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ABSTRACT

Construction demolition debris and waste constitutes a problem in Ecuador, particularly in Guayaquil, certain
areas have been used as unauthorized dumsters. The production of concrete form raw materials, has an
environmental impact inherent to the process of extraction, manudacture and distribution. The objective of this
research is to find places where construction demolition and debris is placed and analize the potential of obtaining
recycled aggregates to make sustainable concrete.

The selected sample of construction demolitions waste was mechanically fragmentated, crushed and seved to
obtain a material that meets the ASTM C33 concrete standard for fine and course aggregate. Standard concrete
cylinders with an specified compression stregnth of 18 MPa where casted and tested. The result was a moderate
strenght concrete suitable for minor structural elements, affordable housing and architectural applications.

Keywords: Construction, sustainability, sustainable concrete, recycling.

RESUMEN

La contaminacién por desechos sélidos de construccion y demolicién constituye un problema en Ecuador, en
determinados lugares de la ciudad Guayaquil hay botaderos clandestinos, los cuales se acumulan de estos
desechos, generando un problema social y ambiental. Con el objetivo de reducir el porcentaje de materiales
virgenes explotados desde areas verdes y la contaminacién que implica obtenerlos, procesarlos y distribuirlos,
planteamos como solucion tomar muestras de desechos de hormigon de uno de estos botaderos, para analizar su
potencial de reuso como agregado.

La muestra obtenida pas6 por un proceso de separacién mecanica, trituracion y tamizado para obtener un material
que cumple con la norma ASTM C33 para agregados de concreto gruesos y finos. Luego de ello se procedié a
elaborar una dosificacion para hormigén estructural con una resistencia especificada igual a 180 kg/cm?, de la que
luego se ensayo0 su resistencia a la compresion simple. El resultado fue un hormigén de resistencia moderada apto
para emplearse en la construccion de elementos no estructurales y estructurales de baja importancia. Este
concreto, producto de agregados de hormigén reciclado presenta un excelente potencial para ser usado en
viviendas de interés social, construccion de aceras, bordillos y otro tipo de aplicaciones estructurales, no
estructurales y ornamentales.

Palabras claves: Construccion, sostenibilidad, hormigdn sustentable, reciclaje.
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El presente estudio estd enfocado en utilizar los desechos de construccion y demolicion, especificamente el
concreto producto de demoliciones. El estudio se sitla en la ciudad Guayaquil, abarcando un area aproximada de
344 kilémetros cuadrados. La poblacién indirectamente afectada constituye todos los habitantes de la ciudad, que
de acuerdo al Gltimo censo de poblacion supera los dos millones de habitantes. El estudio se desarroll6 durante
tres meses, el primer mes se recaud6 informacion para establecer el marco teérico y se recogieron las muestras de
desechos de hormigdn, durante el segundo mes se hicieron los ensayos de los materiales que constituyeron el
hormigdn reciclado, finalmente, durante el tercer mes se analizaron los resultados y se elabor6 el presente
informe.

Al especializarnos en reciclar hormigon, nos enfocaremos en el sector de construccion. Sin embargo, nuestra
proyeccion no se limita en su produccién ya que el ciclo incluye el potencial de plazas de trabajo al buscar
personas encargadas de recolectar la materia prima y su distribucion..

1.1 OBJETIVOS

e Analizar el potencial de reusar los desechos de construccion y demolicion en la ciudad Guayaquil,
Ecuador.

o Identificar los principales lugares en la ciudad Guayaquil que sean afectados por botaderos de material de

construccion o demolicion.

Producir hormigén estructural a partir de los desechos de contruccién o demolicion.

Reducir la cantidad de materiales virgenes que se utilizan para elaborar concreto.

Generar una alternativa para disefiar hormigén reciclado.

Establecer las bases para desarrollar una industria del hormigon reciclado.

