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Resumen— El siguiente documento proporciona un andlisis
comparativo entre un hormigon fabricado con agua gris,
proveniente del lavado de los mixers del Centro Técnico del
Hormigon y la Planta de Hormigones San Eduardo de Holcim S.A
¥, un hormigon convencional., basado en los disefios del nuevo
hospital de IESS- Los Ceibos, Guayaquil, utilizando muestras
diseitadas con agua 100% potable y porcentajes variados de Agua
Reciclada.

Para este andlisis se realizaron probetas de 5mm x 5Smm con
“Agua Gris” con 60% AAPP - 40% Agua Gris, 65% AAPP — 35%
Agua Gris y 70% AAPP — 30% Agua Gris, los resultados obtenidos
fueron evaluados de acuerdo a las especificaciones detalladas en la
norma NTE INEN 1855. Este andlisis promueve la optimizacion del
reciclaje de concreto dentro de una estrategia integral de desarrollo
sostenible.

Palabras clave: Concreto, Agua Gris, Hormigon Reciclado,
Recicladora.

Abstract- The following paper provides a comparative analysis
between a concrete manufactured with gray water, from the washing
of the mixers of the Technical Center of Concrete and the Concrete
Plant San Eduardo de Holcim SA and a conventional concrete,
based on the designs of the new hospital of IESS- Los Ceibos,
Guayaquil, using samples designed with 100% potable water and
varied percentages of recycled water.

For this analysis, 5Smm x Smm probes were made with "Grey
Water" with 60% AAPP - 40% Grey Water, 65% AAPP - 35% Grey
Water and 70% AAPP - 30% Grey Water, the results obtained were
evaluated according to the specifications detailed in the NTE INEN
1855 standard. This analysis promotes the optimization of concrete
recycling within an integral strategy of sustainable development.

Keywords: Concrete, Grey Water, Recycled Concrete, Recycler

l. INTRODUCCION

El concreto es un material que se encuentra en todas partes,
después del agua, es el segundo material mas consumido en el
mundo. Las propiedades del concreto son uUnicas y su
recuperacion suele ubicarse en medio de las definiciones
estandar de reutilizacion y reciclaje. [1]

Este analisis proporciona una perspectiva general y un
resumen de précticas actuales en reciclaje de concreto. Ademas,

promueve la optimizacion del reciclaje de concreto dentro de
una estrategia integral de desarrollo sostenible. [2]

Para llevar a cabo este andlisis técnico se valorara la
informacion obtenida del Centro Técnico del Hormigén
localizado en la Planta San Eduardo de Holcim Ecuador S.A.

Los datos a analizar fueron obtenidos de los disefios que se
aplicaron en las columnas y vigas de la planta baja del Nuevo
Hospital del IESS — Los Ceibos, Guayaquil.

El objetivo primordial de este analisis es promocionar una
apreciacion positiva sobre el reciclaje actual del hormigon,
elaborando disefios con material reciclado obtenidos de la
Planta San Eduardo de Holcim Ecuador S.A.

Se denomina hormigoén a la mezcla homogénea de aridos
finos. Aridos grueso, agua y cemento en proporciones
adecuadas para su optimo fraguado y endurecimiento (Fig. 1).

\Agua + Aglomerante s+ Arido fino + Arido grueso
Y

\ Pasta + Arido fino ) Arido grueso
Y

\ Mortero + Arido grueso ,

Hormigon

Fig. 1. Esquema descriptivo de la composicion del hormigon.
Fuente: Propia.

Existen diferentes tipos de hormigén, entre los cuales
tenemos hormigén armado, hormigdén de masa, hormigon
prefabricado, hormigones especiales y hormigon reciclado.

El hormigon reciclado, es aquel que esta constituido por
material reciclado. Materiales como aridos procedentes de
estructuras que se someten a procesos de cribado, machaqueo y
tratamiento para ser parte del nuevo hormigdén y agua
procedente de la limpieza del hormigén sobrante de los mixers.

18" Multiconferencia Internacional LACCEI para Ingenieria, Educacién y Tecnologia: "Ingenieria, Integracion, y Alianzas para un Desarrollo Sostenible"
"Cooperacion Hemisférica para la Competitividad y la Prosperidad en una Economia Basada en el Conocimiento", 27-31 de julio 2020, Virtual Edition. 1


mailto:1jorge.arroyoo@ug.edu.ec
mailto:jorge.arroyoo@ug.edu.ec
mailto:kiabeth.penafiele@ug.edu.ec
mailto:johanna.brionesf@ug.edu.ec
mailto:5jarroyo@untumbes.edu.pe
mailto:6jbrionesf@untumbes.edu.pe

A. Analisis Comparativo.

Las dosis del hormigén utilizando aridos relavados y
reciclados pretende establecer cantidades optimas de cemento,
agua, aridos naturales, aridos reciclados y aditivos que permitan
obtener una trabajabilidad determinada del hormigon en estado
fresco; asi como, un valor estipulado de su resistencia de
compresion, a una edad definida una vez este se haya
endurecido.

