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RESUMEN

El uso cada vez mayor de agregados naturales ha generado inquietud debido a la
explotacion continua de estos recursos, lo que produce consecuencias negativas en el entorno
ambiental. Ante esta realidad, la presente investigacion plantea la elaboracion de un mortero,
incorporando arena reciclada como sustituto parcial de la arena extraida de la mina de Pifo.
Con ello, se pretende impulsar soluciones constructivas mas sostenibles de los residuos y

reducir el impacto ambiental.

La presente investigacion se enfoca en el uso de arena reciclada para la elaboracion
de morteros, mediante su incorporacién como reemplazo parcial de la arena proveniente
de la mina de Pifo. Esta iniciativa se plantea como una alternativa viable para disminuir la
extraccion excesiva de arenas en los yacimientos de Quito, contribuyendo asi con un

manejo mas sostenible de los recursos.

El objetivo principal de la presente investigacion es analizar la resistencia a la
compresion de morteros elaborados con arena reciclada combinada en diferentes
proporciones con arena natural, asi mismo se realizard un analisis de costos para saber que
tanto podria reducir o incrementar el valor de la fabricacion de estos morteros al incorporar
esta sustitucion. Para ello, se llevo a cabo la caracterizacién de los dos tipos de arena, es
decir la arena reciclada y la arena natural proveniente de la mina de Pifo. Este analisis se
realizd mediante ensayos de laboratorio, entre los que se incluyen granulometria,

determinacion de la gravedad especifica, peso unitario suelto y porcentaje de absorcién.

Posteriormente se determind las dosificaciones considerando distintos niveles de
sustituciones entre la arena reciclada y la arena natural de la mina de Pifo (0-100 %, 25-
75 %, 50-50 %, 75-25 %, 100-0 %). Con base en estas combinaciones, se evaluo el
comportamiento de estos morteros a la resistencia a la compresién, mediante ensayos

realizados a los 7 y 28 dias de edad.

El analisis se desarroll6 mediante la aplicacion de ensayos de laboratorio conforme
a la normativa vigente, entre las que se incluyen la NTE INEN 872 relacionada con
“Arenas para hormigén. Requisitos” y la NTE INEN 488 / ASTM C109 correspondiente

a “Cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a la compresion de morteros en

XVI



cubos de 50 mm de arista”. Estas normas permiten verificar el cumplimiento de las

propiedades de la arena fina y evaluar la resistencia a la compresion.

PALABRAS CLAVE: Mortero, resistencia a la compresion, granulometria,

gravedad especifica, escombros, arenas finas, cantera, hormigoén.
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ABSTRACT

The increasing use of natural aggregates has raised concerns due to the continuous
exploitation of these resources, which has negative environmental consequences. In
response to this reality, this research proposes the development of a mortar incorporating
recycled fine aggregate as a partial substitute for the aggregate extracted from the Pifo
mine. The aim is to promote more sustainable construction solutions and reduce

environmental impact.

This research focuses on the use of recycled sand in mortar production,
incorporating it as a partial replacement for the aggregate from the Pifo mine. This
initiative is presented as a viable alternative to reduce the excessive extraction of

aggregates from Quito's quarry, contributing to more sustainable resource management.

The main objective of this research is to analyze the compressive strength of
mortars made with recycled sand combined in different proportions with regular sand. A
cost analysis will also be conducted to determine how much this substitution could reduce
or increase the cost of manufacturing of these mortars. For this purpose, the two types of
sand recycled sand and natural sand from the Pifo mine were characterized. This analysis
was performed using laboratory tests, including particle size distribution, specific gravity
determination, loose unit weight, and absorption percentage. Subsequently, mix designs
were determined considering different levels of substitution between recycled sand and
natural sand from the Pifo mine (0-100 %, 25-75 %, 50-50 %, 75-25 %, 100-0 %). Based
on these combinations, the compressive strength of these mortars was evaluated through

tests performed at 7 and 28 days.

The analysis was carried out using laboratory tests in accordance with current
regulations, including NTE INEN 872 related to "Aggregates for concrete. Requirements™
and NTE INEN 488 / ASTM C109 corresponding to "Hydraulic cement. Determination
of the compressive strength of mortars in 50 mm cubes." These standards allow
verification of compliance with the properties of fine sand and evaluation of compressive

strength.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccién

El crecimiento urbano de Quito ha ejercido durante las ultimas décadas una presion
creciente sobre las fuentes de arenas naturales que abastecen a la industria de la construccion
local. El yacimiento de Pifo, ubicado en la periferia oriental del Distrito Metropolitano,
(Figura 1) es uno de los méas explotados de la region y el que provee la mayor parte de la
arena que se usa en obras civiles y edificaciones dentro de la ciudad. Esa explotacion
intensiva ha generado alteraciones ambientales visibles: cambios en la morfologia del suelo,
afectaciones a los cauces hidricos superficiales y deterioro del entorno periurbano. Al mismo
tiempo, el flujo permanente de demoliciones y obras de remodelacién que acompafia al
crecimiento de la ciudad produce volimenes considerables de escombros cuya gestion sigue
siendo deficiente, porque los mecanismos formales de reciclaje tienen cobertura muy
limitada en los municipios ecuatorianos. La convergencia de estos dos problemas la
sobreexplotacion de fuentes naturales y la acumulacién de residuos de construccion sin
tratamiento configura un escenario en el que la busqueda de materiales alternativos

técnicamente sustentados se vuelve prioritaria para el sector.
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Figura 1. Localizacion geografica de la mina de agregados de Pifo

Fuente: (Google Earth, 2026)

Distintos autores han sefialado que los arenas representan la fraccion volumétrica
dominante de los morteros y hormigones, oscilando entre el 60 % y el 80 % del volumen
total de la mezcla, lo que las convierte en el componente cuya extraccion genera el impacto
ambiental mas significativo de todos los materiales involucrados en la produccion de estos

materiales de construccion (Zhao et al., 2021). Esa proporcion tan alta explica por qué
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cualquier sustitucién, incluso parcial, de la arena natural puede tener efectos ambientales
relevantes: reducir en un 25 % o 50 % el volumen de arena extraida de una cantera representa
un ahorro real y cuantificable sobre los recursos naturales. Frente a esa realidad, la
incorporacion de arena reciclada como sustituto parcial de la arena natural ha ganado
relevancia en la produccidn cientifica de los ultimos afios, pues abre la posibilidad de reducir
la demanda sobre las canteras y ofrecer al mismo tiempo una solucidn concreta al problema

de los residuos de construccion urbanos que se acumulan sin destino formal.

La relevancia ambiental de esa sustitucion es clara, pero no basta con que el material
reciclado resuelva un problema ambiental si al mismo tiempo genera uno técnico. Un
mortero que no cumple con los requisitos minimos de resistencia establecidos por la
normativa técnica no es una alternativa viable, independientemente de sus ventajas
ambientales o econdmicas. Por eso, el valor de una investigacion de este tipo reside
precisamente en cuantificar hasta qué punto la arena reciclada puede incorporarse sin
comprometer el desempefio del material, y en identificar las condiciones bajo las cuales esa

sustitucion resulta técnicamente aceptable.

El contexto sismico ecuatoriano afiade una dimension adicional a esa evaluacion.
Ecuador se encuentra ubicado en el denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, una de las
zonas de mayor actividad sismica del planeta, y la Norma Ecuatoriana de la Construccion
establece requisitos de resistencia especificos para los materiales empleados en mamposteria
precisamente porque el comportamiento de esos materiales condiciona la respuesta
estructural de los edificios ante un evento sismico. Por ello, podria afectar el desempefio
estructural de los elementos de mamposteria. Esa consideracién refuerza la necesidad de
evaluar rigurosamente el comportamiento de los morteros con arena reciclada antes de

recomendar su adopcion generalizada.

Esta investigacion se centra precisamente en esa evaluacion. El objetivo es
determinar si la arena reciclada, obtenido a partir del procesamiento de residuos de
construccién y demolicion generados en Quito, puede emplearse como sustituto parcial de
la arena natural extraida de la mina de Pifo en la elaboracion de morteros de pega, sin que
las propiedades mecanicas del mortero resultante queden por debajo de los parametros
exigidos por la normativa técnica vigente. El estudio se desarroll6 bajo condiciones

controladas de laboratorio, aplicando protocolos normalizados que aseguran la



reproducibilidad de los ensayos y la comparabilidad de los datos con los de otras

investigaciones sobre el mismo tema.

Para la caracterizacion de las arenas se ejecutaron ensayos de granulometria,
gravedad especifica, absorcion y peso unitario suelto, conforme a las normas NTE INEN
872, ASTM C128 y ASTM C29. Esa caracterizacion es un paso indispensable porque las
propiedades de la arena reciclada no son las mismas que las de la arena natural, y esas
diferencias condicionan tanto el disefio de las mezclas como la interpretacion de los
resultados. La elaboracidn de los morteros considerd cinco proporciones de sustitucion entre
laarenarecicladay la natural: 0-100 %, 25-75 %, 50-50 %, 75-25 %y 100-0 %, con cemento
hidraulico tipo GU y relaciones arena-cemento de 1:3 y 1:4. La consistencia de cada mezcla
se ajustd mediante el ensayo de flujo conforme a la ASTM C1437 (2022), de modo que todas
las dosificaciones fueran evaluadas bajo condiciones de trabajabilidad equivalentes y las
diferencias de resistencia observadas pudieran atribuirse a la arena reciclada y no a

variaciones en la fluidez del mortero.

Con las mezclas preparadas se moldearon cubos de 50 mm por lado que se
mantuvieron sumergidos en agua durante dos periodos de curado: siete y veintiocho dias. Al
cumplirse cada plazo se aplic la carga de compresiéon siguiendo los procedimientos
indicados en la NTE INEN 488 y la ASTM C109/C109M versién 2023. Los valores
registrados pasaron por un procesamiento estadistico orientado a detectar diferencias
significativas entre grupos y a trazar la curva de comportamiento mecénico en funcién del
porcentaje de sustitucion. Un andlisis de costos cerrd la evaluacion: su propdsito fue
cuantificar la rentabilidad relativa de cada dosificacion frente al uso exclusivo de arena
natural, entregando a constructores y proyectistas criterios concretos para decidir si la arena

reciclada conviene también desde el punto de vista econémico.

La resistencia a la compresion constituye el indicador de desempefio mas
representativo en la evaluacion de morteros, pues integra en un solo valor la calidad de la
pasta de cemento hidratada, la resistencia de las arenas y la calidad de la zona de transicion
interfacial entre ambas fases (Nedeljkovi¢ et al., 2021). De los tres componentes de esa
resistencia, la zona de transicion interfacial es generalmente el méas débil, porque durante el
fraguado el agua tiende a segregarse localmente alrededor de las particulas de arena,
generando una region mas porosa y menos resistente que el resto de la pasta. Cualquier

modificacion en las propiedades de la arena que afecte esa zona como la mayor porosidad y
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la morfologia irregular de la arena reciclada se traduce directamente en cambios en la
resistencia del mortero. Entender ese mecanismo es fundamental para interpretar los

resultados del presente estudio.

La resistencia a la compresion también depende de forma directa de la relacion agua-
cemento, que condiciona la porosidad del material endurecido y, con ello, su capacidad
resistente. En mezclas con arena reciclada, esa relacion se ve modificada por la mayor
absorcion del material reciclado, que puede absorber agua de la mezcla durante el proceso
de elaboracion y alterar la cantidad de agua disponible para la hidratacion del cemento. Este
mecanismo es uno de los mas importantes para comprender por qué los morteros con arena
reciclada tienden a tener menor resistencia que los convencionales cuando no se realizan los
ajustes de dosificacion correspondientes. La comprension de este principio orienta tanto el

disefio experimental como la interpretacion de los resultados.

El alcance de esta investigacion abarca la caracterizacion de los materiales, el disefio
y fabricacion de las mezclas, la ejecucion de los ensayos de laboratorio y el andlisis
estadistico y econdmico de los resultados. El estudio no contempla la evaluacion de
propiedades de larga duracion como la carbonatacion o la resistencia al ataque por sulfatos,
aspectos que requieren ensayos de durabilidad de mayor duracién que los que pueden
realizarse dentro del periodo académico disponible. Esas lineas de trabajo se proponen como
investigaciones complementarias futuras que permitirian completar la caracterizacion del

material y ampliar el alcance de las recomendaciones que pueden derivarse de los resultados.

El documento se organiza en cinco capitulos. EI primero contextualiza el problema,
define los objetivos e hipdtesis y delimita el alcance del estudio. El segundo desarrolla el
marco tedrico que fundamenta las decisiones metodoldgicas y la interpretacion de los
resultados. EIl tercero describe la metodologia, presenta los resultados experimentales y
desarrolla su analisis, interpretacion y discusién. El cuarto expone las conclusiones del
estudio, y el quinto recoge las recomendaciones para la préctica constructiva y para

investigaciones futuras. Las referencias bibliograficas y los anexos cierran el documento.

La pertinencia de esta investigacion radica en su capacidad de generar datos
empiricos locales que permitan validar o ajustar las recomendaciones disponibles en la
literatura internacional para el uso de arenas recicladas en morteros. La literatura
internacional sobre este tema es abundante, pero las condiciones locales tipo de residuos de
demolicion, caracteristicas de las arenas de la region andina, normativas ecuatorianas
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vigentes introducen variables especificas que no siempre estan representadas en esos
estudios. Los resultados de este trabajo aportan criterios técnicos basados en materiales y
condiciones ecuatorianas, que pueden ser usados directamente por profesionales del sector
de la construccion en el pais para tomar decisiones informadas sobre el uso de arenas
recicladas, potencialmente contribuye a una gestion més sostenible de los residuos sin

sacrificar la calidad estructural de las obras.

1.2 Antecedentes
1.2.1 Hallazgos en la resistencia y trabajabilidad

El estudio de morteros elaborados con arenas recicladas ha acumulado evidencia
empirica considerable durante los Gltimos quince afios, impulsado por la necesidad de
encontrar alternativas sostenibles a los materiales convencionales en la industria de la
construccién. Los trabajos iniciales sobre materiales reciclados se concentraron
principalmente en el hormigoén, que por su mayor volumen de produccion representaba el
campo de mayor impacto ambiental potencial. Luego, reconociendo que los morteros
presentan dindmicas propias en cuanto a trabajabilidad, resistencia y durabilidad que no
pueden inferirse directamente de los resultados obtenidos en hormigén, la investigacion se
extendio también a este tipo de material. EI cuerpo de conocimiento resultante es
heterogéneo porque los resultados dependen fuertemente del origen de la arena reciclada y
de las condiciones locales de cada estudio, pero permite identificar tendencias generales que

orientan el disefio de investigaciones nuevas.

Investigaciones recientes han documentado que la textura y la morfologia de las
particulas de arena reciclada inciden de manera determinante sobre la trabajabilidad del
mortero en estado fresco. Las particulas de mayor angularidad y rugosidad, producto del
proceso de trituracion mediante el que se obtiene la arena reciclada a partir de los escombros,
generan mezclas con menor fluidez y mayor demanda de agua para alcanzar una consistencia
comparable a la del mortero convencional elaborado con arena natural (Martinez-Garcia et
al., 2020). Esa relacion entre la morfologia de las particulas y la demanda de agua de la
mezcla es uno de los hallazgos mas consistentes en la literatura y uno de los mecanismos

clave que explican el comportamiento diferencial de los morteros con arena reciclada.

La mayor demanda de agua que genera la arena reciclada no es solo un inconveniente

operativo durante la preparacion del mortero; tiene consecuencias directas sobre la



resistencia del material endurecido. Cuando se afiade més agua para compensar la menor
fluidez del mortero con arena reciclada, aumenta la relacion agua-cemento efectiva de la
mezcla, y eso se traduce en mayor porosidad en la pasta de cemento hidratada y, en
consecuencia, en menor resistencia a la compresion. Ese encadenamiento entre morfologia
de laarena, demanda de agua, relacion agua-cemento y resistencia es el principal mecanismo
a través del cual la arena reciclada afecta el comportamiento mecénico del mortero, y es el
hilo conductor que une la caracterizacion de los materiales con los resultados de los ensayos

de resistencia en esta investigacion.

La demanda hidrica adicional generada por la arena reciclada puede mitigarse
mediante ajustes en la relacion agua-cemento o a través del empleo de aditivos plastificantes,
estrategias que permiten alcanzar condiciones de trabajabilidad adecuadas para la colocacion
del mortero sin necesidad de incrementar el contenido de agua y sin comprometer las
propiedades mecanicas del material (Martinez-Garcia et al., 2020). El uso de aditivos
plastificantes en particular permite mantener la trabajabilidad con relaciones agua-cemento
mas bajas, lo que puede compensar en parte la reduccion de resistencia asociada a la arena
reciclada. Sin embargo, esa estrategia introduce un costo adicional que debe considerarse en

el andlisis de viabilidad econdmica del material reciclado.

La menor fluidez observada en morteros con arena reciclada tiene consecuencias
practicas directas para los constructores que van mas alla de la complejidad técnica de ajustar
la dosificacién. En obra, un mortero con baja trabajabilidad dificulta la distribucion uniforme
del material sobre las superficies de mamposteria y puede generar juntas con espesores
irregulares o areas de contacto insuficiente entre el mortero y las unidades. Esas
irregularidades no solo afectan la estética de la obra, sino que pueden comprometer la
resistencia de la junta y, con ello, la capacidad de carga del sistema de mamposteria. Este
efecto se intensifica conforme aumenta la proporcién de arena reciclada en la mezcla,
estableciendo un vinculo claro entre el porcentaje de material reciclado y la manejabilidad

de la mezcla que tiene implicaciones practicas importantes para la puesta en obra.

La textura rugosa que deteriora la trabajabilidad puede, resultar favorable para la
adherencia mecanica entre la arena y el cemento, pues favorece el anclaje fisico entre ambas
fases. Esta doble condicion de la arena reciclada que al mismo tiempo perjudica la
trabajabilidad y puede beneficiar la adherencia ilustra la complejidad del disefio de mezclas

con materiales reciclados, donde el equilibrio entre propiedades opuestas debe buscarse



mediante evaluacion experimental rigurosa y no puede determinarse a priori solo con
argumentos teoricos. Es precisamente esa complejidad la que justifica la realizacion de
estudios experimentales locales como el presente, en lugar de limitarse a extrapolar las

recomendaciones de la literatura internacional.

Los estudios de trabajabilidad también evidencian que el prehumedecimiento de la
arena reciclada previo al mezclado constituye una estrategia eficaz para estabilizar la
relacion agua-cemento efectiva. Al prehumedecer la arena hasta su condicion de saturacion
superficialmente seca antes de incorporarlo a la mezcla, se reduce la absorcion de agua
durante la elaboracién del mortero y se mejora la consistencia de la mezcla sin necesidad de
incrementar el contenido de agua total (Ossa-Lépez et al., 2022). Esta técnica, aunque
incorpora un paso adicional en el proceso de elaboracién que tiene un costo operativo,
mejora la reproducibilidad de los resultados y facilita el control de calidad, lo que puede
justificar su adopcién en aplicaciones donde la consistencia del desempefio es critica. En
esta investigacion la arena reciclada no fue prehumedecida, lo que representa el escenario

de elaboracion mas simple y cercano a las condiciones habituales de obra.

Investigaciones realizadas en el contexto colombiano confirmaron que la
variabilidad en los resultados de resistencia entre morteros elaborados con distintos tipos de
arena se explica principalmente por las diferencias en la porosidad y morfologia de las
particulas, que condicionan la calidad de la zona de transicion interfacial entre la arena y la
pasta de cemento (Benitez-Diaz & Ramos-Cafidn, 2019). Esa zona de transicion es la region
del mortero donde primero se inician las fisuras bajo carga compresiva, y su calidad depende
en gran medida de cuan bien puede la pasta de cemento envolver y adherirse a la superficie
de la arena durante el proceso de hidratacion. La arena natural, con su superficie mas lisa y
su menor porosidad, genera zonas de transicion mas homogéneas y densas que la arena
reciclada, lo que se traduce en morteros con mayor resistencia media y menor dispersion de

resultados.

La acumulacion de evidencia experimental sobre la trabajabilidad y la resistencia de
morteros con arenas recicladas proporciona un marco de referencia sélido para el disefio del
presente estudio, permitiendo anticipar las tendencias esperadas y formular hipotesis
fundamentadas en datos previos. No obstante, la variabilidad de los resultados reportados en
la literatura refuerza la necesidad de realizar estudios locales que generen datos especificos

para los materiales disponibles en cada contexto. Las arenas recicladas producidos en Quito



a partir de escombros de demolicion locales tienen caracteristicas que dependen del tipo de
construccion demolida, del proceso de trituracion empleado y de las condiciones climaticas
de la region andina ecuatoriana, factores que no estan necesariamente representados en los
estudios realizados en Europa, Asia o0 en otras ciudades de América Latina. Esa brecha entre
la evidencia disponible y las condiciones locales es precisamente la que esta investigacion

busca reducir.

1.2.2 Resistencia a la compresion en morteros con arena reciclada

La resistencia a la compresion es la propiedad mecanica central en la evaluacion del
desempefio de los morteros de pega, pues determina la capacidad del material para soportar
las cargas transmitidas por las unidades de mamposteria sin presentar fallas estructurales que
comprometan la integridad del sistema. Su evaluacion sistemética en morteros con distintos
porcentajes de arena reciclada ha permitido identificar tendencias claras en la relacién entre
el porcentaje de sustitucion y el comportamiento mecanico del material, tendencias que, si
bien presentan variaciones entre estudios, son suficientemente consistentes como para servir
de referencia para el disefio de nuevas investigaciones y para la formulacion de hip6tesis con

fundamento empirico.

La relacion agua-cemento constituye el parametro de disefio de mayor influencia
sobre la resistencia, pues controla directamente la porosidad de la pasta de cemento
hidratada. Una relacion elevada genera una estructura interna mas porosa y permeable, con
menor capacidad resistente, mientras que una relacién baja produce una pasta mas densa y
resistente, aunque con menor trabajabilidad, lo que dificulta la colocacion del material en
obra (Kurda et al., 2019). Este principio resulta especialmente relevante en mezclas con
arena reciclada, donde el ajuste del agua para mantener la consistencia de referencia puede
incrementar involuntariamente la relacion agua-cemento efectiva y reducir la resistencia del
mortero por encima de lo que se esperaria solo por las propiedades intrinsecas de la arena

reciclada.

Ese incremento involuntario de la relacion agua-cemento es uno de los factores que
mas complican la interpretacion de los resultados en estudios con arena reciclada. Cuando
se compara la resistencia de un mortero con arena natural frente a uno con arena reciclada
sin controlar la trabajabilidad, parte de la diferencia observada puede deberse no a las
propiedades de la arena en si, sino al mayor contenido de agua que la arena reciclada requiere

para alcanzar la misma consistencia. Por eso, el control de la consistencia mediante el ensayo
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de flujo tal como se hace en esta investigacion es una decisién metodoldgica fundamental
que permite separar el efecto de la arena reciclada sobre la resistencia del efecto de la

variacion en la relacion agua-cemento.

La evolucion de la resistencia con el tiempo en morteros con arena reciclada sigue
patrones similares a los de los morteros convencionales, con un desarrollo mas pronunciado
durante los primeros 28 dias y una tasa de crecimiento que disminuye progresivamente a
medida que avanza la hidratacion del cemento. Sin embargo, en morteros con mayor
proporcion de arena reciclada, el desarrollo de resistencia entre los 7 y los 28 dias tiende a
ser mas modesto, lo que puede atribuirse a la mayor porosidad del material y a la inferior
calidad de la zona de transicion interfacial, que limitan la eficiencia de la hidratacion del

cemento en las edades mas avanzadas.

Trabajos recientes demostraron que la sustitucion parcial de la arena natural por
material reciclado puede alcanzar resultados mecanicos comparables a los morteros
convencionales cuando se emplean porcentajes entre el 20 % y el 30 %, dependiendo de la
dosificacion utilizada y de las caracteristicas especificas de la arena reciclada (Coppola et
al., 2020). Sustituciones de hasta el 25 % permiten mantener propiedades mecénicas
similares a las del mortero de referencia, mientras que porcentajes mayores afectan
progresivamente la resistencia, con pérdidas que se aceleran a partir del 50 % de reemplazo,
cuando los efectos combinados de la mayor relacion agua-cemento y la inferior calidad de

la zona de transicion interfacial empiezan a interactuar de manera sinérgica.

Esos resultados son coherentes con los reportados por otros investigadores en
distintos contextos geograficos, lo que sugiere la existencia de un umbral de sustitucion
relativamente consistente situado entre el 25 % y el 50 % dentro del cual la arena reciclada
puede emplearse sin comprometer significativamente la resistencia del mortero. El valor
exacto de ese umbral varia en funcidn de las caracteristicas especificas de la arena reciclada,
la calidad del cemento, la dosificacion empleada y las condiciones de curado, lo que justifica
la realizacion de estudios locales con los materiales propios de cada region en lugar de
adoptar directamente las recomendaciones de la literatura internacional elaboradas con

materiales distintos.

El mortero desempefia un papel fundamental en el comportamiento de la
mamposteria, actuando como elemento de union entre unidades y como medio de
transmision y distribucidn de los esfuerzos que actuan sobre el sistema. Una reduccion en su
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resistencia debida al uso de arena reciclada puede afectar la capacidad de carga del muro y
reducir su resistencia ante cargas sismicas o gravitacionales, aspecto de particular relevancia
en el contexto sismico ecuatoriano donde los materiales de mamposteria deben satisfacer
requisitos minimos de resistencia para garantizar la seguridad estructural de los edificios
ante eventos sismicos de distintas magnitudes (Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2022). Esta consideraciéon no invalida el uso de la arena reciclada, pero si exige que su
incorporacion se haga con criterios técnicos rigurosos y dentro de los rangos de sustitucion

que garanticen el cumplimiento normativo.