1.2 MARCO TEORICO

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN, en su capitulo correspondiente, define a hormigébn como un material
compuesto por un medio aglutinante en que estan embebidas particulas y fragmento de aridos, a su vez los aridos
los constituyen materiales granulares como arena, grava y piedra triturada que se usa con un cementante para
elaborar hormigén de cemento hidraulico. La arena constituye el arido fino resultante de la desintegracion natural,
abrasion de la roca o del procesamiento de la arenisca, en el caso de la costa ecuatoriana se obtiene del lecho de
los rios. El arido fino es ademas aquel que la mayoria de sus particulas pasa el tamiz No. 4 (4.75 mm) y es
retenido en el tamiz No. 200 (75 [Im). El agregado grueso estd constituido por gravas, resultante de la
desintegracion natural y abrasion de la roca o procesamiento de un conglomerado débilmente ligado. Por su
granulometria, el agregado grueso se lo distingue porque la mayoria de sus particulas quedan retenidas en el tamiz
No. 4 (4.75 mm). La mezcla de cemento y agua forma una pasta aglutinante que conforma el ligante entre la pasta
y los agregados.

Existen escasos antecedentes, dentro de la literatura, del reciclaje de desechos de construccion en el Ecuador.
Segln estadisticas mineras del Sistema de Administracién de Derechos Mineros, en el Ecuador existen 87
empresas destinadas a la explotacion de minas y canteras. El ltimo dato del afio 2011 reporta 10°890,472.26
metros cubicos de produccion de materiales pétreos de construccion. Lo cual ha venido en ascenso durante los
Gltimos 10 afios como se puede evidenciar en el Grafico 1.

La explotacion de minas y canteras es una industria que, de acuerdo a cifras proyectadas para el afio 2012,
representa un mercado de un poco mas de 104 millones de ddlares, lo que representa el 0.31% de Producto
Interno Bruto del pais. Las contaminaciones asociadas a la explotacion minera estan relacionadas a la
contaminacién del aire por particulas suspendidas, desertificacion del suelo y contaminacion de fuentes de agua
cercanas a la explotacion.
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Grafico 1. Evolucion de la produccion de materiales pétreos en el Ecuador.

Dentro del Plan Nacional del Buen Vivir del Ecuador proyectado para el quinquenio 2013 — 2017, el objetivo
nimero 7 es el de garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental, territorial y
global. Este objetivo cuenta como politica el prevenir, controlar y mitigar la contaminacion ambiental en los
procesos de extraccion, produccion, consumo y post-consumo. Especificamente el lineamiento estratégico
relacionado esta enfocado en fomentar el uso de tecnologias limpias y actividades econdmicas alternativas
sustentables a la extraccion de los recursos naturales para disminuir la contaminacion.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Las rocas, de las cuales provienen los agregados para la construccion, se consideran un recurso no renovable.
Aunqgue en algunas zonas es abundante, es un recurso limitado, y en algunos casos es escaso. Su explotacion
requiere una intervencion directa a los ecosistemas, que conlleva contaminacion al aire y al suelo, constituyendo
un impacto ambiental del proceso de la obtencidén del material de construccion, desde que viene de la cantera
hasta su tiempo de vida util en la obra civil. Los aridos estan constituidos por minerales, considerados recursos no
renovables y requieren generar estrategias que garanticen su uso sostenible. Uno de los objetivos de esta
investigacion es usar material de demolicion de construccidn para, a partir de él, obtener agregados fino y grueso
para construccion, de esta manera se reduce la dependencia de explotar fuentes no renovables de minerales para
obtener agregados.

Por otro lado, los desperdicios que se generan durante las obras de construccién y méas ain, los desechos de
demoliciones o reparaciones generan residuos sélidos que usualmente no son dispuestos adecuadamente. Para los
habitantes de la ciudad no existe una cultura de adecuada recoleccion de desechos de construccion, lo que genera
que su disposicion final se la efectle de manera informal en terrenos vacios que se han convertido en botaderos
publicos. Ademas, la empresa que tiene concesionados los servicios de recoleccién de basura, no tiene bajo su
responsabilidad la recoleccion de desechos liquidos, peligrosos ni de construccion y demolicion. Por su parte el
municipio ha manifestado que el costo para el cabildo de recolectar estos desechos es muy elevado, y para
solucionar esta situacion se ha establecido una tarifa de $19 por cada tonelada de este material que debe cancelar
el usuario que desee desecharlos. Sin embargo los ciudadanos no estan dispuestos a pagar por esto, por lo que, en
algunos casos optan por verter los desechos de construccion clandestinamente.

