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Resumen 

El desarrollo de la industria de la construcción implica un alto consumo de recursos naturales y una 

considerable generación de residuos. Con el fin de buscar alternativas más sostenibles, esta investigación 

evalúa el comportamiento del hormigón al sustituir parcialmente el agregado fino por ceniza de cascarilla 

de arroz (CCA), polietileno tereftalato (PET) y caucho triturado de neumáticos, en proporciones del 2.5 %, 

5 % y 10 %. Se elaboraron mezclas según normas ASTM, evaluando propiedades mecánicas y físicas 

(resistencia a compresión, tracción, módulo de elasticidad, contenido de aire, densidad y trabajabilidad), 

complementadas con análisis microestructural (SEM) y termogravimétrico (TGA). 

Los resultados mostraron que la incorporación de estos materiales afectó las propiedades mecánicas; sin 

embargo, la ceniza de cascarilla de arroz presentó la menor afectación en la resistencia a compresión y 

tracción debido a su naturaleza puzolánica; el PET mostró menor afectación en las resistencias iniciales, 

mientras que el caucho tuvo una menor pérdida en el módulo de elasticidad en comparación con los otros 

materiales. El análisis TGA reveló comportamientos térmicos no lineales con el aumento del porcentaje de 

sustitución. Se concluye que sustituciones de hasta 5 % permiten un equilibrio entre sostenibilidad y 

desempeño estructural. 

 

Palabras Clave: agregado fino, caucho triturado, cenizas de cascarilla de arroz, PET, propiedades 

mecánicas. 

  



 

 

Abstract 

The development of the construction industry involves high consumption of natural resources and 

considerable waste generation. In search of more sustainable alternatives, this research evaluates the 

performance of concrete when partially replacing fine aggregate with rice husk ash (RHA), polyethylene 

terephthalate (PET), and shredded waste tire rubber at substitution levels of 2.5%, 5%, and 10%. 

Mixtures were prepared following ASTM standards, evaluating mechanical and physical properties 

(compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity, air content, density, and workability), 

complemented by microstructural (SEM) and thermogravimetric (TGA) analyses. 

The results showed that the incorporation of these materials affected the mechanical properties; however, 

rice husk ash presented the least impact on compressive and tensile strength due to its pozzolanic nature; 

PET showed less impact on early-age strengths, while rubber exhibited a lower loss in modulus of 

elasticity compared to the other materials. TGA analysis revealed non-linear thermal behavior with 

increasing substitution percentages. It is concluded that substitutions of up to 5% provide a balance 

between sustainability and structural performance. 

Keywords: fine aggregate, shredded rubber, rice husk ash, PET, mechanical properties. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La gestión inadecuada de los residuos sólidos urbanos (RSU) constituye uno de los principales 

retos ambientales a nivel mundial, al generar riesgos como contaminación del suelo y agua, 

proliferación de vectores y emisiones de gases de efecto invernadero. En 2023 se produjeron 

aproximadamente 2.300 millones de toneladas de RSU, cifra que podría llegar a 3.800 millones 

en 2050 (United Nations Environment Programme, 2024). La quema abierta de residuos, aún 

frecuente en diversas regiones, contribuye directamente al calentamiento global y plantea 

problemas sociales, legales y económicos (Khan et al., 2022). En este contexto, el reciclaje se 

presenta como una alternativa efectiva, al reducir la demanda de recursos vírgenes, el consumo 

energético y fomentar la economía circular mediante la valorización de materiales como 

plásticos, vidrio, metales y residuos agrícolas (Farzadkia et al., 2021); (Aziz et al., 2023). 

La industria de la construcción, una de las más intensivas en consumo de recursos, está 

directamente vinculada a esta problemática. La extracción de arena, componente esencial del 

concreto, genera impactos como erosión, alteración de cauces y pérdida de biodiversidad (S.K. 

et al., 2020). Frente a ello, la sustitución parcial del agregado fino por materiales reciclados surge 

como una estrategia técnica y ambientalmente viable (Zega et al., 2017).  

Diversos estudios han mostrado que la adición de residuos reciclados puede mantener o mejorar 

propiedades del concreto. El vidrio molido ha evidenciado incrementos en resistencia a 

compresión y tracción (Amin et al., 2023), el PET aporta ductilidad (Qaidi et al., 2023), el caucho 

reciclado en bajas proporciones reduce la densidad del concreto y mejora su desempeño ante 

cargas sísmicas (Miah et al., 2023), y la ceniza de cascarilla de arroz (CCA), rica en sílice amorfa, 

mejora la matriz cementante y la durabilidad (Stratoura et al., 2023); (Nursyamsi & Febrizal 

Aruan, 2021). No obstante, se han identificado limitaciones. El uso de polietileno de baja 

densidad (LDPE) o caucho en altas proporciones disminuye la resistencia a compresión (Vivek 

et al., 2023), mientras que el aumento de porosidad generado por ciertos agregados reciclados 

afecta la durabilidad (J. Huang et al., 2021). Estas desventajas se asocian principalmente a la 

calidad del material reciclado y a la alteración de la zona de transición interfacial (ZTI) (Y. Wang 

et al., 2020). 

En Ecuador, donde la gestión de residuos sólidos representa un desafío crítico, el 

aprovechamiento de materiales como PET, caucho triturado y ceniza de cascarilla de arroz 

constituye una alternativa sostenible y localmente disponible. Por ello, el objetivo de esta 

investigación es evaluar el desempeño del concreto con sustituciones parciales del agregado 



 

 

fino en proporciones del 2.5 %, 5 % y 10 %, alineándose con los principios de economía circular 

y desarrollo sostenible.” 

 

1.1 Descripción del Problema  

Una de las principales problemáticas ambientales actuales es la inadecuada gestión de 

residuos sólidos, que genera impactos negativos como la contaminación del suelo y del agua, 

emisiones de gases de efecto invernadero y afectaciones a la salud pública. Paralelamente, la 

industria de la construcción demanda grandes cantidades de recursos naturales, como la arena, 

cuya extracción indiscriminada provoca daños severos a los ecosistemas fluviales. Ante esta 

realidad, surge la necesidad de identificar alternativas sostenibles que permitan reducir el 

consumo de agregados vírgenes y, al mismo tiempo, valorizar residuos como el PET, caucho 

triturado de neumáticos y ceniza de cascarilla de arroz, los cuales están ampliamente disponibles 

en Ecuador debido a su alta generación y escasa reutilización. Aunque existen estudios que 

señalan beneficios en el uso de estos materiales reciclados en el hormigón, también se han 

evidenciado limitaciones relacionadas con la resistencia mecánica y la porosidad, lo que justifica 

la necesidad de profundizar su análisis técnico. Este problema es actual, relevante y susceptible 

de ser abordado mediante metodologías experimentales que permitan evaluar con precisión su 

comportamiento en mezclas de concreto, tanto a nivel físico-mecánico como microestructural. 

 

1.2 Justificación del Problema 

Resolver este problema resulta fundamental tanto desde la perspectiva ambiental como técnica. 

Por un lado, se contribuye a mitigar los efectos de la acumulación de residuos sólidos urbanos e 

industriales en el país, promoviendo su valorización dentro del sector de la construcción. Por 

otro, se plantea una solución viable frente al alto consumo de arena natural, un recurso cuya 

explotación indiscriminada está afectando cuerpos de agua y ecosistemas locales. La 

incorporación de residuos reciclados en el hormigón no solo permite reducir el impacto ambiental 

de la construcción, sino que además abre la posibilidad de desarrollar nuevos materiales con 

propiedades adecuadas para aplicaciones estructurales y no estructurales. Finalmente, este 

proyecto se alinea con los principios de economía circular y desarrollo sostenible, contribuyendo 

directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible: ODS 11 (ciudades y comunidades 

sostenibles), ODS 12 (producción y consumo responsables) y, de forma indirecta, al ODS 13 

(acción por el clima), al fomentar prácticas constructivas más eficientes y ambientalmente 

responsables. 



 

 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general  

Evaluar el comportamiento físico, mecánico y microestructural del hormigón cuando el agregado 

fino es sustituido parcialmente por materiales reciclados como ceniza de cascarilla de arroz 

(CCA), plástico PET y caucho triturado, en diferentes proporciones (2.5%, 5% y 10%), con el fin 

de determinar su viabilidad técnica como alternativa sostenible en la industria de la construcción. 

1.3.2 Objetivos específicos  

1. Diseñar mezclas de hormigón con sustitución parcial del agregado fino por CCA, PET y 

caucho reciclado en proporciones del 2.5%, 5% y 10%. 

2. Caracterizar las propiedades físicas y mecánicas del hormigón modificado mediante 

ensayos de resistencia a la compresión, densidad, trabajabilidad, contenido de aire, 

módulo de elasticidad y resistencia a la tracción, conforme a normas ASTM. 

3. Analizar la microestructura del concreto mediante microscopía electrónica de barrido 

(SEM) para evaluar la interacción entre los materiales reciclados y la matriz cementante. 

4. Evaluar el comportamiento térmico de los materiales reciclados dentro de la matriz 

cementicia mediante análisis termogravimétrico (TGA). 

5. Aplicar análisis estadístico (ANOVA unidireccional) para determinar si existen diferencias 

significativas en las propiedades mecánicas del hormigón en función del tipo y porcentaje 

de sustitución. 