1.3 Planteamiento del problema

La industria de la construccién en Quito enfrenta simultaneamente dos problemas
interrelacionados cuya solucién individual no resulta suficientemente eficaz y cuya atencién
conjunta podria generar sinergias ambientales y econdmicas relevantes para el sector. El
primer problema es la sobreexplotacion de fuentes de arenas naturales como la mina de Pifo,
cuya extraccion intensiva genera erosién de suelos, alteracion de cauces hidricos y
degradacidon de ecosistemas periurbanos que afectan la calidad de vida de las comunidades
vecinas y reducen la disponibilidad futura del recurso. El segundo es la generacion creciente
de residuos de construccién y demolicién que no reciben tratamiento adecuado y se
acumulan en espacios no habilitados, contaminando el entorno y desperdiciando materiales

que podrian reincorporarse al ciclo productivo de la construccion.

Segun datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP,
2022), la arena y las arenas finas constituyen el recurso natural mas extraido del planeta en
términos de volumen, superando incluso al agua dulce en algunas regiones del mundo, lo
que evidencia la magnitud del impacto ambiental global asociado a su explotacion. En
Ecuador, ese impacto se amplifica por la concentracion de la actividad constructiva en pocas
zonas de extraccion y por la fiscalizacion limitada de las actividades mineras de pequefia
escala, que operan frecuentemente sin planes de manejo ambiental adecuados y con una
supervision institucional insuficiente para prevenir los dafios que genera la extraccion

intensiva de arenas.

La escala del problema en el contexto local es significativa, la mina de Pifo es una
de las principales fuentes de arenas para la construccion en Quito, y su explotacion intensiva
a lo largo de décadas ha generado impactos que van desde la alteracion del paisaje hasta la

afectacion de fuentes de agua que abastecen a comunidades de la zona. La expansion
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continua de la ciudad hacia los sectores periurbanos donde se encuentran las canteras agudiza
los conflictos entre la actividad extractiva y las comunidades residentes, generando presiones
para restringir la explotacién que, si no van acompafadas de alternativas técnicas viables,

pueden derivar en escasez de materiales y aumento de costos para la construccion.

La generacion de residuos de construccién y demolicion en las ciudades ecuatorianas
ha alcanzado proporciones que rebasan la capacidad de gestion de los sistemas municipales
disponibles. En Quito, grandes volimenes de escombros provenientes de demoliciones y
refacciones (Figura 2), se depositan de manera inadecuada en sitios no habilitados,
generando pasivos ambientales que afectan la calidad del suelo, del agua subterranea y del
aire en los sectores cercanos a los botaderos informales. La transformacion de esos residuos
en arenas recicladas mediante trituracion y clasificacion representaria una solucién concreta
para ambas problematicas, siempre que el material resultante cuente con propiedades
técnicas suficientes para su uso en morteros, condicion que solo puede verificarse mediante

estudios experimentales con los materiales propios del lugar.

I

2

o7

Figura 2. Acumulacion de residuos de construccion y demolicion.
Fuente: (UNEP, 2022)

La limitada disponibilidad de estudios experimentales locales que evallen el
comportamiento de morteros con arena reciclada proveniente de demoliciones ecuatorianas
dificulta la toma de decisiones técnicas informadas por parte de los profesionales de la
construccion que trabajan en el pais. Los datos disponibles en la literatura internacional no
siempre son trasladables directamente al contexto local, dado que las caracteristicas de la
arena reciclada dependen del tipo de material de origen, del proceso de trituracién empleado

y de las condiciones ambientales locales, factores que varian significativamente entre
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regiones y que influyen de manera determinante sobre el comportamiento del material en las

mezclas de mortero.

La ausencia de datos locales genera desconfianza entre los profesionales de la
construccion, quienes prefieren continuar empleando arenas naturales cuyo comportamiento
conocen bien y cuyo cumplimiento con los requisitos normativos esta verificado, antes que
arriesgarse a usar un material alternativo sobre el que no hay evidencia técnica local
suficiente. Superar esa barrera requiere generar evidencia técnica robusta, producida con
metodologias normalizadas y en condiciones representativas del contexto ecuatoriano, que
permita a esos profesionales tomar decisiones informadas basadas en datos propios del pais
y no en extrapolaciones de resultados obtenidos en otras regiones (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2021).

El problema de investigacion se formula en los siguientes términos: ¢en qué medida
la sustitucion parcial de la arena natural por arena reciclada en distintas proporciones afecta
la resistencia a la compresion de morteros de pega elaborados bajo las condiciones
normativas vigentes en Ecuador, y cuales son las dosificaciones que ofrecen el mejor
equilibrio entre desempefio técnico y costo de produccién? Esta pregunta orienta el disefio
experimental hacia la evaluacion cuantitativa de los efectos de la arena reciclada sobre el
comportamiento mecanico del mortero, en un rango de proporciones de sustitucion
suficientemente amplio como para identificar el umbral a partir del cual el desempefio se

deteriora hasta niveles inaceptables segun la normativa técnica aplicable.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la sustitucion de la arena natural por arena reciclada en
la resistencia a la compresion de morteros y establecer las dosificaciones técnica y

econdémicamente viables para su aplicacion en la construccion.

1.4.2 Obijetivos especificos

1. Caracterizar la arena natural proveniente de la mina de Pifo y la arena reciclada
obtenida de residuos de construccion y demolicion, mediante la determinacion de sus
propiedades fisicas (gravedad especifica, absorcién, peso unitario suelto,
granulometria), conforme a las normas NTE INEN 872 (Aridos para hormigén),
ASTM C128 (Método de ensayo estandar para la densidad relativa (gravedad
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especifica) y la absorcion de agregados finos), y ASTM C29 (Método de ensayo
estandar para la densidad aparente (peso unitario) e indice de huecos en aridos), con
el propdsito de evaluar su idoneidad para la elaboracion de morteros y establecer las
diferencias entre ambos materiales que condicionan el comportamiento de las
mezclas.

Elaborar mezclas de mortero con cinco niveles de sustitucion de arena reciclada
respecto a la arena natural (0 % - 100 %, 25 % - 75 %, 50 % - 50 %, 75 % - 25 %,
100 % - 0 % ) en dosificaciones 1:3 y 1:4, procurando mantener una consistencia de
referencia mediante el ajuste del contenido de agua de cada mezcla , de acuerdo con
el ensayo de flujo conforme a la ASTM C1437 (2022), con el prop6sito de trabajar
con condiciones de consistencia similares entre las diferentes dosificaciones.

Medir la resistencia a la compresion de los morteros con diferentes dosificaciones
1:3y 1:4 para diferentes porcentajes de sustitucion de arena reciclada, sobre cubos
de 50 mm ensayados a los 7 y 28 dias de curado en agua, aplicando los
procedimientos de la NTE INEN 488 y la ASTM C109/C109M (2023).

Analizar estadisticamente los resultados de resistencia a la compresion de los
morteros elaborados con diferentes porcentajes de sustitucion de arena natural por
arena reciclada, con el proposito de establecer la influencia del nivel de reemplazo e
identificar diferencias significativas entre las mezclas evaluadas.

Realizar un andlisis comparativo de costos de produccion para cada dosificacion de
mortero evaluada, considerando el precio de los materiales disponibles en el mercado
local y los costos de procesamiento de la arena reciclada, con el fin de determinar la

viabilidad econémica de cada alternativa en el contexto constructivo.

1.5 Justificacion

1.5.1 Justificacion teérica

Esta investigacion responde a la necesidad de generar conocimiento técnico aplicado

al contexto ecuatoriano sobre el comportamiento de morteros con arena reciclada, llenando

una brecha identificada en la literatura nacional sobre materiales de construccion sostenibles.

La bibliografia internacional disponible aporta tendencias generales sobre el uso de arenas

recicladas en morteros, pero las condiciones locales tipo de residuos de demolicidn

predominantes en Quito, caracteristicas mineraldgicas y granulométricas de los arenas de la

region andina, normativas ecuatorianas vigentes, introducen variables especificas que no
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estan representadas en esos estudios y que requieren validacion experimental propia para

poder ser incorporadas con confianza en la préactica constructiva nacional.

Investigaciones publicadas en afios recientes demostraron que los morteros
elaborados con arenas recicladas de hormigdn pueden alcanzar niveles de resistencia
comparables a los convencionales cuando se controlan adecuadamente las propiedades
fisicas del material y se realizan los ajustes necesarios en la dosificacion (Ulsen et al., 2019).
Este hallazgo es significativo porque establece que la viabilidad técnica de la arena reciclada
no depende unicamente de sus propiedades intrinsecas, que son en general inferiores a las
de la arena natural, sino del rigor con que esas propiedades se caracterizan y se integran en
el disefio de la mezcla. Eso significa que, con la metodologia adecuada, la arena reciclada
puede ser una alternativa técnicamente competitiva, no solo una solucién de segundo orden

gue se acepta por sus ventajas ambientales a pesar de sus limitaciones mecanicas.

Ese hallazgo constituye uno de los pilares tedricos de la presente investigacion. Si el
desempefio de la arena reciclada depende del rigor de la caracterizacion y del disefio de la
mezcla, entonces un estudio experimental bien disefiado, que caracterice adecuadamente los
materiales locales y ajuste las dosificaciones en funcion de esas caracteristicas, tiene el
potencial de identificar condiciones bajo las cuales la arena reciclada de Quito puede usarse
en morteros de manera técnicamente aceptable. Esa es precisamente la premisa que sustenta

el disefio metodoldgico de esta investigacion y la hipétesis que se busca verificar.

El fundamento tedrico se articula en torno a tres principios que orientan tanto el
disefio experimental como la interpretacion de los resultados: la relacién agua-cemento como
factor determinante de la resistencia, la zona de transicion interfacial como el eslab6n mas
débil del mortero y la granulometria de la arena como condicionante de la trabajabilidad. La
comprension profunda de estos tres principios y de como la arena reciclada los modifica
permite anticipar los efectos esperados sobre el comportamiento del mortero y disefiar
estrategias para mitigarlos, como el ajuste del contenido de agua y el prehumedecimiento de
la arena. Sin ese sustento tedrico, el estudio experimental seria solo una coleccion de datos
sin interpretacion; con él, los datos adquieren significado y permiten formular

recomendaciones fundamentadas.

La investigacion también se sustenta en los principios de la economia circular, que
promueven el aprovechamiento de materiales de descarte y la integracion de los residuos en
nuevos ciclos productivos en lugar de considerarlos simplemente como un problema de
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gestién de residuos (European Environment Agency, 2020). En el sector de la construccién,
esos principios se materializan en la valorizacion de los residuos de demolicién como arenas
recicladas, contribuyendo simultdneamente a la reduccidén de la extraccion de arenas
naturales y a la disminucion del volumen de residuos depositados en vertederos. La
viabilidad técnica de la arena reciclada es condicion necesaria para que esa valorizacion sea

real y no solo una aspiracién ambiental sin respaldo préctico.

La revision de estudios previos evidencia que los resultados disponibles en la
literatura son heterogéneos y en ocasiones aparentemente contradictorios, lo que refleja la
influencia determinante de las condiciones locales sobre el comportamiento del material
reciclado. Esa heterogeneidad no invalida la investigacion comparada; al contrario, refuerza
la justificacion para realizar estudios experimentales propios que generen datos
representativos del contexto ecuatoriano, en lugar de limitarse a la extrapolacion de
resultados obtenidos en otras regiones con materiales y condiciones distintos. Los datos
propios permiten ademdas establecer referencias locales que sirvan como punto de
comparacion para estudios futuros y como base para el desarrollo de guias técnicas

nacionales sobre el uso de arenas recicladas en la construccion.

1.5.2 Justificacion metodoldgica

La metodologia adoptada en esta investigacion combina la caracterizacién fisica de
las arenas con la elaboracion experimental de mezclas de mortero y la evaluacién
cuantitativa de sus propiedades mecanicas mediante ensayos normalizados, proporcionando
una base de datos solida, reproducible y comparable con la de otros estudios sobre el mismo
tema. Este enfoque experimental garantiza que los resultados reflejen el comportamiento
real de los materiales bajo condiciones controladas de laboratorio, eliminando variables de
confusion que podrian oscurecer la relacién entre el porcentaje de arena reciclada y el

desempefio mecanico del mortero.

La norma NTE INEN 872 establece los requisitos granulométricos, de limpieza y de
calidad que deben cumplir las arenas utilizadas en la elaboracion de morteros en Ecuador,
incluyendo los criterios de gradacion, contenido maximo de material fino, forma de las
particulas y contenido de cloruros y sulfatos. Su aplicacion en la caracterizacion de ambas
arenas garantiza que las comparaciones entre la arena natural y la reciclada se realicen sobre
una base normativa reconocida a nivel nacional, otorgando validez practica a los resultados

en términos del cumplimiento de los requisitos técnicos nacionales y facilitando la
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comunicacion de los hallazgos a profesionales de la construccion que trabajan bajo ese

marco normativo.

El disefio experimental con cinco niveles de sustitucion distribuidos en incrementos
regulares del 25 % proporciona una resolucion suficiente para trazar una curva del
comportamiento del mortero en funcidon del porcentaje de arena reciclada, permitiendo
identificar los puntos de inflexion donde la tendencia de la resistencia cambia de manera
significativa. Un disefio con menos niveles de sustitucion, por ejemplo, solo con 0 %, 50 %
y 100 % no permitiria distinguir si la transicion entre comportamiento aceptable e
inaceptable ocurre cerca del 25 % o cerca del 50 %, lo que reduciria la utilidad practica de

los resultados para la toma de decisiones en obra.

El control de la consistencia del mortero mediante el ensayo de flujo conforme a la
ASTM C1437 (2022) es una decision metodoldgica que garantiza que todas las mezclas
evaluadas se elaboren bajo condiciones de trabajabilidad comparables, eliminando la
consistencia como variable de confusion en el analisis de la resistencia. Sin este control, las
diferencias en la resistencia observadas entre dosificaciones podrian reflejar parcialmente
variaciones en la trabajabilidad del mortero y no solo el efecto especifico de la arena
reciclada. Al garantizar que todas las mezclas tienen la misma fluidez al momento de la
fabricacion de las probetas, el estudio permite atribuir las diferencias de resistencia

directamente a la composicion de la mezcla.

Investigadores especializados en materiales reciclados han recomendado la
aplicacion de andlisis estadisticos rigurosos en estudios de esta naturaleza, dado que la
heterogeneidad inherente a los materiales reciclados introduce variabilidad adicional en los
resultados que debe cuantificarse y distinguirse de las diferencias reales de desempefio entre
dosificaciones, para garantizar la solidez de las conclusiones y evitar que diferencias
producidas por la variabilidad del material se interpreten erroneamente como diferencias
sistematicas de resistencia (Bravo et al., 2021). La incorporacion del analisis estadistico en
la metodologia de esta investigacion responde directamente a esa recomendacion y permite
establecer con el nivel de confianza apropiado cuales diferencias entre dosificaciones son

estadisticamente significativas y cuales podrian atribuirse al azar del muestreo.

El analisis de costos integrado en la metodologia proporciona una dimension
econdmica que permite evaluar la viabilidad practica de la arena reciclada no solo desde el
punto de vista del desempefio mecéanico, sino también desde la perspectiva de la rentabilidad
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del proceso constructivo. Un material técnicamente viable pero econémicamente mas caro
que la alternativa convencional tiene pocas posibilidades de ser adoptado por la industria de
la construccidn, a menos que existan incentivos regulatorios o fiscales que compensen la
diferencia de costos. El analisis economico integrado en este estudio permite identificar las
condiciones de precio y escala a las que la arena reciclada resulta econémicamente

competitivo, informacidn que es directamente til para constructores y promotores de obras.

1.6 Hipdtesis

La sustitucion parcial de arena natural por arena reciclada en morteros de
mamposteria permite mantener niveles adecuados de resistencia a la compresion y reducir
el costo de produccion hasta un determinado porcentaje de reemplazo, identificandose

proporciones técnica y econdmicamente viables para su utilizacion en la construccion.

1.7 Delimitacion
1.7.1 Delimitacion temporal

La investigacion se desarrolla durante el periodo académico comprendido entre
marzo y julio de 2026, tiempo en el que se ejecutan todas las etapas del proceso
experimental: recoleccion y preparacion de los materiales, caracterizacion fisico-mecanica
de las arenas, elaboracion de las mezclas de mortero, fabricacion y curado de las probetas
cubicas, ejecucion de los ensayos de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias, y
procesamiento estadistico y econémico de los datos. La planificacion detallada de las
actividades garantiza que todos los procedimientos se completen dentro del plazo
establecido, respetando los tiempos de curado requeridos por la normativa técnica de
referencia y sin comprometer la calidad del proceso experimental por restricciones de

tiempo.

1.7.2 Delimitacién geografica

La arena natural fue obtenida de una mina ubicada en el sector de Pifo, parroquia
rural del Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador, localizada en las coordenadas
0°14'43.04"S 78°18'51.97"W (Figura 3) La arena reciclada proviene de residuos de
construccion y demolicion generados en la ciudad de Quito, procesados mediante trituracion
y clasificacion para obtener el material en el rango granulométrico requerido para su uso en

morteros.
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Figura 3. Localizacion geogréfica de la mina de agregados en Pifo

Fuente: (Google Earth, 2026)

Los ensayos experimentales se realizan en los laboratorios de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador (EPN), en la ciudad de Quito
(Figura 4), bajo condiciones ambientales controladas que garantizan la reproducibilidad de

los resultados.

@ a de\geeacw
EPN, Av. Ladron de Gueva QL

[ Guardar en proyecto

Figura 4. Localizacion geogréfica la Facultad de Ingenieria Civil de la Escuela
Politécnica Nacional del Ecuador

Fuente: (Google Earth, 2026)
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

1.8 Morteros

Los morteros son materiales compuestos formados por cemento, arenas finas, agua
y ocasionalmente aditivos (Figura 5), cuya funcién principal en la construccion es actuar
como elemento de union entre las unidades de mamposteria, transmitiendo y distribuyendo
los esfuerzos a lo largo de las juntas horizontales y verticales del sistema. Su comportamiento
no puede analizarse como el de un material homogéneo, sino como el de un material
compuesto en el que las propiedades de cada componente y la naturaleza de las interfases
entre ellos determinan el desempefio global del conjunto. Esta complejidad intrinseca hace
que la seleccion y el control de cada ingrediente, y especialmente de las proporciones entre
ellos, sean factores determinantes para garantizar la calidad del producto final en términos
de resistencia, trabajabilidad y durabilidad.

Figura 5. Mortero en estado fresco durante su preparacion.
Fuente: (Santiago Criado,2026)

Autores especializados en materiales de construccion explican que la resistencia del
mortero depende fundamentalmente de la resistencia de la pasta de cemento endurecida, de
la resistencia de las arenas y de la calidad de la zona de transicién interfacial entre ambas
fases, siendo esta Gltima generalmente el componente mas débil del sistema y el primero en
fallar cuando el material es sometido a cargas compresivas (Nedeljkovi¢ et al., 2021). La
zona de transicién interfacial presenta una microestructura mas porosa que el resto de la
pasta de cemento, como consecuencia de los efectos de segregacion local del agua durante
el proceso de fraguado, lo que genera puntos de menor resistencia y mayor permeabilidad
en las regiones adyacentes a las superficies de las arenas.
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Figura 6. Mortero en estado endurecido.
Fuente: (Santiago Criado,2026)

Esa mayor porosidad de la zona de transicién interfacial tiene consecuencias tanto
para la resistencia mecanica como para la durabilidad del mortero. Desde el punto de vista
mecanico, es la region donde se concentran los esfuerzos bajo carga compresiva y donde se
inician las micro fisuras que eventualmente se propagan hacia la pasta de cemento y
producen la rotura del material. Desde el punto de vista de la durabilidad, es la via
preferencial de ingreso de agua y agentes agresivos al interior del mortero, lo que acelera los
mecanismos de deterioro. Cualquier modificacion en las propiedades de la arena que afecte
la calidad de esa zona y la arena reciclada introduce varias de esas modificaciones tiene por

tanto repercusiones tanto sobre la resistencia como sobre la vida Gtil del material.

La relacion agua-cemento constituye el parametro de disefio de mayor impacto sobre
la porosidad de la pasta de cemento hidratada y, en consecuencia, sobre la resistencia y la
durabilidad del mortero endurecido. Una reduccién de la relacién agua-cemento disminuye
la cantidad de agua evaporable que, al secarse, genera vacios en la microestructura de la
pasta, densificando el material y mejorando su resistencia. Sin embargo, relaciones agua-
cemento demasiado bajas producen mezclas con poca trabajabilidad que dificultan su

20



colocacion en obra y pueden generar problemas de compactacion que, paraddjicamente,
aumentan la porosidad del mortero endurecido al dejar vacios sin llenar entre las particulas

de arena.

Las propiedades de las arenas granulometria, forma, textura superficial y absorcion
influyen de manera determinante sobre la trabajabilidad del mortero en estado fresco y sobre
su compacidad y resistencia en estado endurecido. Una distribucion granulométrica bien
graduada favorece el empaquetamiento de las particulas, reduciendo los vacios internos que
deben ser rellenados por la pasta de cemento y mejorando asi la resistencia global del
material endurecido. La textura rugosa de las particulas mejora la adherencia mecanica con
la pasta de cemento porque favorece el anclaje fisico en la interfaz, aunque al mismo tiempo
incrementa la demanda de agua de la mezcla al aumentar la friccion entre particulas durante

el mezclado.

La adherencia entre el mortero y las unidades de mamposteria es una propiedad
critica que determina la capacidad del sistema para resistir esfuerzos de traccion
perpendicular a las juntas y esfuerzos de corte paralelos a ellas. Una adecuada retencion de
agua por parte del mortero evita que los sustratos absorbentes extraigan la humedad
necesaria para la hidratacion del cemento en la zona interfacial, condicion indispensable para
el desarrollo de una interfaz de adherencia de calidad que permita la transferencia efectiva

de esfuerzos entre el mortero y las unidades.

El comportamiento a la compresion del mortero se describe como una falla
progresiva que comienza con la formacion de micro fisuras en la zona de transicion
interfacial, las cuales se propagan hacia la pasta de cemento y eventualmente confluyen para
generar fisuras macroscopicas que conducen a la rotura final del material bajo la carga
aplicada (Zhao et al., 2021). Este mecanismo explica por qué la calidad de la zona de
transicion interfacial es el factor mas determinante de la resistencia a la compresion del
mortero, y por qué cualquier material que aumente la heterogeneidad o la porosidad de esa
zona como la arena reciclada con su mortero adherido genera una reduccion de la resistencia

gue puede ser mas pronunciada de lo que sugeriria solo la resistencia intrinseca de la arena.

El reciclaje de residuos de construccion y demolicién para producir arenas recicladas
introduce nuevas variables en la composicién del mortero que deben ser evaluadas
experimentalmente antes de su adopcion generalizada en la practica constructiva. La
presencia de mortero antiguo adherido en las particulas de arena reciclada genera zonas de
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debilidad adicionales dentro de la microestructura del material endurecido, que pueden
afectar tanto la resistencia mecéanica como la durabilidad del mortero nuevo. La comprension
de estos mecanismos de interaccion entre la arena reciclada y la pasta de cemento nueva es
el punto de partida para el disefio de estrategias de dosificacion que permitan aprovechar el

potencial de la arena reciclada sin comprometer el desempefio del material.

1.9 Clasificacion de los morteros
1.9.1 Segun su composicion

La clasificacion de los morteros segun su composicion identifica el tipo de
conglomerante empleado como agente aglomerante entre los componentes de la mezcla
(Figura 7), lo que determina en gran medida sus propiedades mecéanicas, su trabajabilidad y
su comportamiento frente a los agentes de deterioro ambiental. Esta clasificacion es
importante porque orienta la seleccion del material mas adecuado segun las exigencias de
cada aplicacién especifica, considerando factores como la resistencia requerida, las
condiciones de exposicion ambiental del elemento constructivo y el tipo de sustrato sobre el

que se va a aplicar el mortero.

Los morteros de cemento Portland son los de mayor resistencia mecénica dentro de
esta clasificacion, producto de la formacion de silicatos y aluminatos de calcio hidratados
durante el proceso de hidratacion del cemento, que generan una matriz cristalina densa con
elevada capacidad resistente. Los morteros de cal, en contraste, desarrollan su resistencia
principalmente a través del proceso de carbonatacion, que produce materiales con menor
resistencia, pero mayor plasticidad y reversibilidad, caracteristicas que los hacen
especialmente valorados en trabajos de conservacion y restauracion del patrimonio

construido donde la compatibilidad con los materiales originales es prioritaria (Veiga, 2019).

Los morteros de cemento Portland son los predominantes en la construccion nueva
convencional en Ecuador, debido a su alta resistencia, su tiempo de fraguado relativamente
corto y la amplia disponibilidad del cemento en el mercado local. Su mayor rigidez respecto
a los morteros de cal puede generar incompatibilidades mecanicas con sustratos de menor
rigidez, especialmente en la rehabilitacidn de edificios histdricos construidos con materiales
tradicionales, pero en la construccion nueva con blogues de hormigén o ladrillos de arcilla

cocida esa incompatibilidad no suele ser un problema relevante.
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Los morteros mixtos, elaborados con cemento y cal en proporciones variables,
ofrecen una combinacidn de la resistencia del cemento con la plasticidad y la trabajabilidad
de la cal, resultando en materiales méas versatiles que los morteros de cemento puro. La
proporcion entre cemento y cal define el equilibrio entre resistencia y trabajabilidad del
mortero resultante, permitiendo ajustar las propiedades del material a las exigencias
especificas de cada aplicacion. En contextos donde la trabajabilidad es prioritaria, por
ejemplo, en elementos de fachada que requieren aplicacion manual prolongada los morteros

mixtos ofrecen ventajas operativas importantes sobre los morteros de cemento puro.

La compatibilidad quimicay mecanica entre el mortero y los materiales con que entra
en contacto es un criterio de seleccion tan importante como la resistencia del material en si,
especialmente en aplicaciones de rehabilitacién donde el mortero nuevo debe coexistir con
materiales historicos de caracteristicas muy distintas (Arandigoyen & Alvarez, 2019). Un
mortero mas resistente y rigido que el sustrato puede generar esfuerzos de tension durante
los movimientos térmicos o por retraccion del material, provocando el desprendimiento del
mortero o la fisuracion del sustrato, consecuencias que en muchos casos son mas graves que

el deterioro que se buscaba reparar.

