 una cierta cantidad de agregado reciclado para su respectiva
granulometria.

Anexo 9
Granulometria de los agregados

Se realizo el ensayo Granulométrico con supervision de la Ing. Lucrecia
Moreno PhD.
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Anexo 10

Informe de la granulometria del RCD

ANALISIS DE ENSAYO GLANULOMETRICO
TESIS: ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA MECANICA ENTRE CONCRETO CON AGREGADOS RECICLADOS
DE DEMOLICION Y CONCRETO TRADICIONAL
REYES RICARDO DARIO JAVIER
TESISTAS:
MITE BORBOR RICKY MARTIN
ENSAYO DE AGREGADO RCD
ENSAYO GLANULOMETRICO - AGREGADQ RCO
TMN | ESPECIFICACION A.5.T.M]
TAMIZ | W. PARCIAL IS RETENIDO| % PASA ) hg CUMPUMIENTO
12" - 100 | 100,00 | 100,00 $I CUMPLE
1" 0,464 23,20 76,80 90,00 | 100,00 S| CUMPLE
3/ 0,825 41,25 35,55 20,00 55,00 NO CUMPLE
12" | 0506 | 2530 | 1025 | o000 | 10,00 $1 CUMPLE
3/8° | 0,141 | 7,05 3,20 0,00 5,00 5| CUMPLE
FONDO | 0,064 3,20 0,00 0,00 0,00
TOTAL 2,00 100,00
GLANULOMETRIA DEL AGRAGADO RCD
TAMIZ
120
1 100
20
5 - 3
®
40
0 20
0, 0
@mee
> o B patnn et
R pr MY A
Ry LSt
REALIZADO Y CALCULADO POR: REVISADO POR £l LABORATORISTA; REVISADO POR:
REYES RICARDO DARIO JAVIER | MITE BORBOR RICKY MARTIN ING. FELIX TORRES ING, LUCRECIA MORENO ALGVAR PO
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Anexo 11

Informe del disefio del hormigon

],.".-QJ_ _

' WM‘:QW::“:- lar.-'r -~ 'S
DISERO DE HORMIGON - NORMA ACI 211
TESIS: ANALISIS LA RE A
2 DE DEMOLICION Y CONCRETO TRADICIONAL
TESIST REVES RICARDO DARIO JAVIER
- MITE BORBOR RICKY MARTIN
DATOS DEL DISENO _
TIPOS DE CEMENTO RESISTENCIA fc* REVENIMIENTO HORMIGON
280 cm2
HOLCIM TIPO GU 16cm Sin alre Incluido
28 Mpa
P. sapacifice de slemantes AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
& Cemento | 2900 PVV 1546,72 D.55.5 |2631,58
&\u 1000 DSSS 261780 P.V.S 134281
&Arena 263158 PV.S 1377,81 % of assoacion | 2,61
&Pledra | 2617.%0 b Of assoRcon| 1,94
™y | 1
untmaodwntummauwmmrm
Resistencla Requerida) 2) ELECOION DEL ASENTAMIENTO
Tyo de eoranus SLLMP ma | SLIOVD e
fer: | Fe rCeT SLUMP max | SLUMP min | [ Zam 5 Mo de Commtscem 3 1.
fer: 28 | 85 I R AT 4 1 Clapischs gl y Cloduomy 2 1 8o
L - R [ T ——— i e
Fer: 365 IMpalliir,z98| r,=r, 89 - i 5
fer: 363 Xem3lr, >3 |f, =111, %90 Lowas y Pt i 1
Conrme Culkpes - e
3) ESTIMACION DE AGUA AMASADO &) ESTIMACION DE LA RELACION AGUA CEMENTO
TMN Agregado Grueso SLUMP
1 1"a 4" SIN AIRE AR
PESOQapa 193 kg fer: 365 450 | 0,38 -
PESOugua 0,193 m3 R: fa/c) | 0,455 400 | 0,42 -
VOLUMaire 1,5 ~ cenmento®| 424 350 | 0,47 | 0,39
VOLUMaie 0,015 m3 VoL 0,146 300 | 0,54 | 0,45
250 | 0,61 | 0,52
el e e —— 200 | 069 | 0.6
| Cancrete we e mamrpor sde 400 D'Q
el W e 1" e ‘e . e LL ]
yae| e | e 3| | W o | ves | e 350 1047 400 — 365 = 042 -x
var| e 2% | = "w ad w0 -- 400-350 042-~047
Saoe | 39 | 29 | 20 | 18 " es | o3 | 22 400 | 0,42
Cmmmnnte oo e v g b 365 X
raaT L U " e e " “r ”w -~
yoav e - - Lhs } -l "w o " 350 a'" N _MM + o“z
Car| w Py o . "wa e " - 400~-350
& d A s Gt grate -
R d - - M 30 i 29 .o " _
’...-‘ ) 8 | 30 | e “ @ | 3s | 2 x= 0,455 ""n-‘-m
Gmens | 73 7 | s2 | s i1 20 | «3 | a2 @ Eow‘e -
v ane O
REALIZADO Y CALCULADO POR: mnunnmmn
REYES RICARDO DARSO JAVIER |  MITE BORBOR RICKY MARTIN ING. FELIX TORRES ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR PAD.
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Anexo 12

