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EVALUACION MECANICA DE BORDILLOS

PREFABRICADOS ELABORADOS CON HORMIGON QUE

CONTIENE ARIDOS RECICLADOS PROVENIENTES DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES USADOS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL ARIDO NATURAL

MECHANICAL EVALUATION OF PRECAST CURBS MADE OF
CONCRETE CONTAINING RECYCLED AGGREGATES FROM
STRUCTURAL ELEMENTSUSED AS APARTIAL SUBSTITUTE FOR
NATURAL AGGREGATES

Kevin Fabricio Haro Gonzalez!

Resumen

El presente proyecto investigativo tiene por
objetivo realizar un estudio comparativo de
las propiedades tanto fisicas como
mecanicas del hormigén convencional
frente al hormigén reciclado (HR). El
hormigon reciclado estara fabricado en base
de residuos de elementos estructurales en
demolicion.

Por tal motivo este trabajo tiene como fin
avanzar en el campo investigativo, técnico
y experimental en base a las normativas
INEN, ACIl y ASTM con el propoésito de
plantear una normativa en el Ecuador para
el uso de AR en el disefio de hormigén y asi
contribuir al cuidado del ambiente,
reduciendo la degradacién de las tierras.
Para el presente desarrollo se toma como
base una dosificacion inicial con ciertas
especificaciones y luego se irad variando en
el porcentaje de sustitucion en el arido
grueso natural por arido grueso reciclado
teniendo asi 5 dosificaciones diferentes las
cuales serviran para llegar a esta
comparacion y se procedera a evaluar el
desempefio del hormigon reciclado en

Abstract

The objective of this research project is to
carry out a comparative study of the physical
and mechanical properties of conventional
concrete versus recycled concrete (HR). The
recycled concrete will be manufactured based
on waste from demolished structural elements.
For this reason, the purpose of this work is to
advance in the research, technical and
experimental field based on INEN, ACI and
ASTM standards to propose a standard in
Ecuador for the use of RA in the design of
concrete and thus contribute to the care of the
environment, reducing land degradation.

For the present development, an initial dosage
with certain specifications is taken as a base
and then the percentage of substitution of the
natural coarse aggregate for recycled coarse
aggregate will be varied, thus having 5
different dosages which will serve to arrive at
this comparison, and we will proceed to
evaluate the performance of the recycled
concrete in laboratory tests to flexion and
compression at 28 days of curing.

With the tests carried out at the final product
level, it was verified that, in the manufacture

! Estudiante Carrera de Ingenieria Civil, Universidad Politécnica Salesiana Quito — Ecuador,
Autor para correspondencia &: kharog@est.ups.edu.ec.
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ensayos de laboratorio a flexion, vy
compresion a los 28 dias de curado.

Con los ensayos realizados a nivel de
producto final se comprobd que, en la
fabricacion de bordillos si es apto la
sustitucion del arido grueso natural por el
arido grueso reciclado los cuales cumplen
con los requisitos y demanda de uso que
rige la normativa NTE INEN 3132 dentro
del pais.

De todos los bordillos ensayados se obtuvo
resultados positivos tanto a nivel de
resistencia a la compresion, flexion y
desgaste; planteando asi una posible
solucion e implementacion de los aridos
reciclados como nuevo material para
constitucion de hormigones
transforméandose esto en una idea renovable
y eco amigable con el medio ambiente.

Palabras clave: Arido natural, 4rido
reciclado, Hormigén de control, Hormigon
de arido reciclado, bordillos, Elementos
estructurales.

Simbologia
AN Avrido natural
AR Avrido Reciclado
HAR  Hormigdn con érido reciclado
HC Hormigén de control
f’c Resistencia a la compresion del hormigén
TMN  Tamafio maximo nominal
alc Relacién agua cemento
MF Médulo de finura
MPa  Mega Pascales
kN Kilo Newtons

of curbs, the substitution of the natural coarse
aggregate for recycled coarse aggregate is
suitable and complies with the requirements
and demand for use governed by NTE INEN
3132 regulations in the country.

Of all the curbs tested, positive results were
obtained both in terms of compressive
strength, bending and wear, thus proposing a
possible solution and implementation of
recycled aggregates as a new material for the
constitution of concrete, thus becoming a
renewable and eco-friendly idea for the
environment.

