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RESUMEN

El reemplazo de agregados pétreos, que representan cerca del 70% de la mezcla de
hormigdn en volumen, por agregados reciclados, junto con el uso de fibras naturales en lugar
de sintéticas para mejorar la ductilidad, se presenta como una solucion prometedora para
disminuir el impacto ambiental de la industria de la construccion. En esta tesis se analiza la
efectividad de los agregados reciclados en comparacion con los convencionales y el
desempefio de fibras naturales de abaca y coco frente a fibras de polipropileno mediante
ensayos mecanicos i.e. resistencia a compresion, tenacidad y médulo dindmico, ademas de
una caracterizacion detallada del agregado que incluye granulometria, densidad, absorcién,
abrasion y reactividad alcali-silice. Los resultados muestran que el uso de agregados
reciclados reduce, en promedio, la resistencia a compresion del hormigén en un 38% en
comparacion con el control, y disminuye la resistencia méxima a flexién en un 33%. En
cuanto a la tenacidad, las fibras de abaca y coco presentan reducciones del 54% y 72%,
respectivamente, en comparacion con las fibras de polipropileno. Sin embargo, el uso de
agregados reciclados aumenta la tenacidad en un promedio del 30% frente a los agregados
control. Por ultimo, el analisis del modulo elastico dinamico muestra que los agregados
reciclados tienen un valor promedio de 18% inferiores a los del control, mientras que el uso
de fibras naturales incrementa dicho modulo en comparacion al uso de fibras de

polipropileno.

Palabras clave: Agregados reciclados, fibras naturales, resistencia a la compresion, ensayo
de tenacidad, modulo dindmico, hormigon sostenible.



ABSTRACT

The replacement of natural aggregates, which represent about 70% of the concrete
mix by volume, with recycled aggregates, along with the use of natural fibers instead of
synthetic ones to improve ductility, emerges as a promising solution to reduce the
environmental impact of the construction industry. This thesis analyzes the effectiveness of
recycled aggregates compared to conventional ones and the performance of natural fibers
such as abaca and coconut compared to polypropylene fibers through mechanical tests i.e.
compressive strength, toughness, and dynamic modulus, as well as a detailed characterization
of the aggregates, including granulometry, density, absorption, abrasion, and alkali-silica
reactivity. The results show that the use of recycled aggregates reduces, on average, the
compressive strength of concrete by 38% compared to the control and decreases the
maximum flexural strength by 33%. Regarding toughness, abaca and coconut fibers show
reductions of 54% and 72%, respectively, compared to polypropylene fibers. However, the
use of recycled aggregates increases toughness by an average of 30% compared to control
aggregates. Finally, the analysis of the dynamic elastic modulus shows that recycled
aggregates have an average value 18% lower than the control, while the use of natural fibers

increases this modulus compared to the use of polypropylene fibers.

Keywords: Recycled aggregates, natural fibers, compressive strength, toughness test,
dynamic modulus, sustainable concrete.
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INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El crecimiento poblacional a nivel mundial, entre otros factores, ha impulsado un
proceso acelerado de urbanizacion, lo que ha resultado en la expansion de las metrépolis.
Segun el Banco Mundial, alrededor del 56% de la poblacion en el mundo vive actualmente
en ciudades, y se espera que para 2050 esta cifra se duplique (Grupo Banco Mundial, 2023).
Este proceso de urbanizacion conlleva la necesidad de una mayor construccion de
infraestructura para garantizar el bienestar general. De hecho, se prevé una alta demanda de
construccion: "Alrededor del 60% de la superficie que se espera urbanizar para 2030 aun no
ha sido construida" (ONU, 2015). Esta demanda de infraestructura implica un mayor
consumo de materiales como el cemento, un incremento en la produccidon de residuos, como

escombros, y la basqueda de planes sostenibles en la industria de la construccion.

En sus varios campos de aplicacion, la industria de la construccion y del hormigon
aporta mucho al desarrollo de las comunidades. Sin embargo, se sabe que esta tiene un gran
impacto sobre el ambiente. Se ha reportado que, a escala global, esta industria es responsable
por casi el 25% de las emisiones de gases de efecto invernadero, 40% de la produccién total
de energia, 16% del consumo total de agua y entre 30% y 40% de todos los desechos solidos
(Radich, 2023). La produccién de escombros por la construccién y demolicién, la mineria
de agregados pétreos, uso de fibras plasticas, son algunos ejemplos de como esta industria
impacta en el ambiente. A nivel mundial, cada afio se producen mas de 10 mil millones de
toneladas de residuos de construccion y demolicidn a partir de actividades de construccion,

demolicion y excavacion de terrenos. (Islam et al., 2024).
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Se han llevado a cabo varias investigaciones para proponer soluciones para el impacto
ambiental generado por la industria de la construccion y la fabricacion de hormigén, como
por ejemplo la implementacion de agregado reciclado en el hormigon. Esto ha tenido una
gran aceptacion ya que, estos pueden ser hasta un 100% reciclables, disminuyen la
contaminacion debido a que los residuos no llegaran a cuencas o vertederos y se reduce la
extraccion de materias primas naturales no renovables (Mendoza & Chavez, 2017). Es una
solucion atractiva también, porque la composicién del concreto generalmente estad formada

en un 70% por agregados por volumen.