Informe del disefio del hormigdn (parte siguiente)

t—
P e g 4 =
st Jde -pm.
- e

DISERO DE HORMIGON - NORMA ACI 211
TESIS: ANALT TIVO DE LA RESISTENGIA ME S RE
DE DEMOLICION Y CONCRETO TRADICIONAL
TESISTAS: REVES RICARDO DARIO JAVIER
MITE BORBOR RICKY MARTIN
5] DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL AGREGADO GRULSO

| Vdesraprapres | 071 | TN 240 260 280 300
VOLAG 71 * PVV 3/4" 0,5 0,48 0,46 0,44
@ uicvar Fado &Pledra V2 0,59 0,57 0,55 0,53
VOLAG 071  *  jsun 34’ 0,66 0,64 0,62 0,6
uesowntsde 261780 1 a2 069 067 0,65
VOLaggreess v 0,420 15 0,758 0,73 0,71 0,69
b3 0,78 0.76 0,72 0,72

TASULADA foos2tGIDA,
PESO AGUA 193 0,49

6) DETERMINACION DEL VOLUMEN DF ARENA
Moterial | Volfm3) | »esixsinsi [PesoiKg) [Peso Cor
AGUA 0,193 1000 193 | 192,51 |0,19251
CEMENTO | 0,145 2900 424175 424,18 |0,14827
Ag Grueso | 0,420 | 2612,50 | 109817 )1098,17 | 0,4185
Ag. Fino 0,226 |2631,5789 595,346 | 595,35 022623

AIRE 0,015 . 0,015
TOTAL 1 2310,69 1
DATOS DE LAS NORMAS A.C.)
A/C 0,455 | TABLA NORMADA
V. de l!r!ado grueso 0,71 | TABLA NORMADA
Cantidad de agua 193 | TABLA NORMADA
AGREGADOS POR M3 DE HORMIGON | PESO KG POR m3 DE HORMIGON
Material | vicomege) | M3 terial [ (Carmgised 55 fping) | Peso(K,
0,19251 1000 1925

AGUA | 0192511 | ma AGUA
CEMENTO | 0,146268 | m3 CEMENTD 1 0,14627 | 2900 4242

Mg. Grueso | 0,415501 | m3 o Grueso | 0,4195 | 26178 | 10382
Ag. Fino | 0,226231 | m3 Ag Fno | 022623 | 2631,58 | 5953
AIRE 0,015 m) PESO KG POR m3 DE HORMMSON | 2310,20

CANTIDAD DE MATERIALES POR CEMENTO DE 50 K6 VOLUMEN DE MATERIALES POR SACO DE CEMENTO
COEFIOENTE |a24.18 ‘ 50 kg 8,5 1SACO-CEMENTO {{ o4 * o4 * o3) | 0032 |=»
Saces (Cemento] 424 / SO kg| 8BS SACOS PIEDRA 1294 / 137782 0,094 |
PIEDRA w2 / 85 1294 e ARENA 702 / 134281 0,052 |
ARENA 59535 / 85 70,2 Q5 AGUA 22,7 227 |hs
AGUA 138 J 85 227 s
DOSIFICACION PARA FABRICAR 1 m3 CALCULO DE CAJONETAS [0,4°0.4)h
No de SACOS de CEMENTO | aguam3| FECRAmM3 apsMamd  [ewoea|0,094 / o316 = 059 059 va 0,16 3.7
8,5 0,1925 ] 0,79703901 | 0,443356578 [axens (0,052 / o036 = 033] 033 va 018 18
DOSIFICACION EN CAJONETAS e
Pledra Arena
fc N* de Sacos de Cemento Agua o Gl S— e —
230 em2 1.00 22,7 4 0,16 2 0,18
REALIZADO Y CALCULADO POW: AFVISADO POR I LABORATORMSTA: REVISADO POR:
REYES RICARDO DARIO JAVIER |  MAITE BORMOR RICKY MARTIN ING, FILO TORRES