La incorporacion de arenas recicladas puede modificar el equilibrio de propiedades
de cualquier tipo de mortero, introduciendo variaciones en la trabajabilidad, la resistencia y
la durabilidad que dependen de las caracteristicas especificas de la arena reciclada empleado
y del porcentaje de sustitucién utilizado. En los morteros de cemento Portland que son los
evaluados en esta investigacion, la mayor absorcién de la arena reciclada y su menor
gravedad especifica respecto al arena natural requieren ajustes en la dosificacion que deben
determinarse experimentalmente para cada fuente de material reciclado y cada relacion

arena-cemento de interés.

1.1 Mortero de cemento 1.2 Mortero de cal 1.3 Mortero de yeso ‘ 1.4 Mortero mixto 1.5 Mortero de arcilla 1.6 Mortero con aditivos

Figura 7. Morteros segin su composicion.

Fuente: Imagen generada con IA, ChatGPT,
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1.9.2 Segln su uso

La clasificacion de los morteros segin su uso establece los requisitos técnicos
especificos que cada aplicacién impone sobre el material (Figura 8), orientando el disefio de
mezclas hacia el equilibrio éptimo de propiedades que satisfaga las exigencias de resistencia,
trabajabilidad y durabilidad propias de cada caso de uso particular. Esta clasificacion tiene
implicaciones directas para la seleccion del tipo de mortero, las proporciones de los
materiales y los criterios de evaluacion que deben aplicarse para verificar el cumplimiento

de los requisitos de la aplicacion.

Los morteros de pega, destinados a la unién de unidades de mamposteria, deben
equilibrar adecuadamente su resistencia a la compresion con su trabajabilidad, retencion de
agua y capacidad de adherencia, pues todas estas propiedades son determinantes para el
desempefio mecanico del sistema de mamposteria como conjunto integrado (Fonseca et al.,
2017). Una resistencia excesiva del mortero respecto a la de las unidades puede generar
incompatibilidades mecénicas que concentran esfuerzos en las unidades y conducen a su
fisuracion, mientras que una resistencia insuficiente compromete la capacidad de carga del

muro y su comportamiento ante cargas sismicas.

Los morteros de pega son el tipo més frecuentemente empleado en la construccion
convencional de mamposteria en Ecuador y constituyen el objeto especifico de evaluacion
en la presente investigacion. Su desempefio condiciona directamente el comportamiento
global del sistema de mamposteria, ya que actian como el elemento de transmision y
distribucion de cargas entre las unidades estructurales y como la primera linea de defensa
contra las acciones sismicas que generan esfuerzos de corte en las juntas. La evaluacion de
la arena reciclada en este tipo de mortero tiene, por tanto, implicaciones directas para la

seguridad estructural de las construcciones de mamposteria.

Los morteros de revestimiento tienen como funcion principal la proteccion de los
elementos estructurales contra la exposicion ambiental y la generacion de superficies de
acabado con las caracteristicas estéticas y funcionales requeridas. Para esta aplicacion, la
adherencia al sustrato, la trabajabilidad y la resistencia a la fisuracidn por retraccion son las
propiedades prioritarias, mientras que la resistencia a la compresion, aunque importante,
ocupa un lugar secundario. La evaluacion de la arena reciclada en morteros de revestimiento

plantea desafios especificos relacionados con la mayor retraccion que puede generar la
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mayor superficie especifica de las particulas recicladas, aspecto que queda fuera del alcance
de este estudio.

La compatibilidad entre el mortero y las unidades de mamposteria no es inicamente
mecanica, sino también fisica, pues el mortero debe tener una porosidad compatible con la
de las unidades para garantizar una adecuada distribucion de la humedad en la interfaz
durante el proceso de fraguado. Si el mortero es demasiado absorbente, extrae agua de las
unidades porosas y puede generar una hidratacion deficiente del cemento en la zona
interfacial; si es poco absorbente, el exceso de agua en la interfaz puede debilitar la
adherencia (Pereira et al., 2020). Este aspecto es especialmente relevante en morteros con
arena reciclada, cuya mayor porosidad puede alterar el equilibrio de humedad en la interfaz

de maneras que afectan negativamente la adherencia.

Los criterios de evaluacion empleados en esta investigacion para determinar la
viabilidad de cada dosificacion se basan en los requisitos minimos de resistencia establecidos
por la norma NTE INEN 1855 para morteros de mamposteria. La aplicacion de esa norma
como referente garantiza que las conclusiones sobre la viabilidad de la arena reciclada sean
interpretables en términos del cumplimiento de las exigencias técnicas especificas de la
aplicacion constructiva evaluada, y que las recomendaciones que se deriven del estudio sean
directamente aplicables en la practica constructiva ecuatoriana sin necesidad de convertirlas

a otros marcos normativos.

2.1 Mortero de pega 2.2 Mortero de recubrimiento 2.3 Mortero de nivelacién 2.4 Mortero impermeable 2.5 Mortero refractario 2.6 Mortero decorativo
(enlucido o revoque)

4

Figura 8. Morteros segun su uso.

Fuente: (MRS Constructores,2023)

1.9.3 Segun su resistencia

La clasificacion de los morteros segun su resistencia a la compresion establece
categorias de desempefio mecanico con requisitos minimos cuantificados, que orientan la
seleccion del tipo de mortero mas adecuado segun las cargas esperadas, las condiciones de

exposicion y los requisitos de la normativa de disefio estructural aplicable en cada caso. Esta
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clasificacion por resistencia es especialmente relevante en contextos sismicos como el
ecuatoriano, donde los requisitos de resistencia de los materiales de mamposteria son mas

estrictos que en regiones de baja sismicidad.

La norma ASTM C270 establece cuatro tipos de mortero M (Maxima resistencia), S
(Resistencia superior), N (Resistencia normal) y O (Resistencia baja), organizados de mayor
a menor resistencia especificada, destinados respectivamente a aplicaciones de alta
exposicion y cargas elevadas, a aplicaciones con requisitos de resistencia moderados a altos
como mamposteria estructural en zonas sismicas, a aplicaciones convencionales de
mamposteria interior y exterior, y a aplicaciones de baja resistencia en interiores protegidos
sin requisitos estructurales exigentes. Cada categoria tiene especificaciones de proporciones
minimas de cemento y requisitos de resistencia minima a los 28 dias que deben verificarse

mediante ensayos normalizados.

La norma NTE INEN 1855 establece los requisitos de resistencia para morteros de
mamposteria en el contexto ecuatoriano, constituyendo el referente normativo nacional con
el que se comparan los resultados de esta investigacion. La aplicacién de esta norma como
criterio de evaluacion de las dosificaciones garantiza que los criterios de aceptacion
empleados sean representativos de las exigencias reales del sector de la construccion
ecuatoriano y que las recomendaciones que se deriven del estudio sean aplicables

directamente en proyectos sometidos a ese marco normativo.

La resistencia del mortero no debe considerarse de manera aislada como un indicador
de calidad del material en si mismo, sino en relacion con la resistencia de las unidades de
mamposteria con las que se combinard en obra. La norma ACI 530 establece que la
resistencia del mortero debe ser compatible con la de las unidades, evitando que el mortero
sea significativamente mas resistente que las unidades que une, porque un mortero
excesivamente resistente puede actuar como un elemento rigido que concentra esfuerzos en
las unidades y provoca su fisuracion bajo cargas que el sistema de mamposteria deberia

soportar sin problemas.

La identificacion de las dosificaciones con arena reciclada que mantienen la
resistencia dentro de los rangos normativos exigidos para cada categoria de uso constituye
el aporte técnico mas directo de esta investigacion al conocimiento disponible sobre
morteros con arenas recicladas en el contexto ecuatoriano. Al cuantificar esas dosificaciones
y los porcentajes de sustitucion asociados, el estudio proporciona criterios cuantitativos
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directamente aplicables en la practica constructiva, contribuyendo a cerrar la brecha entre la

investigacion experimental y la préctica de ingenieria en Ecuador.

1.10 Propiedades del mortero
1.10.1 Trabajabilidad

La trabajabilidad es la propiedad del mortero en estado fresco que mayor influencia
tiene sobre la facilidad de su colocacion en obra (Figura 9), la calidad de las juntas formadas
entre las unidades de mamposteria y la adherencia que se desarrolla entre el mortero y las
superficies de contacto. Un mortero con buena trabajabilidad puede distribuirse
uniformemente sobre las superficies de los bloques o ladrillos, rellenando las irregularidades
del sustrato y garantizando un contacto completo entre el mortero y las unidades en toda el
area de la junta. Cuando la trabajabilidad es insuficiente, el mortero no llena adecuadamente
los espacios disponibles, lo que genera juntas con vacios que reducen la adherencia y

comprometen la resistencia del sistema de mamposteria.

La relacion entre la trabajabilidad y el contenido de agua es directamente
proporcional: un mayor contenido de agua reduce la viscosidad de la pasta de cemento y
aumenta la lubricacién entre las particulas de arena, facilitando el flujo del material y
mejorando su capacidad de llenar los espacios disponibles. Sin embargo, el exceso de agua
tiene un costo significativo en términos de resistencia, ya que el agua que no es consumida
por las reacciones de hidratacion del cemento genera vacios al evaporarse del mortero
durante el proceso de secado, vacios que debilitan la microestructuray reducen la resistencia

del material endurecido (Kurda et al., 2019).

Esa relacion inversa entre trabajabilidad y resistencia es el principal desafio en el
disefio de mezclas de mortero: la misma accion que mejora la facilidad de colocacién afadir
mas agua; deteriora la propiedad mas importante del material endurecido. Por eso, el objetivo
del disefio de mezclas no es maximizar la trabajabilidad ni maximizar la resistencia por
separado, sino encontrar el punto de equilibrio que satisfaga simultdneamente los requisitos
de trabajabilidad para la colocacién en obra y los requisitos de resistencia para el desempefio
estructural del sistema. En morteros con arena reciclada, ese equilibrio es mas dificil de
alcanzar porque la arena demanda mas agua para llegar a la misma trabajabilidad que la

arena natural.
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La granulometria de la arena incide de manera significativa sobre la trabajabilidad
del mortero porque las particulas de menor tamafio presentan mayor superficie especifica y
requieren mas pasta de cemento para ser adecuadamente lubricadas y envueltas en la mezcla.
En morteros con arena reciclada, la mayor proporcion de particulas finas que resulta del
proceso de trituracion incrementa la demanda de pasta de cemento y de agua para alcanzar
una consistencia comparable a la del mortero convencional elaborado con arena natural, lo
que se suma al efecto de la mayor absorcion de la arena reciclada para aumentar la demanda

total de agua de la mezcla.

La textura rugosa y la forma angular de las particulas de arena reciclada incrementan
la friccion interna de la mezcla, reduciendo su fluidez respecto a un mortero elaborado con
arena natural de morfologia méas redondeada y superficie mas lisa (Martinez-Garcia et al.,
2020). Este efecto es particularmente pronunciado en arenas obtenidos mediante trituracion
mecanica de escombros, donde el proceso de fragmentacion genera particulas con bordes
cortantes y superficies irregulares que dificultan el deslizamiento relativo entre particulas

durante la colocacién y el compactado del mortero.

La norma ASTM C1437 (2022) establece el procedimiento para la evaluacion de la
trabajabilidad del mortero mediante el ensayo de flujo en mesa, que mide el porcentaje de
expansion de una muestra de mortero colocada en un molde troncocdnico sobre la superficie
de la mesa de flujo, tras la aplicacion de 25 golpes controlados en 15 segundos. El valor de
flujo obtenido es un numero adimensional que representa el porcentaje de aumento del
didmetro de la muestra respecto al diametro original del molde, y proporciona un indicador
cuantificable y reproducible de la consistencia que permite comparar objetivamente la
trabajabilidad de distintas dosificaciones evaluadas en diferentes momentos o en diferentes

laboratorios.

El ajuste del contenido de agua de la mezcla para mantener un valor de flujo de
referencia constante en todas las dosificaciones evaluadas es una estrategia metodologica
que cumple una funcidn clave en el disefio experimental: al garantizar que todas las mezclas
se elaboren bajo las mismas condiciones de consistencia, permite aislar el efecto de la arena
reciclada sobre la resistencia del efecto de las variaciones en la trabajabilidad, eliminando la
consistencia como variable de confusion. Sin este control, parte de las diferencias de

resistencia observadas entre dosificaciones podria atribuirse a diferencias en la trabajabilidad
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y no al efecto especifico de la arena reciclada, lo que oscureceria la relaciéon entre el

porcentaje de sustitucion y el comportamiento mecénico del mortero.

Figura 9. Trabajabilidad en Morteros.

Fuente: (360 en Concreto,2022)

1.10.2 Retencion de agua

La retencion de agua es la capacidad del mortero en estado fresco para conservar el
agua de la mezcla sin que sea absorbida rapidamente por los sustratos porosos sobre los que
se aplica, garantizando que el cemento disponga de la humedad suficiente para completar su
proceso de hidratacion y desarrollar la resistencia que le corresponde. Esta propiedad es
especialmente critica en morteros aplicados sobre bloques de concreto o ladrillos de arcilla
con alta capacidad de absorcion, donde la extraccién rapida de agua puede generar una
hidratacion incompleta del cemento en la zona interfacial, debilitando la adherencia entre el

mortero y las unidades de mamposteria.

La retencién de agua depende fundamentalmente de la presencia de particulas finas
en la mezcla, tanto del cemento como de las fracciones mas pequefias de la arena, que
aumentan la superficie especifica total del sistema y retienen el agua por mecanismos de
adsorcion superficial. Los morteros con mayor contenido de finos presentan generalmente
mejor retencién de agua porque la mayor superficie de adsorcion disponible dificulta el
movimiento del agua hacia el sustrato, aunque al mismo tiempo esos morteros requieren
mayor cantidad de agua para alcanzar una consistencia dada por las mismas razones
(Fonseca et al., 2017).
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En morteros con arena reciclada, la mayor proporcion de particulas finas derivadas
del proceso de trituracion puede mejorar la retencion de agua respecto al mortero
convencional, al aumentar la superficie especifica disponible para la adsorcién del agua. Sin
embargo, la mayor absorcién interna de la arena reciclada actda en sentido contrario,
reduciendo la cantidad de agua libre disponible para la hidratacion del cemento al absorber
parte del agua de la mezcla en sus poros internos durante el proceso de elaboracion. El
balance entre esos dos efectos opuestos: mayor adsorcion superficial que mejora la retencion
versus mayor absorcion interna que consume agua disponible, determina el comportamiento
neto del mortero en términos de retencion de agua, y ese balance varia segin las

caracteristicas especificas de la arena reciclada y el porcentaje de sustitucién empleado.

La evaluacion de la retencion de agua en la presente investigacion se realiza de
manera indirecta, a través del analisis de la consistencia del mortero medida mediante el
ensayo de flujo y de los datos de absorcion de las arenas obtenidas durante la caracterizacion
de los materiales. Esta aproximacion indirecta proporciona informacion Gtil para interpretar
el comportamiento del mortero en condiciones reales de obra, donde el tiempo disponible
para la colocacion del material es limitado y una pérdida rapida de trabajabilidad por

absorcion del sustrato puede generar problemas de calidad en la junta.

El uso de aditivos retenedores de agua en morteros aplicados sobre sustratos de alta
absorcion o en condiciones ambientales de baja humedad relativa puede garantizar que el
cemento disponga de la humedad necesaria para completar su hidratacion y desarrollar la
resistencia de disefio (Pereira et al., 2020). Estos aditivos actian aumentando la viscosidad
de la fase acuosa de la mezcla y reduciendo la movilidad del agua, retardando tanto su
absorcion por los sustratos como su evaporacion al ambiente. Sin embargo, su uso introduce
un costo adicional que debe considerarse en el analisis de viabilidad econémica del mortero

con arena reciclada.

1.10.3 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es el principal parametro de evaluacion del desempefio
mecanico de los morteros de pega, pues determina directamente su capacidad para soportar
las cargas transmitidas por las unidades de mamposteria y para resistir los esfuerzos
generados por acciones sismicas y gravitacionales que acttan sobre el sistema constructivo.
Su medicion mediante ensayos normalizados sobre probetas de geometria estandarizada

proporciona un valor cuantificable, reproducible y comparable con los requisitos minimos
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establecidos por la normativa técnica, lo que la convierte en el criterio de evaluacién méas

utilizado en estudios de caracterizacion y comparacion de morteros.

La resistencia del mortero es el resultado de la interaccion entre la resistencia de la
pasta de cemento hidratada, la resistencia de las arenas y la calidad de la zona de transicién
interfacial entre ambas fases (Figura 10). La pasta de cemento hidratada, compuesta
principalmente por silicatos de calcio hidratados (C-S-H) y otros productos de la reaccion
de hidratacion del cemento, es el componente que aporta la mayor parte de la resistencia
total del sistema, mientras que los arenas actian como elementos de relleno resistente que
pueden contribuir o limitar la resistencia global del mortero dependiendo de sus propiedades

fisicas y de la calidad de su interfaz con la pasta (Nedeljkovi¢ et al., 2021).

La resistencia del mortero aumenta con el tiempo de curado, siguiendo una curva de
desarrollo que presenta crecimiento rapido durante los primeros siete dias, una tasa de
crecimiento moderada entre los siete y los veintiocho dias, y una reduccion progresiva de
esa tasa a edades mas avanzadas a medida que la hidratacion del cemento avanza hacia su
completitud. Los valores de resistencia a los 7 dias se utilizan como indicadores tempranos
del potencial de resistencia que permite verificar el proceso experimental sin esperar hasta
la edad de referencia, mientras que los valores a los 28 dias constituyen la resistencia de
referencia establecida en la mayoria de las normas técnicas para clasificar, comparar y

aceptar los morteros segun sus propiedades mecanicas.

La zona de transicion interfacial entre la pasta de cemento y la arena es generalmente
el punto de inicio de la falla en los morteros sometidos a carga compresiva, ya que su mayor
porosidad respecto al resto de la pasta la convierte en la regién donde se concentran los
esfuerzos bajo carga y donde se inicia la propagacién de las microfisuras que eventualmente
conducen a la rotura del material. En morteros con arena reciclada, la presencia de mortero
antiguo adherido a las particulas genera una segunda zona de transicion interfacial entre el
mortero viejo y el nuevo, que afiade un nivel adicional de heterogeneidad y potencial
debilidad a la microestructura del material endurecido (Zhao et al., 2021).

La influencia de la relacion agua-cemento sobre la resistencia del mortero se
manifiesta con especial claridad en mezclas con arena reciclada, donde el incremento en el
contenido de agua necesario para mantener la consistencia de referencia genera un aumento
de la relacion agua-cemento efectiva que se traduce directamente en mayor porosidad de la
pasta de cemento hidratada y menor resistencia del mortero endurecido. La cuantificacion
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de la relacién entre el porcentaje de arena reciclada, el incremento en la demanda de agua y
la reduccidon de la resistencia resultante es uno de los objetivos centrales del anélisis de

resultados de esta investigacion (Coppola et al., 2020).

Los resultados de resistencia obtenidos para cada dosificacion se comparan con los
valores minimos establecidos por la norma NTE INEN 1855, lo que permite determinar
cuales dosificaciones con arena reciclada cumplen los requisitos normativos y pueden ser
recomendadas para su uso en aplicaciones constructivas convencionales de mamposteria en
Ecuador. Esta comparacion directa con los limites normativos es la forma mas practica de
traducir los resultados experimentales en recomendaciones aplicables para los profesionales

de la construccion que trabajan bajo ese marco normativo.

Figura 10. Resistencia a la compresion en Morteros.
Fuente: (Laboratorio CITEMAC, 2024)
1.10.4 Durabilidad

La durabilidad del mortero hace referencia a su capacidad para resistir los
mecanismos de deterioro fisico y quimico a los que estd expuesto durante su vida util en
servicio, manteniendo sus propiedades mecanicas y funcionales dentro de rangos aceptables
sin requerir intervenciones de mantenimiento frecuentes ni costosas (Figura 11). Esta
propiedad depende fundamentalmente de la porosidad y permeabilidad del material, que
determinan la facilidad con que los agentes agresivos del ambiente agua liquida, vapor de
agua, iones cloruro y sulfato, didxido de carbono; pueden penetrar en la masa del mortero y

desencadenar los mecanismos de deterioro.
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Los principales mecanismos de deterioro del mortero son la carbonatacion de los
productos de hidratacion del cemento, la penetracion de iones cloruro que puede
desencadenar corrosion de armaduras en mamposteria armada, y la accion de los sulfatos
disueltos en el agua que generan reacciones expansivas dentro del material, todos ellos
facilitados por una mayor porosidad y permeabilidad del mortero endurecido (Kurda et al.,
2019). La carbonatacion reduce el pH del mortero de manera progresiva desde la superficie
hacia el interior, eliminando la proteccion alcalina que el cemento proporciona a las
armaduras en estructuras de mamposteria armada. El ataque por sulfatos genera expansiones

internas que producen fisuras y desintegracion progresiva del material.

En morteros con arena reciclada, la mayor porosidad derivada tanto de la arena como
del posible incremento en la relacién agua-cemento efectiva genera una estructura interna
méas permeable que favorece la penetracion de agentes agresivos y puede acelerar los
mecanismos de deterioro respecto a los morteros convencionales de referencia. Esta mayor
susceptibilidad al deterioro puede traducirse en una vida Util reducida del sistema de
mamposteria, aspecto que debe considerarse al evaluar la viabilidad técnica integral de la
arena reciclada y no solo su desempefio mecéanico a los 28 dias, que es solo uno de los

maultiples indicadores de calidad relevantes.

Los ciclos de humedecimiento y secado a los que estan expuestos los materiales de
mamposteria exterior generan esfuerzos internos derivados de los cambios volumétricos
asociados a la absorcion y desorcién de agua. En morteros con alta capacidad de absorcidn,
como los elaborados con arena reciclada, esos cambios volumétricos son mayores que en los
morteros convencionales, lo que incrementa los esfuerzos de traccion generados durante los
ciclos y puede originar fisuras por fatiga que se acumulan progresivamente y reducen la
resistencia y la integridad del material con el tiempo. Este mecanismo de deterioro es
especialmente relevante en el contexto climatico ecuatoriano, donde la alternancia entre la
estacion seca y la estacion lluviosa somete los materiales exteriores a ciclos repetidos de

humedecimiento y secado a lo largo de toda su vida util.

Mediante estrategias de optimizacion de la mezcla, como la reduccién de la relacion
agua-cemento y el curado prolongado en agua, es posible mejorar la durabilidad de los
morteros con arenas recicladas hasta niveles comparables con los de los morteros
convencionales (Ossa-Lopez et al., 2022). El curado prolongado favorece la hidratacion del

cemento en la zona de transicién interfacial, reduciendo su porosidad y mejorando tanto la
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resistencia mecénica como la resistencia al deterioro. Estudios con periodos de curado de
hasta 90 dias mostraron mejoras sustanciales en la densidad del material y en su resistencia
a la penetracion de agentes agresivos, aunque periodos de curado tan prolongados no son

siempre factibles en condiciones de obra.

Figura 11. Durabilidad en Morteros.

Fuente: (Universidad de Burgos,2016)
1.11 Relacion agua-cemento y su influencia en el mortero

La relacién agua-cemento es, junto con la granulometria de la arena, el pardmetro de
disefio de mayor impacto sobre las propiedades mecanicas y de durabilidad de los morteros
de cemento hidraulico. Su influencia se manifiesta principalmente a través de su efecto sobre
la porosidad de la pasta de cemento hidratada: cuando aumenta la relacion agua-cemento,
aumenta la cantidad de agua libre en la mezcla que no es consumida por las reacciones de
hidratacion del cemento; esa agua libre genera vacios capilares al evaporarse del material
endurecido, debilitando la microestructura y reduciendo tanto la resistencia como la

durabilidad del mortero.

Investigadores especializados en materiales cementantes establecen que la relacion
agua-cemento controla el grado de hidratacién del cemento y la porosidad de la pasta
resultante, siendo el factor determinante de la resistencia y la durabilidad del mortero
endurecido (Zhao et al., 2021). Para una relacion agua-cemento dada, la resistencia puede
modularse en funcion del grado de curado y de la calidad de los materiales empleados, pero
la relacion fundamental entre la porosidad del material endurecido y la relacién agua-
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cemento de disefio se mantiene como el principio rector del proceso de disefio de mezclas

de mortero y hormigan.

En la préactica del disefio de mezclas, la relacion agua-cemento opera como una
variable de compromiso entre trabajabilidad y resistencia. Incrementarla mejora la fluidez
del mortero fresco y facilita su colocacion, pero reduce la resistencia del material
endurecido; reducirla mejora la resistencia, pero deteriora la trabajabilidad. Encontrar el
valor optimo de esa relacion para una aplicacién especifica requiere considerar
simultaneamente los requisitos de trabajabilidad para la puesta en obra y los requisitos de
resistencia para el desempefio estructural, lo que generalmente implica una iteracion de

prueba y error con las proporciones de disefio hasta alcanzar el balance deseado.

La distincion entre la relacion agua-cemento total y la relacion agua-cemento efectiva
es especialmente relevante en morteros con arenas recicladas, donde la mayor absorcion del
material reciclado modifica de manera significativa la cantidad de agua disponible para la
hidratacién del cemento. En mezclas con arena natural de baja absorcion, la diferencia entre
ambas relaciones es despreciable porque la arena absorbe muy poca agua de la mezcla; sin
embargo, en morteros con arena reciclada, esa diferencia puede ser suficientemente grande
como para generar una sobreestimacion importante de la resistencia esperada si el disefio de
la mezcla se basa en la relacion agua-cemento total sin considerar la absorcion de la arena

reciclada.