3. METODOLOGIA

Se partié por identificar los sitios de la ciudad de Guayaquil en donde se nota acumulacion de desechos de
construccion. Estos sitios estan identificados en la Figura 1, se encuentran dispersos en toda la ciudad
corresponden a sectores marginales de la ciudad como son: Bastion Popular y Prosperina, ademéas de zonas
consolidadas como: Guayacanes, Sauces, Alborada, Acuarela del Rio y al sur EI Guasmo.
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Figura 1. Lugares de la ciudad de Guayaquil, donde se acumulan desecho de construccion.

A continuacion se procedié a tomar muestras de desechos de demolicion, se escogio el botadero ubicado en la
Prosperina, especificamente en la salida del viaducto ubicado en el Km 40 de la via Perimetral, el mismo que
conduce desde la avenida Tanca Marengo hacia la via Perimetral. En este lugar, como se puede apreciar en la
Figura 2, se encontraron desechos de todo tipo, pero principalmente desechos de construccion y demolicion. De
este lugar se procedio a tomar muestras de concreto de demolicién de lo que parece ser una losa de concreto. En
total se recolectaron 310 libras de muestra.

Figura 2. Botadero clandestino ubicado en el Km 40 de la Via Perimetral.

El material recogido fue sometido a un proceso inicial de separacion manual mediante un combo, para luego pasar
por un proceso de trituracién mediante un triturador de mandibulas, luego de este proceso se obtuvo un material
similar a la grava, mediante este proceso se puede triturar cerca de 100 Ibs. de material por hora.
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Figura 3. Proceso de pesado, separacién manual y trituracion de la muestra.

Una vez triturado el material se procedio a hacer varios analisis de la misma con el fin de determinar su idoneidad
para ser usado como agregado de concreto. Los ensayos realizados constan en la Tabla 1. La granulometria del
material, tal como sali6 de la trituradora, se lo comparé con los requerimientos para agregados grueso y fino de la
norma ASTM C33 obteniendo los resultados de la tabla Tabla 2 y Gréfico 2. Como se puede observar esta
granulometria no cumple con la norma, por lo que se procedié a conformar un stock de diferentes tamafios de
granos, para a continuacion realizar una dosificacion para fabricar agregado grueso con piedra 3/4"(Piedra 67) y
agregado fino (arena) segin la NORMA ASTM C 33-02.

Ensayo Referencia

Humedad Natural NTE INEN 862
Analisis granulométrico NTE INEN 696
Densidad. densidad relativa v absorcién del aareaado fino NTE INEN 856
Densidad, densidad relativa v absorcion del agreqado arueso NTE INEN 857
Peso volumétrico suelto v varillado NTE INEN 857

Tabla 1. Ensayos efectuados a los agregados.

Analisis Granulométrico Agregado Analisis Granulométrico del Agregado
Grueso Fino
ASTM C33
Tamiz % AST.M €33 Tamiz % ARIDO
Pasante 3/4 Pasante FINO

1" 100 100 | 100 38" 100 100 | 100
3/4" 98 90 100 N 4 100 95 100
1/2" 69 55 77 N 8 62 80 100
3/8™ 47 20 55 N 16 35 50 85
N 4 25 0 10 N 30 19 25 60
N 8 25 0 5 N 50 12 10 30

N100 7 2 10
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Tabla 2. Andlisis Granulométrico Inicial del Agregado Grueso y Fino del material triturado.

De esta manera se pudo obtener una material con una clasificacion granulométrica que cumple con las Norma
ASTM C33 tanto para su uso como agradado grueso y como agregado fino (Tabla 3 y Gréfico 2). Ademés de
mantener un stock de material clasificado del cual se pueden proporcionar otras mezclas.
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Gréfico 2. Granulometria inicial de los agregados grueso y fino del material triturado

Anadlisis Granulométrico Agregado
Grueso

. % ASTM C33
Tamiz

Pasante 314

1" 100 100 | 100
3/4" 98 97 100
1/2" 69 62 77
3/8" 47 42 55
N 4 25 6 10
N 8 25 3 5

Analisis Granulométrico del Agregado
Fino
ramiz | % i
Pasante FINO
318" 100 100 | 100
N4 96 95 100
N 8 85 80 100
N 16 55 50 85
N 30 30 25 60
N 50 15 10 30
N100 6 2 10

Tabla 3. Andlisis Granulométrico Ajustado del Agregado Grueso y Fino del material triturado
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Grafico 3. Granulometria final de los agregados grueso y fino del material triturado.