Anexo 13

Informe de la dosificacion de agregados segun su disefio. Tipo tradicional

Vot J —) N oo
Hikes it -l';;;- nu-.::c‘:nl:.: W&pm-n;m'm::*m im’ /Ti)
DISERO DE HORMIGON - NORMA ACI 211
Tesis: | ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA MECANICA ENTRE CONCRETO COW AGREGADOS RECICLABGS |
DE DEMOLICION ¥ CONCRE YO TRADICIONAL
TESISTAS: REVES RICARDO DARKD JAVIER
MITE BORSOR RICKY MARTIN
DISENO DE HORMIGON
DATOS
TIPO __ [velumen ee3 Tota! | Vokseren exd % Desperdicio | voumen Fingiimyy
(CIUNDAD & | 000555844 16 | ooaseiss 15 0,1021464596
DOSIFICACION POR m3 DE HORMIGON
MATERIALES ADITIVO
AEETENGA AGUA 192,5 i PLASTOCRETE | 2,13 [Lesf 1" *
280 Kg/cm2 CEMENTD 0,146 m3
Ag. Grueso 0,420 m1
Ag, Fino 0,226 ™3
FICHA TECNICA
250] mi por sacs e cermants MATERIAL PARA CILINDROS EN m3
85 S3108 G Cormerne
2125] =i por saco de comermo MATERALES
2,13
- = AGUA 31463 | us
CEMENTO 0,239 -1
Ag. Gruese 0,686 m3
Ag. Fino 0,370 m)
Adtno 3466 Les
P, sspeciico de slemenics MATERIAL PARA CILINDROS EN KG
& Cemento 2500 MATERIALES
BAgua 1000
s
SArena 612 s i
&Piedra — CEMENTO 683.2
Ag. Geveso 17848
Ag. Fino 9730
Adtivo 347
REALIZADO ¥ CALCULADO POR:
REYVES RICARDO OARIO JAVIER |  MITE BORBOR RICKY MARTIN 90, LUCAECIA NOREND ALCIVAR PBO.
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Anexo 14

Informe de la dosificacion de agregados segun su disefio. Tipo 15% RCD

it e et \mee o g dr seeigs Gty e
DISENO DE HORMIGON - NORMA ACI 211
YESIS: ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENC (A MECANIGA ENTRE CONCRETO CON AGREGADOS RECICLADOS |
DE DEMOUCION Y CONCRETO TRADICIONAL
TESISTAS: AEYES RICARDO DARID JAVIER
MITE BORBOR RICKY MARTIN
DISENO DE HORMIGON
DATOS
L7900 [raemen ms] Total | Valuner ms % Desperdiclo ‘Wokumen Final led)
founoeo 6 | aoesssia) 16 | ceeasasse 15 0,102146456
DOSIFICACION POR m3 DE HORMIGON
MATERIALES
S TENGA AGUA 192,511 s
280 Kgfem2 CEMENTO 0,146 m L -
hvusroatm 2,125 s
Ag. Grueso 0420 m3
Ag. Fime 0226 m3
FICHA TECNICA
250] miper suce cecomanes | | MATERIAL PARA CILINDROS EN m3
8.5 o de comenta
2125] mi por saco de cemento MATERIALES
213 — AGUA 31463 | w
CEMENTO 024 mi
Ag Grueso 0,89 -3
Ag. Fino 0,37 m3
Adne 3.47 i
P. supecthios §4 damenios MATERIAL PARA CILINDROS EN KG
& Cementa | 2900 MATERIALES MATERIALES REEMPLAZANDO EL RCD 15%
BAgua 1000 AGUA 3146 ™ AGUA 3146 | w
SArena 2682
&Piedra 618 CEMENTO 693,2 Xz CEMENTO 6593,2 Ky
Ag Grueo 15256
Ag. Grueso 1794,8 Xe = a3
Ag. Fino 9730 L Ag. Fino 9730
S i
> e b Siskes Adrvo 3,47 Lts AdMtivo 3,47
REALIZADO ¥ CALCULADO POR: AENIADO POR EL LABORATORISTA:
REYLS RICARDO DARIO JAVIER | MITE BORBOR RICKY MARTIN NG, FELIX TORAES NG LUCREDIA MORENO ALCIVAR PAD.
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Anexo 15
Informe de la dosificacion de agregados segun su disefio. Tipo 25% RCD

DISERO DE HORMIGON - NORMA ACI 211

p— ANALISIS C SISTENCIA ENTRE RE
DE DEMOLICION Y CONCRE TO TRADICIONAL
REYES RICARDO DARIO JAVIER
TESISTAS: MITE BORBOR RICKY MARTIN
DISENO DE HORMIGON
DATOS
[ Tr—— Total | Velwnes ms % Desperdiclo | vokmes Firal (m3)
UNoR0 6 | 0.00855144) 16 | oomanod 15 0102146496
DOSIFICACION POR m3 DE HORMIGON
MATERIALES
AGUA 192,511 L
280 Kgfem2 CEMENTO 0,146 =3 2 e
ruurocam 2,125 Iu{ prckareba
Ag Grueio 0,420 m3
Ay Fvo 0,226 m3
FICHA TECNICA
250] mi por sace de correnio | | MATERIAL PARA CILINDROS EN m3
8BS 1808 Te cemerac
2125] wi por saco de comeres MATERIALES
2,13 Its
AGUA 314,63 [T
CIMINTD 0,24 m3
Ag. Grueso 0,63 m3
Ag. Fmo 037 m)
Adrvo 347 s
P. aspedfiio Ga olermenios MATERIAL PARA CILINDROS EN KG
& Cemento | 2500 MATERIALES MATERIALES REEMPLAZANDO fL RCD 25%
&Agua 1000
e - AGUA 3146 s AGUA 3146 s
&Pedra
20 cemInTo 6932 g cEMENTD 693,2 ke
Ag Grveso 13461
Ag. Gruess 17948 [
BCD 4487 s 3 N
. P
Ag. Fing 9730 X Ag. Fino 730 | u <O =i
oz S ee>>1.~
e e Mo Aatvo 347 Lt Aditvo 3,47 e ol
REAUZADO Y CALONADO POR: ATVISADO PON €8 LABORATORTSTA: mm
RLYLS RICARDO DARIO AVIER | MITE BORBOR RICKY MARTIN ING. FELIX TORRES NG, LUCKECIA MORTND ALCTVAR PAD,
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Anexo 16