Para que el hormigdén reciclado fabricado asegure una
buena calidad es importante tener un control exhaustivo de la
densidad, absorcion y humedad del arido reciclado.

Las propiedades de los hormigones fabricados con aridos
reciclados se ven afectados negativamente a medida que
aumenta el porcentaje del arido sustituido. Este no suele
sobrepasar el 50% de sustitucion del arido grueso cuando se
pretende emplear el hormigon con fines estructurales. [2]

B. Andalisis de Laboratorio para Uso de Agua Reciclada en
Hormigon.

Para la fabricacion del hormigén, puede ser usada
cualquier agua bajo analisis. En la elaboracion y curado del
hormigén el agua a emplear no debe contener productos que
ataquen o alteren sus caracteristicas mecanicas.

Tomando en cuenta la Norma NTE INEN 1855: 5.1.1.3
literal “b”, el analisis quimico del agua que proviene de las
operaciones de lavado sera opcional; tomando como requisito
lo expresado en el criterio de aceptacion de aguas dudosas de la
misma norma. [3]

C. Relacion Agua-Cemento.

Debido a la mayor absorcion que los aridos reciclados
presentan, la cantidad de agua de amasado en la fabricacion de
hormigén con dichos aridos incrementa. Estos incrementos se
encuentran entre el 5% y el 10% de volumen del agua total.

Al aumentar la cantidad de agua, la cantidad de cemento
aumentara en la misma proporcion para que la relacion agua-
cemento permanezca inmutable. [4]

E. Marco Referencial.

Los disefios a tomar como referencia son elaborados en la
planta San Eduardo, mismos que se preparan con agua reciclada
almacenada en reservorios.

Cierta cantidad de metros cubicos de mezcla son llevados
en camiones mezcladores hacia las obras. Sin embargo, no toda
la cantidad sera distribuida por la cual se retorna a la planta la
mezcla sobrante dentro mixer la cual es desocupada en el
proceso de lavado del camién y el sobrante se recicla.

F. Marco Legal.

Para los Hormigones Premezclados NTE INEN 1855, se
establece una Norma Técnica para las especificaciones de su
fabricacion; la calidad de los hormigones se establece en esta
norma o es especificada por parte del usuario. [1][3]

El agua que se usa en la mezcla debe cumplir con la NTE
INEN 1108; a falta de agua potable, esta debe reunir las
siguientes condiciones:

a) El agua debe ser clara y de aspecto limpio, libre de
aceites, acidos, alcalis, sales, materiales organicos y
otras sustancias que son perjudiciales para el hormigén
o para el acero de refuerzo. El agua cuya calidad sea
cuestionable debe estar sujeta a criterios de aceptacion
de la tabla detallada a continuacion.

TABLA |
CRITERIO DE ACEPTACION DE AGUAS DUDOSAS
FUENTE: [3]
Ensayos Limites Métodos de
Ensayos

Resistencia a la
compresion, % minimo de 90 INEN 488
control a 7 dias.
Tiempo de fraguado, Desde 1:00 antes, INEN 158
desviacion del testigo h: min.|  hasta 1:30 después.

La comparacion se hace con dos mezclas elaboradas con proporciones fijas y
con el mismo volumen de agua; una con el agua sometida a ensayo y la otra
utilizando agua potable o agua destilada.

b) De acuerdo a la Norma NTE INEN 1855-1:
Hormigones. Hormigéon Premezclado. Requisitos, el
agua proveniente de operaciones de lavado de los
mixeres podra ser utilizada para hormigdn siempre que
esta cumpla con los limites indicados en la tabla I. Los
limites quimicos de la tabla siguiente, pueden ser
especificados por el usuario cuando sean apropiados
para la construccion.

TABLAII
LIMITES QUIMICOS OPCIONALES PARA AGUA DE LAVADO
FUENTE: [3]
Limites Métodos de
Ensayos(a)
Requisitos quimicos, concentracion
maxima en el agua de mezclado, (ppm).
(®
Cloruro como CI, (ppm). ASTM D 512
Hormigén pretensado o en losas de 500(c)
puentes, (ppm).
Otros hormigones armados en ambientes
hamedos o contenido embebido, ppm.
L . 1000(c)
aluminio, o construidos con encofrados
metalicos galvanizados perdidos, (ppm).
Sulfato como SO4, (ppm). 3000 ASTM D 516
Alcalis como Na20+0,658 K20, (ppm). 600 AASHTO T26
Solidos totales, ppm 50000

(a) Se pueden usar otros métodos de ensayo que hayan demostrado que los
resultados obtenidos son comparables.

(b) El agua de lavado reutilizada como agua de mezcla, eventualmente, puede
exceder las concentraciones fijadas de cloruro y sulfato siempre que se pueda
demostrar que las concentraciones calculadas en el agua total de mezclado,
incluyendo el agua libre de los aridos y otras fuentes, no excedan los limites
establecidos.

(c) Para condiciones que permitan el uso de cloruro de calcio (CaCl2) como
aditivo acelerante, la limitacion de este se puede obviar por parte del usuario.
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G. Marco Ambiental.