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Gestión de residuos sólidos a nivel global  

Las actividades humanas generan residuos sólidos urbanos (RSU) como consecuencia del uso 

ineficiente de la energía y los recursos naturales. Muchos de estos residuos no pueden ser 

reutilizados de manera directa en beneficio de la sociedad, ya que algunos representan riesgos 

para la salud humana. Los RSU comprenden una amplia variedad de materiales, entre ellos 

residuos orgánicos (como restos de alimentos, hojas, césped, maleza, madera y papel de 

procesos), residuos de papel (como cartón, periódicos, revistas, bolsas, cajas, papel de regalo y 

vasos de papel), residuos plásticos (botellas, envases, bolsas, tapas, entre otros), residuos de 

vidrio (botellas, fragmentos rotos, bombillas, vidrios de color), residuos metálicos (latas, papel de 

aluminio, aerosoles no peligrosos, estructuras metálicas, bicicletas) y otros residuos diversos 

como textiles, cuero, caucho, aparatos electrónicos, cenizas y materiales inertes. Estos residuos 

también pueden clasificarse en categorías según su destino o peligrosidad: reciclables (papel, 

vidrio, plástico, metales), materia orgánica compostable (como frutas y restos de comida), 



 

 

sustancias tóxicas (pinturas, pesticidas, medicamentos, pilas usadas) y residuos peligrosos 

(como jeringas, algodón contaminado, toallas sanitarias, etc.). Cuando no se gestionan 

adecuadamente, los residuos sólidos pueden contaminar los océanos, obstruir sistemas de 

alcantarillado, transmitir enfermedades, agravar afecciones respiratorias, afectar la fauna y 

obstaculizar el desarrollo económico. A medida que los países avanzan en su nivel de ingresos, 

desde economías de bajos a medianos y altos ingresos, la gestión de residuos suele volverse 

más compleja. Sin embargo, el rápido crecimiento urbano y el aumento poblacional dificultan aún 

más las tareas de recolección, tratamiento y disposición final de estos desechos.  (Sharma & 

Jain, 2020)  

 

1.4.2 Estadísticas globales y específicas de Ecuador 

A nivel mundial, la generación de residuos sólidos urbanos (RSU) continúa en aumento debido 

al crecimiento poblacional, la urbanización acelerada y los patrones de consumo, lo que 

representa un desafío ambiental, económico y social, especialmente en países en desarrollo con 

limitada infraestructura para su gestión. En Ecuador, el Sistema Nacional de Información 

Municipal (SNIM), impulsado por el INEC y la AME, constituye una herramienta para monitorear 

el desempeño de los Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales (GADM) en esta 

materia (INEC, 2023). 

De acuerdo con el Registro de Gestión de Residuos Sólidos 2022, cada habitante urbano genera 

en promedio 0,9 kg de residuos sólidos al día, lo que equivale a unas 14.394 toneladas 

recolectadas diariamente. De este total, el 83,4 % corresponde a recolección no diferenciada, 

mientras que solo el 16,6 % es recolectado de forma diferenciada, lo que limita las posibilidades 

de reciclaje. En cuanto a la composición, un 54,9 % corresponde a residuos orgánicos y el 45,1 

% a inorgánicos, destacando plástico (11,3 %), cartón (5,2 %), papel (4,3 %), además de vidrio, 

caucho, metales y textiles. Estos datos muestran un importante potencial de valorización de 

residuos como PET, caucho de neumáticos y cenizas de cascarilla de arroz (INEC, 2023). 

Sin embargo, solo el 34,5 % de los municipios han implementado procesos de separación en la 

fuente, y respecto a la disposición final, el 54,5 % utiliza rellenos sanitarios, el 28,2 % celdas 

emergentes y el 17,3 % botaderos, prácticas que pueden generar impactos ambientales. En este 

contexto, la incorporación de residuos reciclables en la elaboración de concreto se alinea con el 

Plan Nacional de Desarrollo 2021–2025, que busca elevar la recuperación de residuos al 20 %, 

y con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 11 y 12 (Arguello et al., 2023). 

 

1.4.3 Materiales reciclados aplicados al concreto 

El uso de agregados finos reciclados en la fabricación de concreto ha cobrado relevancia como 

respuesta a la creciente escasez de recursos naturales como la arena y la grava, ampliamente 



 

 

utilizados en la industria de la construcción. Su incorporación contribuye a la sostenibilidad del 

sector al darle una nueva utilidad a materiales que antes se consideraban desechos, reduciendo 

así la necesidad de extraer recursos naturales y disminuyendo el impacto ambiental de la 

construcción. A pesar de que su uso presenta desafíos técnicos, diversas investigaciones han 

demostrado que, con un adecuado tratamiento y dosificación, los agregados finos reciclados 

pueden formar parte de mezclas estables, durables y con menor impacto en las emisiones de 

carbono (A. Singh et al., 2023). 

 

1.4.3.1 PET reciclado (Polietileno Tereftalato) 

La inclusión de residuos de plástico tipo PET en el concreto ha mostrado efectos positivos en 

ciertas propiedades físicas y mecánicas. Estudios reportan una mejora en el comportamiento 

plástico y la ductilidad del concreto con PET, lo cual resulta útil en aplicaciones que requieren 

mayor deformabilidad (Qaidi et al., 2023). Además, la densidad del concreto disminuye con la 

incorporación de PET, lo que puede contribuir a la reducción del peso propio en elementos no 

estructurales. Sin embargo, otros estudios advierten que el PET puede generar pérdidas de 

resistencia a la compresión, especialmente cuando se utiliza en proporciones elevadas o sin un 

tratamiento adecuado que mejore su adherencia a la matriz cementante (Kangavar et al., 2022). 

1.4.3.2 Caucho reciclado de neumáticos fuera de uso  

El caucho triturado proveniente de neumáticos reciclados ha sido investigado como sustituto 

parcial del agregado fino, debido a su baja densidad y capacidad para absorber energía. En 

mezclas con bajos porcentajes de sustitución, el caucho no afecta significativamente las 

propiedades mecánicas del concreto (Garcia-Troncoso et al., 2023), y su incorporación puede 

incluso contribuir a la reducción de cargas sísmicas en estructuras livianas (Miah et al., 2023). 

No obstante, estudios como el de Bakhtiari Ghaleh et al. (2022) señalan que su uso puede 

debilitar la zona de transición interfacial (ITZ), afectando negativamente la resistencia y 

aumentando la porosidad si no se aplican técnicas para mejorar su adherencia al 

mortero.(Bakhtiari Ghaleh et al., 2022) 

1.4.3.3 Ceniza de cascarilla de arroz (CCA) 

La ceniza de cascarilla de arroz es un residuo agroindustrial altamente disponible en países 

agrícolas, con un elevado contenido de sílice amorfa que le otorga características puzolánicas. 

Su incorporación mejora la densidad de la matriz cementante y contribuye a la durabilidad del 

concreto (Nursyamsi & Febrizal Aruan, 2021; Stratoura et al., 2023). Además, puede reducir la 

necesidad de cemento en la mezcla y se ha observado que su comportamiento térmico y 

microestructural es más homogéneo en comparación con otros residuos. Para maximizar sus 

beneficios, es fundamental controlar las condiciones de calcinación y granulometría de CCA, ya 

que estas variables determinan su reactividad y desempeño dentro del concreto. 



 

 

(Neghabat Shirazi et al., 2024) 

 

 

1.4.4 Técnicas de caracterización utilizadas 

Para evaluar las propiedades del hormigón y garantizar su desempeño en condiciones reales de 

servicio, se aplican diversos ensayos normalizados por la ASTM (American Society for Testing 

and Materials). Estos ensayos permiten caracterizar el comportamiento del material en dos 

estados fundamentales: estado fresco, cuando el concreto aún es plástico y trabajable, y estado 

endurecido, una vez ha fraguado y desarrollado resistencia. 

 

1.4.4.1 Ensayos al concreto fresco 

1.4.4.1.1 Ensayo de revenimiento o slump (ASTM C143/C143M) 

El ensayo de revenimiento del concreto fresco, regulado por la norma ASTM C143/C143M, 

permite evaluar la consistencia y trabajabilidad de la mezcla. Se utiliza un molde metálico en 

forma de tronco de cono con base de 200 mm, parte superior de 100 mm y altura de 300 mm. El 

molde se llena en tres capas de igual volumen, cada una compactada con 25 golpes de una 

varilla de acero de 16 mm de diámetro y 600 mm de longitud, con extremos hemisféricos. En 

cada capa, la varilla debe penetrar en la subyacente para asegurar una adecuada consolidación. 

Tras llenar y enrasar la superficie, el molde se retira verticalmente en un tiempo máximo de 5 ± 

2 segundos, permitiendo que el concreto se asiente libremente. La prueba completa, desde el 

inicio del llenado hasta la retirada del molde, no debe exceder los 2,5 minutos. El revenimiento 

se mide como la diferencia de altura entre el molde y el concreto asentado, empleando una regla 

o cinta metálica en incrementos de 5 mm. 

El valor obtenido, expresado en milímetros, indica la trabajabilidad: un revenimiento alto refleja 

mayor fluidez, mientras que valores bajos señalan mezclas más rígidas. Asentamientos 

colapsados o irregulares pueden evidenciar problemas de dosificación o exceso de agua (ASTM 

C143, 2020). 