Informe de la dosificacion de agregados segun su disefio. Tipo 50% RCD

e—
———
= —— .-ere’:’- S = -
o—avend ms-olned“ . m
DISERO DE HORMIGON - NORMA ACI 211
TESIS: A SIS RATIVO LA RESISTENCIA ENTRE CONCRETO CON AGREGADOS
DE DEMOLICAON Y CONCRETO TRADICIONAL
TESIST. REYES RICARDO DARIO JAVIER
- MITE BORBOR RICKY MARTIN
DISENO DE HORMIGON
DATOS
TIPO  [Visdueen Totol | Vdwnen s % Desperdicio Viehurmen Final [md)
S | 0.00555144 16 | ooessavoe 15 0,1021464596
DOSIFICACION POR m3 DE HORMIGON
MATERIALES
RESIS TENCIA AGUA 192,511 L
280 Kg/cm2 CEMENTD 0,146 m3
PLASTOCRETE| 2,125 lu.{ s
Ag Grueso 0,420 m3
Ag. Fino 0226 ~3
FICHA TECNICA
250 mi par sace de tementa B MATERIAL PARA CILUNDROS EN m3
85 $acod du Corrantn
2125| mi par sace de comanto MATERIALES
240 = AGUA 31463 | w
CEMENTO 0,24 -3
Ag Grvese 0,69 m3
Ag. Fano 037 m3
AdArvo 347 Lts
P wapecttics de warmantes MATERIAL PARA CILINDROS EN XKG
& Cemento 2500 MATERIALES MATERIALES REEMPLAZANDO EL RCD S0%
SAgua 1000
AGUA [t
&Arena 2882 3146 i AGUA 3146 s
&Pledra o CEMENTO £93.2 ' CEMENTD 6932 Ks
Ag Grvese 8974
Ag. Grueso 17948 x -
— 8924 s w&}
Ag Fino 973,0 Xg A3 Fino 973,0 EG"? = %
T firtrm B
: ——-——-—-c- Adeive 3"7 s AAT VO 3"7 s = JU'.L.
REALIZADO ¥ CALONADO POR: PEVISADO POR 6L LASCRATOMNSTA- unn;aoom
REYES RICARDO DARIOJAVIER | WATE SBORBOR RICEY MARTIM ING, FELIX TORRES NG, LUCAECIA MORING ALCTVAR #10.
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Anexo 17

Informe de la dosificacion de agregados segun su disefio. Tipo 75% RCD

iy
- >
-‘d’_‘“~' -
LSS ruﬂrﬂm =
DISENO DE HORMIGON - NORMA ACI 211
TESIS: | ANALSIS RATIVO DE LA RESISTENCIA ME ENTRE CONCRET0 CON AGREGADOS RECICLADOS
OE DEMOLICION Y CONCRETO TRADICIONAL
TESISTAS: REYES RICARDO DARIO JAVIER
MITE BORBOR RICKY MARTIN
DISENO DE HORMIGON
DATOS
TIPO  [wotuomen ) Total | Voiwmen ms % Desperdicio | vekumen f o (my
OLnono & | o.0os551e4 | 16 | ocessios 15 0,02553661
DOSIFICACION POR m3 DE HORMIGON
MATERIALES
RESISTENCIA AGUA 192,511 s
280 Kg/om2 CEMENTO 0,146 m3 A
Pov el de
TOCRETE| 2,125 Ius{ \
Ag. Grueso 0420 m3
£g. Fino 0,226 m3
FICHA TECNICA
250] o por saz0 de comeres MATERIAL PARA CILNDROS EN m3
85 L3008 T8 CATWMD
2125] =% sor waco e comerta MATERIALES
213 = AGUA 31463 |
CEMENTD 0,24 m3
Ag Gruese 0,65 m3
Ag fima 0,37 m3
Adtroo 347 L1s
P sspedine d¢ slomartar MATERIAL PARA CILINDROS EN KG
& Cemento 2900 MATERIALES MATERIALES REEMPLAZANDO EL RCD 75%
BAgua 1000
UA 3146 s
&Arena 632 - 4 s 3146 o
Siela 1818 CEMENTO 693,2 s CEMENTO 693,2 «
Ag. Gryveso 17548 5 2 4487
ACD 1346,1
Ap Fino 9730 L Ap. Five $73,0
DeRACIA ChLM 1
i ..l:‘g"“"_.. Aqene 347 s Aaeve 347
AFALLZADO Y CALCINADO POR: ATVALADO POR X LABORATORISTA:
REYES EXCARDO DARIO JAVIER | AITE BORROR RICKY MARTI ING. FELIX TORRES NG, LUCHE TN MO R0 ALCTVAR P50,
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Anexo 18