El hormigon es el material antropogénico mas utilizado en el mundo, y las estrategias
de economia circular seran clave para abordar los innumerables desafios que enfrenta su uso
hoy y en el futuro (Marsh et al., 2022). Sin embargo, el uso de agregados reciclados puede
afectar la resistencia a la compresion del hormigon, aumentar la segregacion e incidir en la
trabajabilidad. Un estudio en la Universitat Politécnica de Catalunya investigd mezclas de
hormigon que reemplazaban hasta el 50% de los agregados tradicionales por agregados
reciclados. Se encontrd que, debido a la calidad variable y menor del agregado reciclado, el
cual contiene mas impurezas y mortero residual, estas mezclas presentaron un aumento en la
absorcion de agua. Esto conduce a la necesidad de incrementar la relacién agua-cemento,
afectando negativamente la trabajabilidad y reduciendo la resistencia a la compresion del
hormigon, ademas de causar problemas en el fraguado y una mayor segregacion. (Gonzalez-

Corominas & Etxeberria, s/f)

El uso de fibras en el hormigon ayuda a mejorar varias propiedades mecanicas de este
material. Las fibras se utilizan en el hormigén para mejorar su rendimiento posterior al

agrietamiento esto al unir las grietas y prevenir la propagacion de grietas por contraccion.
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Ademas, al aplicar fibras de polipropileno a la mezcla se obtiene una mayor resistencia a la
traccion del hormigdn y mejora la capacidad de deformacion (Matek et al., 2020). El uso de
fibras de polipropileno no es amigable con el ambiente, por lo que usar fibras naturales en
cambio es un atil recurso para la produccién de un hormigon sostenible. Se han realizado
estudios de la abundancia de fibras en Ecuador, donde se encontrd gque en el pais existen mas
de 800 especies de fibras y se utilizan alrededor de 199 especies vegetales en diferentes
industrias, entre ellas se encuentran las fibras de coco y abaca (Paez Moscoso, 2007). Se ha
probado que el uso de fibras en el hormigon ayuda en gran medida a varias caracteristicas
termo acusticas, debido a un excelente desempefio térmico, absorcion, atenuacion acustica y
resistencia al fuego. (Martinez, 2015). Investigaciones han evidenciado que la inclusion de
fibras en el hormigdn no solo mejora su resistencia a la traccion y a la flexion, sino que
también amplia su durabilidad. Ademas, la adicion de fibras es eficaz en la reduccién de la
formacion de fisuras por contraccion, lo que contribuye significativamente a la integridad

estructural a largo plazo del hormigén. (Lantsoght, 2019)
1.2 Justificacion

Las investigaciones realizadas a lo largo de los afios han demostrado que el hormigon
sostenible es una solucion viable para contrarrestar el impacto ambiental de la industria de la
construccion, por ejemplo, el reciclaje de residuos de construccién y demolicién en hormigén
es una de las soluciones sostenibles para prevenir una grave amenaza al medio ambiente
debido a la extraccion de aridos virgenes y su ubicacion en vertederos (Tenzin et al., 2023).
Ademas, la integracion de fibras naturales en el hormigon tiene el potencial de contribuir a
la innovacion sostenible en la industria de la construccion. (Batallas et al., 2024). Se puede

decir entonces que el uso de materiales reciclados y naturales para la fabricacion de
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elementos de hormigon brinda una alternativa atractiva para la investigacion en busqueda de

una aplicacion en un futuro a grandes escalas en la industria de la construccion.

En busqueda de una economia circular y gracias a una respuesta para la produccion de
materiales circulares, en conjunto con Holcim del Ecuador S.A., se ha realizado una
investigacion sobre el uso de materiales reciclados y fibras naturales. Este trabajo de
titulacion de pregrado de la carrera de Ingenieria Civil busca evaluar propiedades mecanicas
de hormigon sostenible elaborado con agregados reciclados y con fibras naturales de abaca
y coco. Se compara el hormigén tradicional fabricado con agregados naturales y con fibras
de polipropileno con hormigén fabricado con agregados reciclados y fibras naturales de
abaca y coco. Tanto los agregados minados como reciclados fueron catalogados segun:
granulometria, absorcion y densidad, abrasion, reactividad alcali-silice. De igual manera
propiedades mecanicas como: resistencia a la compresion, flexion y tenacidad y modulo de

elasticidad dinamico fueron evaluadas

1.3 Objetivos
1.2.1 Obijetivo principal

e Desarrollo de hormigon con agregados reciclados y fibras naturales.

1.2.2 Objetivos Secundarios

e Evaluar las caracteristicas mecanicas y de clasificacién del agregado reciclado. i.e.
Granulometria, densidad y absorcion, abrasion, reactividad alcali-silice.

e Evaluar las propiedades mecanicas, i.e. Resistencia a la compresion, resistencia a la
flexion y tenacidad y medicion del médulo dindmico del hormigon fabricado a base

de agregados reciclados y fibras naturales (i.e fibra de abaca y fibra de coco) y

15



compararlo con el hormigon fabricado a base de agregado tradicional y fibras

plasticas (i.e. fibras de polipropileno).

2. DESARROLLO
2.1 Materiales

2.1.1 Agregados reciclados

Los agregados reciclados fueron obtenidos por medio de la colaboracion con Holcim
del Ecuador S.A. Se procesaron 180 toneladas de escombros de construccion y demolicion.
Materiales no aptos para mezclas de hormigones tales como varillas de acero, plastico y
basura, fueron separados del material principal. EI agregado fue clasificado en tres
granulometrias diferentes acorde a ASTM C136-19 Y ASTM C33-18 (ASTM, 2016, 2019b),
piedra #57: 67.3 toneladas, piedra #7: 25.5 toneladas y arena: 87.2 toneladas fueron

procesadas.

Figura 1: (a) Recoleccién de escombros, (b) Clasificacion de escombros, (¢) separacion de
chatarra mediante el uso de un electroiman, (d) produccién de piedra #57, piedra #7 y arena
reciclados, (e-f) agregados reciclados utilizados (Piedra #57, piedra #7 y arena).
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2.1.2 Fibras naturales y sintéticas

Las muestras control fueron realizadas con fibras de polipropileno (FPPP) TUF-
Strand-SF fabricada por Euclid®. Estas fibras cuentan con una longitud, L=50mm, un
didmetro, @ = 0.68 mm, y un modulo de elasticidad, E, de 9.5 GPa. En cuanto a las fibras
naturales, se usaron fibras de abaca (FAA) y coco (FCC). Las FAA utilizadas provienen de
Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador. Estas fibras originalmente tenian una longitud de
entre 1.5m-2m. Sin embargo, estas se cortaron a una longitud de 100mm para esta
investigacion. Las FCC, por otro lado, fueron obtenidas de la provincia de Manabi, Ecuador.