Segun la Legislacion Ambiental Secundaria vigente en el
Ecuador, el aprovechamiento de residuos no peligrosos es el
conjunto de acciones o procesos asociados que, a través de un
manejo integral de los residuos solidos, se procura dar valor a
los desechos y/o residuos reincorporando los materiales
recuperados a un nuevo ciclo econdmico y productivo en forma
eficiente. El reciclaje es una previa separacion y clasificacion
de residuos solidos, desechos peligrosos y especiales; se
devuelve a los materiales su potencialidad de reincorporacion
para fabricar nuevos productos. [1][6]

Se puede elaborar hormigones sustentables con las mismas
presentaciones de hormigones tradicionales, brindando asi
soluciones para una construccion sostenible, con mayor
durabilidad, impacto ambiental minimo, poca generacion de
sobrantes, con materiales reciclado y cementos con pequefias
emisiones de CO2 y poca utilizacion de recursos no renovables
en la fabricacion. [1]

Varias plantas de hormigdn cuentan con recuperadoras de
agua y aridos, que reducen la explotacion y el consumo de
recursos naturales no renovables donde se utilizan agregados
provenientes de hormigones sobrantes de obras, evitando que
estos se conviertan en residuos. El agua proveniente del lavado
de aridos, de los mixeres es reutilizada. Los aditivos de alto
poder reductor de agua son utilizados adicionalmente para la
elaboracion de hormigones de alta resistencia lo cual permite
reducir el contenido del cemento.

Un recurso natural escaso es el agua, lo que implementa
una gestion orientada a su uso racional y a su preservacion. Las
plantas de hormigén requieren de notables volimenes de agua
en distintas fases de su produccion. En el 2015 Holcim logro
captar 3293 m® de agua lluvia, usando en la elaboracion de
cementos un 23.5% de agua reciclada. [7]

II. METODOLOGIA

El analisis propuesto cuenta con colaboracion del Centro
Técnico del Hormigoén y Planta de Hormigones San Eduardo de
Holcim Ecuador S.A. ubicado en Guayaquil, Ecuador.

Para este analisis, la metodologia se basara en informacion
obtenida de los Disefios de Hormigén elaborado para la
construccion de las estructuras del Nuevo Hospital del IESS —
Guayaquil. Considerando las Normas para Hormigon
Premezclado, se eclaboraran probetas de Hormigén que
contengan agua proveniente de los sedimentadores, para poder
realizar las comparaciones de las resistencias obtenidas de
ambos disefios.

A. Sostenibilidad del Cemento.

El concreto estd compuesto de agregados gruesos como:
arena y grava, y agregados finos como: arena, cemento y agua.
(Fig.2). Agregados que son hechos a partir de concreto
reciclado pueden reemplazar los agregados naturales. El
concreto se puede reciclar a partir de:

e Concreto fresco/himedo que es devuelto en los

camiones mezcladores.

e Desechos de produccion en factorias de prefabricados.
e Residuos de demoliciones y construcciones.

Para este analisis el concreto reciclado que se tomara en
consideracion parte del concreto fresco/humedo que es devuelto
en los camiones mezcladores.

HACIENDO CONCRETO |

Carro tanque de cementa
Cemento — Arena — Grava —Agua
Camidn de concreto premezclado

Bamba de concreta

Fig. 2 Elaboracion, transporte y bombeo de concreto.
Fuente: [1]

Para el reciclaje del concreto seco y duro el método mas
comun es el cribado y trituracion. Con frecuencia clasificadores
moviles son instalados en los sitios de construccion para
efectuar el procedimiento in-situ. En situaciones diferentes, se
establecen lugares especificos de procesamiento, como se
muestra en la Fig.3, capaces de producir por lo general,
agregados de mejor calidad.

Posibles devoluciones
———— == ar—— I, 2
Separador ! iman 1 e i0s0

de aire

Separador
de aire

315 {140

16 10-20)

016 220

{ \ =/

Fig. 3 Diagrama de reciclaje de RCD tomado de una compaiiia danesa
de reciclaje.

Fuente: [1]

La devolucion del concreto, como se muestra en la Fig. 4,
es la parte de la mezcla lista de concreto que se devuelve a la
planta en los mixeres como material sobrante. Se puede tratar
de pequeiias cantidades en el fondo del tambor de la mezcladora
o cantidades mas significativas que no fueron utilizadas en el
sitio de construccion. La cantidad de concreto desechado que se
genera por los mixeres por lo general representa entre el 0.4%
y 0.5% de la produccion, esto de acuerdo al reporte de la Planta
de Hormigén San Eduardo; sin embargo, en temporadas altas,
cuando se aumenta la demanda, este desecho puede alcanzar
entre el 5% y 9% de la produccion.