Informe de la dosificacion de agregados segun su disefio. Tipo 100% RCD

DISERO DE HORMIGON - NORMA ACI 211
TESIS: ANALISIS Mmmmm
DE DEMOLICION ¥ CONCRETO TRADICIONAL
TESISTAS: REVES RICARDO DARIO JAVIER
MITE BORBOR RICKY MARTIN
DISENO DE HORMIGON
DATOS
o Total | vedwnen ma % Desperdicio Vohuman Finel (m3]
oo s | 16 | ooesezsos 15 0,02553661
DOSIFICACION POR m3 DE HORMIGON
MATERIALES
RESSTENGA AGUA 192,511 Lt
280 Xg/em2 CEMENTD 0,146 m3 soTvo
Por mi ge
LASTOCRETE| 2,125 lm‘ Aot
Ag. Grueso 0,420 m)
Ag. Fino 0,226 m3
FICHA TECNICA
250] mvporsacsdecaments | [ MATERIAL PARA CILINDROS EN m3
85 S30e3 de comema
2125] i por saco de comento MATERIALES
13
21 - AGUA 7266 | w
CEMENTO 0,080 m3
Ag. Grwese 0171 m3
Ag fino 0,082 m3
Adiero 0,867 (L)
T I — MATERIAL PARA CILINDROS EN XG
& Cemento 2900 MATERIALES MATERIALES REEMPLAZANDO EL RCD 100%
&Agua 1000 78.7 ™ AGUA
¥ o — AGUA A 78,7 Les
&Pledra ] CEMENTO 1733 Xe cEmEnTo 1733 “
Ay Gryeso 0,0 ;‘\
Ag. Gruese 4487 L] ~ - -
) 2487 | c O
Ag. Fino 2432 ke Ag. Fino 243,2 P At
3 L
T T .
o :‘Z""F_‘ Aditive 087 ™ Aditro 09 S
REALIZADO ¥ CALCULADO POR; REVISADO PO EL LASORATORISTA: REVISADO POR:
REYES RICARDO DARIO JAVIER l MITE BORBOR RICKY MARTIN ING. FELIX TORRES NG LUCRECIA MORENG ALCVAR PHD.
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Anexo 19
Elaboracion de cilindros.

Se realiz6 el pesaje de los agregados siendo respectivamente cuidadoso para

no exceder lo mencionado.

Anexo 20

Mezcla de los agregados.
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Anexo 21

Aditivo que se utilizo para la ejecucion del hormigon.

Anexo 22

Mezcla del material para el hormigon
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Anexo 23

Colocacion de hormigén a los respectivos cilindros, este se realiza en 3 capas.

Anexo 24

La varilladas correspondientes al momento de colocar las capas de hormigon.
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Anexo 25

Terminacion de la elaboracion de los cilindros

Anexo 26
Desencofrar

Los cilindros terminados se mueven al lugar para realizar su respectiva

limpieza de los moldes y obviamente desencofrar.
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Anexo 27
Limpieza de cilindros

Una vez los cilindros terminados, tiene que pasar 24hr para poder desencofrar,

en la cual se realizo el desencofrado y limpieza de los cilindros utilizados.

Anexo 28
Colocar los cilindros en la piscina.

El respectivo curado de los cilindros segun su edad, colocacion de los cilindros

en la piscina con agua hasta el borde del cilindro.
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Anexo 29

Ensayo a compresion tradicional.

Resultados del laboratorio de los ensayos a compresion. Mezcla patron.
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Ensayo a compresién - 15%.

Anexo 30
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Resultados del laboratorio de los ensayos a compresion. 25% RCD.

Ensayo a compresioén - 25%.

Anexo 31
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Ensayo a compresién - 50%.

Anexo 32
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Anexo 33

Ensayo a compresién - 75%.

Resultados del laboratorio de los ensayos a compresién. 75% RCD
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Anexo 34

Ensayo a compresion - 100%.

Resultados del laboratorio de los ensayos a compresiéon. 100% RCD
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Anexo 35

Ensayo a traccion indirecta (método brasilefio)

Resultados del laboratorio de los ensayos a traccion indirecta. Mezcla patréon.
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Anexo 36

Ensayo a traccion indirecta (método brasilefio) - 15%.

Resultados del laboratorio de los ensayos a traccion indirecta. 15% RCD
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Ensayo a traccion indirecta (método brasilefio) - 25%.

Anexo 37
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Anexo 38

Ensayo a traccion indirecta (método brasilefio) - 50%.