La longitud de estas fibras originalmente oscilaba entre los 100mm y 150mm. Las mismas

no fueron cortadas.

Figura 2: (a) Fibra de abac4, (b) Fibra de coco, (c) Medicion de fibra de polipropileno, (d)
medicion fibras naturales, () Medicion de didametro de fibras naturales, (f) Ensayo de
traccion a fibras naturales.
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Se obtuvieron las propiedades mecanicas y fisicas de las fibras FCC y FAA en el en
el Laboratorio de Materiales de la USFQ. Para las FAA, se ha medido un didmetro promedio
@prom=0.2mm, una deformacion axial méaxima de 0.5cm, y se ha calculado un modulo de
elasticidad E=15.8 GPa. De igual manera, se obtuvieron propiedades fisicas y mecanicas para
las FCC en el laboratorio de materiales de la USFQ, obteniendo un diametro promedio,
@prom = 0.18 mm, una deformacion maxima axial de 0.15cm y un médulo de elasticidad,
E=3.1 GPa. Para obtener los datos de didmetro se realizaron mediciones como se muestra en
la figura #2 (e). Los datos del ensayo de traccion se procesaron en Matlab para graficar
esfuerzo vs deformacion y obtener el modulo de elasticidad promedio a partir de la pendiente

de la zona elastica como se muestra en la Figura 3.

180 -
Ensayo Fibra Coco 1
Ensayo Fibra Coco 2
160 | Ensayo Fibra Coco 3
Ensayo Fibra Coco 4
140 — P Ensayo Fibra Coco 5

Ensayo Fibra Coco 6
—— Ensayo Fibra Coco 7

L L L | L | 1 | J

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Deformacion (g)
a)
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800

600

400

Esfuerzo (o) [MPa]

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Figura 3: (a) Curvas esfuerzo vs deformacion de las fibras de coco, (d) Curvas esfuerzo vs
deformacion de las fibras de abaca.

2.2 Metodologia

2.2.1 Ensayos de caracteristicas mecanicas v de clasificacién del agregado.

Para evaluar las caracteristicas mecanicas y de clasificacién del agregado, se
realizaron los siguientes ensayos: granulometria (ASTM C136-19), densidad y absorcion
(ASTM C127-15 y ASTM C128-22), abrasién y uniformidad (ASTM C131-20), y

reactividad alcali-silice (ASTM C1260-14).

2.2.2 Fabricacidon de mezcla y elementos para ensayos.

Se desarrollo una mezcla donde se utilizé piedra #7 y arena como agregados debido
a limitaciones geométricas del encofrado. La mezcla desarrollada constaba de un 60% de
agregados por peso total de los materiales. Del total de agregados utilizados en la mezcla, el

60% fue piedra #7, considerada como agregado grueso, y el 40% restante fue arena,
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considerada agregado fino. Esta composicién de mezcla contaba con una relacion agua-
cemento, a/c= 0.45. Se us6 un cemento de uso general, cemento Holcim GU, de acuerdo con
la norma ASTM C1157-17 (ASTM, 2020). Para obtener una trabajabilidad adecuada, se
utilizé un plastificante de cuarta generacion. En todas las mezclas, se afiadié un 1% por

volumen de mezcla fabricada.

Se llevaron a cabo seis mezclas siguiendo la norma ASTM C192 (ASTM, 2019a).
Tres mezclas fueron realizadas con agregado natural y FPP, FAA y FCC, y otras tres con
agregado reciclado y las mismas fibras. Durante el proceso de mezclado, se afiadio el
plastificante y las fibras al mismo tiempo. De cada mezcla se obtuvieron seis cilindros con
dimensiones @ =101mm x L=200mm y cuatro prismas con dimensiones 500mm x 150mm x
150mm. Tres de los cilindros fueron utilizados para ensayos de compresion, mientras que
uno fue cortado en discos para realizar el ensayo de mddulo dindmico (@=101mm X
L=25mm). De los cuatro prismas, tres fueron usados para el ensayo de tenacidad. Los

especimenes restantes son duplicados para futuras pruebas.

Figura 4: (a) Primas fabricados con agregados reciclados y fibras, (b) cilindros obtenidos de
la mezcla, (c) discos fabricados para ensayo de modulo dinamico
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2.2.3 Ensayos de propiedades mecéanicas de hormigon fabricado a base de

agregados reciclados y fibras naturales.

La resistencia a la compresion fue realizada siguiendo la norma ASTM C39-23(ASTM,

2021). Los ensayos fueron realizados después de 28 dias de curado en condiciones standard.

La prueba de resistencia a flexion de hormigones reforzados con fibra fue realizada en
base a la norma ASTM C1609-12 (ASTM, 2012). Para este ensayo se utilizaron prismas.

Este ensayo se llevo a cabo después de los 28 dias de curado en condiciones standard.

Para medir el mddulo dinamico, se realizaron pruebas en discos de hormigén de 2.5 cm
(1) de espesor y 10.1 cm (4”) de diametro, con diferentes mezclas: agregado natural y
reciclado, combinados con fibras FPP, FAA y FCC. El método se basa en la teoria de
Hutchinson (1979), que proporciona una solucion aproximada para la vibracion de flexion
axisimétrica en placas circulares gruesas bajo condiciones libre-libre. La teoria supone que
el desplazamiento axial no depende de la coordenada axial y que el desplazamiento radial
varia linealmente con el espesor z. Esto implica un esfuerzo cortante constante a lo largo del
espesor del disco y un efecto promedio nulo de la tension axial. De esta manera, el método
utiliza la frecuencia natural de un disco de hormigdn relativamente delgado. (Rosero, 2018)
Se midid la vibracion axisimétrico tras un impacto generado por la caida de una bola de acero,
con una masa de 150g con didmetro de una canica, en el centro del disco. Un acelerémetro
de alta frecuencia, el cual se acopl6 al centro de la muestra mediante un adhesivo de secado
rapido comercial, en el lado opuesto al impacto, registrd la respuesta, conectado a un

osciloscopio mediante un amplificador.