El concreto, una vez preparado debe ser utilizado lo mas
pronto posible. Los mixeres lo mantienen plastico por un
limitado tiempo.
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| Ductos de agua limpia | ‘ Agua limpia L
:__-_-{ Lavado del [k
Devolucién de | 1| camién mezclador Sdlidos
concreto en R suspendidos
tambor | Recuperador 1| enagua

Agregado
recuperado

Mezclador

Tangue de
almacenzmiento

Fig. 4 Procesos de Devolucion de Hormigon.
Fuente: [1]

B. Sistema de Reciclado de hormigon.

La estacion de Proceso 1 (Fig. 5), es designada al lavado
de la totalidad del hormigén residual, para conseguir preparar
la arena y los éaridos (libres de cemento) que puedan ser
recuperados y reutilizados posteriormente en la produccion. El
agua enlodada de cemento y el hormigdn residual provienen de
3 tipos:

1. El hormigdn sobrante que retorna en los mixeres.

2. Elagua que proviene del lavado de los mixeres.

3. El agua de lavado y hormig6n residual que proviene

de la planta de hormigon.

Fig. 5 Estacion de Lavado.
Fuente: Planta de Hormigén Holcim Ecuador S.A.

El agua que se obtiene del lavado de los mixeres y el
hormigon residual se introduce en la maquina por medio de una
tolva alimentadora. Dos cdmaras de lavado forman parte del
sistema: el pre lavado y el stper lavado. Mediante un control
automatico, el agua limpia proveniente de balsas y/o decantada
es introducida en la maquina donde se separa en fracciones de
arena, grava y lodo de cemento. El lavado tiene una precision
que llega a separar la arena de hasta 0.2mm de granulometria.
Debido a que el agua es lo que mas se utiliza y ademas lo que
pretendemos reciclar, en un primer momento se decanta a la
estacion de proceso 2 y la arena y aridos son transportados al

exterior de la maquina mediante un tornillo sinfin especial,
como se muestra en las Fig. 6, Fig.7 y Fig. 8.

Fig. 6 Sistema Reciclador.
Fuente: Planta de Hormigén San Eduardo/Holcim S.A.

TAMBOR SEPARADOR %4

= 'Vt .

Fig. 7 Tambores y Tornillo Helicoidal.
Fuente: Planta de Hormigén San Eduardo/Holcim S.A.

e

TORNILO HELICOIDAL

7

MOTOR ELECTRICO

’ REDUCTOR

DESCARGA DE PIEDRA

Fig. 8 Motor de Sistema Reciclador.
Fuente: Planta de Hormigén San Eduardo/Holcim S.A

Un agitador disefiado para mantener los finos del lodo
(agua con cemento) en suspension permanente, es soportado
sobre unas vigas metalicas que se encuentra sobre la reserva de
agua, para prevenir que se precipiten y se apelmacen lo que
produciria que la reserva se convierta en un barrizal. Se
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aconseja que la intermitencia del agitador sea de 1 minuto cada
5 minutos.

El agua es bombeada fuera de la reserva mediante un tubo
que llega a la bascula de la planta de hormigén; con una
densidad méaxima de 1.5 kg/l y finos inferiores a 0.2mm es
utilizada para producir nuevo hormigon, como se observa en las
Fig. 9y Fig. 10.

FLAUTAS

Fig. 9 Sistema de Bombas.
Fuente: Planta de Hormigén San Eduardo/Holcim S.A

Fig. 10 Tambor de Descarga de Hormigon.
Fuente: Planta de Hormigén San Eduardo/Holcim S.A

El agua de la balsa recicladora se recicla por completo, se utiliza
en la produccion de hormigén como en la limpieza de los
mixers.

C. Referencia Método Constructivo del Hospital del IESS —
Guayaquil.

Las estructuras del Hospital del IESS — Guayaquil se
fundieron con un hormigon de f'c=240 kg/cm? de edad
temprana a los 3 dias, con un revenimiento de 20cm; este
hormigén fue elaborado con agua 100% potable.

La resistencia adquirida del hormigén como resultado los
3 dias fue de f'c=225,4 kg/cm?, se estima que la resistencia a
los 28 dias llegd a f'c=420 kg/cm?.

D. Toma de Muestra de Agua Reciclado o Agua Gris.

Los reservorios que contienen agua residual procedente de
los tambores del mixer, transportan el agua hasta el laboratorio
del Centro Técnico del Hormigén.

En el laboratorio se realizan pruebas de manera trimestral,
se debe considerar que, dentro de este literal, los limites
quimicos son opcionales; pueden ser especificados por el
usuario cuando sean apropiados para la construccién, esto de
acuerdo a la NTE INEN 1855: 5.1.1.3 literal “b”.

E. Determinacion de la Consistencia Normal. Método de Vicat.

La determinacién de la consistencia esta basada en la
resistencia que opone la pasta de cemento a la penetraciéon de la
varilla del aparato de Vicat en un tiempo que es normalizado.

(8]

La cantidad de agua requerida para una aproximacion de
0,1% y reportar una aproximacion de 0,5% de la masa de
cemento seco se muestra a continuacion. “(1)”

C(%) = 2x100 @)

Donde:
C= Consistencia normal (%).
m,= Masa del agua (g).
m.= Masa del cemento (g).