 

 

 

Figura 1.1  

Proceso de ensayo del cono de Abrams  (Alava & Cevallos, 2014) 

 

 

 

 

 

1.4.4.1.2 Contenido de aire (ASTM C231/C231M o ASTM C138) 

El contenido de aire en el concreto fresco puede determinarse mediante el método de presión 

tipo B, establecido por la norma ASTM C231/C231M, el cual es ampliamente utilizado para 

mezclas con agregados densos y no porosos. Este ensayo permite medir el porcentaje de aire 

contenido en la mezcla —tanto el aire atrapado como el aire incorporado mediante aditivos—, lo 

cual influye directamente en la durabilidad y resistencia del hormigón. El procedimiento se lleva 

a cabo utilizando un recipiente metálico cilíndrico (célula de medición) que se llena con la mezcla 

de concreto en tres capas, compactando cada una con 25 golpes de varilla. Posteriormente, se 

ajusta herméticamente una tapa equipada con una cámara de aire y un manómetro. Se presuriza 

la cámara superior del aparato con una bomba manual hasta alcanzar una presión calibrada, y 

luego se libera el aire hacia el compartimento inferior que contiene el concreto. La presión 

ejercida sobre el concreto permite determinar, por lectura directa en el manómetro, el porcentaje 

de aire contenido en la mezcla. (ASTM C231, 2022) 

 

Figura 1.2 

Diagrama esquemático: medidor tipo B (ASTM C231, 2022) 

 



 

 

 

 

1.4.4.1.3 Peso unitario (densidad) y rendimiento (ASTM C138/C138M): 

El ensayo de peso unitario y rendimiento del concreto fresco, descrito en la norma ASTM 

C138/C138M, permite determinar la densidad del concreto (masa por unidad de volumen) y su 

rendimiento, es decir, el volumen total que puede obtenerse de una mezcla. Para su ejecución 

se utiliza un recipiente cilíndrico metálico calibrado, cuya capacidad depende del tamaño máximo 

nominal del agregado; el más común es de 14 L, adecuado para agregados de hasta 2”. Además, 

se requiere una balanza de precisión y una varilla de compactación de acero de 16 mm de 

diámetro por 600 mm de longitud, con extremo hemisférico. 

El concreto fresco se coloca en el recipiente en tres capas de igual volumen, cada una 

compactada con 25 golpes de varilla distribuidos uniformemente. En las dos capas superiores la 

varilla penetra 25 mm en la capa previa. Tras la compactación, se golpean los costados del 

recipiente de 10 a 15 veces con un mazo de 2,25 ± 0,50 lb para cerrar huecos y liberar aire 

atrapado. La superficie se enrasa con una placa plana mediante presión y movimiento de sierra 

hasta nivelar completamente. 

Finalmente, se determina la masa total y, con el volumen conocido del recipiente, se calcula la 

densidad del concreto fresco. Con este valor y la cantidad total de materiales se obtiene el 

rendimiento, expresado en metros cúbicos por lote. Este ensayo es esencial para verificar la 

dosificación y controlar la calidad del concreto en obra (ASTM C138, 2017). 



 

 

 

Figura 1.3 

Determinación de masa unitaria 

 

 

 

1.4.4.1.4 Moldeo y curado de especímenes de concreto (ASTM C31/C31M) 

El moldeo y curado de especímenes cilíndricos de concreto, conforme a la norma ASTM 

C31/C31M, establece los procedimientos necesarios para garantizar que las probetas utilizadas 

en ensayos mecánicos representen fielmente las propiedades del concreto en condiciones 

reales. En esta investigación se utilizaron moldes cilíndricos de 100 mm de diámetro por 200 mm 

de altura, los cuales fueron llenados con concreto fresco inmediatamente después del mezclado. 

El llenado se realizó en dos capas de igual volumen, compactando cada una mediante 25 golpes 

con una varilla metálica, cuyo diámetro corresponde al tamaño del cilindro utilizado, de acuerdo 

con la norma este fue de 10± 2mm. Como se realizaron con moldes de plástico, después de cada 

capa se realizaron pequeños golpes con la palma de la mano, en lugar de usar un martillo de 

goma. Luego del moldeo, la superficie fue nivelada y las probetas se protegieron contra la pérdida 

de humedad y temperaturas extremas. Durante las primeras 24 horas, los cilindros fueron 

almacenados verticalmente a una temperatura ambiente controlada entre 16 °C y 27 °C. Pasado 

este tiempo, fueron desmoldados y curados en agua a 23 ± 2 °C hasta el momento del ensayo, 

programado a los 3, 7 y 28 días. Un adecuado proceso de curado es esencial para asegurar el 

desarrollo completo de las propiedades mecánicas del concreto (ASTM C39, 2021). 



 

 

 

Figura 1.4 

Moldeo de cilindros según ASTM C39 

 

 

 

 

 

1.4.4.2 Ensayos al concreto endurecido 

 

1.4.4.2.1 Resistencia a la compresión (ASTM C39/C39M) 

El método ASTM C39/C39M establece el procedimiento para determinar la resistencia a la 

compresión de cilindros de concreto mediante la aplicación de una carga axial continua hasta su 

falla. Para esta evaluación se utilizaron especímenes cilíndricos de 100 mm de diámetro por 200 

mm de altura como se establecieron anteriormente, preparados y curados según prácticas 

normalizadas. Las pruebas se realizaron con una máquina hidráulica, asegurando que la 

velocidad de carga cumpliera con el rango especificado de 0.15 a 0.35 MPa/s, especialmente en 

la fase final del ensayo. La resistencia se calcula dividiendo la carga máxima registrada entre el 

área promedio de la sección transversal del espécimen. La norma también establece tolerancias 

estrictas en dimensiones, planicidad, y perpendicularidad de los extremos del cilindro, además 

del uso de bloques de carga con caras endurecidas para garantizar una distribución uniforme del 

esfuerzo. Es fundamental alinear correctamente el eje del cilindro con el centro de carga de la 

máquina. Los resultados obtenidos permiten evaluar la calidad del concreto, verificar 

especificaciones de diseño estructural, y analizar la eficacia de aditivos o materiales reciclados 

empleados. Asimismo, el tipo de fractura observado puede ofrecer información sobre el 



 

 

comportamiento mecánico del concreto, lo que resulta valioso en investigaciones de 

microestructura y durabilidad (ASTM C39, 2021). 

 

Figura 1.5 

Izquierda ("Esquema del ensayo de compresión en cilindros de concreto: aplicación de carga axial y 

fórmula de resistencia (P = F / A), derecha (Maquina hidráulica utilizada en los ensayos) 

 

 

1.4.4.2.2 Resistencia a la tracción por compresión diametral (ASTM C496/C496M) 

El ensayo de resistencia a la tracción indirecta del concreto, descrito en la norma ASTM 

C496/C496M, permite determinar la capacidad del concreto para resistir esfuerzos de tracción, 

los cuales son críticos en elementos estructurales sometidos a flexión o fisuración. Este ensayo 

se realiza sobre probetas cilíndricas de 100 mm de diámetro por 200 mm de altura, colocadas 

de forma horizontal entre las placas de carga de una máquina de compresión. La carga se aplica 

de manera axial, de forma continua y sin impacto, a una velocidad constante dentro del rango de 

0,7 a 1,4 MPa/min. A medida que se incrementa la carga vertical, se genera una tensión de 

tracción horizontal en la sección media del cilindro, que termina provocando una fractura 

longitudinal. 

La resistencia a la tracción indirecta (también llamada resistencia a la tracción por división o split 

tensile strength) se calcula con la siguiente fórmula: 

 

𝑇 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

donde: 

• T= resistencia a la tracción indirecta (MPa) 

• P= carga máxima aplicada (N) 



 

 

• L = longitud del cilindro (mm) 

• D = diámetro del cilindro (mm) 

 

Las medidas del diámetro debe ser el promedio de tres mediciones con una precisión de 0,25 

mm, mientras que para la longitud con una precisión de 2 mm, se promedia al menos dos 

mediciones de longitud  

 

 

1.4.4.2.3 Módulo de elasticidad estático (ASTM C469/C469M) 

La determinación del módulo de elasticidad del concreto en compresión se realizó conforme a la 

norma ASTM C469/C469M-14. Este ensayo tiene como propósito obtener el módulo de 

elasticidad en la región lineal del diagrama esfuerzo-deformación, utilizando especímenes 

cilíndricos de concreto moldeados de 100 mm de diámetro por 200 mm de altura, previamente 

curados según lo indicado por la norma ASTM C192/C192M. Para la medición de las 

deformaciones longitudinales se empleó un compresómetro fijado a dos generatrices opuestas 

del espécimen, con galgas colocadas a la mitad de su altura. La prueba consiste en aplicar una 

carga axial creciente hasta alcanzar el 40 % de la carga máxima obtenida previamente en 

ensayos de resistencia a compresión (ASTM C39/C39M), mientras se registran las 

deformaciones. El módulo de elasticidad se calcula a partir de la siguiente fórmula: 

𝐸 =
𝑠2 − 𝑠1

𝜀2 − 0.000050
 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad en MPa, 

S2 = Esfuerzo correspondiente al 40 % de la carga máxima, 

S1 = Esfuerzo asociado a una deformación unitaria de 50 microdeformaciones, 

ε2 =La deformación longitudinal registrada bajo la carga S2 

La prueba incluye tres ciclos de carga, descartando el primero (de asentamiento de galgas) y 

promediando los valores obtenidos en los dos siguientes. Esta metodología permite obtener un 

valor confiable del módulo de elasticidad del concreto, útil en el análisis estructural de elementos 

sometidos a esfuerzos de compresión dentro del rango elástico. 