El prehumedecimiento de la arena reciclada hasta su condicion de saturacion
superficialmente seca (SSS) antes del mezclado es una estrategia eficaz para reducir la
diferencia entre la relacion agua-cemento total y la efectiva, ya que al estar el arena
previamente saturado no absorbe agua adicional de la mezcla durante la elaboracion del
mortero. Esta condicion puede alcanzarse sumergiendo la arena en agua durante un periodo
suficiente para saturar sus poros y luego dejandolo escurrir sobre una superficie permeable
hasta que no haya agua libre visible en la superficie de las particulas (Ossa-L0pez et al.,
2022). En esta investigacion, la arena reciclada fue utilizado en condicion de absorcion

natural sin prehumedecimiento previo.

Estudios recientes documentaron que la variacion en la relacion agua-cemento
efectiva generada por la absorcion de la arena reciclada es uno de los principales factores
que explican la reduccion de resistencia observada en morteros con altos porcentajes de
sustitucion, y que el control de ese pardmetro mediante el prehumedecimiento de la arena
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puede mejorar significativamente el desempefio mecanico del mortero sin necesidad de
cambiar las proporciones de la mezcla (Bravo et al., 2021). Los datos de esos estudios
mostraron que morteros elaborados con arena reciclada sin control de la absorcion
presentaron resistencias hasta un 20 % inferiores a las de morteros preparados con ajuste
cuidadoso de la relacion agua-cemento efectiva mediante prehumedecimiento de la arena

antes del mezclado.

1.12 Morteros con agregados reciclados

El uso de agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y
demolicion en la elaboracion de morteros ha sido objeto de investigacion cientifica sostenida
durante los ultimos quince afios, motivado por la necesidad de reducir la explotacion de
arenas naturales y por el interés creciente en transformar los residuos de construccion en
recursos productivos dentro de una visién de economia circular aplicada al sector de la
edificacion. Los estudios realizados en diferentes contextos geograficos han documentado el
potencial técnico de la arena reciclada como sustituto parcial de la arena natural en morteros,
aungue los resultados son variables y dependen en gran medida de las caracteristicas
especificas del material reciclado disponible en cada contexto y de las metodologias de

ensayo empleadas.

Investigadores europeos evaluaron el desempefio mecanico de morteros de
mamposteria elaborados con arenas recicladas finas y documentaron que porcentajes de
sustitucion de hasta el 50 % permiten mantener resistencias dentro de los rangos normativos
para morteros de uso general, siempre que se ajuste la dosificacion para compensar la mayor
absorcion de la arena reciclada y se garantice una relacion agua-cemento efectiva adecuada
(Bravo et al., 2021). Sus resultados mostraron una tendencia de disminucion progresiva de
la resistencia con el aumento del porcentaje de sustitucion, con pérdidas de hasta el 25 %
respecto al mortero de referencia en la dosificacion con 100 % de arena reciclada, una
magnitud que si bien es significativa no compromete necesariamente el cumplimiento

normativo en dosificaciones enriquecidas en cemento.

Las variaciones en las propiedades del mortero asociadas al uso de arena reciclada
se originan principalmente en las diferencias fisicas y quimicas entre la arena reciclada y el
natural. La arena reciclada presenta mayor porosidad interna, mayor absorcion de agua,
menor gravedad especifica y mayor variabilidad en sus propiedades en comparacion con las

arenas naturales de origen geoldgico, factores que modifican tanto el comportamiento de la
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mezcla en estado fresco especialmente la trabajabilidad y la demanda de agua como las
propiedades mecénicas del material en estado endurecido principalmente la resistencia y la
durabilidad.

La mayor absorcion de la arena reciclada es probablemente la propiedad que mayor
impacto tiene sobre el comportamiento del mortero, porque modifica la relacion agua-
cemento efectiva si no se realiza el ajuste correspondiente en la dosificacion. Esa mayor
absorcion es consecuencia directa de la red de poros internos que se desarrolla en la arena
reciclada como resultado de la pasta de cemento y el mortero viejos adheridos a las particulas
originales de arena durante los procesos de demolicion y trituracion, poros que en la arena
natural no existen y que en la arena reciclada actian como reservorios que absorben parte
del agua de amasado antes de que pueda contribuir a la hidratacion del cemento (Zhao et al.,
2021).

Investigaciones recientes basadas en anélisis de microscopia electronica de barrido
confirmaron que la zona de transicién interfacial en materiales cementantes elaborados con
arenas recicladas es significativamente méas ancha y porosa que la correspondiente a los
arenas naturales, lo que se traduce en una mayor concentracion de tensiones en esa region
bajo carga y en una mayor facilidad de propagacion de microfisuras desde esa zona hacia el
resto de la pasta de cemento (Nedeljkovi¢ et al., 2021). El mortero viejo adherido a las
particulas recicladas genera una segunda zona de transicién entre ese mortero viejo y la
nueva pasta de cemento, que afiade un nivel adicional de heterogeneidad microestructural al

material compuesto.

A pesar de los efectos negativos identificados sobre la resistencia y la durabilidad, la
arena reciclada también presenta caracteristicas que pueden ser favorables para el
desempefio del mortero en ciertos aspectos, especialmente la textura rugosa de sus particulas,
que puede mejorar la adherencia mecanica entre la arena y la nueva pasta de cemento al
favorecer el anclaje fisico en la interfaz (Figura 12). Esa rugosidad superficial puede
compensar parcialmente el debilitamiento de la zona de transicion interfacial generado por
la mayor porosidad de la arena reciclada, lo que explicaria por qué en algunos estudios la
reduccidn de resistencia es menor de lo que se esperaria solo en funcién de la porosidad del

material (Martinez-Garcia et al., 2020).

El analisis de la bibliografia disponible evidencia que los rangos de sustitucion mas
frecuentemente recomendados en la literatura oscilan entre el 25 % y el 50 %, con resultados
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técnicamente aceptables para la mayoria de las aplicaciones convencionales de mamposteria
dentro de ese rango. La convergencia de recomendaciones provenientes de estudios
realizados en contextos geograficos y con materiales muy distintos sugiere que existe un
comportamiento relativamente universal de la arena reciclada en morteros de cemento
Portland que puede tomarse como referencia para el disefio de estudios locales, aunque

siempre con la cautela de que las variaciones locales son reales y pueden modificar ese rango.

Figura 12. Morteros con agregados reciclados.

Fuente: Imagen generada con IA, ChatGPT.

1.13 Extraccién de arenas y manejo de escombros

La extraccion de arenas naturales para abastecer a la industria de la construccion
genera impactos ambientales significativos cuando se realiza de manera intensiva y sin
planes de manejo ambiental adecuados que mitiguen las consecuencias sobre el entorno
natural de las canteras (Figura 13). Entre los principales efectos identificados en la literatura
se encuentran la erosion y desestabilizacion de taludes en las zonas de cantera, la alteracion
de la dindmica fluvial en rios y quebradas utilizadas como fuentes de material, y la
destruccidn de habitats naturales con consecuencias negativas sobre la biodiversidad local

que en muchos casos son dificilmente reversibles a corto y mediano plazo.
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Estudios realizados en comunidades de América Latina han documentado que la
explotacion de arenas naturales genera no solo impactos ambientales directos sobre el
entorno fisico, sino también conflictos sociales vinculados a la ocupacion del suelo, la
afectacion de fuentes de agua que abastecen a comunidades rurales y el deterioro del paisaje
que incide sobre el valor de los predios y la calidad de vida de los residentes cercanos
(Rondon-Quintana et al., 2019). Los actores de la industria extractiva y los de las
comunidades afectadas frecuentemente presentan perspectivas contrapuestas sobre los
beneficios econdmicos y los dafios ambientales de la actividad, lo que dificulta la gobernanza
ambiental del sector y genera conflictos que en algunos casos han llevado a la suspension de

operaciones.

La situacion especifica del Distrito Metropolitano de Quito refleja esa problemética
con claridad: la extraccién de arenas en canteras periurbanas como la de Pifo enfrenta la
presion creciente del crecimiento acelerado de la ciudad, que incrementa la demanda de
materiales de construccion al mismo tiempo que reduce la tolerancia de las comunidades
vecinas a los impactos ambientales asociados a la actividad extractiva. La coexistencia cada
vez mas tensa entre zonas residenciales en expansion y areas de extraccién en la periferia
genera presiones gue apuntan hacia una reduccion gradual de la actividad extractiva en esos
sectores, lo que a mediano plazo puede traducirse en escasez de arenas 0 en un aumento

significativo de los costos de transporte desde fuentes mas alejadas.

La generacion de residuos de construccion y demolicion en Ecuador ha alcanzado
proporciones que superan ampliamente la capacidad de los sistemas de gestidn existentes,
generando pasivos ambientales significativos en forma de botaderos informales distribuidos
por toda el area metropolitana. EI Ministerio del Ambiente del Ecuador (2021) estima que
en Quito se generan decenas de miles de toneladas de residuos de construccion por afio, de
las cuales uUnicamente una fraccion relativamente pequefia recibe tratamiento en
instalaciones formales de reciclaje o disposicion final adecuada, mientras el resto se acumula
en sitios no habilitados que generan problemas de contaminacion del suelo y del agua

subterranea.
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Figura 13. Extraccion de Escombros.

Fuente: (Sitio web: La obra productos, 2021)

El aprovechamiento de los residuos de construccién y demolicion como fuente de
arenas recicladas ofrece una solucion simultanea a dos problemas que hoy se abordan por
separado: la escasez progresiva de arenas naturales y la acumulacion inmanejable de
escombros. Las politicas europeas de gestion de residuos de construccién han establecido
objetivos especificos y vinculantes de reciclaje para este tipo de residuos, generando
lecciones y modelos de gestion que son aplicables, con las adaptaciones necesarias, al
contexto latinoamericano en general y al ecuatoriano en particular (European Environment
Agency, 2020).

La viabilidad econdmica de la produccion de arenas recicladas a partir de escombros
estd condicionada por la relacion entre el costo del procesamiento de los residuos que incluye
transporte al sitio de trituracion, trituracion, clasificaciéon y control de calidad y el precio de
la arena natural en el mercado local (Figura 14). En Quito, donde la distancia creciente entre
las canteras periféricas y los sitios de construccion en la ciudad densa eleva progresivamente
los costos de transporte de la arena natural, la produccion local de arena reciclada en plantas
urbanas puede resultar econémicamente competitiva, especialmente para proyectos de gran

volumen que puedan beneficiarse de economias de escala en el procesamiento.

1.14 Sustitucion parcial de arena por agregado reciclado

La estrategia de sustitucion parcial de arena natural por arena reciclada en morteros
representa un equilibrio técnico entre dos objetivos que estan en tension: maximizar el

aprovechamiento del material reciclado para reducir los impactos ambientales de la
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construccién, y conservar las propiedades mecanicas del mortero dentro de los rangos
normativos que garantizan la seguridad y la calidad constructiva. A diferencia de la
sustitucion total, que en la mayoria de los estudios compromete de manera significativa la
resistencia y la durabilidad del mortero hasta niveles inaceptables desde el punto de vista
normativo, la sustitucion parcial permite mantener las arenas naturales como fraccion
mayoritaria que garantiza la estabilidad microestructural del material endurecido mientras

se aprovecha el potencial de la arena reciclada.

Se ha demostrado que el tratamiento previo de la arena reciclada mediante
prehumedecimiento antes del mezclado reduce significativamente la variabilidad de los
resultados de resistencia en morteros con este material, mejorando la reproducibilidad de las
mezclas y facilitando el control de calidad durante la produccién (Ossa-Lopez et al., 2022).
El prehumedecimiento de la arena hasta la condicion de saturacion superficialmente seca
estabiliza la relacion agua-cemento efectiva de la mezcla, eliminando las fluctuaciones en la
resistencia que resultan de variaciones en el contenido de humedad inicial de la arena
reciclada entre diferentes lotes de material. En esta investigacion, la arena reciclada se uso
sin prehumedecimiento, representando asi el escenario de elaboracion méas simple y

econdmico, y los resultados deben interpretarse en ese contexto.

La evaluacion de porcentajes especificos de sustitucion distribuidos a lo largo del
rango completo del 0 % al 100 % permite trazar una curva del comportamiento del mortero
en funcidn del contenido de arena reciclada con suficiente resolucion para identificar con
precision el umbral técnico a partir del cual la disminucion de resistencia supera los limites
normativos. Esa curva proporciona informacién considerablemente mas completa que la
ofrecida por estudios que evalian Unicamente dos o tres niveles de sustitucion, porque
permite ver la progresion continua del deterioro de la resistencia con el aumento de la arena

reciclada en lugar de solo puntos aislados sin informacion sobre lo que ocurre entre ellos.

La viabilidad de la sustitucion parcial no depende solo del porcentaje de sustitucion,
sino también de la dosificacion de la mezcla y especialmente de la relacion arena-cemento.
En dosificaciones mas ricas en cemento como la relacion 1:3, los efectos negativos de la
arena reciclada sobre la resistencia pueden ser parcialmente compensados por la mayor
cantidad de pasta de cemento disponible para envolver las particulas y desarrollar la zona de
transicion interfacial (Coppola et al., 2020). Por eso, la resistencia del mortero con arena

reciclada es generalmente mayor en dosificaciones con menor relacién arena-cemento, y el
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umbral de sustitucion por encima del cual no se cumple con los requisitos normativos puede

ser mas alto en dosificaciones mas ricas en cemento.

La seleccion de las dosificaciones 1:3 'y 1:4 para la evaluacion experimental responde
a la necesidad de cubrir el rango de relaciones arena-cemento mas frecuentemente empleadas
en la elaboracion de morteros de pega en la construccion convencional ecuatoriana. La
evaluacion de los cinco niveles de sustitucion en ambas dosificaciones proporciona un
conjunto de datos suficientemente amplio para identificar las interacciones entre el
porcentaje de arena reciclada y la relacion arena-cemento, informacion que permite hacer

recomendaciones mas precisas para diferentes contextos de aplicacion.

El rango de sustitucion por arena reciclada puede variar significativamente en
funcién de las propiedades especificas de la arena empleada, lo que hace necesaria la
validacion experimental para cada fuente de material reciclado y cada contexto geogréfico y
normativo de aplicacion. Los trabajos de revision sistematica de la literatura sefialaron que
el rango de sustitucion entre el 25 % y el 50 % es el que ofrece el mejor equilibrio entre el
aprovechamiento de la arena reciclada y la conservacion de las propiedades mecanicas del
mortero, con resultados técnicamente aceptables en la mayoria de los contextos evaluados
(Bravo et al., 2021).

Figura 14. Sustitucién de arena por agregado reciclado.
Fuente: Imagen generada con IA, ChatGPT.

1.15 Efectos del agregado reciclado en las propiedades del mortero

La incorporacion de arena reciclada en la mezcla de mortero genera modificaciones
en sus propiedades fisicas y mecanicas que responden a los cambios en la microestructura

del material derivados de las diferencias entre la arena reciclada y el natural. Esos efectos,
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que afectan tanto al mortero en estado fresco como al material endurecido, son consecuencia
directa de la mayor porosidad, menor gravedad especifica, mayor absorcion, granulometria
irregular y presencia de mortero viejo adherido que caracterizan a la arena reciclada en
comparacion con la arena natural de origen geoldgico, y se manifiestan de maneras

predecibles una vez que se entienden los mecanismos fisicos y quimicos que los gobiernan.

La diferencia en absorcion de agua y densidad real de los materiales generan
modificaciones predecibles en el comportamiento del mortero que pueden anticiparse y
gestionarse mediante el disefio apropiado de la mezcla. Investigaciones especializadas
documentaron que los arenas recicladas provenientes de residuos de construccion presentan
una densidad real entre un 5 % y un 15 % inferior a la de los arenas naturales equivalentes,
una absorcién de agua entre 2 y 5 veces superior a la del arena natural y una mayor
variabilidad entre lotes en sus propiedades, derivada de la heterogeneidad inherente de los
residuos de origen que incluyen materiales de diferentes épocas de construccion, diferentes

tipos de cemento y diferentes composiciones (Ulsen et al., 2019).

El efecto de la arena reciclada sobre la densidad del mortero endurecido se manifiesta
como una reduccidn proporcional al porcentaje de sustitucion y a la diferencia de densidad
entre la arena reciclada y el natural. Esa reduccidn de densidad implica que el material
endurecido tiene mayor volumen de vacios internos por unidad de volumen que el mortero
convencional de referencia, lo que se traduce tanto en menor resistencia mecanica porque
hay menos material solido por unidad de &rea transversal resistente como en mayor
susceptibilidad a la penetracion de agua y agentes agresivos que pueden desencadenar

mecanismos de deterioro.

La mayor absorcion de la arena reciclada afecta el comportamiento del mortero tanto
en estado fresco como en estado endurecido a través de mecanismos distintos en cada caso.
En estado fresco, la absorcion de la arena durante el proceso de mezclado reduce la cantidad
de agua libre disponible para lubricar la mezcla y asegurar la hidratacion del cemento,
disminuyendo la trabajabilidad del mortero y obligando a incrementar el contenido total de
agua para mantener la consistencia de referencia. En estado endurecido, la mayor porosidad
interna de la arena reciclada aumenta la absorcién total del mortero y su permeabilidad,

reduciendo la resistencia a la penetracion de agentes agresivos (Kurda et al., 2019).

La textura rugosa de las particulas de arena reciclada tiene efectos simultaneos y
opuestos sobre distintas propiedades del mortero, lo que crea una complejidad adicional en
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la interpretacion de los resultados experimentales. Por un lado, la mayor rugosidad reduce
la trabajabilidad al incrementar la friccion interna entre particulas y dificultar el flujo de la
mezcla; por otro, puede mejorar la adherencia mecanica entre la arena y la nueva pasta de
cemento al proporcionar mayor area de anclaje fisico en la zona de transicion interfacial. Ese
segundo efecto puede compensar parcialmente el debilitamiento de esa zona generado por
la mayor porosidad de la arena reciclada, lo que explica por qué en algunos estudios las

reducciones de resistencia son menores de lo esperado (Martinez-Garcia et al., 2020).

La granulometria irregular de la arena reciclada, caracterizada por una mayor
proporcion de particulas finas respecto al arena natural como resultado del proceso de
trituracion mecénica de los escombros, incrementa la demanda de pasta de cemento
necesaria para recubrir adecuadamente todas las particulas y llenar los vacios entre ellas. Ese
efecto se suma al de la mayor absorcion de la arena reciclada para incrementar la demanda
efectiva de agua de la mezcla, lo que contribuye al aumento de la relacion agua-cemento y a
la reduccién de la resistencia del mortero endurecido, generando un efecto sinérgico entre

las distintas caracteristicas desfavorables de la arena reciclada.

1.16 Analisis de la durabilidad en morteros con agregados reciclados

La durabilidad de los morteros con arenas recicladas es un aspecto de evaluacion
técnica igualmente relevante que la resistencia a la compresion, ya que determina la vida Gtil
efectiva del material en condiciones reales de exposicién ambiental a lo largo del tiempo. La
mayor porosidad que caracteriza a estos morteros respecto a los convencionales genera una
mayor susceptibilidad a los mecanismos de deterioro por penetracion de agua y agentes
agresivos, lo que puede comprometer la durabilidad del sistema de mamposteria
independientemente del cumplimiento de los requisitos minimos de resistencia a los 28 dias

que exige la normativa técnica.

La durabilidad del mortero endurecido depende fundamentalmente de su
permeabilidad al agua, la cual esta controlada por la conectividad de la red de poros capilares
que se desarrolla en la pasta de cemento hidratada durante el proceso de endurecimiento.
Una mayor relacion agua-cemento genera una red de poros mas extensa'y mejor comunicada,
que facilita el transporte de agua liquida y de los agentes agresivos disueltos en ella hacia el
interior del material. En morteros con arena reciclada, el incremento en la relacion agua-

cemento efectiva que resulta de la mayor absorcion del material se traduce en mayor
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permeabilidad del mortero endurecido, que puede comprometer su durabilidad a largo plazo
(Nedeljkovi¢ et al., 2021).

El proceso de carbonatacion avanza de manera mas rapida en morteros con mayor
porosidad, porque la mayor conectividad de la red porosa facilita la difusion del didxido de
carbono desde el ambiente hacia el interior del material a través de los poros llenos de
humedad. A medida que el frente de carbonatacion avanza hacia el interior, el pH del mortero
en esa region se reduce progresivamente, eliminando la proteccién alcalina que el cemento
hidratado proporciona a las armaduras embebidas en morteros de mamposteria armada y

exponiendo al acero a las condiciones que pueden desencadenar la corrosion.

Los ciclos de humedecimiento y secado generan esfuerzos internos derivados de los
cambios volumétricos asociados a la absorcion de agua durante la estacién lluviosa y a la
desorcidn durante la estacion seca. En morteros con alta capacidad de absorcion, como los
elaborados con arena reciclada, esas variaciones volumétricas son mayores que en los
morteros convencionales, lo que incrementa los esfuerzos de traccion generados en el
interior del material durante los ciclos y puede originar fisuras por fatiga que se acumulan
con cada ciclo y reducen progresivamente la resistencia e integridad del material. En el
contexto climatico de la region andina ecuatoriana, con estaciones secas y lluviosas
relativamente bien definidas, ese mecanismo de deterioro es una consideracion relevante

para el disefio de mamposteria exterior.

Mediante estrategias de optimizacion de la dosificacion, como el curado prolongado
en agua durante periodos superiores a los 28 dias estandar, es posible mejorar
significativamente la microestructura de la zona de transicion interfacial en morteros con
arena reciclada, reduciendo su porosidad y mejorando la resistencia al deterioro por
penetracion de agentes agresivos (Ossa-Lépez et al., 2022). El curado prolongado favorece
la continuacion de las reacciones de hidratacion del cemento durante periodos mas largos,
densificando la microestructura del material especialmente en las zonas interfaciales donde
la porosidad es mayor. Estudios con periodos de curado de hasta 90 dias documentaron

mejoras sustanciales en la densidad y la impermeabilidad del material.

La evaluacién de la durabilidad potencial de los morteros con arena reciclada en esta
investigacion se realiza a través de la determinacion de la absorcion de agua conforme a la
norma ASTM C642 (2021), que establece el procedimiento para medir la densidad, la
absorcion y el porcentaje de vacios en materiales de cemento endurecidos mediante la
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comparacion de la masa seca con la masa saturada en agua. Esa medicion proporciona un
indicador cuantitativo de la porosidad accesible al agua del material endurecido, que puede
correlacionarse con su susceptibilidad a los mecanismos de deterioro por penetracion de

agua y agentes Normativas aplicables a morteros

1.16.1 Normativas ASTM aplicadas a morteros

Las normas técnicas de la American Society for Testing and Materials (ASTM)
constituyen el referente internacional méas ampliamente adoptado para la evaluacién de
materiales de construccion en general, y de morteros y arenas para morteros en particular.
Su aplicacion en esta investigacion garantiza que los procedimientos de ensayo empleados
esten alineados con los estandares internacionales méas reconocidos, lo que permite comparar
los resultados con los de investigaciones previas realizadas en distintos contextos
geograficos y proporciona una base solida para la revision por pares y la validacion externa

de los hallazgos del estudio.

La ASTM C109/C109M edicion 2023 es la norma central de este estudio porque
regula el ensayo que produce el dato principal: la resistencia a compresion del mortero.
Prescribe el uso de moldes cubicos de acero de 50 mm por lado, el mezclado mecénico segln
la ASTM C305, las condiciones de inmersion en agua durante el curado y la velocidad de
carga en la prensa. Sus criterios de aceptacion estadistica son también los que se usan para
verificar si la dispersidn de resultados dentro de cada grupo de probetas esta dentro de rangos

tolerables.

La misma norma fija un umbral de dispersién que los resultados deben respetar: el
coeficiente de variacion entre probetas de un mismo lote, cuando el ensayo lo realiza un
unico operador en un Unico laboratorio con los mismos materiales, no debe superar el 8,7 %.
Por encima de ese limite, la variabilidad ya no puede atribuirse al ruido natural del proceso,

sino que indica posibles inconsistencias en la preparacion o en el ensayo de las muestras.

La norma ASTM C1437 (2022) define el procedimiento para evaluar la consistencia
del mortero en estado fresco mediante el ensayo de flujo en mesa. Su aplicacion sistematica
como herramienta de control de la trabajabilidad en la presente investigacion es una
condicion necesaria para la validez de las comparaciones de resistencia entre las diferentes

mezclas evaluadas, porque garantiza que todas las dosificaciones se elaboren bajo
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condiciones de consistencia comparables, eliminando la trabajabilidad como fuente de

variacion espuria en los resultados de resistencia.

La norma ASTM C128 (2023) establece el procedimiento para determinar la
densidad relativa y la absorcion de las arenas finas, parametros fundamentales para el disefio
de mezclas de mortero con arena reciclada. La gravedad especifica determina las
proporciones volumétricas de cada componente en la mezcla y es necesaria para garantizar
que la sustitucion de la arena natural por arena reciclada se realice sobre una base
volumétrica consistente; la absorcion define la cantidad de agua que la arena puede absorber
de la mezcla durante el proceso de elaboracion y es necesaria para calcular la relacion agua-

cemento efectiva de cada dosificacion.

La norma ASTM C642 (2021) establece los procedimientos para determinar la
densidad, la absorcion y el porcentaje de vacios en materiales de cemento endurecidos,
pardmetros que proporcionan informacién cuantitativa sobre la porosidad del mortero
endurecido y su susceptibilidad al deterioro por penetracion de agua y agentes agresivos. La
determinacion de esos parametros complementa los datos de resistencia a la compresion con
informacion sobre la durabilidad potencial de cada dosificacion, proporcionando una

caracterizacion mas completa del desempefio del mortero con arena reciclada.

1.16.2 Normativas INEN aplicables en Ecuador

Las normas técnicas ecuatorianas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN) constituyen el marco regulatorio nacional para la evaluacion de materiales de
construccion en el pais. Su aplicacion en la presente investigacion garantiza que los criterios
de aceptacion de los materiales y los resultados de los ensayos sean interpretados conforme
a los estandares nacionales vigentes, lo que da validez préactica a las conclusiones del estudio
en el contexto del sector de la construccidn ecuatoriano y facilita la comunicacion de los

hallazgos a profesionales que trabajan bajo ese marco normativo.