Keywords: Natural aggregate, recycled
aggregate,  control  concrete, recycled
aggregate concrete, curbs, structural elements.
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1. Introduccion

Para la fabricacion del hormigén se requiere
una gran cantidad de aridos triturados que
demandan una explotacion desmesurada en
las canteras de materiales no renovables. En
este contexto el sector de la construccion es
una de las industrias menos amigables con el
medio ambiente por su alto impacto
ambiental para la obtencién de la materia
prima que influye en la elaboracion de
hormigon.

Segun los autores Andrade y Sono [1]
manifiestan que el hormigon es uno de los
materiales pétreo-artificiales mas utilizados
en el mundo, presentando una gran
versatilidad en cuanto a su manejo y
compatibilidad con el acero.

Desde la creacion del hormigén, ha
alcanzado un uso generalizado dentro de la
industria de la construccion por su
desempefio de trabajabilidad y
serviciabilidad, gracias a sus caracteristicas
fisico mecanicas y la obtencion de altas
resistencias a la compresion [2].

Una de las alternativas que se ha
estudiado en los ultimos afios es el poder
sustituir los componentes tradicionales para
fabricar hormigon por nuevos componentes
gue generen menos impacto ambiental
durante su explotacion y fabricacion, siendo
la revalorizacion de residuos una de las
alternativas que mayor interés ha generado
en la comunidad cientifica.

Uno de los residuos que genera gran
impacto al momento de disponerlos ya sea
por la gran cantidad de volumen que
emplean en vertederos, asi como también
por lo dificil de gestionarlos
tradicionalmente, son los  desechos
provenientes de las demoliciones.

La revalorizacion de desechos de
demoliciones ha encontrado una aplicacion
dentro de la misma industria de la
construccién pudiendo ser empleados como
aridos reciclado que se emplean como
sustituto del arido natural en la fabricacion
de hormigones tradicionales. Es asi que
varios paises ya cuentan con normativa para
el uso de aridos reciclados en la realizacion
de infraestructura. Ejemplo de esto es la
Guia Espafiola de Aridos Reciclados
Procedentes de Residuos de Construccion y
Demolicion [3], en la cual dentro de la
misma considera y establece los criterios y
las condiciones de los aridos reciclados para
ser aprovechados como material en la
realizacion de obras civiles.

En Sudamérica, aunque no existen
reglamentos especificos que regulen el uso
de éridos reciclados en el hormigon, existen
guian que recomiendan la clasificacion,
disposicion y posibles usos de residuos de la
construccion. En este contexto la Norma
Técnica Peruana NTP 400.050.1999 [4] y
NTP 400.053.1999 [5], buscan establecer el
manejo adecuado de los residuos de
demolicion y las técnicas de su uso en la
fabricacion e implementacién de nuevas
infraestructuras bajo el marco de una politica
eco amigable con la reduccion de residuos
contaminantes.

En el Ecuador la competencia de la
gestion de residuos esta otorgada a cada
municipio de pais, siendo estas las entidades
obligadas a indicar los procedimientos para
una correcta gestion de residuos de
contraccion, también conocidos en el pais
como escombros. Sin embargo, hasta la
fecha no existe en el pais un procedimiento
que regule la revalorizacion de este tipo de
residuos, y menos aln, para que puedan ser
empleados como  componentes  del
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hormigon, a pesar de que este tema es de
bastante interés dentro de la comunidad
académica  nacional  existiendo vya
investigaciones sobre el tema.

Arias Romulo [2] evidencié que el
esfuerzo final a la compresion a los 7 dias en
hormigones que  incorporan  &ridos
reciclados que sustituyen en 30 y 50% al
arido natural fueron alcanzaron un 84% al
93% de la resistencia a la compresion de un
hormigon que no incorpora sustitucion de
aridos reciclados. Es importante indicar que
en esta investigacion los AR fueron
obtenidos de  probetas  cilindricas
previamente ensayadas.

Bolafios Josué [6], realiz6 un estudio de
caracterizacion de hormigones elaborados
con sustitucion de materiales tradicionales,
por materiales reciclados obtenidos de restos
de escombros de hormigdn. Se encontr6 que
los aridos de hormigon reciclado al cumplir
con las especificaciones fisico-mecanicas
para Su uso, son aptos para elaborar
hormigones de 20 MPa con la presencia de
ellos hasta un 30% de sustitucion del arido
grueso natural.

Asi  mismo Contreras Carlos [7],
desarroll6 hormigdén con éaridos reciclados
proveniente de pavimentos de hormigén
alcanzando por lo menos 21 MPa de
resistencia a la compresion, buscando como
resultado un producto alternativo que ayude
a minimizar el consumo de los recursos
naturales no renovables. Los resultados de
los ensayos de compresion y flexién
demuestran que el remplazo de arido
reciclado por el natural en un 40% alcanzan
niveles altos de resistencia incluso
superando al hormigén de aridos naturales.