 

 

 

 



 

 

Figura 1.6 

Compresómetro (ASTM C469, 2022) 

 

 

 

1.4.5 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

La Microscopía Electrónica de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) es una técnica analítica 

que permite obtener imágenes de alta resolución de la superficie de los materiales mediante el 

bombardeo con un haz de electrones. En el análisis del concreto, esta técnica es fundamental 

para estudiar la microestructura de la pasta cementante, la interfaz entre los agregados y la 

matriz (zona de transición interfacial, ITZ), así como la distribución de los vacíos y grietas. El 

SEM permite identificar el desarrollo de productos de hidratación como el gel C-S-H y la 

portlandita, así como la presencia de microfisuras o huecos generados por materiales reciclados, 

como PET, caucho o CCA. El uso de SEM en esta investigación permite comparar la calidad del 

contacto entre los agregados reciclados y la pasta de cemento, además de observar la porosidad 

o densidad de la matriz. Esto es especialmente útil para entender cómo influye cada tipo de 

residuo reciclado en la estructura interna del concreto, y por ende, en sus propiedades mecánicas 

y durabilidad. (Franus et al., 2015)(Chinchillas-Chinchillas et al., 2019). 

 

1.4.6 Análisis Termogravimétrico (TGA) 

El Análisis Termogravimétrico (TGA) es una técnica que mide los cambios de masa de un 

material en función de la temperatura, siendo ampliamente utilizada para evaluar la estabilidad 

térmica y la composición de cementos y concretos. En este estudio, el TGA permitió analizar la 

descomposición térmica de los residuos reciclados incorporados al concreto (PET, caucho y 

CCA), así como la pérdida de masa asociada a la deshidratación de los productos de hidratación. 

Las curvas de TGA permiten identificar diferentes etapas térmicas. La evaporación del agua libre 

ocurre hasta 105 °C, seguida de la deshidratación del gel C–S–H entre 100 y 250 °C. La 

portlandita (Ca(OH)₂) se descompone entre 430 y 530 °C, lo que posibilita su identificación y 

cuantificación (Villain et al., 2007). Entre 530 y 760 °C se descomponen carbonatos como vaterita 



 

 

y aragonita, mientras que la calcita se descompone a temperaturas más altas, de 760 a 950 °C 

(C. Wang et al., 2024). 

Gracias a esta diferenciación, el TGA no solo evalúa el grado de hidratación y carbonatación, 

sino también el efecto de los materiales reciclados en la estabilidad térmica de la matriz 

cementante. En el caso de las CCA, permite inferir la reactividad puzolánica, mientras que para 

el PET y el caucho revela su impacto térmico y de degradación. 

 

1.4.7 Métodos estadísticos aplicados al análisis del comportamiento del hormigón 

(ANOVA) 

El análisis de varianza (ANOVA) es una herramienta estadística que permite determinar si existen 

diferencias significativas entre medias de varios grupos o tratamientos. En el contexto de los 

materiales de construcción, y en particular del concreto, el ANOVA es útil para evaluar si la 

incorporación de distintos porcentajes de materiales reciclados afecta significativamente las 

propiedades del material, como la resistencia a la compresión, tracción, densidad, módulo de 

elasticidad, entre otros. En esta investigación se aplicó un ANOVA unidireccional para comparar 

los resultados de las mezclas con 2.5%, 5% y 10% de sustitución del agregado fino por PET, 

caucho y CCA, respecto a la mezcla control. El nivel de significancia utilizado fue del 5% (α = 

0.05), y se analizaron los valores F y p-valor para determinar si las diferencias entre tratamientos 

eran estadísticamente significativas. Esta metodología permite validar si las variaciones 

observadas en el comportamiento del concreto se deben al tipo y porcentaje de residuo reciclado 

utilizado, asegurando así la rigurosidad científica de los resultados obtenidos (Baykara et al., 

2024)(Abellan-Garcia et al., 2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. METODOLOGÍA. 

En este estudio, se seleccionaron tres tipos diferentes de materiales reciclados: tereftalato de 

polietileno (PET), caucho de neumáticos fuera de uso y ceniza de cascarilla de arroz (CCA). 

Todos ellos se obtuvieron localmente en la provincia del Guayas sin necesidad de tratamientos 

químicos ni procesos adicionales. La selección se basó en los criterios de alta disponibilidad 

regional como residuo sólido y su potencial para ser utilizados directamente como sustitutos 

parciales del agregado fino en mezclas de concreto. Si bien los materiales presentan diferencias 

físicas y químicas, compararlos en condiciones similares permite evaluar su viabilidad práctica, 

económica y sostenible para su incorporación directa. Siguiendo los objetivos establecidos en 

esta investigación, el plan metodológico consistió en realizar ensayos estandarizados para 

caracterizar las propiedades físicas y mecánicas del concreto que incorpora tres tipos de 

materiales reciclados. Este estudio consideró porcentajes de sustitución del 2,5%, 5% y 10%, 

que, según investigaciones previas, han demostrado no afectar significativamente las 

propiedades mecánicas del concreto a bajos porcentajes de sustitución(Garcia-Troncoso et al., 

2023)(Padhi et al., 2018)(Almeshal et al., 2020). Para determinar si los diferentes niveles de 

reemplazo de agregado fino con materiales reciclados tienen un efecto significativo en las 

propiedades mecánicas del concreto, se realizó un análisis de varianza (ANOVA). Este método 

estadístico nos permitió evaluar si existen diferencias sustanciales entre los grupos evaluados, 

en este caso los diferentes porcentajes de reemplazo en variables como resistencia a la 

compresión, resistencia a la tracción y módulo de elasticidad, considerando un nivel de 

significancia del 5% (α = 0.05), como se ha aplicado en investigaciones previas para evaluar 

estadísticamente los efectos de diferentes materiales y proporciones de mezcla en las 

propiedades del concreto. Para cada combinación de tipo de material, nivel de sustitución y edad 

de curado, se probaron dos especímenes cilíndricos para asegurar la replicabilidad de los datos 

y la confiabilidad experimental. Los ensayos de caracterización microestructural mediante 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y Análisis Termogravimétrico (TGA) se realizaron en 

el Centro de Investigación y Desarrollo en Nanotecnología (CIDNA) de la Escuela Superior 

Politécnica del Litoral (ESPOL). Para estos análisis se utilizaron muestras sobrantes de los 

ensayos realizados al concreto en estado endurecido, lo que permitió observar la interacción 

entre los materiales reciclados y la matriz cementante, así como identificar los productos de 

hidratación y las temperaturas de descomposición térmica de los componentes presentes.El plan 

metodológico comprende cuatro fases, que se detallan a continuación (Figura 2.1). 

 

 

 



 

 

Figura 2.1 

Plan para la metodología de investigación en este estudio. 

 

 

 

2.1 Materiales 

Para las mezclas de concreto con materiales reciclados se utilizó cemento hidráulico de alta 

resistencia, clasificado como Tipo HE. Está compuesto de clínker de cemento Portland, yeso y 

materiales puzolánicos, y se fabrica de acuerdo con las directrices de la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN 2380 (NTE INEN 2380, 2011), que regula los requisitos para cementos 

hidráulicos de uso general con características que favorecen el desarrollo de altas resistencias 

iniciales. Las especificaciones técnicas del cemento HE se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 2.1 

Especificaciones técnicas del cemento utilizado (Holcim Ecuador, 2022) 

Propiedades Valores 

Cambio de longitud en autoclave -0.02%. 

Tiempo de fraguado (método Vicat) El tiempo de fraguado inicial fue de 130 minutos 

Contenido de aire en mortero (por volumen) 5%. 

Resistencia a la compresión 14 MPa a 1 día, 27 MPa a 3 días, 34 MPa a 7 días y 42 MPa a 28 días. 

Expansión de barras de mortero a 14 días 0.002%. 

 



 

 

2.1.1 Árido grueso y fino 

El árido grueso utilizado en esta investigación corresponde a piedra triturada que cumple con los 

requisitos de tamaño de partícula establecidos en la norma ASTM D448-12 para el tamaño 67, 

con un tamaño nominal de 19 mm. Este material proviene de la cantera Loma Alta, ubicada en 

el cantón Daule. Por otro lado, el árido fino corresponde a arena proveniente del río Bulu Bulu, 

en la provincia del Guayas, Ecuador. Ambos materiales fueron suministrados por la empresa 

HOLCIM, la cual mantiene un sistema de control de calidad regular que incluye la caracterización 

constante de sus agregados, así como el monitoreo de su humedad. Por esta razón, las 

propiedades de los agregados utilizadas en este estudio corresponden a los datos 

proporcionados directamente por la empresa. La Tabla 2.2 presenta las propiedades de los 

agregados, mientras que la Figura 2.2 y la Figura 2.3 muestra la distribución de tamaños de 

partícula de la piedra y arena, confirmando que ambos agregados cumplen con las 

especificaciones de las normas ASTM C33 (ASTM C33/C33M, 2018) y ASTM D448-12 (ASTM 

D448-12, 2022). 

Figura 2.2 

Curva granulométrica de la piedra 67  

 

Tabla 2.2 

Propiedades del agregado grueso y fino. 

Propiedad Agregado grueso N°67 Arena de río 

Densidad aparente suelta [kg/m³] 1522 1518 

Densidad aparente compactada [kg/m³] 1621 1598 

Densidad seca superficial saturada [kg/m³] 2913 2680 

Gravedad específica 2.89 2.63 

Absorción (%) 0.8 2.0 

Módulo de finura  – 2.6 



 

 

2.1.2 Residuos de neumáticos 

Los residuos de neumáticos al final de su vida útil se someten a un proceso para separar sus 

componentes principales, como caucho, fibra textil y refuerzos metálicos, obteniendo así caucho 

granulado para esta investigación. La Figura 2.3 muestra la distribución de las partículas de 

caucho granulado de la empresa SEGINUS, así como la de otros materiales reciclados. A su vez 

en la Figura 2.4 se muestra también la apariencia de los sustitutos del agregado fino. 