La norma NTE INEN 872 establece los requisitos que deben cumplir las arenas
utilizadas en la elaboracion de morteros y hormigones en Ecuador, incluyendo los criterios
de gradacion granulometrica, contenido maximo de material fino que pasa el tamiz N° 200,
forma de las particulas, contenido de cloruros y sulfatos y otras propiedades fisicas y
quimicas que afectan el comportamiento del material en las mezclas. Su aplicacién en la

caracterizacion de las arenas de esta investigacion garantiza que las comparaciones entre la

47



arena natural y la arena reciclada se realicen sobre una base normativa reconocida a nivel

nacional.

La NTE INEN 488 es el referente nacional que regula el mismo tipo de ensayo que
la ASTM C109/C109M: resistencia a compresion sobre cubos de 50 mm de arista. Su
adopcion como norma principal del estudio permite comparar directamente los valores
obtenidos con los limites normativos ecuatorianos sin necesidad de ajustes o factores de

conversion que afadirian incertidumbre a las conclusiones.

La norma NTE INEN 1855 establece los requisitos de resistencia a la compresion y
demas propiedades que deben cumplir los morteros utilizados en sistemas de mamposteria
en Ecuador, definiendo las categorias de clasificacion del mortero segin su resistencia
minima a los 28 dias. Los valores de resistencia obtenidos para cada dosificacion se
comparan con los limites establecidos en esta norma para determinar cuales dosificaciones
con arena reciclada cumplen con las condiciones minimas de desempefio mecénico

requeridas para su uso en construcciones de mamposteria en el pais.

La aplicacién combinada de las normas NTE INEN 872, NTE INEN 488 y NTE
INEN 1855 proporciona un marco normativo integral que cubre desde la caracterizacion de
los materiales de entrada hasta la evaluacion del producto final, garantizando que todo el
proceso experimental esté referenciado a los estandares nacionales vigentes. Esa coherencia
normativa les da a los resultados del estudio una validez préactica directa en el contexto

constructivo ecuatoriano que no tendria si se emplearan Gnicamente normas internacionales.

Las normas INEN y las normas ASTM cumplen roles complementarios en el marco
de referencia de esta investigacion: las normas ecuatorianas establecen los requisitos de
aceptacion aplicables en el contexto nacional y definen los criterios con los que se evalla la
viabilidad de cada dosificacion; las normas ASTM proporcionan los procedimientos de
ensayo internacionalmente reconocidos que garantizan la reproducibilidad de los resultados
y su comparabilidad con los de la literatura internacional. Esa articulacion entre ambos
marcos normativos permite interpretar los resultados tanto en el contexto local para
comunicarlos a profesionales de la construccion en Ecuador como en el contexto
internacional para contribuir al cuerpo de conocimiento global sobre morteros con arenas

recicladas.
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CAPITULO 3

PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS,
INTERPRETACION Y DISCUSION

3.1 Introduccion del capitulo

En este capitulo se muestran, procesan e interpretan los resultados obtenidos en las
pruebas con morteros en los que se ha sustituido parcialmente arena natural de Pifo por arena
reciclada. Se procesan los resultados de las dosificaciones 1:3 y 1:4, asi como los porcentajes
de sustitucion 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, para determinar la influencia que la arena

reciclada tiene sobre el comportamiento fisico, mecéanico y econdmico del mortero.

Se inicia el desarrollo con la descripcién de los agregados finos a traves de los
resultados de los ensayos de densidad relativa, absorcion, granularidad y de peso unitario
suelto, y que permiten comparar las propiedades de la arena natural y la arena reciclada, y
constituyen el punto de partida para interpretar posteriormente la trabajabilidad y la
resistencia de las distintas mezclas. La distribucion granulométrica se muestra a partir de las

curvas comparativas y las propiedades fisicas se presentan en forma de tablas resumen.

A continuacion, se ponen de manifiesto los resultados del mortero en estado fresco a
partir del ensayo de flujo, que tiene como objetivo determinar la consistencia alcanzada por
las mezclas en funcion del contenido de arena reciclada incluida en la férmula, los cuales se
acompasan con tablas comparativas y graficos de barras, lo que facilita observar las

variaciones de la propiedad de trabajabilidad de las distintas dosificaciones.

Por ultimo, se lleva a cabo el analisis de la resistencia a compresion de los morteros
en estado endurecido. Para ello, se exponen los resultados individuales de las probetas, las
medias de las mezclas, los datos estadisticos basicos, al igual que la comparacion entre las 2
dosificaciones 1:3 y 1:4. A continuacion, se complementa el andlisis con el control del
cumplimiento normativo y con la evaluacion de costos, con la intencion de determinar la
dosificacion que sea la mejor en relacién resistencia, cumplimiento técnico y viabilidad

economica.
3.2 Disefio experimental y codificacion de mezclas

El disefio experimental se estructurd a partir de dos relaciones cemento: arena,

correspondientes a las dosificaciones 1:3 y 1:4. Para cada dosificacion se consideraron cinco
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niveles de sustitucion de arena natural por arena reciclada: 0 %, 25 %, 50 %, 75 %y 100 %.
Esta organizacion permitio evaluar el efecto progresivo de la arena reciclada sobre el
comportamiento del mortero, manteniendo como referencia una mezcla patron elaborada

Unicamente con arena natural.

Las combinaciones experimentales se organizaron mediante una codificacion técnica
que identifica la dosificacion y el porcentaje de arena reciclada incorporado en cada mezcla.
En la Tabla 1 se presenta la matriz de codificacién empleada para ordenar los resultados de

flujo, densidad, carga maxima y resistencia a compresion.

Tabla 1. Codificacion de mezclas de mortero segun dosificacion y % de sustitucion

Dosificacion Arena o
i Descripcion de la mezcla
cemento:arena Natural (%) Reciclada (%)
Mortero patrén 1:3 con
1:3 100 0
100% arena natural
Mortero 1:3 con 25 % de
1:3 75 25 )
arena reciclada
Mortero 1:3 con 50 % de
1:3 50 50 )
arena reciclada
Mortero 1:3 con 75 % de
1:3 25 75 )
arena reciclada
Mortero 1:3 con 100 % de
1:3 0 100 )
arena reciclada
Mortero patrén 1:4 con
1:4 100 0
100% arena natural
Mortero 1:4 con 25 % de
1:4 75 25 _
arena reciclada
Mortero 1:4 con 50 % de
1:4 50 50 )
arena reciclada
Mortero 1:4 con 75 % de
1:4 25 75 )
arena reciclada
Mortero 1:4 con 100 % de
1:4 0 100

arena reciclada

Fuente: (Defaz & Pacheco, 2026)

50



La Tabla 2 resume los factores considerados en el disefio experimental. Esta matriz
muestra que el estudio no solo compara dos dosificaciones, sino también distintos
porcentajes de arena reciclada y dos edades de ensayo, lo que permite analizar el

comportamiento inicial y final de los morteros evaluados.

Tabla 2. Matriz general del disefio experimental

Factor experimental Niveles considerados
Dosificacion cemento: arena 1:3y1:4
Sustitucion de arena reciclada 0 %, 25 %, 50 %, 75 %y 100%
Edad de ensayo 7y 28 dias
Tipo de agregado fino Arena natural y arena reciclada
Réplicas 3

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

A partir de esta matriz, los resultados se analizaron en tres niveles. En primer lugar,
cada mezcla con arena reciclada se compar6é con su mortero patron correspondiente. En
segundo lugar, se evalué el efecto del incremento progresivo de arena reciclada dentro de
una misma dosificacion. Finalmente, se compararon las dosificaciones 1:3 y 1:4, con el fin

de identificar si el mayor o menor contenido de cemento influye en la resistencia final del

mortero.
Tabla 3. Normativas aplicadas para cada ensayo.
Ensayo Norma Edicién Aplicacion
aplicada
Granulometria del ASTM 2014  Determinacion de la distribucion
agregado fino C136/C136M del tamafio de las particulas del

agregado mediante tamizado.

Densidad, densidad ASTM C128 2015 Determinacion de la densidad,

relativa y absorcion densidad relativa y absorcion del
del agregado fino agregado fino.
Masa unitaria 'y ASTM 2023 Determinacion de la masa
porcentaje de vacios C29/C29M unitaria del agregado, tanto en

condicioén suelta como
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compactada, y célculo de los

vacios.

Ensayo de flujo del

mortero

ASTM C1437 2020 Determinacion del flujo del
mortero de cemento hidraulico

para evaluar su trabajabilidad.

Fabricaciony ASTM 2024 Elaboracion de especimenes
resistencia a C109/C109M cubicos de 50 mmy
compresion de determinacion de la resistencia a
morteros compresion del mortero.
Requisitos de NTE INEN 872 — Verificacion de los requisitos
agregados para aplicables al agregado utilizado
hormigon en la elaboracion de las mezclas.
Requisitos NTE INEN 488 — Aplicacion de los requisitos

relacionados con

cemento/morteros

establecidos por la normativa
ecuatoriana correspondiente a

los materiales empleados.

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

3.3 Caracterizacion fisica de los agregados finos

La caracterizacion fisica de los agregados finos permitio identificar las principales

diferencias entre la arena natural y la arena reciclada utilizada como material de sustitucion.
Para ello, se evaluaron propiedades como la densidad relativa, la absorcion de agua, la
granulometria y el peso unitario, debido a que estos parametros influyen directamente en la

trabajabilidad, la demanda de agua, la compactacion y la resistencia final del mortero.

Los ensayos de densidad relativa y absorcion se realizaron conforme a la ASTM

C128y la NTE INEN 856, mientras que el analisis granulométrico se desarroll6 mediante la
serie de tamices para agregado fino. Los resultados se presentan en tablas comparativas y
figuras, con el proposito de evaluar si ambos materiales presentan condiciones adecuadas

para su incorporacion en morteros de pega.
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3.3.1 Densidad relativa y absorcion

La densidad relativa y la capacidad de absorcion de agua ofrecen informacion sobre
el comportamiento fisico del agregado en el momento del contacto con el agua. Estos
parametros son importantes al tratar de morteros, ya que determinaran la cantidad de agua
disponible para la hidratacion del cemento y la consistencia de la mezcla. En la Tabla 3 se
presentan los resultados que se obtuvieron para la arena reciclada y la arena natural de Pifo.

Tabla 4. Densidad relativa y absorcion de agua de los agregados finos

) Densidad relativa Absorcion de
Material
Seca S.S.S. Aparente agua (%)
Arena
_ 2,12 2,32 2,64 9,28
reciclada
Arena
2,50 2,55 2,63 2,03
natural

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Los resultados de la Tabla 3 evidencian que la arena reciclada present6 una densidad
relativa seca de 2,12, valor inferior al registrado por la arena natural, que alcanz6 2,50. Esta
diferencia indica que el agregado reciclado posee menor masa relativa en condicion seca, lo
cual puede asociarse con una mayor presencia de poros internos, particulas adheridas de

material cementico o mayor heterogeneidad en su composicion.

En cuanto a la absorcion de agua, la arena reciclada presento un valor de 9,28 %,
mientras que la arena natural registrd 2,03 %. Esta diferencia es técnicamente significativa,
debido a que el agregado reciclado puede retener mayor cantidad de agua durante la mezcla.
En morteros, este comportamiento puede modificar la fluidez inicial, reducir el agua efectiva
disponible para la pasta de cemento y afectar la resistencia si no se controla adecuadamente

la dosificacion.

La densidad relativa aparente fue similar en ambos materiales, con 2,64 para la arena
reciclada y 2,63 para la arena natural. Sin embargo, la diferencia principal entre los
agregados no se encuentra en la densidad aparente, sino en la absorcién. Por tanto, el
comportamiento de la arena reciclada debe analizarse principalmente desde su capacidad de
absorcion de agua, ya que este parametro incide directamente en la trabajabilidad y en la

compactacion del mortero.
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Comparacion de la absorcion de agua

9,28

2,03

Absorcion de agua (%)
O = N W b OO O N 0 © O

Tipo de agregado
W Arenareciclada Arena natural

Figura 14. Comparacion de la absorcién de agua entre agregados finos
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Figura 14 permite visualizar con mayor claridad la diferencia de absorcion entre
los agregados finos. Se observa que la arena reciclada absorbe més agua que la arena de
cantera, por lo que este material requiere mayor control durante la preparacion del mortero

para evitar variaciones en la consistencia y en la relacién agua-cemento efectiva.
3.3.2 Anélisis granulométrico

El andlisis granulométrico permitié determinar la distribucion del tamafio de
particulas de la arena de Pifo y de la arena reciclada. Este ensayo es fundamental porque la
granulometria influye en la compacidad del mortero, la cantidad de vacios, la demanda de
pasta de cemento y la trabajabilidad de la mezcla. En las Tablas 4 y 5 se presentan los
resultados individuales de cada agregado.

Tabla 5. Analisis granulométrico de la arena natural

Masa % NTE INEN 872
~ Abertura _ i — —
Tamiz retenida ) Retenido Limite  Limite
(mm) Retenido Pasa ) ]
9) acumulado inferior superior
N.° 3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
N.24 4,75 4,30 1,45 1,45 98,55 95 100
N.8 2,36 29,00 9,76 11,21 88,79 80 100
N.0 16 1,18 52,40 17,64 28,85 71,15 50 85
N.° 30 0,60 72,70 24,48 53,33 46,67 25 60
N.° 50 0,30 65,30 21,99 75,32 24,68 10 30
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N.° 100 0,15 57,80 19,46 94,78 5,22 2 10

N.° 200 0,075 11,40 3,84 98,62 1,38 - -

Bandeja - 4,10 1,38 100,00 0,00 - -
Total - 297,00 100,00 - - - -

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Los resultados de la Tabla 4 muestran que la arena de cantera se mantiene dentro de
los rangos establecidos por la NTE INEN 872 en los tamices principales evaluados. Esto
indica que su distribucidn granulométrica es adecuada para su uso como agregado fino en
morteros, ya que presenta una proporcion equilibrada entre particulas gruesas, medias y
finas.

Este comportamiento favorece la compacidad de la mezcla, debido a que las
particulas pueden acomodarse de mejor manera dentro del volumen del mortero. Por ello, la
arena de cantera se considera el material de referencia para comparar el desempefio de las
mezclas con arena reciclada.

105
95
85
75
65
55
45
35
25

Porcentaje que pasa (%)

15

5
-5 0,75 0,075
Abertura del tamiz (mm)

% arena que pasa —— Limite inferior —— Limite superior

Figura 8. Curva granulométrica de la arena natural
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Figura 15 confirma que la curva granulométrica de la arena de cantera se mantiene
dentro de los limites normativos para agregado fino. Esto respalda su uso como material

patrén en la elaboracion de los morteros evaluados.
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Tabla 6. Analisis granulométrico de la arena reciclada

Masa % NTE INEN 872
_ Abertura ) : S S
Tamiz retenida ) Retenido Limite  Limite
(mm) Retenido Pasa _ )
()] acumulado inferior superior
N.23/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100
N4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00 95 100
N.°8 2,36 63,60 20,54 20,54 79,46 80 100
N.0 16 1,18 72,10 23,28 43,82 56,18 50 85
N.° 30 0,60 56,80 18,34 62,16 37,84 25 60
N.° 50 0,30 42,60 13,76 75,92 24,08 10 30
N.° 100 0,15 30,80 9,95 85,87 14,13 2 10
N.° 200 0,075 22,70 7,33 93,20 6,80 - -
Bandeja - 21,09 6,81 100,00 0,00 - -
Total - 309,69 100,00 - - - -

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

En la Tabla 5 se observa que la arena reciclada presenta una distribucion

granulométrica mas variable que la arena de cantera. En el tamiz N.° 8, el porcentaje que

pasa se encuentra ligeramente por debajo del limite minimo establecido, mientras que en el

tamiz N.° 100 supera el limite maximo permitido. Esto indica que el material reciclado no

tiene una gradacion completamente equivalente a la arena convencional.

La mayor presencia de particulas finas en la arena reciclada puede aumentar la

superficie especifica del agregado. Como consecuencia, el mortero puede requerir mas agua

para alcanzar una consistencia adecuada, lo que ayuda a explicar la importancia de controlar

la trabajabilidad en las mezclas con mayores porcentajes de sustitucion.
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Figura 9. Curva granulométrica de la arena reciclada
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Figura 16 muestra que la curva granulométrica de la arena reciclada presenta
desviaciones puntuales respecto a los limites normativos, especialmente en los tamices N.°
8 y N.° 100. Esto evidencia que el agregado reciclado contiene una proporcion diferente de

particulas gruesas y finas en comparacién con la arena natural.

Para comparar ambos materiales, en la Tabla 6 se presenta el porcentaje que pasa por

cada tamiz. Esta tabla permite visualizar las diferencias granulométricas entre la arena
natural y la arena reciclada.

Tabla 7. Comparacion granulométrica entre arena natural y reciclada

~ Abertura % de arena que pasa NTE INEN 872
Tamiz (mm) Natural Reciclada  Limite inferior Limite superior

N.03/8 9,50 100,00 100,00 100 100

N.0 4 4,75 98,55 100,00 95 100

N.8 2,36 88,79 79,46 80 100

N. 16 1,18 71,15 56,18 50 85

N.° 30 0,60 46,67 37,84 25 60

N.° 50 0,30 24,68 24,08 10 30

N.° 100 0,15 5,22 14,13 2 10

N.° 200 0,075 1,38 6,80 - -

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)
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La comparacion de la Tabla 6 permite identificar que la arena de Pifo presenta una
gradacion més ajustada a los limites normativos, mientras que la arena reciclada muestra
desviaciones puntuales en los tamices N.° 8 y N.° 100. En términos técnicos, esto evidencia
que el agregado reciclado no presenta una distribucién completamente equivalente a la arena
natural. La mayor presencia de material fino en la arena reciclada puede aumentar la
superficie especifica del agregado, lo cual contribuye a una mayor absorcion y a una posible
modificacion en la fluidez del mortero.

Ademas, la arena reciclada presentd un porcentaje mas alto de material que pasa el
tamiz N.° 200, con 6,80 %, frente al 1,38 % registrado en la arena de Pifo. Este resultado
refuerza la necesidad de considerar el contenido de finos en el analisis del comportamiento
del mortero, debido a que un exceso de particulas finas puede alterar la relacion entre agua,
cemento y agregado dentro de la mezcla.
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Figura 10. Comparacién granulométrica entre arena natural y arena reciclada
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Figura 17 permite evidenciar que la arena reciclada presenta una distribucion
menos uniforme que la arena de Pifo, con mayor presencia de particulas finas en los tamices
de menor abertura.

3.3.3 Peso unitario suelto

Este parametro es importante porque permite comparar la forma en que la arena

reciclada y la arena natural ocupan un mismo volumen, aspecto que se relaciona con la
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distribucion de vacios, la compacidad del material y el comportamiento volumétrico dentro

de la mezcla de mortero.

El ensayo fue realizado bajo la norma ASTM C29 / INEN 858, considerando tanto
la condicion suelta como la condicién compactada de los agregados finos. En la Tabla 7 se

presentan los resultados obtenidos para la arena reciclada y la arena natural.

Tabla 8. Densidad aparente y contenido de vacios de los agregados finos

] Contenido de g seca Contenido de
_ Densidad seca ) i
Material vacios suelta compactada vacios
suelta (kg/m?)
(%) (kg/m3) compactada (%)
Arena
) 1340 37 1400 34
reciclada
Arena
1530 39 1720 31
natural

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Los resultados de la Tabla 7 muestran que la arena reciclada present6 una densidad
seca en condicion suelta de 1340 kg/m3, mientras que la arena natural alcanzé 1530 kg/ms3.
Esta diferencia indica que la arena reciclada posee menor masa por unidad de volumen en
estado suelto, lo cual puede relacionarse con una estructura mas porosa, menor peso propio

de las particulas o mayor irregularidad en la forma del agregado.

Densidad aparente de la arenarecicladay de cantera
2000

1800 1720

1400

1400 1340

1200
1000
800
600
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200

Densidad suelta / compactada (kg/m3)

Figura 11. Densidad aparente de los agregados finos en condicion suelta y compactada
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)
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En condicion compactada, la arena reciclada alcanzé una densidad seca de 1400
kg/ms3, mientras que la arena natural registrd 1720 kg/m3. Este resultado confirma que, aun
después de aplicar compactacion, la arena natural mantiene una mayor densidad aparente
que la arena reciclada. Por tanto, el agregado reciclado presenta una menor capacidad de

empaquetamiento en comparacion con el agregado natural.

Respecto al contenido de vacios, la arena reciclada registr6 37 % en condicion suelta
y 34 % en condicién compactada. La arena natural presentd 39 % en condicion sueltay 31%
en condicién compactada. Estos valores muestran que ambos agregados reducen su
contenido de vacios al pasar de condicion suelta a compactada, aunque la arena natural logra
una compactacion mas eficiente, debido a que su contenido de vacios disminuye en mayor

proporcion.
3.4 Fabricacién y control de probetas cubicas

La fase de fabricacion de probetas cubicas tiene lugar en el marco de un control
necesario para poder comparar la resistencia a compresion que se obtiene para diferentes
mezclas de mortero. En este trabajo, las probetas cubicas se fabricaron de acuerdo con el
criterio de lanorma ASTM C109/C109M, que establece el uso de moldes cubicos de 50 mm
de lado para la evaluacién de morteros de cemento hidraulico. Esta norma también
contempla el control del moldeo, compactacion, curado y posterior rotura de las muestras

con el objetivo de minimizar las variaciones procedentes del proceso de fabricacion.

El procedimiento de fabricacion contemplo el llenado de los moldes metélicos
mediante capas, la compactacion uniforme del mortero, el enrasado superficial y el control
de las condiciones de curado, siendo relevantes, porque cualquier insuficiencia en la etapa
de llenado, compactacion o curado puede dar lugar a la aparicién de vacios internos,
diferencias de densidad o superficies rugosas que inciden directamente sobre la carga
maxima soportada por la probeta en el ensayo de compresion; y por lo tanto, el control de
fabricacion sensu estricto implicado permite que las diferencias encontradas en la resistencia
se deban exclusivamente a la composicion de las mezclas y no a fallos en el proceso de

moldeo.
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Tabla 9. Control de probetas cubicas segun dosificacion y porcentaje de sustitucion

Dosificacion Arena Numero de probetas
Natural (%) Reciclada (%0)

100 0 3

75 25 3

1:3 50 50 3
25 75 3

0 100 3

100 0 3

75 25 3

1:4 50 50 3
25 75 3

0 100 3

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Tabla 8 muestra que cada grupo de mezcla fue representado por tres probetas
cubicas, lo cual permite obtener un valor promedio de resistencia y verificar la variabilidad
entre muestras de una misma dosificacion. En la dosificacion 1:3 se registraron probetas para
los cinco porcentajes de sustitucion considerados en el disefio experimental. En la
dosificacion 1:4, los informes disponibles presentan probetas para las mezclas patrén, 25 %

y 50 % de arena reciclada, organizadas segun las series reportadas.

El control individual de las probetas permite relacionar cada resultado de resistencia
con sus condiciones de fabricacion y ensayo. Las fechas de fabricacion y rotura registradas
en los informes confirman que las muestras fueron ensayadas a una edad de 7 dias, mientras
que la densidad reportada para cada probeta permite evaluar la uniformidad del mortero

endurecido antes del analisis mecanico.
3.5 Resultados integrales de la dosificacion 1:3

El andlisis de resistencia a 7 dias se presenta en dos niveles. Primero, se exponen los
resultados individuales de cada probeta, con el fin de evidenciar los valores registrados por
el laboratorio. Luego, se calcula el promedio, valor minimo, valor maximo, desviacion
estandar y coeficiente de variacion para cada mezcla. Este procesamiento permite comparar
el comportamiento de las mezclas con arena reciclada frente al mortero patron

correspondiente.
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Para el andlisis de los resultados de resistencia a compresion se aplicd estadistica
descriptiva basica, con el propdsito de resumir el comportamiento de cada grupo de probetas
y evaluar la variabilidad de los valores obtenidos. Cada mezcla fue representada por tres
probetas, por lo que se calcularon la resistencia promedio, el valor minimo, el valor maximo,
la desviacion estandar, el coeficiente de variacion y la variacion porcentual respecto al

mortero patron.

La resistencia promedio se calculé mediante:

Xp+x,+x3+ -+ x
7= 1 2 nS n (1)

Donde:

e X = Resistencia promedio de la mezcla, en MPa
e x; = Resistencia individual de cada probeta, en MPa

e n =Numero de probetas ensayadas

La desviacion estandar se determind mediante la Ecuacion 2, con el fin de medir la

dispersion de los valores individuales respecto al promedio.

Gt 2)

n—1
Donde:

e s = Desviacion estandar muestral, en MPa
e x; = Valor individual de resistencia, en MPa
e X = Promedio de resistencia, en MPa

e n — 1= Grados de libertad de la muestra

El coeficiente de variacion se calculé mediante la Ecuacién 3. Este indicador permite
expresar la dispersion de los resultados en términos porcentuales, facilitando la comparacion

entre mezclas con diferentes niveles de resistencia.
S
CcV = §x100 3)

Donde:

e (CV = Coeficiente de variacion, en %

e s = Desviacion estandar, en MPa
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e X = Resistencia promedio, en MPa

La variacion porcentual respecto al mortero patron se obtuvo mediante la Ecuacion
4. Esta formula permite determinar si una mezcla con arena reciclada present6 incremento o

reduccion de resistencia frente a la mezcla elaborada con 100 % arena natural.

R
=" Px100 (4)
RP

Donde:

e 1. = Variacion porcentual respecto al patron, en %
e R,, = Resistencia promedio de la mezcla con arena reciclada, en MPa

e R, =Resistencia promedio del mortero patrén, en MPa

Cuando V. es positivo, la mezcla con arena reciclada presenta una resistencia superior

al mortero patron.