Los datos obtenidos, representados como voltaje en funcion del tiempo, se procesaron

mediante MATLAB para calcular la frecuencia, lo que permitié determinar el modulo
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dindmico. La sefial fue analizada utilizando técnicas de Transformada Répida de Fourier
(FFT). La frecuencia fundamental se identificé a partir del pico més fuerte en el grafico de
densidad espectral, el cual tipicamente indicaba solo una frecuencia dominante dentro del
rango de frecuencias de interés, esto sirvio de base para el célculo del médulo dinamico

(Leming et al., 1998).

Figura 5: (a) Ensayo de compresion, (b) ensayo de flexion, (c) Ensayo de modulo dindmico.
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2.3 Resultados y analisis de resultados.
2.3.1 Resultados y analisis de granulometria (ASTM C136/C33).

TABLA # 1: Resultados de granulometria para P#57

Porcentaje Porcentaje
Tamices ASTM Apertura (mm) Peso retenido (g) retenido retenido Pasante (%)
individual (%) acumulado
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.600
11/2" 38.100 0.00 0.00 0 100
1" 25.400 186.00 4 4 96
3/4" 19.050 946.00 19 23 77
1/2" 12.700 1878.00 38 60 40
3/8" 9.525 789.00 16 76 24
1/4" 6.350
No. 4 4.760 1068.50 21 97 3
No. 8 2.680 88.00 2 99 1
No. 10 2.000
No. 16 1.190 6.50 0 99 1
No. 20 0.840
No. 30 0.590 3.50 0 99 1
No. 40 0.420
No. 50 0.300
No. 60 0.250
No. 80 0.180
No. 100 0.149
No. 200 0.074
Bandeja 28.00 0.56 100.00 0.00
Total 4993.50 100.00
% Perdida 0.2 Mod. Finura 4.72
11720 " 34 1z e No. 4 No. 8 No. 16

70%
60%
50%
40%
30%

20%

Porcentaje pasante (%)

10%
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Figura 6: Curva granulométrica para P#57.
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TABLA # 2: Resultados de granulometria para P#7

Peso retenido Porcentaje Porcentaje
Tamices ASTM | Apertura (mm) retenido retenido Pasante (%)
() individual (%) acumulado
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.600
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 0.00 0 0 100
1/2" 12.700 1724.50 35 35 65
3/8" 9.525 1714.50 34 69 31
1/4" 6.350
No. 4 4.760 1415.00 28 97
No. 8 2.680 65.00 1 98
No. 10 2.000
No. 16 1.190 9.00 0 99 1
No. 20 0.840
No. 30 0.590 8.00 0 99 1
No. 40 0.420
No. 50 0.300
No. 60 0.250
No. 80 0.180
No. 100 0.149
No. 200 0.074
Bandeja 59.50 1.19 100.00 0.00
Total 4995.50 100.00
% Perdida 0.2 Mod. finura 4.96
100%3#:" ifr 3 No. 4 No. 8 No. 16 No. 30
90% —s— Piedra Reciclada #7
;\8‘ 80%
Z; 70% Piedra #7. Limite Max.
"E 50% ASTM C33
3
i
% 30%
g 20%
Dc-) 10%
0% \
19.050 12.700 9.526 4.760 2.680 1.190 0.590

Apertura de Tamiz (mm) (Escala logaritmica)

Figura 7: Curva granulométrica para P#7.
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TABLA # 3: Resultados de granulometria para Arena

Peso retenido Porcentaje Porcentaje
Tamices ASTM | Apertura (mm) retenido retenido Pasante (%)
(e) individual (%) acumulado
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.600
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525 9.50 1 1 99
1/4" 6.350
No. 4 4.760 23.00 2 3 97
No. 8 2.680 170.00 17 20 80
No. 10 2.000
No. 16 1.190 191.50 19 39 61
No. 20 0.840
No. 30 0.590 164.50 16 56 44
No. 40 0.420
No. 50 0.300 157.5 16 72 28
No. 60 0.250
No. 80 0.180
No. 100 0.149 131.00 13 85 15
No. 200 0.074 78.00 8 93 7
Bandeja 73.00 7.31 100.00 0.00
Total 998.00 100.00
% Perdida 0.2 Mod. finura 2.77
100%3'2;— .__,.No'4 No. 8 No. 16 No. 30 No. 50 No. 100  No. 200
00% '\ —a— Arena Reciclada
80% ‘
_ ow ﬁé"r”ﬁ éggite Max.
2 o0% Arena. Limite Min.
3 50% ASTM C33
i 40%
% 30%
§ 20% I\\‘
10% \
0u/;.525 4.760 2.680 1.190 0.590 0.300 0.149 0.074

Apertura de Tamiz (mm) (Escala logaritmica)

Figura 8: Curva granulométrica para arena.
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Se procesaron un total de 67.3 toneladas de agregado bajo la clasificacion P#57, 25.5
toneladas como P#7, y 87.2 toneladas designadas como arena. La categorizacion de estos
agregados se realiz6 conforme a las normas ASTM C136 y ASTM C33. Posteriormente, se
Ilevd a cabo la verificacion de la granulometria para cada tipo de agregado, los detalles se

muestran en las Figuras 6, 7'y 8.

En la Figura 6, la curva granulométrica para el agregado P#57 se ajusta a los limites
especificados por la norma ASTM C33-18, lo que indica una buena gradacion del material

segun los estandares establecidos.

Por otro lado, la curva granulométrica de P#7 no cumple con los estandares
requeridos, ya que se ubica por debajo del limite inferior especificado por la norma. Este
comportamiento indica una fragmentacion ineficiente de las particulas méas grandes, lo que
resulta en un exceso de fracciones gruesas y una escasez de particulas finas. Ademas, este
agregado muestra un coeficiente de uniformidad de 2, sugiriendo gque es uniforme o esta mal
gradado, aunque su coeficiente de curvatura de 1.2 se encuentra dentro del rango aceptable

delas3.