Campafia Daniel [8], logré alcanzar
exitosamente un hormigdon con desempefio

de 25 MPa elaborado con aridos reciclados
provenientes de elementos estructurales de
las edificaciones colapsadas por el terremoto
en Pedernales, llegando a la conclusion que
el hormigon elaborado con aridos reciclados
es técnicamente factible para la construccion
de obras civiles que estén sometidas a cargas
de compresion.

Por otro lado los autores Ayala e Ifiiguez
[9], en su propuesta experimental de realizar
bloques utilizando escombros provenientes
de restos de hormigén triturado, como
sustituto del arido grueso y fino, lograron
desarrollar con éxito un mampuesto
prefabricado técnicamente funcional, y
aungue el proceso de trituracién no fue el
mas adecuado ya que se realizé a mano con
ayuda de un combo el bloque cumple
satisfactoriamente con las solicitaciones
técnicas que requiere el pais.

Hay que resaltar que la mayoria de las
investigaciones sobre sustitucion de aridos
en el pais obtienen el material de sustitucion
de fuentes que no representan la realidad de
la procedencia, 0 no han sido triturados de
manera industrializada, quedando en su
mayoria a aplicaciones a nivel de
laboratorio.

A nivel internacional la investigacion
del uso de aridos reciclados se encuentra

mucho  méas  avanzada,  existiendo
aplicaciones que se encuentran Yya
ejecutadas.

Tenemos el caso de Verdecora y Cizaa,
obras  importantes de  construccion
urbanistica realizadas por las constructoras
espafiolas Inicia Siglo XXI y Avintia;
ejecutadas en las provincias de Malaga y
Altamira, Espafa; Verdecora, construida
con 11 400 toneladas de material reciclado;
de igual manera las vias del paseo maritimo
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de Torremolinos realizada con 80 000
toneladas de material reciclado provisto por
la empresa Agreca [10].

Asi también Sanchez Zoraida [11], en su
tesis doctoral realizd la elaboracion de
piezas de hormigon prefabricado para
mobiliario urbano con la utilizacion de arido
reciclado, logrando la fabricacién de bancos
de hormigdn prefabricados que previamente
luego de alcanzar con éxito su investigacion
fueron instalados en el campus de
Fuentenueva de la Universidad de Granada.

Dentro de este marco del conocimiento,
el presente trabajo tiene como finalidad la
obtencion de aridos reciclados que
provengan de fuentes reales de demolicion,
el procesamiento correcto de estos aridos
reciclados y el uso de estos en una aplicacion
real, de esta manera se intenta escalar a un
nivel mas profundo la investigacion de este
tema en el pais.

Para esto inicialmente se obtiene el
material reciclado de una demolicion real
que provengan de elementos de hormigon
armado y que no se encuentre contaminados.
Para el procesamiento el material reciclado
es reducido en su tamariio en una trituradora
de cono que arroja material correctamente
graduado en su tamario para ser empleado en
hormigones.

Finalmente se elaboran hormigones que
tengan resistencias a la compresion objetivo
de 28 MPa para ser aplicados en bordillos
prefabricados que cumplan con normativa
nacional. Los hormigones incorporaran
sustituciones de aridos naturales por aridos
reciclados en proporciones de 5%, 15%,
30% y 50%.

2.  Materiales y Métodos

2.1. Procedimiento de obtencion de
material reciclado

El &rido reciclado se obtuvo de una vivienda
de 30 afios de hormigon armado que fue
construida en dos fases que tuvo una vida util
de 50 afos y que fue derrocada en el 2020.

La demolicion de la vivienda se llevo a
cabo en dos etapas, en la primera etapa se
demoli6 la mamposteria por completo y en
la segunda etapa se dejo los elementos
estructurales para llevar a cabo Ila
demolicion de las columnas, losas y vigas,
de estos elementos estructurales se obtuvo
las muestras de material que se utiliz6 para
el presente trabajo investigativo.

A continuacion, las muestras fueron
transportadas y almacenadas en un terreno
para posteriormente ser reducidos para
extraccion del hierro con un roto martillo,
inmediatamente se procedié a reducir los
escombros a volumenes aproximadamente
de entre 20 y 30cm.