El equipo para determinar la consistencia normal, mediante
el método de Vicat consta de:
Masa de referencia y balanza.
Probetas graduadas.
Aparato de Vicat (Fig 11).
Anillo.
Espétula plana.

Aguja desmontable
oculta an el extrams

do la varilla T !
@=1mmylL=5cm ‘
]
1

f

F

Escala da S50 mm.

Toda la escala graduada
o en milimetros

Fig. 11 Aparato de Vicat.
Fuente: [8]
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TABLA I
REQUISITOS PARA EL APARATO DE VICAT
FUENTE: [8]

Masa de la varilla desmontable
Diametro del extremo de
penetracion de la varilla
Diametro de la aguja

Diametro interior del anillo en la
base

Diametro interior del anillo en la
parte superior

Altura del anillo

300g +0,5g
10mm + 0,05mm

Imm =+ 0,05mm

70mm + 3mm

60mm + 3mm

40mm + Imm
La escala graduada, en comparacion
con una escala normalizada que
tenga una precision de 0,lmm en
todos los puntos, no mostrara una
desviacion mayor que 0,25 mm en
cualquier punto.

Escala graduada

F. Determinacion del Tiempo de Fraguado. Método de Vicat.

La determinacién de los tiempos de fraguado Vicat se
realiza en pasta de cemento hidraulico de consistencia normal,
de acuerdo a la preparacion detallada en la NTE INEN 157, las
gue se mantienen en un cuarto de curado donde inicia el proceso
de fraguado. El tiempo de fraguado inicial Vicat, es el tiempo
que transcurre entre el contacto inicial del cemento con el agua
y el instante en el cual la aguja no deja una impresion circular
completa en la superficie de la pasta “(2)”. [9]

(] xc -2} +£ )

Donde:

E= tiempo en minutos de la Gltima penetracién mayor que
25mm.

H=tiempo en minutos de la primera penetracion menor que
25mm.

C= lectura de penetracion al tiempo E, y

D= lectura de penetracion al tiempo.

El equipo para determinar el tiempo de fraguado, mediante
el método de Vicat consta de:
e Aparato de Vicat.
Balanzas y masas para pesar.
Vasos graduados.
Plato plano no absorbente, cuadrado, de 100mm.
Espétula plana.
Anillo conico.
Mezclador, tazdn y paleta.

I1I. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Desarrollo de Resistencia del Hormigon a Compresion

f¢=240 kg/cm?2 a edades tempranas, elaborados con cilindros
de AAPP 100%.

TABLA IV
DISENO DE HORMIGON F’ C=240 KG/ CM2
FUENTE: [2]
Materiales Pesos S.S.S x m3
Kg
Cemento Cemento HE 450,00
Piedra 2 No. 78 930,00
Arena 1 Arena Rio 653,00
Arena 2 Arena Trit 160,00
Agua AAPP 165,00
Aditivo % Kg
Sika 200-R (retardante) 0,45 2,03
Sika 4100 Plant (plastificante) 0,85 3,83
Sika 4100 Obra 0,45 2,03
Relacion a/c 0,37
TABLAV
DOSIFICACION DE HORMIGON F'C=240 KG/ CM2
FUENTE: [2
Pesos Condiciones de los Pesos Pesos Batch
Material SSS Materiales secos reales 221t
ateriales .S.Kx % % xm3 X m3 Kg
ms Ky Absorcion Humedad Kg Kg
Cemento 450,00 9,90
HE 450,00 450,00
No.78 | 930,00 2,25 0,40 00054 | 13| 2009
ArenaRio | 653,00 2,28 4,95 63gaq | 07005 | 1474
ArenaTrit | 160,00 2,46 1,00 15616 | o072 | 34
Agua 165,00 203,86 167,06 3,68
TABLA VI
DOSIFICACION MATERIALES HORMIGON F'C=240 KG/CM2
FUENTE: [2]
Batch
Materiales Pesos $.5.8 S.S.S
x m3 Kg
Kg
Cemento
HE 450,00 9,90
No. 78 930,00 20,46
Arena Rio 653,00 14,37
Arena Trit 160,00 3,52
Agua 165,00 3,63

Se analizaron 8 muestras de 8 series de hormigones con
100% AA. PP, de las cuales se considerara la muestra serie Al
— A8, la cual demostr6 una Resistencia de 50MPa a los 7 dias,
siendo esta la resistencia mas alta de las muestras analizadas.
Los valores de los resultados obtenidos en las pruebas de
resistencia de la muestra se detallan en el anexo Tabla X.

Esta serie arroja una resistencia a edad temprana que se
muestra en la Fig. 12.
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Fig. 12 Diagrama de Resultados Serie A.
Fuente: [2]

B. Desarrollo de Resistencia del Hormigon a Compresion f'c =
240 kg/cm2 a edades tempranas, elaborados con cilindros de
AAPP 60% y Agua Gris 40%

Para la determinacion de la resistencia del hormigén a
compresion elaborado con 60% Agua Potable y 40% Agua Gris
se utilizaron los disefios de hormigén f'c=240 kg/cm2, la
dosificacion de Hormigdn f'c=240 kg/cm2 y la dosificacion de
los materiales de hormigén f'c=240 kg/cm2, detallados en las
Tablas 1V, V'y VI respectivamente.