Cuando V. es negativo, la mezcla presenta una reduccion de resistencia. Este criterio
se utilizé para interpretar el efecto de cada porcentaje de sustitucion sobre el comportamiento

mecanico del mortero.
3.5.1 Flujo del mortero

El ensayo de flujo permiti6 evaluar la consistencia del mortero en estado fresco antes
de la rotura de las probetas. Este parametro es importante porque permite verificar la
trabajabilidad de las mezclas y analizar si la incorporacion de arena reciclada modifica el
comportamiento fresco del mortero. Los valores de flujo registrados en los informes de

laboratorio se presentan por dosificacion y porcentaje de sustitucion de arena reciclada.

En la Tabla 9 se resumen los valores de flujo para la dosificacion 1:3. En esta
dosificacion se cuenta con resultados para los cinco porcentajes de sustitucion considerados
en el disefio experimental: 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 % de arena reciclada.

Tabla 10. Flujo del mortero en la dosificacion 1:3

- Arena Flujo
Dosificacion i _ i
Natural (%) Reciclada (%) Individual (%) Promedio (%)
100 0 115-115-115 115,00
1:3 75 25 114 -114-114 114,00
50 50 113-113-113 113,00
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25 75 114 -114- 114 114,00
0 100 114 -114- 114 114,00
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Los resultados de la Tabla 9 muestran que los valores de flujo en la dosificacién 1:3
se mantuvieron entre 113 % y 115 %. EIl mortero patron, elaborado con 100% arena natural
y 0 % arena reciclada, alcanzé un flujo promedio de 115 %, mientras que las mezclas con
incorporacion de arena reciclada presentaron valores entre 113 % y 114 %. Esta variacion
es reducida, por lo que se interpreta que, en la dosificacion 1:3, la sustitucién parcial o total
de arena natural por arena reciclada no gener6 una disminucion marcada de la trabajabilidad

bajo las condiciones de ensayo reportadas.

El menor flujo promedio correspondi6 a la mezcla con 50 % arena natural y 50 %
arena reciclada, con un valor de 113 %. En cambio, las mezclas con 75 % arena natural y
25% arena reciclada, 25 % arena natural y 75% arena reciclada, y 0% arena natural y 100 %
arena reciclada alcanzaron un flujo promedio de 114 %. Esta diferencia de uno a dos puntos
porcentuales respecto al mortero patrén indica que las mezclas conservaron una consistencia
similar, lo cual permite analizar posteriormente los resultados de resistencia a compresion

sin atribuir grandes variaciones a cambios significativos en la fluidez del mortero.
3.5.2 Resistencia a compresion a los 7 dias

En la dosificacion 1:3 se evaluaron mezclas con 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 % de
arena reciclada. Los resultados individuales de resistencia a compresion se presentan en la

Tabla 10, considerando la densidad, carga maxima y resistencia obtenida para cada probeta.

Tabla 11. Resultados de resistencia a compresion a 7 dias en dosificacion 1:3

Arena Flujo Densidad Carga Resistencia
Natural (%)  Reciclada (%) (%) (kg/m3) (kN) (MPa)
100 0 115 2118 27,48 11,2
100 0 115 2115 26,75 10,9
100 0 115 2119 27,72 11,3
75 25 114 2056 28,03 11,2
75 25 114 2042 28,29 111
75 25 114 2064 28,96 11,5
50 50 113 2073 26,85 10,3
50 50 113 2072 25,49 9,9
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50 50 113 2051 28,11 10,6

25 75 115 2008 23,77 9,4
25 75 115 1999 23,14 9,1
25 75 115 1994 22,60 8,8
0 100 114 2032 19,76 8,0
0 100 114 2009 19,90 7,9
0 100 114 2017 19,85 8,0

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Los resultados de la Tabla 10 muestran que, en la dosificacion 1:3, el mortero patrén
elaborado con 100 % arena natural y 0 % arena reciclada alcanzo resistencias entre 10,9 MPa
y 11,3 MPa. La mezcla con 75 % arena natural y 25 % arena reciclada present6 valores entre
11,1 MPa y 11,5 MPa, ubicandose en un rango similar e incluso ligeramente superior al

mortero patron.

En las mezclas con mayor contenido de arena reciclada se observé una disminucion
progresiva de la resistencia. La combinacion con 50 % arena natural y 50 % arena reciclada
registrd resistencias entre 9,9 MPa y 10,6 MPa, mientras que la mezcla con 25 % arena
natural y 75 % arena reciclada obtuvo valores entre 8,8 MPa y 9,4 MPa. Finalmente, el
mortero elaborado con 0% arena natural y 100 % arena reciclada presento las resistencias
mas bajas, entre 7,9 MPay 8,0 MPa.

En la Tabla 11 se presenta el resumen estadistico de la resistencia a compresion para

cada mezcla de la dosificacion 1:3.

Tabla 12. Resumen estadistico a compresién a 7 dias en dosificacion 1:3

Resistencia ) ) Desviacion
Arena ) Minimo Maximo Coeficiente
promedio estandar o
i de variacion
Natural Reciclada
MPa (%)
(%) (%)
100 0 11,13 10,9 11,3 0,21 1,87
75 25 11,27 11,1 11,5 0,21 1,85
50 50 10,27 9,9 10,6 0,35 3,42
25 75 9,10 8,8 9,4 0,30 3,30
0 100 7,97 7,9 8,0 0,06 0,72

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)
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De acuerdo con la Tabla 11, la mayor resistencia promedio en la dosificaciéon 1:3
correspondiod a la mezcla con 75 % arena natural y 25 % arena reciclada, con un valor de
11,27 MPa. Este resultado fue ligeramente superior al mortero patron, elaborado con 100 %
arena natural y 0 % arena reciclada, que alcanz6 11,13 MPa. La diferencia entre ambas
mezclas fue reducida, pero permite sefialar que la sustitucion del 25 % de arena reciclada
mantuvo el desempefio mecénico inicial del mortero e incluso present6 un incremento leve

respecto a la mezcla de referencia.

A partir del 50 % de sustitucion se observa una reduccion progresiva de resistencia.
La mezcla con 50 % arena natural y 50 % arena reciclada alcanzé 10,27 MPa, la combinacién
con 25 % arena natural y 75 % arena reciclada obtuvo 9,10 MPa, y el mortero elaborado con
0 % arena natural y 100 % arena reciclada registro 7,97 MPa. Esta tendencia evidencia que
el aumento del contenido de arena reciclada disminuyo la resistencia a compresion a los 7
dias, posiblemente asociado a la mayor absorcion de agua del agregado reciclado, su
heterogeneidad y la presencia de particulas mas porosas.

En la Tabla 12 se presenta la variacion porcentual de cada mezcla respecto al mortero
patrén en 1:3.

Tabla 13. Variacion de resistencia respecto al mortero patron en dosificacion 1:3

Arena reciclada Resistencia promedio Variacion »
Interpretacion
(%) (MPa) (%)
0 11,13 0,00 Mezcla patron
25 11,27 +1,20 Incremento leve
50 10,27 -7,78 Reducciéon moderada
Reduccion
75 9,10 -18,26 o
significativa
100 7,97 -28,44 Reduccion alta

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Tabla 12 confirma que la mezcla presentd una variacion positiva de 1,20 % frente
al mortero patron. Sin embargo, las sustituciones de 50 %, 75 % y 100 % generaron
reducciones de 7,78 %, 18,26 % y 28,44 %, respectivamente. Este resultado permite
establecer que, para la dosificacion 1:3, el comportamiento mas favorable a edad temprana
se obtuvo con el 25 % de arena reciclada.
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La resistencia promedio a compresion de las mezclas con dosificacion 1:3 se
representa en la Figura 20. En esta figura se observa que la mezcla presentd el mayor valor
promedio, mientras que las mezclas con porcentajes superiores de arena reciclada mostraron

una disminucion progresiva de resistencia.

Resistencia promedio a 7 dias en dosificacion 1:3
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Figura 12. Resistencia promedio a compresion a 7 dias en dosificacion 1:3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

3.5.3 Resistencia a compresion a los 28 dias

En la dosificacion 1:3 se evaluaron cinco combinaciones de agregado fino. Los

resultados individuales se presentan en la Tabla 13.

Tabla 14. Resultados de resistencia a compresion a 28 dias en dosificacion 1:3

Arena Flujo Densidad Carga Resistencia
Natural (%) Reciclada (%) (%) (kg/m?3) (KN) (MPa)
100 0 115 2072 49,88 20,0
100 0 115 2072 49,78 19,8
100 0 115 2084 48,82 19,5
75 25 114 2064 51,83 20,5
75 25 114 2031 55,64 21,7
75 25 114 2048 53,81 21,1
50 50 113 2017 45,77 17,2
50 50 113 2003 46,92 17,9
50 50 113 2027 46,51 17,7
25 75 114 2012 47,94 17,6
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25 75

25 75
0 100
0 100
0 100

114
114
114
114
114

2007
1995
1998
1974
1973

47,21
46,03
38,09
39,00
38,64

17,4
17,1
13,9
14,2
14,3

Los resultados de la Tabla 13 muestran que el mortero patrén con 100 % arena natural
y 0 % arena reciclada alcanzo resistencias entre 19,5 MPa 'y 20,0 MPa. La mezcla con 75 %
arena natural y 25 % arena reciclada presentd valores entre 20,5 MPa y 21,7 MPa,

ubicandose por encima del patrén en los tres resultados individuales reportados.

En las mezclas con porcentajes superiores de arena reciclada se observé una
disminucion de resistencia. La combinacion con 50 % arena natural y 50 % arena reciclada
registro valores entre 17,2 MPa 'y 17,9 MPa, mientras que la mezcla con 25 % arena natural
y 75 % arena reciclada obtuvo resistencias entre 17,1 MPa y 17,6 MPa. Finalmente, el
mortero con 0 % arena natural y 100 % arena reciclada present6 los valores mas bajos, entre

13,9 MPay 14,3 MPa.

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Tabla 15. Resumen de resistencia a compresion a 28 dias en dosificacién 1:3

Resistencia . o Desviacion .
Arena . Minimo Maximo ) Coeficiente
promedio estandar o
i de variacion
Natural Reciclada
MPa (%)
(%0) (%0)
100 0 19,77 19,5 20,0 0,25 1,27
75 25 21,10 20,5 21,7 0,60 2,84
50 50 17,60 17,2 17,9 0,36 2,03
25 75 17,37 17,1 17,6 0,25 1,46
0 100 14,13 13,9 14,3 0,21 1,47

De acuerdo con la Tabla 14, la mayor resistencia promedio en la dosificacion 1:3
correspondid a la mezcla con 75 % arena natural y 25% arena reciclada, con 21,10 MPa.

Este valor fue superior al mortero patron, que alcanzd 19,77 MPa, lo que evidencia que la

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

sustitucion del 25 % de arena reciclada mantuvo e incremento el desempefio mecanico.



A partir del 50 % de arena reciclada se registrdé una reduccion en la resistencia
promedio. La mezcla con 50 % arena natural y 50 % arena reciclada alcanz6 17,60 MPa, la
combinacion con 25 % arena natural y 75 % arena reciclada obtuvo 17,37 MPa, y la mezcla
con 0 % arena natural y 100 % arena reciclada registro 14,13 MPa. Esta tendencia muestra
que el aumento del contenido de arena reciclada redujo progresivamente la resistencia a
compresion en la dosificacion 1:3.

Resistencia promedio a 28 dias en dosificacion 1:3
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Figura 13. Resistencia promedio a compresion a 28 dias en dosificacion 1:3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

3.5.4 Comparacion entre resistencia a 7 y 28 dias

La comparacion entre la resistencia a compresion a los 7 y 28 dias permitio evaluar
el incremento de resistencia de los morteros durante el periodo de curado. Este analisis se
realizd a partir de los valores promedio obtenidos en cada porcentaje de sustitucion de arena

natural por arena reciclada, diferenciando las dosificaciones 1:3y 1:4.

La resistencia a los 7 dias representa el comportamiento mecénico inicial del mortero,
mientras que la resistencia a los 28 dias permite observar el desarrollo posterior del material
endurecido. Para establecer esta comparacion, se calculd el incremento absoluto en MPa y

el incremento porcentual entre ambas edades de ensayo.
El incremento porcentual de resistencia se calculé6 mediante la siguiente ecuacion:

R,s — R
%xmo (5)
7

Incremento(%) =

Donde:

e Rog = Resistencia promedio a compresion a los 28 dias, en MPa
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e Ry =Resistencia promedio a compresion a los 7 dias, en MPa

En la dosificacion 1:3, todas las mezclas presentaron incremento de resistencia entre
los 7 y 28 dias. En la Tabla 15 se presenta la comparacion entre ambas edades de curado
para cada porcentaje de sustitucion.

Tabla 16. Comparacion de resistencia a compresion entre 7 'y 28 dias en 1:3

Arena Resistencia (MPa) Incremento
Natural (%) Reciclada (%0) 7 dias 28 dias MPa %
100 0 11,13 19,77 8,64 77,63
75 25 11,27 21,10 9,83 87,22
50 50 10,27 17,60 7,33 71,37
25 75 9,10 17,37 8,27 90,88
0 100 7,97 14,13 6,16 77,29

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

De acuerdo con la Tabla 15, la mezcla con 75 % arena natural y 25 % arena reciclada
presentd la mayor resistencia promedio a los 28 dias, con 21,10 MPa, y un incremento de
9,83 MPa respecto a los 7 dias. EI mortero patron, elaborado con 100 % arena natural y 0 %
arena reciclada, aument6 de 11,13 MPa a 19,77 MPa, con un incremento porcentual de
77,63%.

La mezcla con 25 % arena natural y 75 % arena reciclada presentd el mayor
incremento porcentual, con 90,88 %, pasando de 9,10 MPa a 17,37 MPa. Sin embargo, su
resistencia final fue menor gque la obtenida por el mortero patron y por la mezcla con 25 %
de arena reciclada. Por ello, el incremento porcentual debe interpretarse junto con la

resistencia final alcanzada, no de forma aislada.

En términos generales, la dosificacion 1:3 mantuvo la misma tendencia observada a
los 7 dias. La sustitucion del 25 % de arena reciclada presentd el mejor comportamiento
mecanico, mientras que los porcentajes de 50 %, 75 % y 100 % registraron resistencias

finales inferiores al patron.
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Resistencia a compresion vs edad en morteros con
dosificacion 1:3
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Figura 14. Resistencia a compresion vs edad en morteros con dosificacién 1:3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La evolucion de la resistencia promedio entre los 7 y 28 dias para la dosificacion 1:3
se representa en la Figura 21. La gréfica permite observar que todas las mezclas
incrementaron su resistencia con el tiempo de curado, manteniéndose como resultado mas

favorable la mezcla con 25 % de arena reciclada.

3.5.5 Registro visual de las mezclas

Grafico de edad vs resistencia a la comprension
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Figura 15. 100 % arena natural en dosificacién 1:3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)
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La Figura 22 muestra que el mortero patron con 100 % arena natural incremento su
resistencia promedio de 11,1 MPa a los 7 dias a 19,8 MPa a los 28 dias. Este comportamiento
evidencia un desarrollo normal de resistencia con el tiempo de curado y sirve como

referencia para comparar las mezclas con arena reciclada.
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Figura 16. 100 % arena reciclada en dosificacion 1:3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La mezcla con 100 % arena reciclada aumento su resistencia promedio de 8,0 MPa a
los 7 dias a 14,1 MPa a los 28 dias. Aungue presentd crecimiento con la edad, sus valores

fueron inferiores al mortero patrén, lo que indica que el reemplazo total de arena natural

redujo el desempefio mecanico.
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Figura 17. 50 % arena reciclada — 50 % arena natural en dosificacion 1:3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)
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La mezcla con 50 % arena reciclada y 50 % arena natural paso6 de 10,3 MPa a los 7
dias a 17,6 MPa a los 28 dias. Este resultado muestra una mejora importante con el curado,
aunque su resistencia final quedo por debajo del mortero patrén y de la mezcla con 25 % de

arena reciclada.
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Figura 18. 25 % arena reciclada — 75 % arena natural en dosificacion 1:3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La mezcla con 25 % arena reciclada y 75 % arena natural presentd el mejor
comportamiento dentro de la dosificacion 1:3, al aumentar de 11,3 MPa a los 7 dias a 21,1
MPa a los 28 dias. Este resultado indica que una sustitucién baja de arena reciclada no afect6

la resistencia, sino que permitio superar al mortero patron.
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Figura 19. 75 % arena reciclada — 25 % arena natural en dosificacion 1:3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)
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La mezcla con 75 % arena reciclada y 25 % arena natural incremento su resistencia
de 9,1 MPa a los 7 dias a 17,4 MPa a los 28 dias. Aunque el aumento fue considerable, la
resistencia final fue menor que la obtenida con 25 % y 50 % de arena reciclada, lo que

muestra que porcentajes altos de sustitucion reducen el desempefio mecanico.

Grafico de edad vs resistencia a la comprension
dosificacion 1:3
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Figura 20. Dosificaciones en 1:3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La comparacién general muestra que todas las mezclas incrementaron su resistencia
entre los 7 y 28 dias. La mejor dosificacion dentro de la relacion 1:3 fue la mezcla con 25 %
arena reciclada y 75 % arena natural, debido a que alcanz6 la mayor resistencia promedio a
los 28 dias, con 21,1 MPa. En cambio, la mezcla con 100 % arena reciclada presento el

menor desempefio, por lo que el reemplazo total no resulté la alternativa mas favorable.
3.6 Resultados integrales de la dosificacion 1:4
3.6.1 Flujo del mortero

En la Tabla 16 se presentan los valores de flujo para la dosificacion 1:4. En este caso,
los informes de laboratorio muestran resultados para diferentes series de ensayo, por lo que

los datos se organizan segun las mezclas reportadas.
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Tabla 17. Flujo del mortero en la dosificacion 1:4

o Arena Flujo
Dosificacion i _ i
Natural (%) Reciclada (%0) Individual (%)  Promedio (%)
100 0 115-115-115 115,00
75 25 112 - 112 - 112 112,00
1:4 50 50 106 - 106 - 106 106,00
25 75 112 -112-112 112,00
0 100 112 - 112 - 112 112,00

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

En la dosificacion 1:4, los valores de flujo se ubicaron entre 106 % y 115 %. El
mortero patron, elaborado con 100 % arena natural y 0 % arena reciclada, presentd un
registro de flujo promedio de 115 %. Para las mezclas con arena reciclada en dosificacion
1:4, la combinacién con 75 % arena natural y 25 % arena reciclada present6 un valor de flujo
promedio de 112 %. El menor flujo correspondié a la serie con 50 % de arena reciclada, con
106 %, lo que refleja una reduccién de trabajabilidad respecto al patréon de 115 %. Sin
embargo, con un porcentaje de sustitucion de 25 % arena natural y 75 % de arena reciclada
alcanzé 112 %, por lo que su comportamiento debe interpretarse considerando las
condiciones especificas de cada serie.

Los resultados muestran que la dosificacion 1:4 presenté mayor variabilidad en el
flujo que la dosificacion 1:3, especialmente por la diferencia observada entre las series del
mortero patrén y de la mezcla con 50 % de arena reciclada. Esta informacion es importante,
debido a que la trabajabilidad puede influir en el llenado de moldes, la compactacién de las
probetas y la densidad del mortero endurecido.

3.6.2 Resistencia a compresion a los 7 dias

Los datos incluyen mezclas patron, mezclas con 25 % de arena reciclada y una
mezcla con 50 % de arena reciclada. Debido a que existen registros en diferentes series, los

resultados se presentan respetando la identificacion de cada grupo de probetas.

Tabla 18. Resultados de resistencia a compresion a 7 dias en dosificacion 1:4

Arena Flujo Densidad Carga Resistencia
Natural (%)  Reciclada (%) (%) (kg/m3) (kN) (MPa)
100 0 115 2073 22,04 8,4
100 0 115 2098 22,27 8,6
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100 0 115 2069 22,76 8,6

75 25 106 2004,75 21,37 8,0
75 25 106 2052,97 21,79 8,4
75 25 106 2026,72 21,06 7,9
50 50 112 2023 16,67 6,5
50 50 112 2023,41 14,83 5,8
50 50 112 2034,63 16,68 6,5
25 75 112 1999 14,09 5,5
25 75 112 2003 13,61 5,4
25 75 112 2018 13,77 5,4
0 100 112 1981 12,87 5,1
0 100 112 1968 12,39 4,8
0 100 112 1997 13,08 5,2

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

En la Tabla 17 se observa los resultados de la resistencia a la compresion a los 7 dias
en la dosificacion 1:4 presenta mayor variabilidad en los resultados de resistencia a

compresion.

En la Tabla 18 se presenta el resumen estadistico de los resultados para la
dosificacion 1:4.

Tabla 19. Resumen estadistico de resistencia a compresion a 7 dias en dosificacion 1:4

Arena (%) Resisten?ia Y I Desviacion Coeficiente
promedio estandar de variacion
Natural Reciclada MPa (%)
100 0 8,53 8,4 8,6 0,12 1,35
75 25 8,10 7,9 8,4 0,26 3,27
50 50 6,27 5,8 6,5 0,40 6,45
25 75 5,43 54 55 0,06 1,06
0 100 5,03 4,8 5,2 0,21 4,14

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

De acuerdo con la Tabla 18, en la dosificacién 1:4, el mortero patron elaborado con

100 % arena natural y 0 % arena reciclada presento una resistencia de 8,53 MPa en el primer

76



grupo y con 0% arena natural y 100% arena reciclada presento un valor de 5,03 MPa. Esta

diferencia confirma la variabilidad existente entre las mezclas.

En la mezcla con 75 % arena natural y 25 % arena reciclada alcanzé una resistencia
promedio de 8,10 MPa; el valor promedio con la mezcla 25 % arena natural y 75 % arena
reciclada fue 5,43 MPa. La mezcla con 50% arena natural y 50 % arena reciclada presento
una resistencia promedio de 6,27 MPa, con valores individuales entre 5,8 MPa y 6,5 MPa.

En la Tabla 19 se presenta la variacion porcentual de las mezclas con arena reciclada

respecto a las mezclas patron en cada serie.

Tabla 20. Variacion de resistencia respecto al mortero patron en dosificacion 1:4

Arena reciclada Resistencia promedio Variacion »
Interpretacion
(%) (MPa) (%)
0 8,53 0,00 Mezcla patron
25 8,10 -5,04 Reduccion leve
50 6,27 -26,50 Reduccién moderada
Reduccion
75 5,43 -36,34 o
significativa
100 5,03 -41,03 Reduccion alta

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Tabla 19 evidencia que la dosificacion 1:4 presentd un comportamiento menos
uniforme que la dosificacion 1:3, las sustituciones de 25 %, 50 %, 75 % y 100 % de arena
reciclada generaron reducciones de 5,04 %, 26,50 %, 36,34 %, 41,03 %, respectivamente.
Este resultado permite establecer que la dosificacion 1:4 es mas probable a reducir su
resistencia con la incorporacion de la arena reciclada, esto compromete a la integridad

mecanica del mortero de manera mas pronunciada.

La resistencia promedio a compresion de las mezclas con dosificacion 1:4 se presenta
en la Figura 28. La grafica evidencia diferencias entre series, por lo que los resultados se

interpretan de acuerdo con los grupos reportados en los informes de laboratorio.
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Resistencia promedio a 7 dias en dosificacion 1:4
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Figura 21. Resistencia promedio a compresion a 7 dias en dosificacion 1:4
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

En términos generales, los resultados a 7 dias indican que la dosificacion 1:4 presento
resistencias menores y mas dispersas que la dosificacion 1:3. Esta diferencia puede asociarse
a la menor proporcién de cemento en la mezcla 1:4 y a la variabilidad propia de las series
reportadas. Sin embargo, los resultados disponibles permiten observar que la incorporacion
de arena reciclada en porcentajes bajos puede mantener valores cercanos al patron,

especialmente cuando se analiza dentro de una misma serie experimental.
3.6.3 Resistencia a compresion a los 28 dias

En la dosificacion 1:4 se evaluaron las mismas proporciones de sustitucion de arena
natural por arena reciclada. Esta dosificacion presento resistencias inferiores a la relacién
1:3, lo cual se relaciona con la menor proporcion de cemento dentro de la mezcla. Los

resultados individuales se presentan en la Tabla 20.

Tabla 21. Resultados de resistencia a compresion a 28 dias en dosificacion 1:4

Arena Flujo Densidad Carga Resistencia
Natural (%) Reciclada (%) (%) (kg/m?3) (kN) (MPa)
100 0 115 2027 35,18 13,2
100 0 115 2044 33,46 12,8
100 0 115 2075 38,85 14,7
75 25 106 2034 42,55 15,7
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16,1
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12,5
12,1
10,9
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11,7
9,8
9,9
10,3

En la Tabla 20 se observa que el mortero patron con 100 % arena natural y 0 % arena
reciclada presento resistencias entre 12,8 MPay 14,7 MPa. La mezcla con 75 % arena natural
y 25 % arena reciclada alcanzo valores entre 14,2 MPa 'y 16,1 MPa, superando al patron en
términos de resistencia promedio. La combinacion con 50 % arena natural y 50 % arena
reciclada registro resistencias entre 12,1 MPay 12,5 MPa, mientras que la mezcla con 25 %
arena natural y 75 % arena reciclada presentd valores entre 10,9 MPay 11,7 MPa. El mortero
elaborado con 0 % arena natural y 100 % arena reciclada obtuvo las resistencias mas bajas

de esta dosificacion, con valores entre 9,8 MPa 'y 10,3 MPa.

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Tabla 22. Resumen de resistencia a compresion a 28 dias en dosificacion 1:4

Resistencia . o Desviacion  Coeficiente
Arena . Minimo Maximo )
promedio estandar de
Natural Reciclada variacion
MPa
(%) (%) (%)
100 0 13,57 12,8 14,7 1,00 7,39
75 25 15,33 14,2 16,1 1,00 6,54
50 50 12,37 12,1 12,5 0,23 1,87
25 75 11,37 10,9 11,7 0,42 3,66
0 100 10,00 9,8 10,3 0,26 2,65

De acuerdo con la Tabla 21, la mayor resistencia promedio en la dosificacion 1:4

correspondio a la mezcla con 75 % arena natural y 25 % arena reciclada, con 15,33 MPa.

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)



Este valor fue superior al mortero patron, elaborado con 100% arena natural y 0 % arena
reciclada, que alcanz6 13,57 MPa.