Finalmente fueron trasladas a una
cantera, estos fueron introducidos a una
trituradora en forma de cono, de la
trituradora se obtuvo el material del arido
grueso reciclado. Estos materiales fueron
almacenados en costales para su facil
movilizacion hacia la  Universidad

Politécnica Salesiana, donde se realizaron
los ensayos de caracterizacion.
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Figura 1.- Procesos para la obtencion del arido
grueso reciclado. a) Extraccién de las varillas, b)
Almacenado y transporte de escombros y ¢) Proceso de
trituracion y obtencion del AR

2.1.1. Prueba de la fenolftaleina

La carbonatacion  consiste en la
neutralizacion de la matriz de cemento como
consecuencia de su interaccién con el CO;
atmosférico, puede inclusive  causar
problemas de corrosion ain en hormigones
de alta resistencia [12].

La solucion de fenolftaleina al 1% es
una prueba general que se le hace al
hormigon para saber si esta carbonatado. La
fenolftaleina es un indicador de alcalinidad.
Al aplicarlo con un rociador, el hormigon
que protege toma una coloracion rosa, en
caso contrario el hormigén no toma color
alguno. Con esta prueba se determina si el
PH del hormigon ha descendido y ya no
protege [12].

F: s&‘t

a) b)

Figura 2.- a) Escombros de demolicion y espécimen
cilindrico, b) Arido grueso reciclado, rociados con
fenolftaleina

Se realizd Unicamente para determinar
visualmente el nivel de carbonatacion del
hormigon debido a la exposicion a la
intemperie, verificar el comportamiento del
arido reciclado y observar si se presentd
carbonatacion ya que el material utilizado
tiene un tiempo de 50 afos.

2.1.2. Ensayo de esclerometro en
hormigon

Este ensayo se realiz6 con el fin de estimar
la resistencia a la compresion del hormigén
del cual procede el material reciclado a
utilizarse en la mezcla. El ensayo consiste en
medir la energia absorbida por el hormigon,
influye la capacidad de reaccién del material
por lo tanto se puede decir que la energia
absorbida se relaciona a la resistencia y
rigidez del hormigon [13], el cual dio como
resultado la resistencia el indice de rebote de
44 y una resistencia promedio de 45 MPa.

Se debe tener en cuenta el
procedimiento para la realizacion tal como
indica la normativa momento ASTM C 805
[13], marcar en la zona a ensayarse 12
cuadros, limar con la piedra pulidora la zona
a impactar y proceder.

Los resultados de las clases de
materiales presentados nos muestran la
representacion grafica de la medicion del de
las particulas de los aridos que tamafio
conformaran nuestro disefio de mezcla; asi
pues, se nota una distribucion equilibrada
entre todos los tamafios de particulas del
material muestreado [14], ademds se esta
cumpliendo con los procedimientos de la
normativa INEN.

2.2.  Aridos

Se elabord 2 disefios de mezcla de hormigon
para conseguir una resistencia de 30MPa, se
realizd mediante una guia de disefio de
mezcla propuesto por Huanca Samuel [15],
misma que se basa en el ACI 211. La
primera mezcla se realizé para un hormigon
de control, y la segunda mezcla en base al
hormigdn de control donde parcialmente el
arido grueso se sustituy0 por arido grueso
reciclado en fracciones de (5%, 15%, 30% y
50%).

6
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Se utilizaron 3 clases de aridos, 2 para
aridos gruesos y uno para el &rido fino,
usados en la fabricacion del hormigon con el
fin de aplicar en el bordillo prefabricado.

Tipo | corresponde al material grueso
triturado de la mina de Pifo, con un TMN de
%,”. Esta caracterizado bajo cumplimiento de
lanorma NTE INEN 872 [16], equivalente a
la norma ASTM C33 [17].

Tipo Il corresponde al material
reciclado obtenido del proceso de trituracion
en la cantera de San Antonio de Pichincha
con un TMN de 1”. Este arido grueso es
producto de elementos estructurales de
demoliciones.

Tipo Il corresponde al arido fino
procedente de la cantera de Pintag, con un
modulo de finura de 2.77.

a) b) c)
Figura 3.- Fotografias de los aridos empleados: a) Tipo I,
b) Tipo Il y c) Tipo 111

Se procedio con los ensayos pertinentes
para la caracterizacion de los materiales
siguiendo la normativa INEN y ASTM. Por
tanto, el arido fino y éarido grueso fueron
ensayados para conocer las caracteristicas
mecanicas del material para el disefio de
mezcla.