 

2.1.3 Plástico PET 

El plástico PET (tereftalato de polietileno) utilizado en esta investigación proviene de envases 

para aceite comestible, el cual no es apto para su reutilización debido a la presencia de 

contaminantes que afectan la pureza del material y, a su vez, sus propiedades físicas y 

mecánicas (Sinha et al., 2010). Por esta razón, las plantas de reciclaje suelen desecharlo debido 

a las complicaciones y costos que implica su limpieza, lo que no es la excepción para NOVARED, 

empresa dedicada a la recolección y procesamiento de materiales reciclables ubicada en la 

ciudad de Guayaquil, Ecuador. Esta empresa se encargó de triturar y suministrar este material 

para su uso en esta investigación. Sin embargo, la inspección visual, la evaluación táctil y el 

examen olfativo no indicaron residuos perceptibles, lo que implica que el contenido de aceite 

residual en el material es mínimo e imperceptible mediante estas técnicas de evaluación 

sensorial. La distribución de las partículas de PET se muestra en la Figura 2.3. 

Figura 2.3 

Curva granulométrica de la arena y los sustitutos del agregado fino (Caucho, PET y cenizas de cascarilla 

de arroz) 

 



 

 

2.1.4 Ceniza de cascarilla de arroz 

La ceniza de cascarilla de arroz fue suministrada por el molino arrocero Agricampo, ubicado en 

Milagro, provincia del Guayas, Ecuador. El proceso de obtención de la ceniza consiste en la 

incineración de la cascarilla de arroz tras separarla del grano durante la molienda. Inicialmente, 

la cascarilla de arroz se seca para reducir su contenido de humedad a una temperatura inferior 

a 40 °C. Posteriormente, se incinera en hornos industriales a temperaturas superiores a 500 °C 

para garantizar una combustión uniforme. 

 
 

Figura 2.4  

Materiales reciclados utilizados como sustitutos del agregado fino a) Caucho, b) PET, c) Cenizas de 

cascarilla de arroz 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

 

2.2 Diseño de la mezcla 

El diseño de la mezcla se realizó de acuerdo con el método ACI 211 (ACI 211.1-91, n.d.), 

estableciendo inicialmente una relación agua-cemento de 0,56 con una resistencia de diseño de 

30 MPa. Este diseño de mezcla fue previamente establecido y validado por el Centro de 

Innovación de Holcim en San Eduardo, Guayaquil, y se adoptó en el presente estudio para 

garantizar la consistencia y la comparabilidad con las mezclas de referencia estándar. Todos los 

ensayos experimentales y el colado de probetas se realizaron en este centro. Sin embargo, al 

sustituir el agregado fino por ceniza de cascarilla de arroz, fue necesario aumentar la relación 

agua-cemento debido a la alta capacidad de absorción de las cenizas. Para facilitar la 

replicabilidad del estudio, la sustitución de materiales se realizó en función de la masa en lugar 

del volumen. Asimismo, para aislar el efecto específico de los materiales reciclados como 

sustitutos del agregado fino, no se utilizaron aditivos químicos adicionales. Para la identificación 



 

 

de las diferentes mezclas de concreto, se empleó un sistema de codificación basado en el tipo 

de material reciclado utilizado como sustituto del agregado fino y el porcentaje de reemplazo 

correspondiente. La nomenclatura adoptada sigue el formato "Material-%", donde "PET" 

corresponde a plástico de tereftalato de polietileno reciclado, "CCA" a ceniza de cascarilla de 

arroz y "CT" a caucho triturado de neumáticos fuera de uso. Las mezclas de control sin porcentaje 

de sustitución se identificaron con el código "CN" (Concreto Nominal), seguido de una 

numeración secuencial (CN-01, CN-02, CN-03), debido a que se prepararon en días diferentes, 

uno para cada serie experimental, para garantizar condiciones de referencia homogéneas para 

cada grupo de comparación. La dosificación de las diferentes mezclas se muestra en la Tabla 

2.3. Todas las mezclas se ajustaron para obtener asentamientos dentro del rango de 16 cm a 20 

cm, asegurando una trabajabilidad adecuada para su manipulación y colocación (Stanley, 2011). 

 

Tabla 2.3 

Dosificación utilizada para las mezclas de concreto 

Código Mix 
Cemento 

[kg] 
Agua 
[kg] 

Arena 
[kg] 

PET  
[kg] 

Cenizas de 
cascarilla de arroz 

[kg] 

Caucho 
Triturado 

[kg] 

Piedra 
No.67 
[kg] 

Relación 
a/c 

CN-01 395 223 730 - - - 1030 0.56 

PET-2.5% 395 223 712 18.25 - - 1030 0.56 

PET-5% 395 223 694 36.50 - - 1030 0.56 

PET-10% 395 223 657 73.00 - - 1030 0.56 

CN-02 395 223 730 - - - 1030 0.56 

CCA -2.5% 395 223 712 - 18.25 - 1030 0.56 

CCA -5%* 395 251 694 - 36.50 - 1030 0.64 

CCA -10%* 395 277 657 - 73.00 - 1030 0.70 

CN-03 395 223 730 - - - 1030 0.56 

CT-2.5% 395 223 712 - - 18.25 1030 0.56 

CT-5% 395 223 694 - - 36.50 1030 0.56 

CT-10% 395 223 657 - - 73.00 1030 0.56 

 

2.3 Procedimiento de prueba 

Las muestras de hormigón se fabricaron en moldes cilíndricos de 100 mm de diámetro y 200 mm 

de altura, distribuidos de la siguiente manera: 72 cilindros para el ensayo de compresión según 

la norma ASTM C39, que se evaluaron a los 3, 7 y 28 días, y otros 48 cilindros para la resistencia 

a la tracción según la norma ASTM C496, que se evaluaron a los 7 y 28 días. Para el módulo de 

elasticidad según la ASTM C469, se prepararon 24 probetas cilíndricas, las cuales se ensayaron 

a los 28 días para cada porcentaje de sustitución según los diferentes materiales. La tabla 2.3 

muestra lo anteriormente mencionado. Cabe destacar que, para cada mezcla y edad de ensayo, 

se utilizaron dos probetas para obtener valores promedio representativos. Posteriormente, las 

piezas fracturadas restantes de los ensayos de concreto endurecido se recolectaron para análisis 

microestructural mediante examen SEM (Microscopio Electrónico de Barrido), para observar los 

patrones microestructurales en el concreto que incorpora los tres tipos de materiales a los 28 



 

 

días. También se realizó un análisis termogravimétrico (TGA) para medir los cambios en el peso 

de las muestras de concreto con sustitutos de materiales reciclados cuando se someten a un 

aumento controlado de temperatura. 

 

Tabla 2.4 

Ensayos al concreto endurecido realizados a diversos días. 

Ensayo Norma ASTM Días de ensayo 

Resistencia a la compresión ASTM C39/C39M 3, 7 y 28 días 

Resistencia a la tracción indirecta ASTM C496/C496M 3, 7 y 28 días 

Módulo de elasticidad ASTM C469/C469M 28 días 

 

 

2.4 Análisis Estadístico 

Para analizar si existían diferencias estadísticamente significativas en la resistencia a la 

compresión del hormigón debido a la sustitución parcial del agregado fino por caucho, PET o 

ceniza de cáscara de arroz, se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) de un factor. Esta prueba 

se aplicó de forma independiente para cada uno de los tres materiales reciclados y para cada 

edad de curado de acuerdo con el tipo de ensayo. El análisis fue realizado en el lenguaje de 

programación Python, empleando el paquete statsmodels, el cual facilita la aplicación de 

modelos estadísticos avanzados. Se utilizó específicamente el modelo lineal ordinario ols 

(Ordinary Least Squares) para ajustar los datos, y posteriormente se aplicó la función anova_lm 

para obtener los valores F y p asociados. El criterio de decisión fue un nivel de significancia de 

α = 0.05. Este análisis permitió establecer si los porcentajes de sustitución generaban efectos 

significativos sobre la resistencia a la compresión del hormigón. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Propiedades del concreto en estado fresco 

3.1.1 Revenimiento 

La Figura 3.1 muestra que el asentamiento disminuye progresivamente con la incorporación de 

materiales reciclados como sustitutos del agregado fino, siendo más evidente con ceniza de 

cascarilla de arroz. Con 2.5% de CCA, el asentamiento bajó de 20 cm a 16.5 cm, y con 5% cayó 

a 3 cm, requiriendo un aumento en la relación agua/cemento a 0.64 para restaurar la 

trabajabilidad. Con 10% de CCA, se elevó la relación a/c a 0.70, logrando 17.5 cm de 

asentamiento. Esta pérdida de fluidez se atribuye a la alta porosidad y absorción del material  

(Liu et al., 2024)(Kumar et al., 2018). 

En cambio, el caucho reciclado y el PET no afectaron significativamente la trabajabilidad. A 2.5% 

su efecto fue mínimo y, aun con 10%, la reducción del asentamiento fue inferior al 20%, sin 

requerir ajustes en la dosificación (Qaidi et al., 2023; (X. Huang et al., 2024)), debido a su 

naturaleza hidrófoba. 

Figura 3.1  

Variación del revenimiento en mezclas de concreto con PET, CCA y caucho. Se observa que la 

sustitución con CCA reduce significativamente la trabajabilidad, mientras que el PET y el 

caucho mantienen asentamientos similares a la mezcla de control. 