A partir del 50 % de arena reciclada, la resistencia promedio disminuy6. La mezcla
con 50 % arena natural y 50 % arena reciclada obtuvo 12,37 MPa, la combinacion con 25 %
arena natural y 75 % arena reciclada alcanz6 11,37 MPa, y el mortero con 0 % arena natural
y 100 % arena reciclada registré 10,00 MPa. Estos resultados evidencian que, al igual que
en la dosificacion 1:3, la sustitucién baja de arena reciclada presentd el mejor

comportamiento mecanico a 28 dias.

Resistencia promedio a 28 dias en dosificacion 1:4
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Figura 22. Resistencia promedio a compresion a 28 dias en dosificacion 1:4
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

3.6.4 Comparacion entre resistencias a 7 'y 28 dias

En la dosificacion 1:4, la comparacion entre los 7 y 28 dias se realiz6 con los grupos
gue cuentan con registros correspondientes en ambas edades. En la Tabla 22 se presenta la

evolucidn de la resistencia promedio para cada porcentaje de sustitucion evaluado.

Tabla 23. Comparacidn de resistencia a compresion entre 7 y 28 dias en 1:4

Arena Resistencia (MPa) Incremento
Natural (%) Reciclada (%) 7 dias 28 dias MPa %
100 0 8,53 13,57 5,04 59,09
75 25 8,10 15,33 7,23 89,26
50 50 6,27 12,37 6,10 97,29
25 75 5,43 11,37 594 109,39
0 100 5,03 10,00 5,00 98,81
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Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

De acuerdo con la Tabla 22, la mezcla con 75 % arena natural y 25 % arena reciclada
presentd la mayor resistencia promedio a los 28 dias, con 15,33 MPa, superando al mortero
patrén, que alcanz6 13,57 MPa. Esta misma mezcla registré un incremento de 7,23 MPa

entre los 7 y 28 dias, equivalente a 89,26 %.

La mezcla con 50 % arena natural y 50 % arena reciclada aumento6 de 6,27 MPa a
12,37 MPa, mientras que la mezcla con 25 % arena natural y 75 % arena reciclada pasé de
5,43 MPa a 11,37 MPa. Aunque esta Ultima present6 el mayor incremento porcentual, con
109,39 %, su resistencia final fue menor que la del patron y que la mezcla con 25 % de arena

reciclada.

En la dosificacion 1:4, la evolucién de resistencia también evidencia que el 25 % de
arena reciclada fue la proporcion con mejor desempefio a los 28 dias. Las mezclas con
porcentajes superiores de arena reciclada aumentaron su resistencia con la edad, pero no
alcanzaron el valor promedio obtenido por la combinacién con 75 % arena natural y 25 %

arena reciclada.

Resistencia a compresion vs edad en morteros con
dosificacion 1:4

18

15,33
16 13,57
12,37
14 11,37
12
10 8,53 8,1
8 ® —— 6,27 543
6 —
4
2
0
0% reciclada 25% reciclada 50% reciclada 75% reciclada
=@=7 dias 28 dias

Figura 23. Resistencia a compresion vs edad en morteros con dosificacién 1:4
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La evolucion de la resistencia promedio entre los 7 y 28 dias para la dosificacion 1:4
se presenta en la Figura 30. La grafica muestra que las mezclas incrementaron su resistencia
con el tiempo de curado, destacandose la mezcla con 25 % de arena reciclada por presentar

la mayor resistencia promedio a los 28 dias.

81



La comparacion entre edades muestra que todas las mezclas incrementaron su
resistencia a compresion entre los 7 y 28 dias. En ambas dosificaciones, la mezcla con 75 %
arena natural y 25 % arena reciclada presento el mejor desempefio a los 28 dias, superando

al mortero patrén en resistencia promedio.

La dosificacion 1:3 alcanzo resistencias superiores a la dosificacion 1:4, lo cual se
relaciona con su mayor proporcion de cemento. Sin embargo, en ambas relaciones se observé
una tendencia similar: la sustitucion baja de arena reciclada presentd el comportamiento mas
favorable, mientras que los porcentajes mas altos de sustitucion redujeron la resistencia final

del mortero.
3.6.5 Registro visual de las mezclas
Grafico de edad vs resistencia a la comprension
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Figura 24. 100 % arena natural en dosificacion 1:4
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Figura 31 muestra que el mortero patrén con 100 % arena natural incrementé su
resistencia promedio de 8,5 MPa a los 7 dias a 13,6 MPa a los 28 dias. Este comportamiento
evidencia el desarrollo de resistencia con el curado y sirve como referencia para comparar

las mezclas con incorporacion de arena reciclada en la dosificacion 1:4.
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Grafico de edad vs resistencia a la comprension
dosificacion 1:4
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Figura 25. 100 % arena reciclada en dosificacion 1:4
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La mezcla con 100 % arena reciclada aumento su resistencia promedio de 5,0 MPa a
los 7 dias a 10,0 MPa a los 28 dias. Aunque presentd incremento con la edad, sus valores
fueron los mas bajos dentro de la dosificacion 1:4, lo que demuestra que el reemplazo total

de arena natural redujo el desempefio mecénico del mortero.
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Figura 26. 50 % arena reciclada — 50 % arena natural en dosificacion 1:4
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La mezcla con 50 % arena reciclada y 50 % arena natural pasé de 6,3 MPa a los 7
dias a 12,4 MPa a los 28 dias. Este resultado muestra una mejora considerable con el curado,
aunque la resistencia final fue menor que la obtenida por el mortero patron y por la mezcla

con 25 % de arena reciclada.
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Grafico de edad vs resistencia a la comprension
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Figura 27. 25 % arena reciclada — 75 % arena natural en dosificacion 1:4
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La mezcla con 25 % arena reciclada y 75 % arena natural presentd el mejor
comportamiento dentro de la dosificacion 1:4, al aumentar de 8,1 MPa a los 7 dias a 15,3
MPa a los 28 dias. Este resultado indica que una sustitucion baja de arena reciclada permitio

superar la resistencia del mortero patron en esta dosificacion.
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Figura 28. 75 % arena reciclada — 25 % arena natural en dosificacion 1:4
Fuente (Defaz y Pacheco, 2026)

La mezcla con 75 % arena reciclada y 25 % arena natural incremento su resistencia
promedio de 5,4 MPaalos 7 diasa 11,4 MPa a los 28 dias. Aunque la ganancia de resistencia
fue evidente, el valor final fue menor que el obtenido con 25 % y 50 % de arena reciclada,

lo que confirma que porcentajes altos de sustitucidn reducen el desempefio mecéanico.
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Grafico de edad vs resistencia a la comprension
dosificaciones en 1:4
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Figura 29. Dosificaciones en 1:4
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La comparacion general de la dosificacion 1:4 muestra que todas las mezclas
aumentaron su resistencia entre los 7 y 28 dias. La mejor mezcla fue la de 25 % arena
reciclada y 75 % arena natural, porque alcanzé la mayor resistencia promedio a los 28 dias,
con 15,3 MPa. En cambio, la mezcla con 100 % arena reciclada presentd el menor

desempefio, por lo que el reemplazo total no result6 favorable.

Al comparar ambas dosificaciones, la relacién 1:3 presentd el mejor desempefio
mecéanico general, debido a que alcanzd resistencias superiores a la dosificacion 1:4 en todos
los porcentajes de sustitucion. La mezcla méas favorable de todo el estudio fue la de 25 %
arena reciclada y 75 % arena natural en dosificacion 1:3, con una resistencia promedio de
21,1 MPa a los 28 dias. Por tanto, esta dosificacion se identifica como la alternativa con

mejor comportamiento mecanico entre las mezclas evaluadas.

Estas explicaciones estan respaldadas por la literatura cientifica sobre morteros y
hormigones con agregados reciclados y justifican adecuadamente por qué una sustitucién
del 25 % de arena reciclada puede alcanzar una resistencia incluso superior a la del mortero

elaborado con 100 % de arena natural.
1. Curado interno debido a la alta absorcién de agua de la arena reciclada

La arena reciclada posee una mayor capacidad de absorcion de agua debido al
mortero adherido y a su mayor porosidad. Durante el proceso de hidratacion del cemento,
parte de esta agua absorbida se libera gradualmente hacia la pasta, favoreciendo un curado
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interno que mejora la hidratacion del cemento, reduce la autodesecacion y la formacién de

micro fisuras, lo que se traduce en un incremento de la resistencia a la compresion.
2. Mejor empaquetamiento de las particulas

La combinacion de arena natural con un 25 % de arena reciclada puede generar una
distribucion granulométrica mas eficiente, permitiendo que las particulas ocupen mejor los
espacios vacios entre si. Este efecto reduce la porosidad del mortero, aumenta la compacidad

de la matriz cementicia y favorece una mayor resistencia mecanica.
3. Mayor rugosidad superficial de la arena reciclada

Las particulas de arena reciclada presentan una superficie mas rugosa e irregular
como consecuencia del proceso de trituracion del hormigén. Esta caracteristica mejora el
anclaje mecéanico entre el agregado y la pasta de cemento, fortaleciendo la zona de transicion

interfacial (1TZ), considerada una de las regiones mas criticas para la resistencia del mortero.
4. Efecto de relleno (filler) de las particulas finas.

Durante el proceso de trituracion se generan particulas finas de mortero adherido que,
cuando se incorporan en pequefias cantidades, rellenan los poros existentes entre los
agregados y la pasta de cemento. Este efecto de micro relleno incrementa la densidad del

mortero, disminuye la porosidad y contribuye al aumento de la resistencia a la compresion.

En conjunto, estos cuatro mecanismos explican por qué un reemplazo moderado del
25 % de arena reciclada puede optimizar la microestructura del mortero y producir una
resistencia superior a la obtenida con arena natural al 100 %. Sin embargo, cuando el
porcentaje de sustitucion aumenta, predominan los efectos negativos asociados a la mayor
porosidad y absorcién de la arena reciclada, provocando una disminucion gradual de la

resistencia.

Tabla 23. Analisis numérico con respecto a la granulometria.

Granulometria Sustituciones parciales arena natural por reciclada

Abertura 100 %Natural 75 %Natural = 50 %Natural — 25 %Natural - 0 %Natural -
(mm) —0%Reciclada 25 %Reciclada 50 %Reciclada 75 %Reciclada 100%Reciclada
9.5 100.00 100.00 100.00 100.00 100
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Figura 37. Anélisis granulométrico del resultado con 75 % natural y 25 % reciclada.

10

4.75 98.55
2.36 88.79
1.18 71.15

0.6 46.67

0.3 24.68
0.15 5.22
0.075 1.38

25% Natural - 75% Reciclada

0% Natural - 100% Reciclada
- Limite Inferior
Limite Superior

0% Natural - 100% Reciclada

98.91

86.46

67.41

44.46

24.53

7.45

2.74

1

99.28

84.13

63.67

42.26

24.38

9.68

4.09

ABERTURA TAMIZ (MM)

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

99.64

81.79

59.92

40.05

24.23

11.90

5.45

3.7 Analisis estadistico inferencial de la resistencia a compresion
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Con el propésito de determinar si las diferencias observadas en la resistencia a

compresion a los 28 dias fueron estadisticamente significativas, se aplic6 un analisis de

varianza factorial. Este procedimiento permitio evaluar el efecto de dos factores principales:
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la dosificacion del mortero, correspondiente a las relaciones 1:3 y 1:4, y el porcentaje de
arena reciclada, considerado en los niveles de 0 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %.

La variable dependiente fue la resistencia a compresion a los 28 dias, expresada en
MPa. Cada combinacion experimental estuvo conformada por tres probetas cubicas, lo que
permitié comparar el comportamiento mecénico de los morteros segun la dosificacion y el

porcentaje de sustitucion de arena natural por arena reciclada.
Para el analisis se plantearon las siguientes hipotesis estadisticas:

e Hipadtesis nula, Ho: La dosificacion del mortero y el porcentaje de arena reciclada
no generan diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a
compresion a los 28 dias.

e Hipotesis alternativa, Hi: La dosificacion del mortero, el porcentaje de arena
reciclada o la interaccion entre ambos factores generan diferencias estadisticamente

significativas en la resistencia a compresion a los 28 dias.

El criterio de decision se establecid con un nivel de significancia de o = 0,05. Por
tanto, cuando el valor de significancia fue menor a 0,05, se consideréd que existia una

diferencia estadisticamente significativa.
3.7.1 Estadisticos por dosificacion y porcentaje de arena reciclada

Antes de interpretar el ANOVA (Andlisis de varianza), se revisaron los valores
promedio de resistencia a compresion a los 28 dias para cada combinacion experimental. En
la Tabla 23 se presentan las medias y desviaciones estandar obtenidas para las dosificaciones
1:3y 1:4.

Tabla 24. Estadisticos descriptivos de resistencia a compresion a 28 dias

Dosificacion Arena reciclada (%0) Media Desviacion estandar (MPa) N
(MPa)
1:3 0 19,77 0,25 3
1:3 25 21,10 0,60 3
1:3 50 17,60 0,36 3
1:3 75 17,37 0,25 3
1:3 100 14,13 0,21 3
1:4 0 13,57 1,00 3
1:4 25 15,33 1,00 3
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1:4 50 12,37 0,23 3

1:4 75 11,37 0,42 3

1:4 100 10,00 0,26 3
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Los resultados de la Tabla 23 muestran que, en ambas dosificaciones, la mezcla con
75 % arena natural y 25 % arena reciclada presentd la mayor resistencia promedio. En la
dosificacion 1:3, esta mezcla alcanzé 21,10 MPa, mientras que en la dosificacion 1:4 obtuvo
15,33 MPa. En los dos casos, el valor fue superior al mortero patron elaborado con 100 %

arena natural y 0 % arena reciclada.

También se observa que las mezclas con 100 % arena reciclada registraron los valores
promedio mas bajos en ambas dosificaciones. En la relacion 1:3, la resistencia fue de 14,13
MPa, mientras que en la relacion 1:4 fue de 10,00 MPa. Este comportamiento evidencia que
el incremento total de arena reciclada reduce el desempefio mecanico del mortero a los 28

dias.
3.7.2 Prueba de homogeneidad de varianzas

La prueba de Levene se aplicé para verificar si las varianzas de los grupos podian
considerarse homogéneas. En los resultados obtenidos se identificaron diferentes criterios
de célculo, por lo que se considerd la interpretacion a partir de la mediana, debido a que este

criterio es menos sensible a variaciones puntuales entre grupos.

Tabla 25. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error

Criterio Estadistico de Levene gll gl2  Sig.
Se basa en la media 3,124 9 20 0,016
Se basa en la mediana 0,699 9 20 0,702
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0,699 9 7,150 0,698
Se basa en la media recortada 2,851 9 20 0,024

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

De acuerdo con la Tabla 24, el valor de significancia basado en la mediana fue 0,702,
superior a 0,05. Por tanto, bajo este criterio se considera que las varianzas entre los grupos

son homogéneas. Aungue

el criterio basado en la media presenté una significancia menor a 0,05, el disefio
experimental fue balanceado, con tres probetas por cada combinacion, lo que permite

continuar con el andlisis de varianza considerando la lectura conjunta de los resultados.
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3.7.3 ANOVA factorial para resistencia a compresion a 28 dias

El ANOVA factorial permitio evaluar el efecto de la dosificacion del mortero, el
porcentaje de arena reciclada y la interaccion entre ambos factores sobre la resistencia a

compresion a los 28 dias. Los resultados se presentan en la Tabla 25.

Tabla 26. ANOVA factorial para resistencia a compresion a 28 dias

Fuente de Suma de Media . - Eta parcial al
.., g L. 19.
variacion cuadrados cuadratica cuadrado
Modelo
] 359,005 9 39,889 134,610 <0,001 0,984
corregido
Dosificacion 224,133 1 224,133 756,355 <0,001 0,974
Arena reciclada 130,755 4 32,689 110,311 <0,001 0,957
Dosificacion x
_ 4,117 4 1,029 3,473 0,026 0,410
arena reciclada
Error 5,927 20 0,296 - - -
Total 364,932 29 - - - -

Fuente:(Defaz y Pacheco, 2026)

Los resultados de la Tabla 25 muestran que la dosificacion del mortero present6 un
valor de significancia menor a 0,001, por lo que se concluye que la relacion 1:3 y la relacion
1:4 generan diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a compresion a los
28 dias. Esto confirma que la proporcién cemento: arena influye directamente en el

desempefio mecanico del mortero.

El porcentaje de arena reciclada también present6 una significancia menor a 0,001,
lo que indica que el nivel de sustitucion de arena natural por arena reciclada influye
significativamente en la resistencia. Por tanto, las diferencias observadas entre 0 %, 25 %,
50 %, 75 % y 100 % de arena reciclada no son uUnicamente variaciones numéricas, sino

diferencias estadisticamente comprobadas.

La interaccion entre dosificacion y porcentaje de arena reciclada presentdé una
significancia de 0,026, menor a 0,05. Esto significa que el efecto de la arena reciclada no fue
exactamente igual en las dos dosificaciones. En otras palabras, el comportamiento de la

sustitucion vario segun se tratara de un mortero 1:3 o0 1:4.
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3.7.4 Comparacion entre dosificaciones

La comparacion entre dosificaciones permitio establecer la diferencia general de

resistencia entre los morteros 1:3 y 1:4, considerando todos los porcentajes de arena

reciclada.
Tabla 27. Comparacion de medias marginales segln dosificacion
o Media estimada Error Limite inferior ~ Limite superior
Dosificacion ;
(MPa) estandar 95 % 95 %
1:3 17,993 0,141 17,700 18,287
1:4 12,527 0,141 12,233 12,820

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Tabla 26 muestra que la dosificacion 1:3 alcanz6 una media estimada de 17,993
MPa, mientras que la dosificacion 1:4 obtuvo 12,527 MPa. La diferencia entre ambas
dosificaciones fue de 5,467 MPa, con una significancia menor a 0,001. Esto confirma que la
dosificacion 1:3 presentd un desempefio mecanico significativamente superior al de la

dosificacion 1:4.
3.7.5 Comparacién multiple segun porcentaje de arena reciclada

Debido a que el ANOVA evidencié diferencias significativas entre los porcentajes
de arena reciclada, se aplicé la prueba post hoc de Tukey. Esta prueba permiti6 identificar

entre qué niveles de sustitucién se presentaron diferencias estadisticamente significativas.

Para facilitar la interpretacion, en la Tabla 27 se presentan Unicamente las
comparaciones principales respecto al mortero patrén, elaborado con 100 % arena natural y

0 % arena reciclada, y las comparaciones relevantes entre porcentajes consecutivos.

Tabla 28. Comparacién multiple de Tukey segun porcentaje de arena reciclada

Diferencia de

Comparacién ) Sig. Interpretacion
medias
- El 25 % de arena reciclada presenta mayor
0% vs 25 % <0,001 ) ] )
1,550 resistencia que el patron
0% vs 50 % 1,683 <0,001 EI 50 % presenta menor resistencia que el patrén
0% vs75% 2,300 <0,001 EI 75 % presenta menor resistencia que el patrén
0 % vs 100 % 4,600 <0,001 EI 100 % presenta menor resistencia que el patron
25 % vs 50 % 3,233 <0,001 Existe diferencia significativa
50 % vs 75 % 0,617 0,319  No existe diferencia significativa
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75 % vs 100 % 2,300 <0,001 Existe diferencia significativa
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Los resultados de la Tabla 27 muestran que la mezcla con 25 % de arena reciclada
presentd una resistencia significativamente superior al mortero patron. Esto significa que,
considerando ambas dosificaciones, la sustitucion parcial baja no redujo la resistencia, sino

que generd el comportamiento promedio mas favorable.

Las mezclas con 50 %, 75 % y 100 % de arena reciclada si presentaron diferencias
significativas frente al patrén. En estos casos, la diferencia de medias fue positiva al
comparar el patron contra dichos porcentajes, 1o que indica que el mortero patron obtuvo

mayor resistencia que esas combinaciones.

La comparacién entre 50 % y 75 % de arena reciclada presentd una significancia de
0,319, superior a 0,05. Esto indica que estos dos porcentajes tuvieron un comportamiento
estadisticamente similar. En cambio, el 100 % de arena reciclada se diferenci
significativamente de los demas porcentajes, ubicandose como el nivel con menor resistencia

promedio.
3.7.6 Subconjuntos homogéneos de Tukey

Los subconjuntos homogéneos permiten agrupar los porcentajes de arena reciclada
qgue no presentan diferencias significativas entre si. Estos resultados facilitan la
interpretacion de la prueba de Tukey, ya que muestran qué grupos tienen comportamientos

estadisticos similares.

Tabla 29. Subconjuntos homogéneos de Tukey para resistencia a 28 dias

Arena reciclada N Subconjunto  Subconjunto Subconjunto Subconjunto

(%) 1 2 3 4
100 6 12,067 - - -
75 6 - 14,367 - -
50 6 - 14,983 - -
25 6 - - - 18,217
0 6 - - 16,667 -

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

La Tabla 28 muestra que los porcentajes de 50 %y 75 % de arena reciclada se ubican
dentro del mismo subconjunto homogéneo, lo que confirma que entre ambos no existe

diferencia estadisticamente significativa. En cambio, los porcentajes de 0 %, 25 % y 100 %
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se ubican en subconjuntos distintos, lo que indica diferencias significativas en sus

resistencias promedio.

El porcentaje de 25 % de arena reciclada se ubicé en el subconjunto con mayor
media, con 18,217 MPa, considerando el promedio general de ambas dosificaciones. Este
resultado confirma que dicho nivel de sustitucion fue el méas favorable desde el punto de
vista estadistico.

3.7.7 Interpretacion estadistica

El andlisis inferencial permitio confirmar que la resistencia a compresion a los 28
dias depende tanto de la dosificacion como del porcentaje de arena reciclada. La dosificacion
1:3 presentd resistencias significativamente superiores a la dosificacion 1:4, lo cual se

relaciona con su mayor contenido de cemento dentro de la mezcla.

También se comprobo que el porcentaje de arena reciclada influye significativamente
en la resistencia. El 25 % de sustitucion present6 el mejor comportamiento estadistico, ya
que alcanzo la media general més alta y se diferencid significativamente del mortero patrén.
En cambio, los porcentajes de 50 %, 75 % y 100 % redujeron la resistencia en comparacion

con la mezcla de referencia, especialmente el reemplazo total con arena reciclada.

La interaccion entre dosificacion y porcentaje de arena reciclada indica que el efecto
del agregado reciclado cambia segun la relacion cemento: arena utilizada. Por esta razén, la
seleccién de una dosificacion no debe basarse Unicamente en el porcentaje de sustitucion,
sino también en la relacion de mezcla empleada. En conjunto, los resultados estadisticos
respaldan que la sustitucién del 25 % de arena natural por arena reciclada present6 el mejor

desempefio mecénico a los 28 dias, tanto en el analisis descriptivo como en el inferencial.
3.8 Verificacion normativa de las dosificaciones

La verificacion normativa de las dosificaciones se realizd con base en la resistencia
promedio a compresion obtenida a los 28 dias, debido a que esta edad de curado se utiliza
como referencia para clasificar el desempefio mecanico del mortero endurecido. Los
resultados fueron contrastados con los valores minimos establecidos para morteros de

mamposteria, considerando las categorias M, S, Ny O.

Esta clasificacion permite relacionar la resistencia del mortero con su posible uso
técnico. ElI mortero Tipo M corresponde a la categoria de mayor resistencia, seguido por el

Tipo S. Los morteros Tipo N y Tipo O se asocian con aplicaciones de menor exigencia

93



mecénica. En la Tabla 29 se presentan los valores minimos utilizados como criterio de

comparacion.

Tabla 30. Criterios de clasificacion del mortero segln resistencia a compresion a 28 dias

Tipo de Resistencia minima a Resistencia minima a Criterio de uso
mortero 28 dias 28 dias general
M 2500 psi 17,2 MPa Alta resistencia
) Resistencia media-
S 1800 psi 12,4 MPa
alta
. Uso general en
N 750 psi 5,2 MPa

mamposteria
@) 350 psi 2,4 MPa Baja resistencia
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Para la verificacion se consideraron los valores promedio de resistencia a compresion
a los 28 dias obtenidos en cada dosificacion. Estos resultados reportan los ensayos de
compresion cubica para las dosificaciones 1:3 y 1:4 con porcentajes de sustitucion de 0 %,
25 %, 50 %, 75 % y 100 % de arena reciclada.

Verificacién normativa de la dosificacion 1:3

En la Tabla 30 se presenta la clasificacion normativa de los morteros elaborados con
dosificacion 1:3. Esta relacién contiene mayor proporcion de cemento respecto a la arena,

por lo que se esperaba un mejor comportamiento mecanico frente a la dosificacion 1:4.

Tabla 31. Clasificacién normativa de los morteros con dosificacion 1:3

Arena (%) Resistencia L o
Clasificacion Cumplimiento

promedio a 28 dias

Natural Reciclada alcanzada técnico
(MPa)
100 0 19,77 Tpom SR
® 2 2110 Tpom SR
>0 50 17,60 Tpom SR
2 75 17,37 Tpom SRR
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Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

Los resultados de la Tabla 30 muestran que la dosificacion 1:3 alcanz6 un desempefio
mecénico favorable. Las mezclas con 0 %, 25 %, 50 % y 75 % de arena reciclada superaron
el limite minimo requerido para mortero Tipo M, por lo que se ubican dentro de la categoria
de mayor resistencia. Dentro de este grupo, la mezcla con 25 % de arena reciclada presentd
el valor més alto, incluso por encima del mortero patron elaborado Unicamente con arena de

cantera.

La mezcla con 100 % de arena reciclada presentd una resistencia menor que las
demas combinaciones, por lo que no alcanzé la clasificacion Tipo M. Sin embargo, su
resultado fue suficiente para cumplir como mortero Tipo S. Esto indica que, aun con
reemplazo total de arena de cantera por arena reciclada, la dosificacion 1:3 mantiene un nivel
de resistencia aceptable desde el punto de vista normativo, aunque con menor desempefio

que las sustituciones parciales.
Verificacién normativa de la dosificacion 1:4

En la Tabla 31 se presenta la clasificacion normativa de los morteros con dosificacion
1:4. A diferencia de la relacion 1:3, esta dosificacidén contiene menor proporcién de cemento,

por lo que su resistencia esperada es mas baja.