Se inicié con ensayos de muestreo de
aridos con el proposito de investigar, control
del producto y aceptacion o rechazo de los
materiales, NTE INEN 695:2010 [18],
reduccién de muestras a tamafio de ensayo de

los aridos NTE INEN 2 566:2010 [19] por el
método B de cuarteo que nos permite reducir
de muestras grandes a un tamafio conveniente
para la realizacion de la serie de ensayos
donde se describird el material y su calidad,
granulometria en aridos grueso y fino NTE
INEN 696:2011 [20], para determinar la
graduacion de los materiales con la intencion
de utilizar como aridos para hormigén, pesos
especificos del &rido grueso y fino ASTM
C127 [21] Y ASTM C128 [22] , masas
unitarias ASTM C 29 [23], contenidos de
humedad nos permite el ajuste de cantidades
para el amasada de hormigon NTE INEN
862:2011 [24] y abrasion NTE INEN
860:2011 [25] establece el wvalor de
degradacion del arido grueso mediante el
desgaste.

Se incorporo las granulometrias y fajas
granulométricas en la Figura 3 los tipo de
aridos: Tipo | corresponde al nimero 67,
cubre los tamices con aberturas de (19.0 a
4.75mm), por otra parte la granulometria
cumple parcialmente con el limite inferior;
Tipo Il corresponde al nudmero 57 el cual
cubre tamices con aberturas de (25.0 a
4.75mm), en cuanto a la granulometria se
encuentra dentro de la faja 57; finalmente la
faja del arido fino es estandar, un aspecto
clave es asegurar que en ningun tamiz pase
méas del 45%, y dio como resultado final
aridos aptos para el disefio de mezclas.
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Figura 4.- Curvas granulométricas y fajas de los
materiales segin ASTM C33 [26]: a) Tipo I, b) Tipo ll y
c) Tipo Il

En la

Tabla 1 se presenta el resumen de los
ensayos de caracterizacion de material
realizados para los distintos tipos de &ridos
que los resultados obtenidos nos serviran
para el disefio de mezcla.

Tabla 1.- Resultados de laboratorio para los tipos de
aridos

Aridos caracterizados
Tipol Tipo Il Tipo Il

2.66 2.33 2.68

Peso especifico
[9/em®]

Peso unitario
suelto [g/cm?]
Peso unitario
varillado 1.31 1.31 1.65
[g/em®]

Absorcién [%] 2.7 8.22 4,53
TMN [mm] 19.05 2540 -
Equivalente de

1.23 1.26 151

arena [%] i i 822
Desgaste a la

abrasion [%] 20t 36 -
Modulo de i i 277
finura

8
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En este punto se puede apreciar los
resultados de la caracterizacion de los
diferentes materiales, podemos notar que en
los pesos unitarios y especificos para los dos
aridos gruesos se asimilan cuantitativamente.
Con respecto a la absorcién se puede
distinguir que el tipo Il correspondiente para
el AR posee mayor absorcion que el AN esto
refleja que es un material que se encuentra
menos humedo y también puede ser porque
contiene cemento antiguo envuelto en su
conformacion.

Es preciso enfatizar que las humedades
del material fueron corregidas para cada
disefio de mezcla, pues, no todas las mezclas
son iguales y cada una contiene diferente
sustitucion de arido grueso reciclado.

Se logré determinar que el AN y el AR
son aptos y cumplen con el requerimiento que
indica lanorma INEN 872 [16] que el valor de
la degradacion del material no exceda el 50%,
por lo tanto, se puede elaborar hormigon con
dichos materiales seleccionados.

El resultado del proporcionamiento de la
mezcla se presenta en Tabla 2 en donde se
puede apreciar los valores calculados para el
disefio de hormigones de control asi también
para los sustitutos parciales que contienen
arido grueso reciclado.

Tabla 2.- Peso por metro cubico y resistencia a la
compresion por mezcla.

Arido

grueso 0 42,57 127.71 255.42 425.69
reciclado

alc 0.44

Aridos por (m3) de hormigdn (Kg)

Disefios de Mezclas

Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
Control

[ I I 1\
Agua 216.10 216.89 217.03 218.27 218.97
Cemento 435.78
Arena 883.53
Arido
grueso  851.39 808.82 723.68 545.97 425.69
natural

3. Disefio de mezcla para bordillos

Al finalizar la caracterizacion de los
materiales y haber realizado el disefio de
hormigon requerido para elaborar bordillos
prefabricados con el método ACI 211 se
obtuvo un disefio patron al cual se lo
reemplazo parcialmente el 5% 15% 30% 50
% de arido grueso reciclado y verificar la
influencia de esta sustitucién con respecto a
los hormigones de control.