 

 

3.1.2 Contenido de aire 

La Fig. 3.2 muestra que la incorporación de materiales reciclados como sustitutos parciales del 

agregado fino influye notablemente en el contenido de aire del concreto fresco. En el caso de la 



 

 

ceniza de cascarilla de arroz, se observó un aumento inicial del contenido de aire con una 

sustitución del 2.5%, posiblemente debido a su textura porosa, que facilita la retención de 

burbujas durante el mezclado (H. Huang et al., 2017). Sin embargo, al aumentar la proporción 

de CCA y, con ello, la relación agua/cemento, se evidenció una reducción del contenido de aire, 

atribuible a la mayor fluidez de la mezcla, que favorece la liberación de burbujas. 

Respecto al caucho reciclado, a partir del 5% de sustitución se produjo un incremento notable 

del contenido de aire, alcanzando un 56% al 10% de reemplazo, debido a su baja densidad, 

elasticidad y escasa adherencia con la matriz cementicia. Finalmente, con el PET, no se 

evidenció una variación significativa al 2.5%, pero con un 10% de sustitución se registró el mayor 

aumento de aire (131%), atribuible a su rigidez, baja compatibilidad superficial y pobre 

adherencia con el cemento. 

 

Figura 3.2 

Contenido de aire en mezclas de concreto con diferentes sustituciones de agregado fino. El caucho y el 

PET generan mayor incorporación de aire, mientras que la CCA presenta un comportamiento menos 

uniforme por su textura porosa. 

 

 

 

3.1.3 Densidad 

Según la Fig. 3.3, existe una disminución en la densidad del hormigón fresco para los tres 

materiales, lo cual se atribuye a que la densidad de estos materiales es menor que la de la arena 

natural. Con niveles de reemplazo del 2,5% y del 5% para todos los materiales, la disminución 

máxima en la densidad es del 3%, mientras que con el 10% de reemplazo, la mayor reducción 

se observa en la mezcla con ceniza de cascarilla de arroz, llegando aproximadamente al 5%. 



 

 

Además, se observó que una mayor relación agua/cemento (a/c = 0,70) acentuó la reducción en 

la densidad del hormigón fresco. Si bien una disminución en la densidad suele estar asociada a 

un aumento en el contenido de aire atrapado, este comportamiento no se observó en las mezclas 

con cenizas de cascarilla de arroz, como se mencionó anteriormente. Por lo tanto, la reducción 

en la densidad de las mezclas parece estar más relacionada con la densidad intrínseca del 

material. Estos resultados coinciden con los reportados por  Zeyad et al., (2024), quienes 

observaron una disminución en la densidad del hormigón geo polímero al incorporar CCA como 

sustituto parcial, principalmente debido a la menor densidad intrínseca del material.  

Figura 3.3 

Variación de la densidad del concreto fresco con diferentes porcentajes de sustitución de PET, CCA y 

caucho. La densidad disminuye en todas las mezclas, siendo más marcada con 10 % de CCA debido a su 

menor densidad y alta porosidad. 

 

 

 

 

 

 

3.2 Propiedades del concreto en estado endurecido 

3.2.1 Resistencia a la compresión 

La Figura 3.4 presenta la evolución de la resistencia a la compresión de las mezclas con 

sustitución parcial del agregado fino a los 3, 7 y 28 días, para los tres materiales se evidencia 

una disminución de la resistencia a la compresión.  En el caso de la ceniza de cascarilla de arroz, 

con un 2.5 % de reemplazo, se observan reducciones leves en la resistencia: 2.5 % a los 3 días, 



 

 

8.2 % a los 7 días y solo 1.6 % a los 28 días. Este comportamiento favorable a largo plazo se 

debe a las propiedades puzolánicas del material, atribuidas a su alto contenido de sílice (Bheel 

et al., 2018), así como a la mejora de la densidad de la zona de transición interfacial (Zareei et 

al., 2017). Sin embargo, al aumentar la sustitución a 5 % y 10 %, las pérdidas a los 28 días se 

acentúan a 23.2 % y 43.1 %, respectivamente, en parte debido al incremento de la relación 

agua/cemento necesaria para mantener la trabajabilidad. 

En cuanto al PET, las pérdidas de resistencia se mantienen por debajo del 10 % para el 2.5 % 

de sustitución en los tres días evaluados, mientras que con 5 % y 10 % las reducciones 

promedian 15 % y 24 %, respectivamente. A los 3 días, las reducciones fueron moderadas (6 %–

16 %), lo que sugiere un buen desarrollo inicial de resistencia. Este fenómeno se relaciona con 

el efecto aislante del PET que favorece la retención de calor durante la hidratación del cemento, 

acelerando la ganancia inicial de resistencia (Qaidi et al., 2023). 

Por su parte, el caucho fue el material que presentó los mayores descensos en la resistencia: a 

los 28 días, las pérdidas alcanzaron el 11 %, 22 % y 39 % para los reemplazos del 2.5 %, 5 % y 

10 %, respectivamente. Esta baja eficiencia se relaciona con la débil adherencia entre el caucho 

y la matriz de cemento, lo cual afecta la transferencia de esfuerzos internos (Alzubi & Al Adwan, 

2022). 

 

Figura 3.4 

Resistencia a la compresión a diferentes días de curado (3, 7 y 28 días), para reemplazos de PET, cenizas 

de cascarilla de arroz (CCA) y caucho triturado de neumáticos (CT). CCA-5%* y CCA-10%* tienen 

diferentes relaciones a/c. La CCA mantiene mejor desempeño a bajos porcentajes, mientras que el caucho 

produce las mayores pérdidas de resistencia. 

 

 

 



 

 

 

3.2.2 Resistencia a la tracción 

La figura 3.5 presenta los resultados de resistencia a la tracción indirecta de las mezclas con 

materiales reciclados como sustitutos parciales del agregado fino. En general, los tres materiales 

evaluados; ceniza de cascarilla de arroz, PET y caucho, provocaron una disminución en la 

resistencia a la tracción respecto al concreto de referencia, aunque en diferentes magnitudes. 

En el caso de las CCA una sustitución del 2.5 % produjo una reducción del 5 % a los 7 días y del 

4 % a los 28 días. Con un 5 %, la pérdida fue más pronunciada a los 7 días (28 %), atribuida a 

una mayor relación agua/cemento, pero mejoró con el curado, reduciendo la diferencia a solo un 

6 % a los 28 días. La mezcla con 10 % de ceniza presentó una reducción del 43 % a los 7 días 

y del 31 % a los 28 días. Estos resultados reflejan el efecto retardado de la actividad puzolánica, 

ya que las reacciones secundarias que refuerzan la matriz requieren más tiempo para 

desarrollarse (S. Singh & Shukla, 2023). Asimismo, se observa que la zona de transición 

interfacial se debilita con mayores niveles de reemplazo, reduciendo la transferencia de 

esfuerzos (Padhi et al., 2018). 

En cuanto al PET, a los 7 días las pérdidas fueron menores, 2 %, 8 % y 12 % para 2.5 %, 5 % y 

10 %, respectivamente, pero aumentaron notablemente a los 28 días, alcanzando pérdidas del 

18 %, 23 % y 33 %. Este comportamiento se debe a su pobre adherencia con la matriz 

cementicia, que genera huecos y discontinuidades estructurales (Hasan-Ghasemi & 

Nematzadeh, 2021), afectando la resistencia a tracción más que la compresión. 

El caucho mostró un efecto aún más marcado. A los 7 días, las mezclas con 5 % y 10 % de 

caucho presentaron una disminución media del 36 %, mientras que a los 28 días esta se redujo 

al 22 %. Esto se atribuye a su baja rigidez y adhesión, que favorecen la concentración de 

tensiones y formación de microgrietas (Choi et al., 2022). Además, su naturaleza hidrofóbica 

puede interferir en el proceso de hidratación, generando zonas porosas que debilitan la 

microestructura (Chou et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 3.5 

Resistencia a la tracción a diferentes días de curado (7 y 28 días), para reemplazos de PET, cenizas de 

cascarilla de arroz (CCA) y caucho triturado de neumáticos (CT). CCA-5%* y CCA-10%* tienen diferentes 

relaciones a/c. La CCA presenta menor afectación a largo plazo, mientras que PET y caucho generan 

reducciones más significativas. 

 

 

3.2.3 Módulo de elasticidad 

La Fig. 3.6 muestra que el módulo de elasticidad disminuye a medida que aumenta el porcentaje 

de sustitución con los tres materiales reciclados. La mayor pérdida se registra con una sustitución 

del 10 %, siendo el PET el más afectado, con una reducción del 34 % respecto a la mezcla de 

control. En contraste, con un 2.5 % de PET, se evidencia un leve aumento en el módulo, 

sugiriendo una mejora puntual en la rigidez. El caucho de neumático mostró la menor pérdida 

global, con reducciones del 8 % al 2.5 %, 12 % al 5 %, y 18 % al 10 %, lo que indica una mayor 

capacidad para conservar la rigidez del hormigón. Por su parte, la ceniza de cascarilla de arroz  

presentó caídas más marcadas: 15 % al 5 % de reemplazo y hasta 29 % al 10 %, lo cual se 

relaciona con su influencia en la zona de transición interfacial (ZTI), que debilita la matriz del 

hormigón (Meddah et al., 2020). Además, el incremento en la relación agua/cemento (0.64 y 0.70 

para el 5 % y 10 % de incorporación de cenizas, respectivamente) lo que contribuye a una mayor 

porosidad, disminuyendo así la rigidez del concreto ((Lin et al., 2024); Kumar et al.,(2018)). 

 

 

 

 



 

 

Figura 3.6 

Módulo de elasticidad a 28 días de curado, para reemplazos de PET, cenizas de cascarilla de arroz (CCA) 

y caucho triturado de neumáticos (CT). La sustitución parcial al 5% y 10% de cenizas de cascarilla de arroz 

tienen diferentes relaciones a/c. La mayor pérdida se da con 10 % de PET, mientras que el caucho 

conserva mejor la rigidez relativa de la mezcla. 