En cuanto a la arena procesada a partir de agregado grueso triturado, se observa en la
figura 8 que excede el limite superior de la norma ASTM C33-18 en cuanto a particulas finas
se refiere. Concretamente, un 7.3% de las particulas atraviesa el tamiz #200, como se muestra
en la Tabla 3, superando el limite maximo de 7% para materiales finos (menores de 75 um)
permitido por la norma para agregados reciclados usados en hormigon no sujeto a abrasion.
Por otro lado, el médulo de finura de esta arena es de 2.77, valor que se encuentra dentro del

rango aceptado por la norma, que oscila entre 2.3y 3.1.
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2.3.2 Resultados y analisis de prueba de densidad y absorcion (ASTM
C127/C128).

Se determinaron la densidad en condicion saturada seca (SSD) y el porcentaje de
absorcion para los agregados P#57, P#7 y arena. Los resultados estan detallados en la Tabla

4, donde también se comparan con las caracteristicas de los agregados control de mina.

TABLA # 4: Resultados de densidad y absorcion de los agregados

Control Reciclados
Material Prelativa | ¢ Prelativa 0
oD %o ABS oD % ABS
Piedra #57 2.4 2.3 2.2 6
Piedra #7 2.31 2.4 2.18 6
Arena 2.03 2.5 1.67 21.6

Los resultados de la tabla indican que los agregados reciclados presentan una menor

densidad y un mayor porcentaje de absorcion en comparacion con los agregados control.

En el caso de los agregados gruesos (P#57 y P#7), se registra una disminucién promedio
en la densidad del 7.5%, y el porcentaje de absorcién se incrementa en un factor de 2.5 en
comparacion con los agregados control de mina. Estos cambios sugieren una posible
alteracion en las propiedades mecénicas del hormigdn, incluyendo una reduccion en la
resistencia mecéanica. Para la arena reciclada, las variaciones son ain més significativas: una
reduccion del 21.6% en la densidad y un aumento de 10.6 veces en la absorcion comparado

con la arena control.
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2.3.3 Resultados y analisis de prueba de Alcali-silice (ASTM C1260).

Se prepararon seis primas de mortero de dimensiones (25x25x285mm): tres con
arena control que cumple con la norma ASTM C778 y tres con arena reciclada. Todas
fueron sumergidas en NaOH a 80 °C durante 14 dias, monitoreando diariamente su

expansion para evaluar la reactividad alcali-silice.

0.12
Linea punteada a 0.1% indica umbral critico de expansion a los 14 dias sequn (ASTM C1260).
0] s = e e e e e e e e ——————
—=Agregados
0.08 Control
——Agregados
0.06 Reciclados

—_— 3

Expansion (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (Dias)

Figura 9: Resultados de ensayo de reactividad de alcali-silice de especimenes fabricados
con agregados reciclados y comparacion con viguetas control.

La gréfica del ensayo de reactividad alcali-silice muestra un comportamiento muy
similar entre los agregados reciclados y control. Tanto los agregados reciclados como los de
control exhiben un aumento inicial de expansion, estabilizandose rapidamente por debajo del
limite critico de 1000 upe (0.1%) establecido por la norma ASTM 1260. Ambos

comportamientos indican un bajo potencial de reactividad alcali-silice.
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2.3.4 Resultados y analisis prueba de compresion.

m Agregado Control
® Agregado Reciclado
250

20,0
15,
10.
5,
0.0
FPP Fcc FAA

Figura 10: Resultados de ensayo de resistencia a la compresion de cilindros fabricados con
agregados naturales y fibras, y comparacion con especimenes control.
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Figura 11: Resultados normalizados de ensayo de resistencia a la compresion.

Resistencia a la Compresién Normalizada

Para obtener la resistencia a la compresion, se realizaron ensayos en los cilindros
especificados en la seccion 2.2.2, los cuales se llevaron a cabo despues de los 28 dias de
curado estandar. Los cilindros fueron elaborados con agregado control o agregado reciclado
y se utilizo un solo tipo de fibra para cada uno. Los resultados de las pruebas se muestran en
la figura 10. La mezcla control tuvo una resistencia a la compresion de 21.2 MPa. En la figura

11, se muestra la normalizacion de los resultados a la muestra control. Se distingue que el
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uso de agregados reciclados reduce la resistencia en un 27% respecto a la muestra control.
Con FAA, las mezclas con agregado control alcanzaron 22.1 MPa, mientras que las con
agregado reciclado tuvieron una resistencia 25% menor. Con FCC, el agregado control
alcanzd 28.1 MPa, pero el agregado reciclado mostrd una resistencia 63% menor, aunque
estos resultados no son representativos debido a problemas en el encofrado y la
trabajabilidad, resultando en cilindros porosos. El uso de fibras no influye directamente en la
resistencia a la compresion. Sin embargo, se cree que existe un efecto de curado interno,
debido al agua que absorben las fibras naturales durante el proceso de mezclado, que afecta
positivamente la resistencia del hormigon, por lo que se puede ver en las graficas que los
cilindros fabricados con FAA y FCC, alcanzan resistencias a la compresién mayores a los

fabricados con FPP. Esto debe corroborarse con ensayos de laboratorio.
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2.3.5 Resultados y analisis prueba de tenacidad.
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Figura 12: Resultados de ensayo de tenacidad a vigas fabricadas con: (a) Agregado control
y fibra de polipropileno, (b) Agregado reciclado y fibra de polipropileno, (c) Agregado
control y fibra de abac4, (d) Agregado reciclado y fibra de abaca, (e) Agregado control y
fibra de coco, (f) Agregado reciclado y fibra de coco.
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Figura 13: Cargas maximas de los ensayos a traccion de cada una de las mezclas ensayadas.
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Figura 14: Resultados de tenacidad promedio de las vigas ensayadas con cada una de las
mezclas realizadas.
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Figura 15: Resultados del indice de resistencia a la flexion.