Con este material clasificado y con los resultados de los ensayos de humedad, densidad, densidad relativa,
absorcion y peso volumétrico se procedié a calcular la dosificacién para fabricar un hormigén convencional,
compuesto Unicamente por cemento, arena, piedra y agua; con una resistencia a la compresion simple especificada
a los 28 dias f’c = 180 kg/cm’. Se obtuvo un hormigén liviano con una densidad de disefio igual a 2,029.42 kg/m®.

La dosificacion se muestra en la Error! Reference source not found..

Pesos S.S.S | Condiciones de los Materiales Pesos secos Pesos reales
Materiales |Kg/m3 %Absorcion %Humedad Kg/m3 Kg/ m3
Cemento 316.44 316.44 316.44
Piedra 926.40 6.29 5.09 871.61 915.97
Arena 554.56 16.96 10.43 474.14 523.60
Agua 232.03 --- --- 367.23 273.41
» 2,029.42 > 2,029.42 2,029.42

Tabla 4. Dosificacién por Correccion por Humedad y Absorcion. Disefio 180 kg/cm2

Con esta dosificacion se prepard una mezcla de hormigon con la cual se elaboraron cilindros estandar de 100mm
de didmetro y 200mm de alto, estos cilindros fueron sometidos al ensayo de resistencia por compresion simple,
obteniendo resistencias a los 7, 14, 21 y 28 dias. Los resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla 5.

R T

Grafico 4. Cilindros de hormigdn reciclado antes y después del ensayo de resistencia por compresion simple.
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. Carga . .
Edad | Area P.volumetrico . Resistencia
(dias) | (cm2) | NCEM | Peso@n) | qma) (Argé')cada Kg/cm?2
7 78.54 20.00 3377 2149.65 5,670 72.2
14 78.54 20.00 3396 2161.75 8,074 102.8
21 78.54 20.00 3406 2168.33 10,030 127.7
28 78.54 20.00 3410 2170.87 13,006 165.6

Tabla 5. Resultados del promedio de tres cilindros ensayados por ruptura a la compresion simple.
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Gréfico 5. Evolucidn de la resistencia del hormigon reciclado.

4. CONTRIBUCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 SOLUCIONES PROPUESTAS

La solucidn es simple pero a la vez tiene un gran potencial de ayuda al ambiente y a la sociedad. La solucion seria
reciclar los materiales de desechos de construccién o demolicién para poder reusarlos y asi ayudar al ambiente.

Proponemos la creacion de una empresa de reciclaje y fabricacion de elementos estructurales y ornamentales de
hormigdn reciclado. De esta manera generamos empleo y solucionamos un problema ambiental y social.

Podemos usar este hormigon para diversas aplicaciones estructurales y no estructurales. Se puede usar este
hormigon reciclado para construir aceras, contrapisos, replantillos, columnas de viviendas de no mas de un nivel,
bancas prefabricadas, bolardos, divisiones de carriles y otras aplicaciones en estructuras no esenciales.

Por medio del reciclado de los desechos de demolicién en construccién se reemplaza el uso de agregados
naturales para la construccion, reduciendo asi el uso de materiales virgenes por cada metro cubico de hormigén.

4.2 VIALIDAD

El reciclaje de los desechos de construccion y demolicion en la ciudad de Guayaquil es un proyecto sostenible y
se desarrolla dentro de los tres &mbitos de la sustentabilidad:

Ambiental: Se desenvuelve en lo sostenible y en lo sustentable ya que, al utilizar los desechos de construccion y
demolicion como agregados para hormigon, estamos ayudando a que disminuya la explotacion de un recurso
natural como es la piedra, preservandola para futuras generaciones, sin olvidarse de las necesidades econémicas y
sociales que tenemos ahora, sumandole a esto el resultado de un ambiente sano para la actual generacion.
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Ayudariamos a que estos botaderos con desechos de construccion y demolicion se reduzcan, mejorando asi el
paisaje y la condicion ambiental, contribuyendo de esta manera al turismo.