4. Metodologia de los ensayos.

Para llevar a cabo los ensayos en bordillos
estos se han fabricado con dimensiones
solicitadas para el mercado; cabe recalcar
que, aunque existe la normativa para la
elaboracion de bordillos prefabricados esta
no impone valores obligatorios para la
elaboracion de estos; sin embargo, hay que
respetar los valores minimos que estipula la
norma y el tipo de bordillo para su empleo.

En consecuente a esto el bordillo
seleccionado para llevar a cabo la ejecucion
del proyecto es de tipo rebajado, de forma
trapezoidal con las medidas que se indica en
la Figura 5.

10cm
—

o

12em

Figura 5.- Dimensiones técnicas de un bordillo tipo
rebajado de hormigdn
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Los bordillos fueron elaborados con
aridos naturales en donde se fue
sustituyendo parcialmente al arido grueso
reciclado en fracciones de (5%, 15%, 30% y
50%), dentro de la olla mezcladora se
mezclaron con cemento y agua para obtener
una mezcla semi seca, dicha mezcla se
coloc6 en un molde de bordillo con las
dimensiones especificadas en la figura 5,
posteriormente se colocé en la mesa
vibradora para reducir los vacios, y distribuir
uniformemente la mezcla para darle forma al
mismao.

Luego de 24 horas de fraguado se
procedi6 al curado de los bordillos
utilizando agua durante 4  dias,
posteriormente se los envolvié con papel
stretch permaneciendo 28 dias finalmente
para la movilizacion de estos, se usd un
montacarga a medida que se iba ubicando
adecuadamente cada bordillo en un camién
para llevarlos al laboratorio y someterlos a
los ensayos propuestos.

- Bordillos envueltos en papel stretch para 28
dias de curado

Figura

4.1.1. Flexion en bordillos

Los especimenes de bordillos se elaboraron
bajo la normativa NTE INEN 3132 [27], en
la fabricacion de bordillos de hormigén
solamente se deben utilizar materiales cuyas
propiedades y caracteristicas sean las
adecuadas para ello. Los requisitos de

idoneidad de los materiales utilizados deben
recogerse en la documentacién de control de
produccion del fabricante.

Ahora bien, se eligié un bordillo tipo
rebajado que es el bordillo caracteristico que
se usa para delimitar la acera de la calzada y
fueron ensayados a flexion siguiendo el
procedimiento del anexo C de la misma
normativa.

Para la ejecucion del ensayo en los
bordillos se tuvo que realizar ciertas
adaptaciones al equipo y tener en cuenta
ciertos aspectos caracteristicos tales como,
el peso mismo del bordillo, la longitud, y la
adaptacion del equipo, para cumplir con el
correcto procedimiento que describe la
norma; esto se dio debido a que las
dimensiones de las probetas sobrepasaban
las caracteristicas fisicas de una viga comun,
pues los bordillos eran mas voluminosos.

Vale la pena sefialar que para aplicar la
carga puntual progresivamente a + 5mm del
centro de gravedad del bordillo, la distancia
entre apoyos y los extremos fueron de 32 cm,
se colocd horizontalmente la dimension méas
grande de la seccion transversal y finalmente
se coloc6 wuna lamina de madera
contrachapada de 4 = 1mm de espesor bajo
el disco de acero para la realizacion del
ensayo.
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Figura 8.- Colocacion de bordillo
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Figura 9.- Bordillo sobre apos, cufia y centro de
bordillo en maquina de flexién

4.1.2. Desgaste en bordillos

Considerando la normativa NTE INEN 3132
[27] se llevd a cabo el desgaste por abrasion
de los bordillos se determina mediante el
ensayo de Bohme, en especimenes clbicos
obtenidos de los bordillos, esto se realiz6
para cada disefio de mezcla con el fin de ver
la diferencia de desgaste producido entre las
distintas sustituciones de arido grueso
reciclado empleando 20g de abrasivo
denominado aluminio fundido (corinddn
artificial).

Seguidamente se ensaya la probeta con
16 ciclos y cada ciclo consiste en 22
revoluciones, en sintesis, después de cada
ciclo se limpia el disco y la cara de contacto

y por ultimo se gira progresivamente la
probeta de 90°.