Resultados del laboratorio de los ensayos a traccion indirecta. 50% RCD
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Anexo 39

Ensayo a traccion indirecta (método brasilefo) - 75%

Resultados del laboratorio de los ensayos a traccion indirecta. 75% RCD
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Anexo 40

Ensayo a traccion indirecta (método brasileno) - 100%

Resultados del laboratorio de los ensayos a traccion indirecta. 100% RCD
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Anexo 41

Certificado de laboratorio.

'
.—

TN GL
“v= - A T e
— ] w' .{Q&Qﬂlf-oxy»

Santa Elena, 09 de agosto de 2025

INGEOTOP S.A.

Laboratorio de Suelos, Hormigones y Asfaltos
Santa Elena - Ecuador

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Por medio de la presente certifico que el laboratorio de Suelos, Hormigones y Asfaltos
INGEOTOP SA. ubicado en ¢l Cantén Santa Elema, Parroquia Ballenita, cludadela los
caracoles, Manzana 1b solar 16, brindé el servicio a los egresados de Ingenlerfa civil, sr.
Mite RMMWMMMQN”ﬂZym Reyes Ricardo Darfo Javier con
cédula: 2400010365. Los ensayos de resistencia en probetas dlindricas de hormigén, se
realizaron con fines de Investigacion académica para el desarrolio del trabajo de titulacién
cuyo tema es "ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA MECANICA ENTRE
CONCRETO CON AGREGADOS RECICLADOS DE DEMOLICION Y CONCRETO TRADICIONAL®.

Las mezclas ensayadas correspondieron a sels dosificaciones distintas, considerando
porcentajes de reemplazo del agregado grueso natural por agregado grueso reciclado de
RCD en proporciones del 15%, 25%, 50%, 75% y 1009, ademds de una mezcla de
referencla o Tradiclonal, elaborada sin sustituckin de agregade. Cada dosificacién fue
preparada, curada y ensayada conforme a los procedimientos técnicos establecidos,
aplicando la norma ASTM C39/C39M - Método de ensayo estindar para resistencia a la
compresidn de especimenes cilindricos de concreta,

Durante el proceso, se garantizd el control de fabricacién y curado de las probetas
cilindricas y temperatura, se da constancia de que los equipos utilizados se encuentra
debidamente calibrados y certificados. Los resultados obtenidos fueron registrados y
archivados, encontrindose disponibles para consulta de la parte interesada.

Se expide el presente certificado a solicitud de parte interesada, para los fines téenicos y
administrativos que estime pertinentes.

Ing. Juan josé nte Cabrera PhD
1572310 %
Jefe de Laboratorio -—gﬂe&
INGEOTOP SA. s+

Direccién: Los Carncoles Mz. 1B solar 17 Cel.: 042953750 - 0981572310 - 0981572554
Carreo: ingeotopi@hotmail es
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Anexo 42

Certificado de calibracion

INSTRUMENTO:
aruren!
MAGNITUD:

Magreus
FABRICANTE:
Manufecisrer
MODELO:

Mozwl

NUMERO DE SERIE:
Serwl Mutoa

CODIGO INTERNO:
Code

INTERVALO DE MEDICION:

Maszuremen! lntarval
SOLICITANTE:

Cuatoerer

DIRECCION. CIUDAD:
Addverx

FECHA DE CALISRACION:
Dwtw of calbrton
SITIO DE CALIZRACION:

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Certificate of Calibration

ONAC

ACREDITADOD

ISONEC 17025:20M7
10:LAC-027

NUMERO: EF-2443

Nuerbwr

PAGINAS: 1 de 3
Pages

FECHA DE EXPEDICION: 2026.04.22
Do of e

MACUNA DE ENSAYO A COMPRESION

FUERZA

MACUISUELOS

MOH

108

NO PORTA

0,02 kN a 0,981 kN

INGEOTOP

LOS CARACOLES-MANZANA 18.S0LAR 16 ) BALLENITA
20260318

LABORATORIO CENTRAL INGEOTOR

Sha cattraton
NUMERO DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS: Tres (3)
Nurter of zepas of S confioste srd Docamnaents Allached

Los Avad dos en & p cortificads se rafioren al y A " que Se real Jas medhich El laty i
Fev iz ante no 3o reapenasiizs dv lox peguioios que puedan ool wmo de Jos
The rasadts of M casifcee sefer 10 he manact and N which e were roedde. The assing Ladarsion asssmes

20 responatdly or danaged ensung of mo Lee of e caltofed naruooente
Eate certificadio aphice devcamanie & fos dems idennficades o momento y condiciones an gue se realizan s mediciones.