Social: Al fomentar el reciclaje de los desechos de construccion y demolicion en la ciudad de Guayaquil,
evitariamos los problemas que se generan entre vecindarios por la acumulacion de dichos desechos.

Se crearia un centro de acopio para facilitar el transporte de estos desechos de construccion y demolicién, que con
una llamada se de solucion a este problema a las personas afectadas por estos botaderos.

Sabemos que un cambio no sucede de la noche a la mafiana, por eso es necesario un proceso de cambio de
valores, conductas y estilo de vida en las personas, que podria ser evaluado en unos cinco afios, por medio de este
proyecto veriamos si hay un cambio en la sociedad para bien del ambiente y de la vecindad.

Econdmico: Generando un mercado para estos materiales de desechos de construccion y demolicion en la ciudad
Guayaquil, que a su vez se lo proyectaria para el resto del pais, se crearia fuentes de trabajo, que van desde la
recoleccion hasta el producto obtenido a partir del material reciclado, teniendo en cuenta la capacitacion al
personal en cada uno de los procesos, haciendo que la economia crezca internamente. El proyecto muestra
viabilidad econémica ya que en el costo del hormigdn, sélo se incluiria una parte del agregado, correspondiente a
la recoleccion de los desechos y a su trituracion en planta. Hemos estimado, de acuerdo a precios de mercado, que
el costo por metro cubico del hormigon de resistencia f’c = 180 kg/cm? es de $122.36, de los cuales $49.80
corresponden a los materiales (cemento, arena, piedra y agua). De acuerdo a nuestro analisis de precio unitario, el
costo del mismo hormigon reciclado seria $112.38 por cada metro cubico siendo $41.48 la parte que corresponde
a los materiales. Esto significa un ahorro del 17% en materiales y cerca de $10 por cada metro cubico de
hormigon puesto en obra. Lo que convierte a estos productos atractivos econémicamente.

Ademas, se ha estimado que la ciudadania estd dispuesta a pagar hasta un 10% mas por productos gque sean
amigables con el medio ambiente (Conferencia CIMA Ecuador, 2013), sin embargo nuestra propuesta incluso
costaria menos que su contraparte convencional.

5. CONCLUSIONES

e Por medio del reciclado de hormigon a partir de desechos de demoliciéon pudimos fabricar un hormigén
con un contenido de material reciclado del 74% y una resistencia cercana a f’c = 180 kg/cm®.
Podemos reemplazar el 100% de los agregados para la fabricacion de hormigén con material reciclado.

e Durante el proceso encontramos que el porcentaje de absorcién en los agregados es mayor a lo normal,
por lo que se ha recomendado que estén superficialmente saturados al momento de hacer la mezcla para
obtener hormigon.

e Nos dimos cuenta que no toda la propiedad cementicia del cemento se habia perdido en el hormigén
reciclado.

Porcentaje en peso de materiales

Arena
(Reciclado)
27%

Gréfico 6. Porcentaje en peso de los materiales utilizados para fabricar hormigon reciclado.
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e Pudimos observar que el hormigon fabricado a partir de desechos de demolicion reciclados tiene un
proceso de endurecimiento mas lento que el hormigén convencional, obteniendo resistencias a los 7, 14,
21y 28 dias iguales al 40%, 57%, 71% y 91% de la resistencia final, respectivamente.

e VVemos que existe un gran potencial para usar este hormigén reciclado en diversas aplicaciones.

¢ Identificamos lugares en la ciudad de Guayaquil donde existe gran cantidad de desecho de construccion y
demolicion.

e En el Ecuador, la inversidn actual en construccion es un rubro muy significante en la economia, desde
nuestra propuesta contribuimos a que esta inversion sea mas amigable con el medio ambiente.

e Creemos que este proyecto se puede extrapolar a otras ciudades del pais convirtiéndose en un plan
nacional.
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