Tabla 32. Clasificacién normativa de los morteros con dosificacion 1:4

Arena (%) Resistencia promedio Clasificacion Cumplimiento
Natural Reciclada a 28 dias (MPa) alcanzada técnico
) Cumple como
100 0 13,57 Tipo S ]
Tipo S
) Cumple como
75 25 15,33 Tipo S )
Tipo S
) Cumple como
50 50 12,37 Tipo N )
Tipo N
) Cumple como
25 75 11,37 Tipo N )
Tipo N
) Cumple como
0 100 10,00 Tipo N )
Tipo N

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)
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Los resultados de la Tabla 31 muestran que la dosificacion 1:4 alcanzd
clasificaciones inferiores a las obtenidas en la relacion 1:3. EI mortero patrén y la mezcla
con 25 % de arena reciclada cumplieron como morteros Tipo S, lo que indica un desempefio
mecanico medio-alto. Nuevamente, la sustitucion parcial del 25 % presentd el mejor

resultado dentro de esta dosificacion.

Las mezclas con 50 %, 75 % y 100 % de arena reciclada se clasificaron como
morteros Tipo N. En el caso de la mezcla con 50 % de arena reciclada, el valor obtenido fue
muy cercano al limite minimo requerido para Tipo S; sin embargo, bajo un criterio estricto
de clasificacion, corresponde ubicarla como Tipo N. Esto evidencia que, en la dosificacion
1:4, el incremento de arena reciclada reduce progresivamente la clasificacion normativa del

mortero.

Por lo expuesto, la verificacion normativa evidencia que la dosificacion 1:3 presentd
mejor desempefio que la dosificacion 1:4. En la relacion 1:3, la mayoria de las mezclas
alcanzo la categoria Tipo M, mientras que en la relacién 1:4 solo las mezclas con 0 %y 25
% de arena reciclada llegaron a Tipo S. Esto confirma que el mayor contenido de cemento
favorece la resistencia final del mortero y permite mantener mejores clasificaciones

normativas aun con porcentajes elevados de sustitucion.

Desde el punto de vista mecénico y normativo, la sustitucion del 25 % de arena de
cantera por arena reciclada fue la alternativa mas favorable en ambas dosificaciones. Esta
mezcla alcanzo la clasificacion Tipo M en la relacion 1:3 y Tipo S en la relacion 1:4, por lo
que representa el porcentaje de reemplazo con mejor equilibrio entre incorporacion de

material reciclado y cumplimiento técnico.
3.9 Anadlisis comparativo de costos

El analisis de costos se realiz6 en funcion del peso de los materiales y no del volumen,
debido a que la dosificacion por volumen puede generar variaciones cuando los agregados
presentan distinta densidad aparente, humedad o grado de compactacion. En el caso de los
agregados reciclados, estas diferencias son mas relevantes por su mayor porosidad y
absorcion, propiedades que modifican la masa contenida en un mismo volumen de material;
Mora-Ortiz et al. (2022) sefialan que los morteros con agregados finos reciclados presentan
cambios en densidad aparente y contenido de aire en estado fresco, mientras que Mora-Ortiz
et al. (2021) analizaron el pre humedecimiento del agregado reciclado como una estrategia

para reducir su absorcion durante la elaboracion de morteros. Por esta razon, el calculo por
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peso permite una comparacion mas uniforme entre la arena natural y la arena reciclada,

evitando que las diferencias volumétricas alteren la estimacion de costos.

Para el célculo se tomdé como referencia 1 kg de cemento, debido a que las
dosificaciones 1:3 y 1:4 expresan la relacion entre cemento y arena. En la dosificacion 1:3,
por cada 1 kg de cemento se consideran 3 kg de arena total. En la dosificacion 1:4, por cada
1 kg de cemento se consideran 4 kg de arena total.

Tabla 33. Conversion de costos unitarios por peso

o Unidad de Cantidad Precio Precio total
Descripcion ) o )
compra equivalente unitario convertido
UsD 8,50/
Cemento Saco de 50 kg 50 kg USD 0,170 / kg
saco
Arena natural Metro clbico 1530 kg/m3 USD 22,85/ m3 USD 0,014 / kg
Arena ]
] Metro clbico 1340 kg/m3 USD 26,00 / m3 USD 0,019 / kg
reciclada

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

En la Tabla 32 se muestran los precios unitarios de los materiales convertidos en
costo por kilogramo, con el fin de llevar a cabo el analisis econémico bajo un dnico criterio
de comparacién. El cemento se convirtio a partir del precio perdido por saco de 50 kg. Se
calcul6 la arena natural y la arena reciclada a partir de su precio por metro cubico y de la
densidad aparente seca. Esta conversion permitio tener el costo real por unidad de masa y
realizar la comparacion de las dosificaciones sin tener que depender del volumen ocupado

por cada agregado.
3.9.1 Anadlisis de costos para dosificacion 1:3

En la dosificacion 1:3, se tom6 como base 1 kg de cemento y 3 kg de arena total. La
arena total se distribuyd segun los porcentajes de sustitucion evaluados: 0 %, 25 %, 50 %,

75 %y 100 % de arena reciclada.

Tabla 34. Costo por peso de mezclas con dosificacion 1:3

Arena (%) Cemento Arena natural Arena reciclada S
ota
) Cantidad Costo  Cantidad Costo  Cantidad Costo
Natural Reciclada (USD)
(kg) (USD) (kg) (USD) (kg) (USD)
100 0 1,00 0,170 3,00 0,042 0,00 0,000 0,212
75 25 1,00 0,170 2,25 0,032 0,75 0,014 0,216
50 50 1,00 0,170 1,50 0,021 1,50 0,029 0,220
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25 75 1,00 0,170 0,75 0,011 2,25 0,043 0,224
0 100 1,00 0,170 0,00 0,000 3,00 0,057 0,227

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

En la dosificacion 1:3, el menor costo correspondié a la mezcla con 100 % arena
natural y 0 % arena reciclada, con USD 0,212 por unidad base de célculo. EI mayor costo se
obtuvo con la mezcla de 100 % arena reciclada, con USD 0,227. Esto muestra que el costo
aumenta conforme se incrementa el porcentaje de arena reciclada, debido a que esta presenta

un costo unitario mayor que la arena natural.
3.9.2 Andlisis de costos para dosificacion 1:4

En la dosificacion 1:4, se tomé como base 1 kg de cemento y 4 kg de arena total. Al
igual que en la dosificacion anterior, la arena total se distribuy6 segun los porcentajes de

sustitucién de arena reciclada.

Tabla 35. Costo por peso de mezclas con dosificacion 1:4

Arena (%) Cemento Arena natural Arena reciclada
N el Cantidad Costo  Cantidad Costo  Cantidad Costo (Bc;t;l)
(kg) (USD) (kg) (USD) (kg) (USD)
100 0 1,00 0,170 4,00 0,056 0,00 0,000 0,226
75 25 1,00 0,170 3,00 0,042 1,00 0,019 0,231
50 50 1,00 0,170 2,00 0,028 2,00 0,038 0,236
25 75 1,00 0,170 1,00 0,014 3,00 0,057 0,241
0 100 1,00 0,170 0,00 0,000 4,00 0,076 0,246

Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

En la dosificacion 1:4, el menor costo correspondié a la mezcla con 100 % arena
natural y 0 % arena reciclada, con USD 0,226. EI mayor costo se obtuvo con la mezcla de
100 % arena reciclada, con USD 0,246. Al igual que en la dosificacién 1:3, el incremento
del contenido de arena reciclada elevd el costo total de la mezcla.

3.9.3 Comparacion de costos entre dosificaciones

Tabla 36. Comparacion general de costos por peso entre dosificaciones

_ Costo (USD) ) )
Arena reciclada (%) Diferencia (USD)
1:3 1:4
0 0,212 0,226 0,014
25 0,216 0,231 0,015
50 0,220 0,236 0,016
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75 0,224 0,241 0,017
100 0,227 0,246 0,019
Fuente: (Defaz y Pacheco, 2026)

En el andlisis econdmico realizado, la arena reciclada presentd un costo mayor en
comparacion con la arena natural. Para esta investigacion se considerdé un valor de 26,00
dolares por m3 de arena reciclada, correspondiente al valor utilizado para el desarrollo del
estudio.

La arena reciclada fue proporcionada directamente por Holcim Ecuador, por lo que
no se contd con un desglose detallado de los costos relacionados con su procesamiento, como

trituracion, clasificacion, transporte, lavado, secado, consumo de energia y mano de obra.

Por esta razon, estos valores no fueron calculados de manera independiente, sino que
se trabajo con el precio de 26,00 dolares por m3 considerado para el material reciclado ya
que este valor fue relaciona con el costo que se vende en otros paises que si reciclan los

desechos contractivos para asi obtener la arena reciclada.

El mayor costo de la arena reciclada puede estar relacionado con los procesos
necesarios para obtener y preparar este tipo de material, ademas de su disponibilidad limitada
en comparacion con la arena natural. Sin embargo, este resultado corresponde a las

condiciones econdmicas consideradas en la presente investigacion.

Al comparar las diferentes mezclas, se observé que el costo aumenta conforme se

incrementa el porcentaje de arena reciclada, debido a que su precio unitario fue mayor.

No obstante, al relacionar el costo con la resistencia a la compresidn obtenida a los
28 dias, la mezcla con 75 % de arena natural y 25 % de arena reciclada presentd el mejor
comportamiento econdmico y mecénico. Por lo tanto, aunque la incorporaciéon de arena
reciclada incremento el costo de la mezcla, la sustitucion del 25 % resulto ser la alternativa

maés favorable entre las dosificaciones analizadas.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. La caracterizacion fisica permitio establecer que la arena reciclada
presenta propiedades distintas a la arena natural, principalmente por su menor
densidad relativa seca, distribucién granulométrica y su mayor absorcién de agua.
Esta condicion demuestra que la arena reciclada tiene una mayor capacidad de
retencion de humedad, lo que incide en la demanda de agua de las mezclas y
constituye uno de los factores que condiciona el comportamiento fresco y
endurecido del mortero. El incremento de porcentaje de arena reciclada modifica
las propiedades del mortero fresco especialmente a la mayor absorcién y
angularidad de arena reciclada por lo que se requiri6 controlar las condiciones de
mezclado para garantizar que los resultados experimentales sean comparables
control de trabajabilidad mediante el ensayo de flujo permitié comparar las
mezclas bajo condiciones relativamente equivalentes. Este control fue necesario
para que las diferencias de resistencia se interpretaran principalmente en funcién
del porcentaje de sustitucion de la arena natural y no por cambios marcados en la
fluidez del mortero.

2. Se fabricaron probetas con porcentajes de sustitucién (0 % - 100 %;
25 % - 75 %; 50 % - 50 %; 75 % - 25 %; 100 % - 0 %) con las arenas
correspondientes arena natural y arena reciclada las cuales se realizaron con las
dosificaciones 1:3 y 1:4 en las que pudimos observar que en la dosificacion 1:3,
la sustitucion del 25 % de arena natural por arena reciclada present6 el mejor
comportamiento mecanico, tanto a los 7 como a los 28 dias. Esta mezcla alcanzo
una resistencia similar y superior al mortero patrén, lo que evidencia que una
sustitucion baja puede incorporarse sin afectar negativamente la resistencia a
compresion. En la dosificacion 1:4, el comportamiento también favorecio la
sustitucion del 25 % de arena reciclada, debido a que esta mezcla alcanz6 la
mayor resistencia promedio a los 28 dias dentro de esa relacion arena-cemento.
Por tanto, las mezclas con 50 %, 75 % y 100 % de arena reciclada en las

dosificaciones tanto 1:3 como 1:4 presentaron resistencias menores, lo que
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confirma que el incremento del contenido reciclado reduce la capacidad resistente
del mortero cuando supera niveles bajos de sustitucion.

3. El andlisis estadistico mediante  ANOVA factorial evidencid
diferencias estadisticamente significativas en la resistencia a la compresion a los
28 dias asociadas a la dosificacion cemento: arena y al porcentaje de sustitucion
de arena natural por reciclada (p < 0,001). Asimismo, la interaccion entre ambos
factores fue significativa (p = 0,026), indicando que el efecto de la sustitucién
depende de las dosificaciones utilizadas. La comparacion multiple de Tukey
identifico al 25 % de arena reciclada utilizada. La comparacién multiple de Tukey
identifico al 25 % de arena reciclada como el nivel con mayor resistencia
promedio global.

4. La verificacion normativa permitié identificar que las mezclas con
dosificacion 1:3 alcanzaron mejores niveles de clasificacion resistente que las
mezclas con dosificacion 1:4. En la relaciéon 1:3, las combinaciones con 0 %,
25%, 50 % y 75 % de arena reciclada alcanzaron la clasificacion de mayor
resistencia, mientras que la mezcla con 100 % arena reciclada descendi6 a una
categoria inferior. En la relacion 1:4, solo las mezclas con 0 %y 25 % de arena
reciclada alcanzaron una clasificacion superior, mientras que los porcentajes mas
altos se ubicaron en categorias de menor exigencia mecanica.

5. El andlisis de costos permitié concluir que la evaluacion econémica
debe realizarse por peso y no por volumen, debido a que la arena natural y la
arena reciclada presentan densidades aparentes diferentes, lo que puede alterar la
comparacion cuando se trabaja volumétricamente. Bajo las condiciones
experimentales evaluadas, la combinacion 1:3 con 25 % de sustitucién de arena
natural por arena reciclada presento el mejor desempefio integral, al combinar la
mayor resistencia promedio a 28 dias con un costo relativo por unidad de
resistencia favorable; sin embargo, su seleccion para aplicaciones constructivas
deberd condicionarse al cumplimiento de los requisitos normativos y a la

evaluacion de propiedades de durabilidad no abordadas en este estudio.
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4.2 Recomendaciones

1. En esta investigacion se realizd la caracterizacion fisica, densidad de los
material, la resistencia a la compresion, costo y analisis estadistico, cabe mencionar que
no se evaluo la durabilidad, adherencia, retratacion, permeabilidad ni el comportamiento
en muro real por lo tanto se recomienda que futuras investigaciones amplien la
evaluacion del comportamiento de los morteros elaborados con arena reciclada mediante
ensayos de durabilidad a mediano y largo plazo, considerando propiedades como la
absorcion de agua, permeabilidad, carbonatacion, resistencia al ataque por sulfatos y
ciclos de humedad-sequedad. La incorporacion de estos andlisis permitird disponer de
una evaluacion mas integral del desempefio del material, proporcionando informacién
adicional para establecer su comportamiento bajo diferentes condiciones de exposicion
y fortalecer su posible aplicacion en proyectos de construccion.

2. Se recomienda desarrollar investigaciones que evallen el comportamiento de
morteros con arena reciclada en condiciones reales de servicio, mediante su aplicacion
en elementos de mamposteria o prototipos constructivos que permitan analizar su
desempefio durante la ejecucion de obras. La validacion de los resultados obtenidos en
laboratorio bajo escenarios de aplicacion practica contribuird a generar mayor confianza
técnica en el uso de este tipo de materiales y facilitard su incorporacion dentro de
proyectos de construccién que promuevan el aprovechamiento de residuos de
construccién y demolicién.

3. Se recomienda ampliar el estudio incorporando diferentes fuentes de arena
reciclada, relaciones arena-cemento y porcentajes de sustitucion, con el propdsito de
establecer rangos de utilizacion que respondan a las caracteristicas particulares de los
materiales disponibles en distintas regiones del pais. Asimismo, resulta conveniente
incluir variables relacionadas con los costos de procesamiento, transporte y
disponibilidad del agregado reciclado, permitiendo obtener un analisis técnico y
econdémico mas representativo para su posible implementacion en el sector de la

construccién ecuatoriano.
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ANEXOS

ANEXO A: OBTENCION DE ARENA

Material recolectado y transportado para ejecucion de los ensayos experimentales

Agregados Pifo |




ANEXO B: ENSAYOS DE LABORATORIO

Ensayo de granulometria
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Ensayo gravedad especifica




ANEXO C: RESULTADOS EMITIDOS POR LA UNIVERSIDAD
POLITECNICA DEL ECUADOR LABORATORIO LEMSUR

Resistencia a la compresion a los 7 dias dosificacion 1:3

N° Codigo Descripcion Fecha Fecha  Flujo Edad Densidad Carga Resistencia
Féabrica Rotura (%) @ (dias) (kg/md) (kN)  (MPa)

1 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 115 7 2118 27,48 11,2
01 de cantera de 05-06 05-13
Pifo
2 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 115 7 2115 26,75 10,9
02 de cantera de 05-06 05-13
Pifo
3 | 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 115 7 2119 27,72 11,3
03 de cantera de 05-06 05-13
Pifo
4 | 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 114 7 2032 19,76 8,0
07 reciclada 05-06 05-13
5 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 114 7 2009 19,90 7.9
08 reciclada 05-06 05-13
6 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 114 7 2017 19,85 8,0
09 reciclada 05-06 05-13
7 085-H- 50% Arenade  2026- 2026- 113 7 2073 26,85 10,3
13 cantera de Pifo  05-06 05-13
/50 % Arena
reciclada
8  085-H- 50% Arenade  2026- 2026- 113 7 2072 25,49 9,9
14 cantera de Pifo = 05-06 05-13
/50 % Arena
reciclada



10

11

12

13

14

15

085-H-
15

085-H-
19

085-H-
20

085-H-
21

085-H-
25

085-H-
26

085-H-
27

50 % Arena de
cantera de Pifo
/50 % Arena

reciclada

75 % Arena de
cantera de Pifo
/25 % Arena
reciclada

75 % Arena de
cantera de Pifo
/ 25 % Arena

reciclada

75 % Arena de
cantera de Pifo
/ 25 % Arena

reciclada

25 % Arena de
cantera de Pifo
/75 % Arena

reciclada

25 % Arena de
cantera de Pifo
/75 % Arena

reciclada

25 % Arena de
cantera de Pifo
/75 % Arena

reciclada

2026-
05-06

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-13

2026-
05-14

2026-
05-14

2026-
05-14

2026-
05-14

2026-
05-14

2026-
05-14

113

114

114

114

114

114

114

2051

2056

2042

2064

2008

1999

1994

28,11

28,03

28,29

28,96

23,77

23,14

22,60

10,6

11,2

111

11,5

9,4

91

8,8



NO

Resistencia a la compresion a los 28 dias dosificacion 1:3

Codigo Descripcion

085-H-
04

085-H-
05

085-H-
06

085-H-
10

085-H-
11

085-H-
12

085-H-
16

085-H-
17

100 % Arena
de cantera de
Pifo

100 % Arena
de cantera de
Pifo

100 % Arena
de cantera de
Pifo

100 % Arena
reciclada

100 % Arena
reciclada

100 % Arena
reciclada

50 % Arena
de cantera de
Pifo / 50 %
Arena
reciclada

50 % Arena
de cantera de
Pifo / 50 %
Arena
reciclada

Fecha
Fabrica

2026-

05-06

2026-
05-06

2026-
05-06

2026-
05-06

2026-
05-06

2026-
05-06

2026-
05-06

2026-
05-06

Fecha | Flujo
Rotura (%)

2026- 115,00
06-03
2026- 115,00
06-03
2026- 115,00
06-03
2026- 114,00
06-03
2026- 114,00
06-03
2026- 114,00
06-03
2026- 113,00
06-03
2026- 113,00
06-03

Edad
(dias)

28

28

28

28

28

28

28

28

Densidad @ Carga

(kg/m3)

2072

2072

2084

1998

1974

1973

2017

2003

(kN)

49,88

49,78

48,82

38,09

39,00

38,64

45,77

46,92

Resistencia
(MPa)

20,0

19,8

19,5

13,9

14,2

14,3

17,2

17,9



10

11

12

13

14

15

085-H-
18

085-H-
22

085-H-
23

085-H-
24

085-H-
28

085-H-
29

085-H-
30

50 % Arena
de cantera de
Pifo / 50 %
Arena
reciclada

75 % Arena
de cantera de
Pifo /25 %
Arena
reciclada

75 % Arena
de cantera de
Pifo / 25 %
Arena
reciclada

75 % Arena
de cantera de
Pifo /25 %
Arena
reciclada

25 % Arena
de cantera de
Pifo/ 75 %
Arena
reciclada

25 % Arena
de cantera de
Pifo/ 75 %
Arena
reciclada

25 % Arena
de cantera de
Pifo/ 75 %
Arena
reciclada

2026-
05-06

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
06-03

2026-
06-04

2026-
06-04

2026-
06-04

2026-
06-04

2026-
06-04

2026-
06-04

113,00

114,00

114,00

114,00

114,00

114,00

114,00

28

28

28

28

28

28

28

2027

2064

2031

2048

2012

2007

1995

46,51

51,83

55,64

53,81

47,94

47,21

46,03

17,7

20,5

21,7

21,1

17,6

17,4

17,1



Resistencia a la compresion a los 7 dias dosificacién 1:4

N° Cddigo  Descripcion Fecha  Fecha Flujo Edad Densidad Carga Resistencia
Féabrica Rotura (%) (dias) (kg/m?3) (KN) (MPa)

1 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 115 7 2073 22,04 8,4
31 de cantera de 05-07 05-14
Pifo
2 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 115 7 2098 22,27 8,6
32 de cantera de 05-07 05-14
Pifo
3 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 115 7 2069 22,76 8,6
33 de cantera de 05-07 05-14
Pifo
4  085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 112,00 7 1981 12,87 51
37 reciclada 05-12 05-19
5 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 112,00 7 1968 12,39 4.8
38 reciclada 05-12 05-19
6 085-H- 100 % Arena 2026- 2026- 112,00 7 1997 13,08 52
39 reciclada 05-12 05-19
7 085-H- 50 % Arenade 2026- 2026- 112,00 7 2023 16,67 6,5
43 cantera de Pifo 05-12 05-19
/50 % Arena
reciclada
8 085-H- 50 % Arenade 2026- 2026- 112,00 7 2023,41 14,83 5,8
44 cantera de Pifo 05-12 05-19
/50 % Arena
reciclada
9 085-H- 50 % Arenade 2026- 2026- 112,00 7 2034,63 16,68 6,5

45 cantera de Pifo 05-12 05-19



10

11

12

13

14

15

085-H-
49

085-H-
50

085-H-
51

085-H-
55

085-H-
56

085-H-
57

/50 % Arena

reciclada

75 % Arena de
cantera de Pifo
/25 % Arena
reciclada

75 % Arena de
cantera de Pifo
/ 25 % Arena
reciclada

25 % Arena
reciclada / 75%
Arena de

cantera de Pifo

25 % Arena
reciclada / 75%
Arena de

cantera de Pifo

25 % Arena
reciclada / 75%
Arena de

cantera de Pifo

25 % Arena
reciclada / 75%
Arena de

cantera de Pifo

2026-
05-12

2026-
05-12

2026-
05-12

2026-
05-13

2026-
05-13

2026-
05-13

2026-
05-19

2026-
05-19

2026-
05-19

2026-
05-20

2026-
05-20

2026-
05-20

106,00

106,00

106,00

112,00

112,00

112,00

2004,75

2052,97

2026,72

1999

2003

2018

21,37

21,79

21,06

14,09

13,61

13,77

8,0

8,4

79

55

5,4

5,4



NO

Resistencia a la compresion a los 28 dias dosificacion 1:4

Cddigo

085-H-
34

085-H-
35

085-H-
36

085-H-
40

085-H-
41

085-H-
42

085-H-
46

085-H-
47

085-H-
48

Descripcion

100 % Arena de

cantera de Pifo

100 % Arena de
cantera de Pifo

100 % Arena de
cantera de Pifo

100 % Arena

reciclada

100 % Arena

reciclada

100 % Arena

reciclada

50 % Arena de
cantera de Pifo
/50 % Arena

reciclada

50 % Arena de
cantera de Pifo
/50 % Arena

reciclada

50 % Arena de

cantera de Pifo

Fecha

Fabrica

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-07

2026-
05-12

2026-
05-12

2026-
05-12

2026-
05-12

2026-
05-12

2026-
05-12

Fecha

Rotura

2026-
06-04

2026-
06-04

2026-
06-04

2026-
06-09

2026-
06-09

2026-
06-09

2026-
06-09

2026-
06-09

2026-
06-09

Flujo

(%)

115,00

115,00

115,00

112,00

112,00

112,00

112,00

112,00

112,00

Edad @Densidad

(dias)

28

28

28

28

28

28

28

28

28

(kg/m3)

2027

2044

2075

1975

1966

1967

2004

1999

2014

Carga

(kN)

35,18

33,46

38,85

25,11

25,41

26,61

32,80

33,25

31,91

Resistencia

(MPa)

13,2

12,8

14,7

9,8

9,9

10,3

12,5

12,5

12,1



10

11

12

13

14

15

085-H-
52

085-H-
53

085-H-
54

085-H-
58

085-H-
59

085-H-
60

/50 % Arena

reciclada

75 % Arena de
cantera de Pifo
/25 % Arena
reciclada

75 % Arena de
cantera de Pifo
/ 25 % Arena
reciclada

75 % Arena de
cantera de Pifo
/ 25 % Arena

reciclada

25 % Arena de
cantera de Pifo
/75 % Arena

reciclada

25 % Arena de
cantera de Pifo
/75 % Arena

reciclada

25 % Arena de
cantera de Pifo
/75 % Arena

reciclada

2026-
05-12

2026-
05-12

2026-
05-12

2026-
05-13

2026-
05-13

2026-
05-13

2026-
06-09

2026-
06-09

2026-
06-09

2026-
06-10

2026-
06-10

2026-
06-10

106,00

106,00

106,00

112,00

112,00

112,00

28

28

28

28

28

28

2034

2072

2026

2007

2028

2000

42,55

42,47

39,23

27,93

29,26

30,14

15,7

16,1

14,2

10,9

115

11,7
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