Se analizaron 8 muestras de 8 series de hormigones con
60% AA. PPy 40% Agua Gris, de las cuales se considerara la
muestra serie 11— 18, la cual demostr6 una Resistencia de 49,35
MPa a los 7 dias, siendo esta la resistencia mas baja de las 8
muestras analizadas, los valores de los resultados obtenidos en
las pruebas de resistencia de la muestra se detallan en el anexo
Tabla XI.

Esta serie nos arroja una resistencia a edad temprana que
se muestra en la Fig. 13

Seriel1-18
7 49.35
3 41.75
& 175 3238
3
= 1.25 30.6
= 1 20.8
0o
0 20 40 60
Resistencia (Mpa)

Fig. 13 Diagrama de Resultados Serie 1.
Fuente: [2]

C. Verificacion de Criterios de Aceptacion de Agua de acuerdo
a la NTE INEN 1855. Hormigon Premezclado. Requisitos.

De acuerdo al NTE INEN 488, los ensayos se realizaron en
cubos de 50 mm de arista. Los resultados pueden ser utilizados
para determinar el cumplimiento con las especificaciones
normadas en la NTE INEN 1855. [10]

D. Ensayo #1: Cubos de 50mm x 50mm de arista, Hormigon
A.A.P.P 60% y Agua Gris 40%.
La determinacion de la resistencia a la compresion con

60% AA. PPy 40% Agua Gris se detallan en el anexo Tabla
XII. EI criterio de aceptacion para esta muestra dice que debe
ser minimo el 90% de resistencia a la compresion a los 7 dias
con respecto al patron A.A.P.P

Los resultados obtenidos arrojan que con 60% A.A.P.Py
40% Agua Gris, se llega a un valor de 109,43% de resistencia a
la compresion a los 7 dias, concluyendo que la muestra
analizada si cumple con los criterios de aceptacion.

La determinacion de tiempo de fraguado con 60% AA. PP
y 40% Agua Gris se muestra en la siguiente tabla.

TABLA VII
DETERMINACION DE TIEMPO DE FRAGUADO 60% A.A.P.P.40%AGUA GRIS
FUENTE: [2]
. Fraguado 40% Agua Reciclada +
Fraguado patrén A.A.P.P. 60% A APP.
Hora de mezcla: 9:20am Hora de mezcla: 10:02am
Tiempo de Tiempo de
Hora Medicién Penetracion Hora Medicion Penetracion
(min) (min)
11:56 156 34 11:57 144 38
12:16 176 25 12:24 158 25
12:40 200 1 13:10 200 1
19:00 580 0 19:00 521 0
E= 156 min E= 144 min
H= 176 min H= 156 min
C= 34 min C= 38 min
D= 25 min D= 25 min
Tiempo de fraguado Tiempo de fraguado
inicial: 176 min inicial: 156 min
Tiempo de fraguado Tiempo de fraguado
final: 580 min final: 521 min

El criterio de aceptacion de desviacion con respecto al
patron debe ser desde 1:00 hora hasta 1:30 horas después. La
muestra analizada arroja una diferencia de 20 minutos antes del
fraguado inicial y 59 minutos antes del fraguado final.
Cumpliendo asi con los requisitos establecidos en la norma.

E. Ensayo #2: Cubos de 50mm x 50mm de arista, Hormigon
A.A.P.P 65%y Agua Gris 35%.

La determinacion de la resistencia a la compresion con
65% A.A. P.P.y 35% Agua Gris se detallan en el anexo Tabla
XIII. El criterio de aceptacion para esta muestra dice que debe
ser minimo el 90% de resistencia a la compresion a los 7 dias
con respecto del patron A.A.P.P.

Los resultados obtenidos arrojan que con 65% A.A.P.Py
35% Agua Gris, se llega a un valor de 102,40% de resistencia a
la compresion a los 7 dias, concluyendo que la muestra
analizada si cumple con los criterios de aceptacion.

La determinacion de tiempo de fraguado con 65% A.A.
P.P.y 35% Agua Gris se muestra en la siguiente tabla.
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TABLA VIII
DETERMINACION DE TIEMPO DE FRAGUADO 65% A.A.P.P.35%AGUA GRIS

FUENTE: [2]
Fraguado patrén A.A.P.P. Fraguado 35% Agua Reciclada + 65%
A.AP.P.
Hora de mezcla: 9:22am Hora de mezcla: 9:36am
Tiempo de Tiempo de
Hora Medicién Penetracion Hora Medicion Penetracion
(min) (min)
12:02 160 36 12:03 147 37
12:32 190 25 12:35 179 25
13:24 242 1 13:24 228 1
19:00 578 0 18:44 562 0
E= 160 min E= 147 min
H= 190 min H= 179 min
C= 36 min C= 37 min
D= 25 min D= 25 min
Tiempo de fraguado Tiempo de fraguado
inicial: 190 min inicial: 179 min
Tiempo de fraguado Tiempo de fraguado
final: 578 min final: 562 min

La muestra analizada arroja una diferencia de 11 minutos
antes del fraguado inicial y 16 minutos antes del fraguado final,
cumpliendo asi con los requisitos establecidos en la norma.