 

 

 

3.3 Análisis estadístico 

Los resultados del análisis ANOVA (Tabla 3.1) permiten identificar diferencias estadísticamente 

significativas entre los porcentajes de sustitución de agregado fino (0 %, 2.5 %, 5 % y 10 %) en 

las propiedades mecánicas evaluadas del hormigón endurecido. 

En el caso del PET, el valor F a los 3 días fue relativamente bajo, con valores p superiores a 

0,05, lo que indica que el nivel de sustitución no tuvo un efecto significativo en la resistencia a 

compresión inicial. Este comportamiento puede estar asociado al desarrollo acelerado de 

resistencia inicial favorecido por el PET, debido a su capacidad de retener calor en la reacción 

de hidratación. Sin embargo, a los 7 y 28 días, los valores p se mantuvieron por encima de 0,05, 

mostrando que las diferencias comienzan a ser más relevantes conforme avanza la hidratación, 

aunque sin alcanzar un impacto tan marcado como en otros materiales. 

Por el contrario, el caucho y la ceniza de cascarilla de arroz presentaron valores F altos y valores 

p muy bajos (p < 0,05) desde los 3 días, indicando un efecto estadísticamente significativo del 

porcentaje de sustitución sobre la resistencia a compresión desde edades tempranas. Este 



 

 

efecto se mantuvo constante a lo largo del tiempo, evidenciando que la sustitución con estos 

materiales modifica sustancialmente el desempeño mecánico. 

En resistencia a tracción, el PET mantuvo valores p superiores a 0,05 a los 7 y 28 días, lo que 

sugiere una menor variabilidad estadística entre niveles de sustitución y una respuesta más 

estable de esta propiedad. En cambio, el caucho y CCA mostraron valores p inferiores a 0,05 en 

ambos periodos, reflejando diferencias estadísticamente significativas. 

Para el módulo de elasticidad a los 28 días, el ANOVA indicó diferencias significativas en PET y 

CCA (p < 0,05), confirmando que el nivel de sustitución influye directamente en la rigidez del 

material. Las mezclas con caucho, en cambio, no mostraron diferencias significativas (p > 0,05), 

lo que sugiere que, aunque este material reduce la resistencia mecánica, su impacto sobre el 

módulo de elasticidad es menos notable. 

 

 

Tabla 3.1 

Resultados del análisis de varianza (ANOVA) para las propiedades mecánicas del concreto con 

sustitución parcial de agregado fino por PET, CCA y caucho. 

 

  Resistencia a la compresión 
Resistencia a la 

tracción 
Módulo de 
elasticidad 

 Dias de 
curado 

3 7 28 7 28 28 

PET 
F Values 4.593 28.525 71.251 0.652 3.230 9.72324 

P-values 0.087 0.004 0.001 0.622 0.143 0.02615 

Caucho 
triturado 

F Values 89.896 11.510 111.039 197.142 23.611 2.51763 

P-values 0.000 0.019 0.000 0.000 0.005 0.19686 

Cenizas 
de 

cascarilla 
de arroz 

F Values 312.520 136.653 154.006 105.728 1355.696 18.42400 

P-values 0.0000 0.0002 0.0001 0.000 0.000 0.00834 

 

3.4 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La Figura 3.7 presenta micrografías SEM con aumentos de 1000× y 5000×, que permiten evaluar 

la interacción entre los materiales reciclados y la matriz cementosa, con especial atención a la 

zona de transición interfacial (ZTI).  

En el hormigón con PET (Figura 3.7a), la ZTI se caracteriza por una estructura porosa y poco 

compacta, atribuida a la baja fricción superficial y a la forma irregular del PET frente a la arena 

natural (Askar et al., 2023). Además, el mayor tamaño de partícula empleado genera zonas de 

débil adherencia, favoreciendo la formación de vacíos en la interfaz (Spósito et al., 2020). Esta 



 

 

microestructura deficiente explica la reducción progresiva en la resistencia a compresión y 

tracción a partir del 5 % de sustitución (Figuras 3.4 y 3.5), debido al debilitamiento de la matriz 

cementante. 

En las mezclas con ceniza de cascarilla de arroz (CCA) (Figura 3.7b), la ZTI se observa más 

densa y cohesionada, atribuida a su alto contenido de sílice amorfa, que reacciona con el 

Ca(OH)₂ para formar geles C-S-H, refinando la microestructura (Sandhu & Siddique, 2017). 

Aunque la morfología de la CCA es porosa, esta geometría favorece el anclaje físico y la 

formación de productos de hidratación secundarios. Esto justifica que, a bajos porcentajes de 

sustitución, las mezclas con CCA mantengan o incluso mejoren la resistencia a compresión y 

tracción (Figuras 3.4 y 3.5). 

En el caso del caucho (Figura 3.7 c), la ZTI es la menos definida entre los tres materiales, 

presentando discontinuidades y separación parcial respecto a la matriz, atribuibles a su 

naturaleza hidrófoba y superficie lisa (Siddika et al., 2019). Estas características favorecen la 

formación de huecos y micro fisuras, reduciendo la cohesión estructural y justificando la 

significativa disminución de la resistencia a compresión (Figura 3.4). No obstante, la elasticidad 

del caucho permite que el módulo de elasticidad se vea menos afectado (Figura 3.6), ya que 

parte de la energía aplicada se disipa por deformación controlada. 

En conjunto, los resultados SEM correlacionan la microestructura con el desempeño mecánico: 

la porosidad y baja adherencia del PET y el caucho explican la pérdida de resistencia, mientras 

que la densificación de la matriz con CCA respalda su mejor respuesta mecánica, particularmente 

en bajos niveles de sustitución. 

Figura 3.7 

Imágenes SEM de la microestructura del concreto con sustitución de agregados finos por materiales 

reciclados, a aumentos de 1000x y 8000x: (a) PET; (b) CCA; (c) Caucho triturado. Se observa alta 

porosidad con PET, refinamiento de la matriz con CCA y pobre adherencia del caucho con la pasta 

cementante. 

a)  
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3.5 Análisis Termogravimétrico 

La figura 3.8 muestra las curvas TGA para los tres tipos de sustitutos, en la que se evidencia un 

deceso de masa según incrementa la temperatura, pero esta varía significativamente de acuerdo 

al porcentaje y tipo de material reciclado. Según Villain et al., (2007), la descomposición térmica 

de fases hidratadas del cemento, como la portlandita (Ca(OH)₂), ocurre entre 430–530 °C, rango 

que permite su identificación y cuantificación mediante análisis TGA. Asimismo, este método 

distingue entre diferentes formas de carbonatos de calcio: la calcita, que se descompone entre 

760–950 °C, y los productos de carbonatación del C-S-H, como la vaterita y la aragonita, que lo 

hacen entre 530–760 °C. En torno a 100 °C, todas las mezclas registraron un pequeño pico 

endotérmico acompañado de una ligera pérdida de masa, atribuida a la deshidratación inicial de 

productos como ettringita y C-S-H (Pico-Molineros et al., (2025); C. Wang et al., (2024)). 

En las mezclas con PET, la mayor pérdida de masa se observó entre 400–500 °C (Figura 3.8 a), 

asociada a la descomposición térmica del Ca(OH)₂ y a la degradación principal del polímero PET, 



 

 

en la que se rompen enlaces moleculares y se liberan compuestos volátiles. Este 

comportamiento concuerda con Pereira et al., (2017), quienes reportan la degradación más 

rápida del PET alrededor de 434 °C. Las mezclas con PET mostraron pérdidas de masa más 

elevadas que las de CCA y caucho, sin seguir una tendencia lineal con el porcentaje de 

sustitución: el mayor valor se registró con 5 % de reemplazo, patrón similar al descrito por Aziz 

et al. (2021). Esta menor estabilidad térmica, junto con la porosidad y baja adherencia 

observadas en SEM, explica la reducción progresiva de resistencia a compresión y tracción 

desde el 5 % de sustitución (Figuras 3.4 y 3.5). 

En el caso de CCA, las mayores pérdidas de masa se produjeron entre 600–800 °C (Figura 3.8 

b), atribuibles principalmente a la descomposición de carbonatos cálcicos (Abolhasani et al., 

2022). Las curvas TGA mostraron un comportamiento más homogéneo entre los tres porcentajes 

evaluados, lo que sugiere una mejor compatibilidad química con los productos de hidratación, 

favorecida por su alto contenido de sílice amorfa y elevada superficie específica (Liu et al., 2024). 

Esta mayor estabilidad térmica se relaciona directamente con la mejor conservación de la 

resistencia mecánica observada en las mezclas con bajos porcentajes de CCA, coherente con 

la microestructura más compacta evidenciada en SEM (Figura 3.7b). 

Para el caucho, la pérdida de masa se concentró entre 400–800 °C (Figura 3.8 c), siendo más 

pronunciada con 10 % de sustitución, donde la degradación comenzó cerca de 400 °C, en 

concordancia con Muhammad et al., (2011). Con 2.5 % y 5 %, la degradación principal ocurrió 

entre 500–600 °C, lo que sugiere que un mayor contenido acelera la descomposición térmica, 

mientras que menores proporciones, al estar mejor embebidas en la matriz, retrasan el inicio de 

la degradación (Jing et al., 2024). Esta inestabilidad térmica y la débil adherencia interfacial 

observada en SEM explican la significativa disminución de la resistencia a compresión (Figura 

3.4). Sin embargo, debido a la elasticidad inherente del caucho, el módulo de elasticidad se ve 

menos afectado (Figura 3.6), ya que parte de la energía aplicada se disipa por deformación 

controlada. 