Para obtener los resultados de los ensayos de tenacidad, se realizaron pruebas en 15
especimenes diferentes. Se fabricaron vigas utilizando agregado control o agregado
reciclado, y en cada mezcla se empled un solo tipo de fibra. Se llev6 a cabo un ensayo de
flexién a tres puntos, basado en la norma ASTM-1609. Se utilizé una maquina con capacidad
de realizar el ensayo controlado por desplazamiento, con el objetivo de evaluar la resistencia
maxima a flexién, el comportamiento post-fractura, la rigidez y la energia de deformacién.
En la figura 12, se observan los resultados que muestran una disminucién de carga maxima

del 33% cuando son comparadas con las muestras control.

En el comportamiento post-fractura, todas las vigas, excepto la fabricada con fibras
de coco y agregado control, alcanzaron una deformacion de 3.5 mm. La viga con fibras de
coco y agregado control solo logré una deformacion maxima de 1.8 mm, incumpliendo el

requisito minimo de 3.5 mm establecido por la norma ASTM-1609. Esto demuestra que la
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adicion de fibras mejora significativamente la ductilidad del hormigén post-fractura. Tras
alcanzar el pico de fuerza maxima, la resistencia disminuye en promedio de 40%, pero se
mantiene estable hasta alcanzar la deformacion deseada, excepto en las vigas con fibras de
abacd, que presentan una disminucion continua de resistencia durante la fase post-pico. Se
observo una diferencia significativa en el comportamiento post-fractura entre las vigas segun
el tipo de fibra. Las vigas con fibra de polipropileno resistieron una fuerza promedio de 15
KN post-pico, mientras que las de fibra de abacd alcanzaron aproximadamente 7 kN,
equivalentes al 46% de la resistencia de las vigas control. Por su parte, las vigas con fibra de
coco lograron alrededor de 5 kN, representando solo el 33% de la resistencia post-pico

comparado a las vigas control.

Los resultados evidencian que las fibras son clave para almacenar energia de
deformacidn, influyendo significativamente en la tenacidad segun su tipo (i.e FPP, FAA,
FCC) como se muestra en la gréfica #14. Las fibras de polipropileno (FPP) presentan la
mayor tenacidad promedio entre las mezclas con agregado control y reciclado, de 54.45
Joules, superando ampliamente a las fibras naturales, En comparacion, las fibras de abaca
muestran una tenacidad promedio de 25.23 Joules, 54% menor que las FPP. Las fibras de
coco presentan el valor mas bajo de 15.18 Joules, una reduccién del 72% respecto a las FPP.
Estas variaciones en las tenacidades pueden deberse a las caracteristicas intrinsecas de cada
fibra. Las fibras de polipropileno muestran la mayor capacidad de absorcion de energia,
debido a su estructura sintética e isotropica, que le permite resistir mejor la deformacion. La
reduccidn en la tenacidad al usar FAA podria deberse a una naturaleza mas rigida y menos
elastica de estas fibras. En el caso de las fibras de coco, se considera que la reduccion en el

valor puede deberse a una menor cohesion con el hormigoén o incluso un hormigén de menor
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resistencia alrededor de las fibras, lo que afecta su capacidad para contribuir a la absorcion

de energia.

Igualmente, los resultados indican que el uso de agregados reciclados mejora la
tenacidad en comparacion con los agregados naturales. En las muestras con fibras de
polipropileno (FPP), el uso de agregados reciclados genera un incremento del 4% en
tenacidad respecto a los agregados control, alcanzando un valor de 53.4 Joules. Con fibras
de abacd (FAA), la tenacidad aumenta en un 50% al emplear agregados reciclados, en
comparacion con los 20.23 Joules obtenidos con agregados naturales. En el caso de las fibras
de coco (FCC), la tenacidad promedio se incrementa en un 34% al usar reciclados, frente a
los 13 Joules con agregados control. Este aumento se atribuye a que los agregados reciclados,
al ser menos rigidos y tener menor resistencia y densidad, facilitan procesos de fisuracion, lo

que permite almacenar y absorber més energia de deformacion.

Lo mencionado anteriormente revela que el tipo de agregado utilizado es el principal
factor que influye en la resistencia maxima de los elementos ensayados, ya que los agregados
reciclados disminuyen la resistencia del hormigon, resultando en cargas maximas menores,
como se aprecia en la Figura 13. Por otro lado, las fibras son las responsables de aportar
tenacidad y ductilidad a los elementos de hormigén. Se observa que, aunque el uso de fibras
naturales permite una mayor deformacion, también reduce la tenacidad en comparacion con
las fibras sintéticas. Esto significa que las vigas fabricadas con fibras de abaca y coco
soportan una carga post-pico considerablemente menor que las vigas fabricadas con fibra de

polipropileno.
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2.3.6 Resultados y andlisis ensayo de médulo dindmico.

Para obtener los resultados del médulo dinamico, se realiz6 un ensayo de impacto a discos
de hormigon, como se especifica en la seccion 2.2.3. Una vez obtenidos los datos, se contaba
con resultados de voltaje vs tiempo, los cuales se procesaron utilizando MATLAB para
calcular la frecuencia y, a partir de ella, el modulo de elasticidad dinamico. Los resultados
en la figura 16 muestran que los modulos dindmicos de los discos con FAA y FCC son
mayores que los de FPP. La figura 17 indica es un modelo de homogenizacion el cual denota
que al aumentar la cantidad de fibra hasta un 100% este valor tome el valor del médulo de la
fibra. Dado a que tan solo un 1% de fibra fue afiadida por volumen, los resultados de modulo
dindmico no se ven afectados por la adicién de la fibra. La variacion entre fibras se atribuye

al posible fenémeno de curado interno discutido en la seccion 2.3.4.

El médulo dindmico disminuye al usar agregado reciclado debido a su menor densidad
y capacidad para resistir cargas. En las mezclas con FPP y agregado reciclado, el médulo
dinamico se reduce un 30% respecto al uso de agregado control. Con fibra de abaca y
agregado reciclado, la disminucion es del 15%. Los elementos con fibra de coco y agregado
reciclado muestran una reduccion del 20% de modulo dinamico respecto al uso de agregado

control. Los resultados para las fibras naturales (coco y abaca) son muy similares entre si.
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Figura 16: Resultados de ensayo de mddulo dindmico a discos de hormigén.
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Grafica Voigt-Russ para hormigén con FCC
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Figura 17: Graficas de Voigt-Reuss de reduccién de modulo de elasticidad al agregar fibras:
(@) mezcla con FPP, (b) mezcla con FAA, (c) mezcla con FCC.