F. Ensayo #3: Cubos de 50mm x 50mm de arista, Hormigon
A.A.P.P 70% y Agua Gris 30%.

La determinacion de la resistencia a la compresion con
70% A.A. P.P. y 30% Agua Gris se detallan en el anexo Tabla
XIV. El criterio de aceptacion para esta muestra dice que debe
ser minimo el 90% de resistencia a la compresion a los 7 dias
con respecto al patron A.A.P.P

Los resultados obtenidos arrojan que con 70% A.A.P.P y
30% Agua Gris, se llega a un valor de 95% de resistencia a la
compresion a los 7 dias. Concluyendo que la muestra analizada
si cumple con los criterios de aceptacion.

La determinacion de tiempo de fraguado con 70% A.A.
P.P. y 30% Agua Gris se muestra en la siguiente tabla.

TABLA IX
DETERMINACION DE TIEMPO DE FRAGUADO 70% A.A.P.P-30%AGUA GRIS
FUENTE: [2]
Fraguado 30% Agua Reciclada +
Fraguado patron A.A.P.P. 70% AAPP.
Hora de mezcla: 9:15am Hora de mezcla: 9:30am
Tiempo de Tiempo de
Hora Medicién Penetracion Hora Medicién Penetracion
(min) (min)
11:42 147 30 11:32 122 30
11:52 157 25 12:40 130 25
12:26 191 1 12:07 157 1
18:30 555 0 18:02 527 0
E= 147 min E= 122 min
H= 157 min H= 130 min
C= 30 min C= 30 min
D= 25 min D= 25 min
Tiempo de fraguado Tiempo de fraguado
inicial: 157 min inicial: 130 min
Tiempo de fraguado Tiempo de fraguado
final: 555 min final: 527 min

La muestra analizada arroja una diferencia de 27 minutos
antes del fraguado inicial y 28 minutos antes del fraguado final.
Cumpliendo asi con los requisitos establecidos en la norma.

IV. CONCLUSIONES

Después de analizar y evaluar los resultados de los ensayos
realizados con los cilindros de hormigén, podemos concluir
que, las muestras elaboradas con 60% A.A.P.P y 40% Agua
Gris cumplen con los parametros establecidos en la norma NTE
INEN 1855. La serie 11-18 arroja una resistencia a los 7 dias de
493,5 kglcm? (Fig.14) siendo este valor el 98,7% de la
resistencia del cilindro elaborado con 100% A.A.P.P., el mismo
que demostré una resistencia a los 7 dias de 500 kg/cm?. Del
andlisis de los cubos de 50mm de arista hechos con diferentes
porcentajes de Agua Gris, se llega a la conclusion de que las
muestras ensayadas cumplen con los criterios de aceptacién
estipulados en la norma NTE INEN 1855. La muestra
elaborada en el ensayo #1: 60% A.A.P.P. y 40% Agua Gris
llega a una resistencia a la compresion a los 7 dias més elevada
de las tres muestras ensayadas siendo esta un 109,43% (ver
TABLA VII) en comparacion a la muestra patron utilizada para
este ensayo. Esta evaluacion nos lleva a la conclusion de que si
se puede usar Agua Gris para la elaboracién de hormigones
siempre y cuando este pase por un andlisis previo. Con el uso
del hormigon reciclado se fomenta la investigacion en este
campo, ya que se involucra la parte técnica con la ambiental,
siendo este un instrumento para fomentar el reciclaje. Se debe
fomentar la investigacion de nuevas técnicas para la
recuperacion y aplicacion del hormigén reciclado. Los
productores de cemento vy la Iniciativa por la Sostenibilidad del
Cemento (CSI) apoyan a las iniciativas que apunten a cumplir
con la meta del objetivo “cero desechos de concreto en
vertederos”.
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ANEXOS