TAx carMcufe appdes anly Ao the Seous cectind of the bme ard voder e o which the "o made
No se dede reproducir of presente cernificads du calibvacide, - sy Nead, sin Le aprobacidn escrila de labevatoris
Metrorest Metredogia Lide
TAl calteston cwifcale shouks na! be repvosuond. scepy o £ ervredy, withost fhe mrdden appvaes! of e sboraiory Metroses! Metroogs Lids
El usuario €3 responsable de M nueva calibvacidn de sus A @ lntervalos TR
The user x respoooadle v haeng Me azpwator calbrated of apooute rdevads
FIRMAS AUTORIZADAS : .
Asthzered agnatices RODRIGUEZ W Firmado dgtalmente
por RODRIGUEZ SIERAA

SIERRA CHRISTWAN FELIPE

CHR'ST'AN Fechy 20250422

FELIPE 17:56:29 0500

Coordinador Técnico de Lab i

Agrobado per - Agpreded By

FT 013 Nmtmcn 21
Fucha de sgrobmcde 2004-11-01
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Anexo 43

Certificado de calibracion

CERTIFICADD DE CALIBRACION

Certificate of Calibration o

METRO EST

el FHE G T okl

0N TR T
ST A

FUMERD: EF-3443
Mol

PAGIHAS: I Zm 2
Pagea
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HTOES D TS 1 BIT-08-25
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Anexo 44

Certificado de calibracion

CERTIFICADD DE CALIBRACION
Certificate of Calibration

RUAERD: EF-2443

PAGIHAS: X == 3
[ F
4. Sl Pt S AR Sl S LLAST

AR A DRSS TS T VAl il e I |
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d. el TR Rl D AR

“La ncarsdun e arpardicn S madicen dechreds = praes como B incerSdumn bie de madioon avsnder mull picsd s por el fsdior de ccberum k, Seomedo ous b
prozabd ded de coberre commponds & aprcarradisman i el 3% IL5C P14 IR0 Poiacs da ILALD pars inceradumizes de med cin en Calbreces MBumssl 5.3,

i S e A O LA ] e O B

Sagin koa i mce srores oo iredcs (femaanl 1)y S scoemo s B Rorma Teécnes Colom bana MG S O-TS0 01 2007-07-25, remauml &, isbin 2 pla
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RGN [ Aobabyeil S O DR Cal D AR A CEASE BN EREEEAN
1 ] . ] i1 & [LAE2 2 ) 18
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Anexo 45

Certificado de calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Carlificate of Calibration

OMAC

AT FHE DH VA DA
B0 7 VPR 3T
METROEST =o/% min

NOMERD : EM-2421
Marbar

PAGINAS : 1de 3
Fagr
FECHA DE EXPEDICION: Z025.04.22
I o e
INSTRUSAENTD: BALAMIA DIGITAL
dunfrurmeat
FAERICANTE: LEXLIS
Mosufactres
MODELD: FEMNN
Ao
RAIBAERD BE SERIE: HO PORTA
Lenal Number
CODIGD INTERMG: IGPT.LF.5.056
Loar
INTERVALD DE MEDKION: 20 g a 20000 g
AMvram et inhreal
SOLCITANTE: INGEQTOF
Lunhomner
DHREC CHOM AT DAL LOE CARACOLES MARLZANG, 1850005 16 BALLENITA
Sagnrna
SITIO DE CALIERACIOR: LABORATORIO CENTHAL
Lolmiorair
FECHA DE CALIBRACION: 20325:03-18
Ntare of rakbeation
WUMERD DE PAGIMAS DEL CERTIFICA DD INCLUYENDD ANERDS: Tras (3]
Mumder of pogin af o oo br ang Socemoen b A o chrd
Lam an W AT B al ¥ T e L] El ouw b ami
¥ Aira o' lzw qua darfrarse dal uso o =3 caibradoa
Tha ransfe of P corifesis e e U momey’ s ool s e mbich B s e TRt e ERsE. T Des (sboemftry A UTRE A SRR g K 1w al i e
o e CRATRAR LT
Exir coritioado aziizs o bzw ey o ¥ an gaw 5@ rasiirar b sedicianas.
Thie canfcsis srefes ool ic Ly Same denifer’ o b Ures s swder 9 coesiiins i1 ahich s TR THATE BT DL
No ma aviie reprodecr o preamie corifoed'o de ceiibracicn, [ F 1T mio ks il o' [ At Lida
Thie calbaics casificas showis' nol be reorcahced, sscerd 0 & eniibe, sdtowd e salion sgamen’ o ke | H Licha

B et 0w respons sble de s nuere catibeaoior de sow ivdreresedas @ nieresiza spropiedon
A v o apraab b ey e appsrsk calfrsiad of speopiaie nlanval

CALIBRADO PDR: Carlas Urawria
Cofimted By Tiemin de Labomsario

RODRIGUE ™=

digkalmente por

Z SIERRA | AoDRIGURZ

SIERRA CHRISTIAN
CHRISTIAN T
echa; A02h ad 22
FELIPE 4757 05100
FIRFAAE AUTORIZADAS : FTEH mrinida 12

Suthannrd wigrobones Supsrenor Taceios dw Laborsiorm Facha e sprotacian 00 -12-0H
Aprohads por - Azprovid By