3. CONCLUSIONES

e Se logré desarrollar hormigdn con agregados reciclados y diferentes fibras naturales
i.e fibra de abacd y fibra de coco.

e El agregado reciclado analizado en este estudio tiene una granulometria cercana a
cumplir con los estandares de la norma ASTM C33-18. Presenta una menor densidad,
asi como una mayor absorcion en comparacion con el material control.

e Los hormigones que usan agregados reciclados presentan una reduccion promedio en
la resistencia a la compresion del 26% de la resistencia del hormigdn control. Se
descartaron los resultados de los cilindros de hormigon con agregado reciclados y
FCC.

¢ Los hormigones que usan agregados reciclados presentan una reduccion promedio en
resistencia maxima a la flexion de 34% de la resistencia del hormigén control. El pico

maximo no se ve afectado por el tipo de fibra de la mezcla.

38



El uso de agregados reciclados aumenta la tenacidad del hormigon. Las mezclas
realizadas con agregado reciclado aumentan la tenacidad, en promedio, en un 30%,
con respecto a las mezclas realizadas con agregado control.

La tenacidad promedio del hormigdn al usar fibras de abaca y coco se reduce en un
54% y 72%, respectivamente, en comparacion con las vigas fabricadas con fibras de
polipropileno.

El médulo eléstico dindmico se reduce al usar agregados reciclados en un promedio

de 18% con respecto a las muestras fabricadas con agregado control.
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ANEXOS

Resultados de ensayo a compresion

Fecha de Fecha de L. Area . Carga Esfuerzo a Esfuerzq'a
Descp. elaboracion ensayo Edad Peso Diametro Altura transversal Densidad méaxima | compresién con&eg{;ﬁsmn Desv.Est
Abaca+Agg.Rec (DD/MMIAA) (DD/MM/AA) [dias] [kg] [mm] [mm] [mm~2] [kg/m3] [kN] [MPa] [MPa]
1 2/1/2024 30/01/2024 28 3.35 102.00 196 8171.28 2092.01 126.2 15.7
2 2/1/2024 30/01/2024 28 3.39 102.00 197.00 8171.28 2104.06 136.4 17.0 16.8 0.9
3 2/1/2024 30/01/2024 28 3.28 102.00 191.00 8171.28 2104.16 140.4 17.5
Abaca+Normal
1 28/01/2024 2/2/2024 28 3.35 102.00 196 8171.28 2092.01 185.2 231
2 28/01/2024 2/2/2024 28 3.39 102.00 197.00 8171.28 2104.06 175.3 21.5 222 0.9
3 28/01/2024 2/2/2024 28 3.28 102.00 191.00 8171.28 2104.16 179.3 21.9
Coco+Agg. Rec
1 15/02/2024 14/03/2024 28 3.32 102.00 200 8171.28 2033.95 112.0 13.7
2 15/02/2024 14/03/2024 28 3.21 103.00 190.00 8332.29 2027.62 88.6 10.6 10.3 3.6
3 15/02/2024 14/03/2024 28 3.18 102.00 198.00 8171.28 1964.26 53.6 6.6
Coco+Normal
1 9/2/2024 8/3/2024 28 3.66 102.00 201 8171.28 2225.36 226.8 27.8
2 9/2/2024 8/3/2024 28 3.64 102.00 201.00 8171.28 2218.97 237.4 29.1 28.1 0.9
3 9/2/2024 8/3/2024 28 3.59 102.00 199.00 8171.28 2210.22 223.8 27.4
FPP+Agg.Rec
1 22/1/2024 19/2/2024 28 3.66 102.00 201 8171.28 2225.36 125.4 15.7
2 22/1/2024 19/2/2024 28 3.64 102.00 201.00 8171.28 2218.97 132.2 16.5 155 1.0
3 22/1/2024 19/2/2024 28 3.59 102.00 199.00 8171.28 2210.22 117.9 14.4
FPP+Normal
1 29/1/2024 26/2/2024 28 3.52 102.00 194 8171.28 2218.61 188.9 23.1
2 29/1/2024 26/2/2024 28 3.56 101.00 196.00 8011.85 2267.69 171.6 21.4 21.2 2.0
3 29/1/2024 26/2/2024 28 3.51 101.00 195.00 8011.85 2247.31 152.6 19.0
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Resultados de ensayo a flexion