Figura 10.- Aluminio fundido para ensayo de desgaste
Bohme

Figra 11.- Material abrasivo en pista de ensayo

4.1.3. Ensayo de nucleos de bordillos

Este ensayo se realizé con la finalidad de
corroborar la resistencia de disefio en los
bordillos, se tomd en consideracion la
normativa ASTM C42 [28] Y ASTM C39
[29] para la obtencion y preparacion de los
especimenes, asi mismo como el
procedimiento a realizarse; los resultados
obtenidos fueron muy satisfactorios vy
cumplen con los requerimientos solicitados
a nivel de serviciabilidad y caracteristicas
fisico-mecénicas.
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Figura 12.- Maquina cortadora para extraccion de nicleos

Para la extraccion de las muestras se
procedid segun estipula la norma ASTM
C42 [28], teniendo en consideracion las
dimensiones para la obtencion de ndcleos y
considerando la seccién del bordillo a
ensayar. Posteriormente se tomé 2 testigos
de cada bordillo con su respectivo porcentaje
de sustitucion de arido grueso reciclado,
dando un total de 10 testigos.

l A0V

Figura 13.- Ntcleos extraidos de bordillos

3. Resultados y discusion

En este apartado se mostraran los resultados
finales obtenidos después de los ensayos
realizados en laboratorio tales como la
dosificacion de los hormigones de control en
bordillos, dosificacion con arido grueso
reciclado, resistencia a la compresion de
hormigones con los porcentajes de

sustitucion respectivos, resistencia a la
flexion y desgaste de bordillos que contienen
aridos gruesos reciclados.

3.1. Ensayo de resistencia a la

compresion

En la Tabla 3 se puede observar los
resultados obtenidos del ensayo de
compresion a los 28 dias con su respectiva
sustitucion de éarido grueso reciclado, el
ensayo se llevé a cabo bajo la normativa
ASTM C39 [29] tomando en cuenta las
solicitaciones de curado y tratamiento de
hormigones para posteriormente  ser
ensayados.

Durante el proceso de elaboracion de los
especimenes cilindricos se llevo el control
del procedimiento de manera rigurosa,
ejecutando el varillado de cilindros y moldeo
con una técnica adecuada y respetando las
indicaciones de la norma establecida para
garantizar  condiciones adecuadas de
laboratorio

Tabla 3.- Resultados del ensayo a compresion a 28
dias en especimenes de laboratorio

Hormigon Hormigon con
control sustitucion
f’c 0% 5% 15% 30% 50%
[MPa] 4758 3550 37.96 32.14 35.11
CcVv (0.017) (0.025)(0.028)(0.02)(0.012)

Nota: Coeficiente de variacion en paréntesis

Se logra apreciar la variacion entre la
resistencia a la compresion de los distintos
especimenes, obteniendo entre uno de ellos
el de control 47.58 MPa el valor mas alto, asi
mismo se comprueba la variacion que existe
entre los hormigones sustituidos
parcialmente con AR para poder realizar una
comparacion cuantitativa de la variacion de
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resistencia a la compresion entre las distintas
sustituciones con arido grueso reciclado.

3.2.

Se realizo el ensayo de flexion en bordillos
siguiendo la normativa NTE INEN 3132 con
una edad de 28 dias y considerando las
condiciones de curado de los especimenes a
ensayar, posteriormente se calcul0 y registro
los resultados en la Tabla 4.

Ensayo de flexion en bordillos

Tabla 4.- Resultados obtenidos después de realizar el
ensayo de flexion

Bordillos Bordillos con sustito

control de arido grueso
reciclado

Resistencia a 5% 15% 30% 50%
la flexion 69 62 67 67 66
[MPa]
Carga de
rotUra MAX. 24.9 223 24 24 238
[kN]

Se puede observar que la resistencia a
flexion en los  bordillos  cumple
satisfactoriamente con la solicitacion
estipulada en la norma para que se
consideren como elementos prefabricados.
Se aprecia que la diferencia de resistencia a
flexion entre los distintos bordillos que
contienen AR no es exagerada por el
contrario se asimilan lo que nos da un
indicativo que el nuevo material estudiado
una vez gque conforma la matriz de hormigon
del bordillo ayuda a la resistencia a la rotura
del espécimen.

T AN

h Figura 14.- Bordillo ensayado a flexion

3.3. Resultados obtenidos después
de realizar el ensayo de desgaste

por el método Béhme.