Ciarmara 31 A Mo 23 B - 45 ) Taklas: 7021415 - B3TEET4 | Bogold D.C., Colosbia
E-rnail e iros sl isaiTom el com
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Anexo 46

Certificado de calibracion

CERTIFICADD DE CALIBRACION
Cearlificate of Calibration 1
>
™ 4 ONAC
r AT CH W Tk Do
MEI'FI?. EST um‘:'cl_lltng?-:m:l
NOMERD : ERA-2421
Mambar
PAGIMAS : 2de 1
Fagri
METODO DE MEDIDHN: PESANE DIRECTO, FROCEDIMIENTD INTERNO VERIACADD PTO20, METCED BT Can0
ivhtbod of eeT e EM L& GLIA S8 MWGT g DL 000 {Numerales 4.4, 5.1, 5.2, 5.3, 6.2
UESCA TN RS TRUSENTO: LA BORATORMD CENTRAL
LETDOTRIA

CORCACK RES AMBENTALES DURARTE LA WMEDK 1B
Tamparatsra Dl sirs 0] Humsasd Aol stsa dul Al | e
31 T
[F]
[H

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Prmizn Almzslircs (W)
13

omedo

i)
B

Carga Manima (i) 0 [0 |

Diviiidn di ertala |d} 1 ]

Carga Minima |min] Fon [}

[Fabricants)

1. PRUERA DF EXCERTRIODAD

Cargs i (1 = ].D_TE
Al ) indicaddn Brrot
= A e
F ] -
] Wl -10 | V ‘ B
] TF] - 10
B ] [ ‘i
1 10 200 oo

dirror ge Ercsivcise

I FALEEA DE FEFLETIBIUDAD

L I [ TTT L 15 oo & Tans | Dasacian] 9000 | &
K. ricaddn Iuﬂ o ik caci Bn E M e o i EH
1 i 1 1 (7] 20 1 30 00 Y]
3 0 FET B 7] 20 2 30 7 70
1 in LT 3 2] B ] 30 08 BT
A 10 0 3 (] 10 A 30 00 Y]
5 an g 5 = - 140 5 1 S b
5 0 00 u ] 148 . ) 0
3 n 00 7 ] ] 7 07 0
1 an 180 [ v - 20 J 30 W8 £D
1 an 180 B ] — 20 a 30 W08 £D
In In 1 8 v 2 0 | me
TR bRt L3 LR h TR wAAL D o i 'LE Thi AL £ £k LALLIA B Joy &

FTEH mwinida 12

GERSHOTH ESTANDNE KRR
Facha i sprochecisan 0002

DR HTRALA:

Iq:|i.

Cirmara 31 & Mo 23 B - 45/ Takfa: 7021415 - 376674 | Bogoid 0.C.. Colosbia
E-ruadll ety ik T ol oo
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Anexo 47

Certificado de calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Carlificate of Calibration
O M AC
ACRHETHTADD
IIIETFglEﬂT R0 MC K
HMERD : Efi-2421
Mambar
PAGINAS : Ide 1
Fagra
4. PRUEBS PARA LOS ERBORES DF LA INDICACKIR
Uridad: g
= Wi s 2 T
“1:::.."; Indicucidn CFRCH HCERTIDUMEBRE G2 | & Indicaddn ;‘- 1 000
'\-ﬂ-'"“ il It gl il n;:. anins e Ajunin & 1000 { i
mn n T g Y = 100 {
o oo ) 1y T1 : - {
T o0 1) = %) : -
o ey ey T3 :
g1 ] T E TT - - 2,000 { { { { { {
e L] 10 E ¥] g .2.000
18 000 18000 [T 7 - -
23 050 21008 s T iy -
000 24 006 &0 L& 1
FEL 27 00T 7] L ] 1000
35 000 3008 .z L& 1,1 .43 00D
o SO0 10000 15000 TDO0D  TSOO0 00D
rer—— =] i) -

“Ls ncarddurchoe sspazdids de medci2n declarada s aspras coms s ncarfdumbne de medicos avtirdar maull plicsds zos el fscior de cobertuss k. 2w modo qua
w probabiidsd de cobarturs comreszosds g sprocmsdamants sl 9595%.° ILAC P34 (FLIA120 Poiftcs de IL&C zars Ireertd umbre de msd icién em Cabbeasciang Mumera
3.3,

TREIABLIDAD DE LAS MEITKIRES

Hiaboraioro de mms de Meiroiest Bde, megera gee bs rmubsdon 2e b wn ol 5 nisma o=al de endade:, por medoc de uss cadess
rumterrampds Ee ool braciose qus focencu s s Eatrones " g & m lnboratcrnm compa testes an b nomma S00EC 17015
Equips Fasgn Ome Cort. Mo Proswadar & Callbrackn
ST 0D FESAS Igl:l:H Fl 1RA34 | LG BOAG - LIRSS ATLAS ' Bt E
L e — e
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El dienia no solicia deodarecdn da confommd ad
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