(DD/IMM/AA) | [dias] kgl [mm] [mm] [mm] Carga | Deflex. isf‘;gigr? (L/150) (L/600) [9]
:é’;‘;f; [kN] [mm] [MPa] [kN] [MPa] [kN] [MPa]
1 1/2/2024 28 2507 | 154.00 | 153.00 | 506.00 29.7 0.087 37 4.8 0.6 14.3 18 31.9
2 1/2/2024 28 25.40 | 154.00 | 153.00 | 507.00 30.5 0.095 3.8 4.7 0.6 11.9 15 29.7
3 1/2/2024 28 2524 | 154.00 | 15250 | 506.00 31.4 0.082 3.9 3.8 0.5 13.5 1.7 29.0
Abaca+
Control
1 28/01/2024 28 25.07 | 153.00 | 154.00 | 506.00 38.9 0.090 38.9 2.6 0.3 8.4 1.0 21.9
4 28/01/2024 28 25.40 | 158.00 | 153.00 | 507.00 415 0.084 5.0 0.0 0.0 7.7 0.9 18.6
Coco+
Agg. Rec
1 15/02/2024 28 24.54 | 150.00 | 154.00 | 505.00 30.9 0.068 3.9 4.7 0.6 5.4 0.7 20.19
2 15/02/2024 28 26.11 | 152.00 | 153.00 | 505.00 33.2 0.109 4.2 45 0.6 5.0 0.6 14.83
3 15/02/2024 28 24.95 | 150.00 | 150.00 | 505.00 27.6 0.071 4.3 4.3 0.6 4.3 0.6 17.13
Coco+Control
4 9/2/2024 28 2911 | 158.00 | 154.00 | 510.00 47.4 0.081 6.1 22.9 3.0 40.8 5.3 12.97
FPP+Agg.Rec
1 22/1/2024 28 23.87 | 155.00 | 152.00 | 505.00 24.6 0.105 3.1 15.5 2.0 14.8 2.0 55.0
2 22/1/2024 28 2611 | 15500 | 152.00 | 505.00 25.1 0.131 3.2 15.7 2.0 16.6 2.1 58.6
3 22/1/2024 28 24.95 | 15500 | 151.00 | 505.00 25.5 0.089 3.3 155 2.0 14.3 18 53.0
FPP+Control
2 29/1/2024 28 26.23 | 154.00 | 152.00 | 506.00 40.7 0.075 5.2 0.0 0.0 12.1 15 46.7
3 20/1/2024 28 2710 | 155.00 | 153.00 | 508.00 45.0 0.063 5.6 0.0 0.0 16.7 2.1 61.3
4 20/1/2024 28 26.56 | 154.00 | 152.00 | 506.00 39.7 0.071 4.9 15.2 1.9 13.7 17 52.3
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Resumen resultados de ensayo a flexidn

Descripcion Pico Tenacidad indice resistencia a flexion
CI;?(;?T? Desv.Est fliiggﬁr;?oa Desv.Est | Tenacidad prom | Desv.Est | R T150 Igrdoi%e Desv.Est
Abaca+Agg.Rec [kN] [MPa] [J] [%] [%]
1 0.035
2 30.5 0.8 3.8 0.1 0.1 15 0.030 0.031 0.003
3 0.029
Abacéa+Control
1 0.018
4 40.2 1.9 4.5 0.8 0.8 2.3 0.015 0.016 0.002
Coco+Agg. Rec
1 0.019
2 30.6 2.8 4.1 0.2 0.2 2.7 0.018 0.018 0.002
3 0.016
Coco+Control
4 46.3 0.00 6.1 0.0 0.0 0.0 0.010 0.010 0
FPP+Agg.Rec
1 0.064
2 25.1 0.5 3.2 0.1 0.1 2.8 0.068 0.064 0.004
3 0.059
FPP+Control
2 0.038
3 41.8 2.8 5.2 0.4 0.4 7.4 0.029 0.035 0.005
4 0.037
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Resultados de Abrasion de Piedra #57

Pasa Tamiz Re_trlen(_e en Grado A [g]
amiz
11/2in lin 1260
lin 3/4in 1250
3/4in 1/2in 1250
1/2in 3/8in 1250
Masa total 5010
LUEGO DE Valores LUEGO DE Valores
100REV 500REV
Pasa Tamiz #12 Pasa Tamiz
502 1523
la] #12 [g]
. . Retiene en
Retiene en Tamiz |y o5 | Tamiz#12 | 3471
#12 [qg]
[d]
Total [g] 4997 Total [g] 4994
% Pérdida 100 % Pérdida
rev 10% 500 rev 31%
Pérdida en o % Pérdida o
Tambor 0.26% en Tambor 0.32%
Uniformidad 0.33
Resultados de Abrasion de Piedra #7
_II_Dasa Retiene en Tamiz | Grado B [g] ‘
amiz
3/4in 1/2in 2500
1/2 in 3/8in 2500
LUEGO DE Valores LUEGO DE Valores
100REV 500REV
Pasa Tamiz #12 Pasa Tamiz
513 1669
[g] #12 [q]
Retiene en Tamiz Retiene en
4475 Tamiz #12 3316
#12 [0]
[d]
Total [g] 4988 Total [g] 4985
0, A i 0, A i
% Pérdida 100 11% % Pérdida 64%
rev 500 rev
Pérdida en 0.24% % Pérdida 0.30%
Tambor en Tambor
Uniformidad 0.31
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Resultados densidad y absorcion piedra #57: Agregado Reciclado

Masa
Seca en Masa Masa
Prueba SSDB | sumergida | G(OD) | G(SA) | G(SSD) | % ABS
horno A @) C ()
()
Prueba 1 1887.5 2000 1148.5 2.22 2.55 2.35 6.00%
Prueba 2 1910 2020.5 1140.5 2.17 2.48 2.3 5.80%
Prueba 3 1905 20215 1156.7 2.2 2.55 2.34 6.10%
Promedio 2.2 2.53 2.33 6.00%
Desv. Estandar 0.02 0.04 0.03 0.20%
Resultados densidad y absorcion piedra #7: Agregado Reciclado
Sg/lcaasgn Masa Masa
Prueba SSD B | sumergida | G (OD) G(SA) | G(SSD) | % ABS
horno A
©) (@) C(9)
Prueba 1 1881 2000 1142 2.19 2.55 2.33 6.30%
Prueba 2 1890 2001.5 1130 2.17 2.49 23 5.90%
Prueba 3 1892.5 1999.5 11355 2.19 25 231 5.70%
Promedio 2.18 2.51 231 6.00%
Desv. Estandar 0.01 0.03 0.02 0.30%
Resultados densidad y absorcion arena: Agregado Reciclado Triturado
'g:i: Masa Masa Masa
Picnémetro | Picnometro SSD G 0
Prueba A en + Agua B + Agua + Arena G (OD) | G(SA) (SSD) % ABS
C(a) @ | Arenac(@) | S(
A ()
Prueba 1 407.5 648 895 500 1.61 2.54 1.98 22.70%
Prueba 2 414 654 910 500 1.7 2.62 2.05 20.77%
Prueba 3 412 658 915 500 1.7 2.66 2.06 21.36%
Promedio 1.67 2.61 2.03 21.60%
Desv. Estandar 0.05 0.06 0.04 1.00%
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