Finalmente se realizé el ensayo de desgaste
de bordillos usando la normativa NTE INEN
3132 [27], ANEXO E, metodo de Bohme,
para la cual se cumpli6 con todos los
lineamientos estipulados en la norma y
respetando los requerimientos de los cubos
para realizarlos en la maquina de desgaste.

En la Tabla 5 se muestra los resultados
obtenidos del ensayo por el método de
Bdhme en los que cumple satisfactoriamente
el requerimiento de desgaste que solicita la
normativa antes mencionada.

Tabla 5.- Valores de volumen de desgaste por abrasion
(Método Bohme)

Desgaste (20 000mm?&/5 000mm?)

Ciclos Control 5% 15% 30% 50%

mm® mm® mm® mm® mmd
1-4 2135 2403 2314 2380 2616
5-8 2243 2301 2430 2403 2582
9-12 2007 2190 2379 2454 2496
13-16 1992 2447 2420 2380 2203
Total * g377 9341 9543 9618 9867
[mm°]
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Se puede apreciar que los valores obtenidos
después de la ejecucién del ensayo son
eficaces alcanzando con éxito el
requerimiento que estipula la norma NTE
INEN 3132, la interpretacion cuantitativa
quiere decir que no debe sobrepasar 20 000
mm? por cada 5 000mm? de desgaste al
finalizar los 16 ciclos de ensayo por probeta,
observando asi que nuestros especimenes

pasan  satisfactoriamente la  prueba
requerida.
3.4. Resultados obtenidos al realizar

el ensayo de nucleos de los
bordillos

En la Tabla 6 podemos observar las
resistencias obtenidas de los bordillos
mediante la extraccion de testigos,
alcanzado la resistencia a la compresion
requerida para dar por valido al espécimen
cilindrico ensayado.

Es pertinente mencionar que los testigos
extraidos provienen de un proceso de curado
y moldeado distinto que al de los
especimenes cilindricos que se emplearon
para determinar la resistencia a la
compresion presentados en la Tabla 3, pues
estos a diferencia de ser varillados fueron
vibrados en una mesa industrial de una
fabrica de bordillos, asi mismo el curado se
lo realiz6 asemejando el curado para
columnas, envuelto en papel stretch, por su
volumen y peso considerables como para ser
sumergidos en piscinas como se hace
tipicamente con cilindros y vigas elaboradas
en laboratorio.

Tabla 6.- Valores de esfuerzo a la compresion en nlcleos

Resistencia f>¢ en nulcleos de

bordillos
Control 5% 15% 30% 50%
MPa 322 317 333 304 307
kg/cm?  328.9 323.8 339.6 310.2 313.1

4, Conclusiones

Los resultados de los ensayos realizados
arrojaron los siguientes resultados:

El material reciclado que se utilizé en el
estudio principalmente el arido grueso
reciclado es apto para realizar cualquier tipo
de hormigon pues cumple con la resistencia
a la abrasion por desgaste presentando un
valor de 36% y cumple los requerimientos de
la normativa ASTM C33.

En cuanto al disefio de mezclas para
hormigones de control y hormigones que
contienen el 5% 15% 30% 50% de sustituto
parcial de arido grueso reciclado alcanzo la
resistencia a la compresion, requerida de
manera exitosa, arrojando valores que se
detallan a continuacion: 47.58MPa -
35.50MPa - 37.96MPa - 31.52MPa -
35.11MPa respectivamente siendo el de
control el valor més alto obtenido.

Los valores de resistencia a flexion en
bordillos cumplieron, satisfactoriamente con
lo requerido en la normativa NTE INEN
3132, por lo que el producto final de la
investigacion se encuentra bajo los
estandares establecidos, es decir posee un
buen desempefio en cuanto a las
solicitaciones fisico-mecéanicas para la
aplicacion real del proyecto.

En cuanto al desgaste producido en los
bordillos que fue de 9 349 mm3/5 000 mm? en
promedio, se puede deducir que, para cada
sustitucion parcial, se cumple
satisfactoriamente con el requerimiento de
desgaste 20 000 mm35 000 mm? todas
nuestras probetas pasaron por debajo de este
valor por lo que le convierte al producto final
en un material de buenas caracteristicas de
serviciabilidad y durabilidad.
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Finalmente se evidencia que el arido
reciclado es un buen sustituto de agregado
natural y puede ser usado satisfactoriamente
para la fabricacion de hormigones no
estructurales como los bordillos, sin
embargo, en un futuro se puede realizar
investigaciones que permitan optimizar el
disefio de mezcla a fin de poder sustituir en
mayor proporcion el rido reciclado.
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