En conjunto, los resultados de TGA permiten correlacionar la estabilidad térmica con el 

desempeño mecánico: la CCA mostró el mejor comportamiento gracias a su interacción química 

con la matriz cementante; el PET y el caucho, en cambio, presentaron mayores pérdidas de masa 

y menor resistencia térmica, lo que, sumado a la porosidad y discontinuidades observadas en 

SEM, justifica la disminución de propiedades mecánicas en altos porcentajes de sustitución. 

 



 

 

Figura 3.8 

Perfiles TGA de las mezclas de concreto que contienen: a) PET, b) CCA y c) Caucho triturado. El PET 

presenta mayores pérdidas de masa mientras que las CCA muestra una estabilidad térmica más 

homogénea  

a) 
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Capítulo 4 



 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Revenimiento 

La incorporación de ceniza de cascarilla de arroz como sustituto parcial del agregado fino reduce 

considerablemente la trabajabilidad del concreto, lo cual se atribuye a su alta porosidad y 

capacidad de absorción. 

A porcentajes del 5% o más de CCA, es necesario ajustar la relación agua/cemento para 

recuperar el asentamiento deseado. 

Por otro lado, tanto el PET reciclado como el caucho de neumático mostraron mínimo impacto 

sobre el asentamiento, incluso a niveles del 10%, sin requerir variaciones en la dosificación de 

agua. Estos resultados evidencian que la elección del material reciclado influye directamente en 

el comportamiento del concreto en estado fresco y puede determinar la necesidad de ajustes en 

la mezcla. 

 

Contenido de aire 

El análisis del contenido de aire en mezclas de concreto con sustitución parcial de agregado fino 

por materiales reciclados mostró variaciones según el tipo de material. La ceniza de cascarilla 

de arroz (CCA) incrementó el contenido de aire al 2.5 % debido a su porosidad, aunque 

disminuyó en mayores sustituciones por el aumento de la fluidez. El caucho reciclado elevó 

progresivamente el aire atrapado desde el 5 %, alcanzando un 56 % al 10 %, asociado a su baja 

densidad y carácter hidrofóbico. El PET presentó el mayor efecto, con un incremento del 131 % 

al 10 %, por su rigidez y escasa adherencia. 

 

Densidad 

El uso de materiales reciclados como sustitutos parciales del agregado fino reduce la densidad 

del hormigón fresco, siendo este efecto más notorio a niveles de reemplazo del 10%. Esta 

disminución está directamente relacionada con la densidad propia de los materiales 

incorporados, lo cual puede influir favorablemente en la fabricación de elementos de concreto 

más livianos, con beneficios potenciales en aplicaciones estructurales donde se requiera una 

reducción de cargas muertas. 

 

Módulo de elasticidad 

El módulo de elasticidad del hormigón disminuye con el aumento en la sustitución del agregado 

fino por materiales reciclados. Si bien niveles bajos de reemplazo pueden mantener o incluso 

mejorar la rigidez, sustituciones superiores al 5 % tienden a comprometer esta propiedad. El 

caucho de neumático se perfila como el material más estable en términos de rigidez, mientras 



 

 

que la ceniza de cascarilla de arroz y el PET muestran reducciones significativas, especialmente 

a mayores proporciones de reemplazo. 

Resistencia a la compresión 

Los resultados evidencian que la sustitución parcial del agregado fino con ceniza de cascarilla 

de arroz (CCA), PET reciclado y caucho de neumáticos afecta de manera significativa la 

resistencia a la compresión del hormigón, dependiendo del material y el porcentaje de reemplazo. 

Las CCA mostraron el mejor desempeño a largo plazo, destacando al 2.5 %, donde la resistencia 

a 28 días fue similar a la del concreto de control gracias a su carácter puzolánico, que densifica 

la microestructura. Sin embargo, al aumentar al 5 % y 10 %, la resistencia disminuyó por el 

incremento en la relación agua/cemento requerido. El PET presentó buen comportamiento en 

edades tempranas, especialmente a los 3 días, aunque en porcentajes mayores generó pérdidas 

de resistencia debido a su baja adherencia a la matriz cementicia. El caucho fue el material con 

el desempeño más desfavorable, ya que su baja densidad, elasticidad y carácter hidrofóbico 

debilitaron la zona de transición interfacial y redujeron la resistencia global. 

Resistencia a la tracción 

Los resultados evidencian que todos los materiales reciclados generan una reducción en la 

resistencia a la tracción del hormigón, aunque con distintos comportamientos a corto y largo 

plazo. La ceniza de cascarilla de arroz demostró ser la alternativa más viable, particularmente 

con una tasa de sustitución del 2.5 % y 5 %, ya que a los 28 días presentó una recuperación 

significativa de resistencia. Esta evolución positiva con el tiempo está asociada al desarrollo de 

reacciones puzolánicas, que densifican la microestructura del hormigón. 

En cambio, el PET mostró un comportamiento más favorable en edades tempranas, pero su 

efecto negativo se acentuó a 28 días. Esto sugiere que su incorporación podría ser útil en 

elementos que requieren resistencia inicial, aunque comprometería el desempeño estructural a 

largo plazo. Por su parte, el caucho reciclado fue el material que generó mayores pérdidas tanto 

a 7 como a 28 días, debido a su baja compatibilidad con la matriz cementicia y su efecto en la 

hidratación. 

Por tanto, la elección del material y el porcentaje de sustitución deben ser cuidadosamente 

seleccionados de acuerdo con los requerimientos estructurales del proyecto. Para aplicaciones 

no estructurales o con menor exigencia mecánica, puede considerarse el uso de caucho o PET 

con tasas bajas de reemplazo. En cambio, la ceniza de cascarilla de arroz se perfila como un 

sustituto más equilibrado entre sostenibilidad y desempeño técnico. 

Análisis ANOVA 

El análisis ANOVA confirma que el caucho y las cenizas tienen un efecto estadísticamente 

significativo sobre la resistencia mecánica del hormigón desde las primeras edades, mientras 

que el PET muestra un impacto más moderado y estable. En resistencia a tracción, el PET no 

genera diferencias significativas, lo que lo posiciona como un material con comportamiento más 



 

 

uniforme en esta propiedad, a diferencia del caucho y las cenizas.  Finalmente, en el módulo de 

elasticidad, el PET y las cenizas sí muestran una dependencia significativa del porcentaje de 

sustitución, lo que debe considerarse en diseños estructurales donde la rigidez sea crítica. 

 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

El análisis por microscopía electrónica de barrido mostró variaciones notables en la ZTI de los 

concretos con materiales reciclados. El PET presentó una interfaz más porosa y menos 

compacta, asociada a su baja compatibilidad química y menor fricción superficial, lo que favoreció 

vacíos y explicó la reducción de propiedades mecánicas. Las cenizas generaron una ZTI más 

densa y cohesionada gracias a su sílice amorfa, que forma gel C-S-H y mejora la cohesión pese 

a su porosidad. En contraste, el caucho exhibió la ZTI menos desarrollada, con escasa adhesión, 

aunque aportó tenacidad y mejor respuesta en el módulo de elasticidad. 

Análisis Termogravimétrico (TGA) 

El análisis TGA evidenció que los materiales reciclados generan variaciones térmicas no lineales 

en las pérdidas de masa del hormigón. El PET presentó el mayor impacto, con pérdidas 

significativas entre 400–500 °C, asociadas a la descomposición de portlandita y del polímero. 

Las cenizas de cascarilla de arroz mostraron un comportamiento más estable y homogéneo, con 

pérdidas en 600–800 °C, lo que refleja su compatibilidad con la matriz cementicia. El caucho 

registró una degradación amplia en 400–800 °C, iniciando antes en altas sustituciones. En 

conclusión, la estabilidad térmica depende tanto del tipo y porcentaje de sustitución como de la 

interacción microestructural con la pasta de cemento. 

 

 

4.2 Recomendaciones 

En función de los resultados obtenidos, se recomienda limitar los porcentajes de sustitución del 

agregado fino con materiales reciclados para equilibrar el desempeño mecánico, la trabajabilidad 

y la durabilidad. Para el PET, un reemplazo máximo del 5 % resulta óptimo, ya que permite 

mantener resistencias aceptables y un buen desarrollo inicial; sin embargo, es necesario 

controlar su influencia en la resistencia a tracción y la estabilidad térmica. Además, se sugiere 

explorar tratamientos superficiales que mejoren su adherencia a la matriz cementicia y reduzcan 

la formación de vacíos en la zona de transición interfacial. En el caso de la ceniza de cascarilla 

de arroz (CCA), se aconseja mantener sustituciones entre 2.5 % y 5 %, ya que en estos rangos 



 

 

contribuye a una matriz más densa y estable térmicamente. Se recomienda controlar la relación 

agua/cemento y estandarizar la calcinación para maximizar su reactividad puzolánica. Además 

del uso de aditivos para evitar la perdida de trabajabilidad en las mezclas con CCA. 

Respecto al caucho de neumáticos, se recomienda limitar su uso al 5 % en aplicaciones donde 

prime la absorción de energía y elasticidad, evitando comprometer excesivamente la resistencia 

mecánica. 

Finalmente, la elección del material reciclado debe adecuarse al tipo de solicitación: la ceniza es 

más idónea en ambientes térmicamente exigentes, el PET en desarrollos de resistencia 

temprana y el caucho en elementos no portantes o con requerimientos de amortiguamiento. 
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