TABLA X
RESULTADOS MUESTRA Al1-A8
FUENTE: [2]
N° Fecha Edad | Diametro Carga Resistencia Promedio Obs Nota
Muestra Moldeo Ensayo Dias Mm Maxima kN Mpa Mpa | kg/cm?2 '
Al 7- Nov 8- Nov 1 100 174,9 22,3 22,1 | 2254 | 83% f'c | 24 horas
A-2 171,9 21,9
A-3 7- Nov 8- Nov 1 100 250 31,8 31,6 | 324,4 |120% f'c| 30 horas
A-4 7- Nov 9- Nov 2 100 273,6 34,8 34,8 | 355 |131% f'c| 39 horas
A5 7- Nov 10- Nov 3 100 348,9 444 43,9 | 447,8 |166% f'c| 72 horas
A-6 340,1 43,3
AT 7- Nov 14- Nov 7 100 3944 20,2 50 | 500 |189% fc| 168 horas
A-8 390,4 49,7
TABLA XI
RESULTADOS MUESTRA 11-18
FUENTE: [2]
N° Fecha Edad | Diametro Carga Resistencia Promedio Obs Nota
Muestra | Moldeo Ensayo Dias Mm Maxima kN Mpa Mpa | kg/cm2 )
-1 172,7 21,3
_ _ 1 1 o ]
12 8- Nov 9- Nov 1 100 1703 202 20,8 | 213,53 | 83% f'c | 24 horas
120%
-3 8- Nov 9- Nov 1 100 295 30.3 30,6 | 314,13 fe 30 horas
131%
-4 8- Nov 10- Nov 2 100 265.4 328 32,8 | 336,72 fe 39 horas
1-5 335,6 42,2 166%
6 8- Nov 11- Nov 3 100 328.3 413 41,75 | 428,6 fe 72 horas
1-7 392,5 49.8 189%
I8 8- Nov 15- Nov 7 100 389.6 28,9 49,35 | 490,35 fe 168 horas
TABLA XII
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A.A.P.P. 60% - AGUA GRIS 40%
FUENTE: [2]
o L, Fecha de Fecha de Lado1 | Lado 2 | Altura | Peso | Densidad Cafga Res!st_e ncia
N° | Descripcion Moldeo Rotura Edad mm) | mm) | mm) | (@) | (Kg/m3) Leida Individual
g 9 (KN) (MPa)
Al| Patrén AA- 50,04 | 51,06 | 49,92 | 2735 | 2144 85,7 33,53
A2| P.PFlujo 5- Dic 12- Dic 7 50,15 | 50,31 | 51,09 | 279,5 2168 82,6 32,73
A3 110 50,24 | 50,74 | 51,27 | 2815 | 2154 | 847 33,21
Resistencia Promedio (Mpa) 33,16
B1| 60% Agua 50,70 | 51,06 | 50,78 | 286,5 | 2179 93,6 36,14
Potable-40% 5 Di 12- Di 7
B2 | A. Gris. Flujo - Dic - Dic 50,70 | 50,99 | 50,78 | 286,0 | 2179 95,0 36,75
B3| 19° 4951 | 50,69 | 50,10 | 2735 | 2175 | 902 35,96
Resistencia Promedio (Mpa) 36,28
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TABLA XIlII
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AA.PP 65% - AGUA GRIS 35%

FUENTE: [2]
Lado | Lado . Carga | Resistencia
N° | Descripcion 'T\?I%Tge%e FI?Q((:)TSrge Edad 1 2 ,?rlr':umr)a P(es)o I(Dénj':gg;j Leida Individual
(mm) | (mm) g g (KN) (MPa)
C1l Patron 51,02 | 51,25 | 51,26 | 290,4 2166 81,2 31,05
C2 A.A.P.P. 7- Nov 14- Nov 7 50,85 | 51,24 | 50,92 | 291,2 2194 84,6 32,47
c3| Flujo113 50,23 | 51,24 | 51,20 | 2883 | 2188 80,6 31,32
Resistencia Promedio (Mpa) 31,61
D1| 350 A Gris 51,22 | 50,73 | 51,04 | 290,8 | 2192 84,2 32,40
D2| +65%A. 7- Nov 14- Nov 7 5155|5101 | 51,08 | 291,5 2170 85,8 32,63
pg| Potable 115 51,12 | 50,85 | 51,10 | 200,8 | 2189 | 834 32,08
Resistencia Promedio (Mpa) 32,37
TABLA XIV
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AA. PP 70% - AGUA GRIS 30%
FUENTE: [2]
Lado | Lado . Carga | Resistencia
N° | Descripcion F&%Tge%e F;g?srge Edad 1 2 ?r:qtumr;a Izeﬁ;) [()Eni:gg;j Leida Individual
(mm) | (mm) g g (KN) (MPa)
El , 50,01 | 50,64 | 51,58 | 285,9 2189 81,2 32,06
Patron A.A-P. .
E2 P Flujo 108 28- Nov 05- Dic 7 49,41 | 51,57 | 50,28 | 275,2 2148 81,8 32,10
E3 49,91 | 51,50 | 50,24 | 276,7 2143 80,0 31,12
Resistencia Promedio (Mpa) 31,76
F1| 30% Agua 50,88 | 51,69 | 49,99 | 2836 | 2157 81,3 30,91
i 0,
F2 G;\ISA +P7g %1 58 Nov 05- Dic 7 50,92 |51,78 | 5044 | 2853 | 2145 78,8 29,89
F3| Flujo115 50,87 | 51,35 | 51,33 | 290,2 2164 76,8 29,40
Resistencia Promedio (Mpa) 30,07

18" Multiconferencia Internacional LACCEI para Ingenieria, Educacién y Tecnologia: "Ingenieria, Integracion, y Alianzas para un Desarrollo Sostenible"
"Cooperacion Hemisférica para la Competitividad y la Prosperidad en una Economia Basada en el Conocimiento", 27-31 de julio 2020, Virtual Edition. 10




