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ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO, EMPLEANDO
LADRILLO TRITURADO RECICLADO COO AGREGADO
GRUESO, PARA HORMIGONES ON RESISTENCIA ALA
COMPRESION DE 180 Y 210 KG/CM?2

THECNICAL AND ECONOMIC ANALISIS, USING
RECYCLED CRUSHED BRICKWITH COARSE
AGGREGATE, FOR CONCRETE WITH COMPRESSION
STRENGTH OF 180 AND 210 KG/CM2

Lesly Gonzalez-Boadal, Pablo Proafio-Quinteros?.

Resumen

En esta investigacion se propone realizar un
hormigon experimental con material reciclado,
proporcionandole una funcionalidad al ladrillo
triturado como agregado grueso para distintas
construcciones, que a futuro seran amigables con el
medio ambiente y que ademas tendra ventajas
socioeconomicas.

La investigacion se inicié con la caracterizacion de
los agregados grueso, fino y residuos de ladrillo
triturado, mediante ensayos de laboratorio
normados por la NTE INEN, que se requieren para
el disefio de la dosificacion de hormigén, por el
método del ACI 211.1, para un disefio de 180
kg/cm2 como de 210 kg/cm2.

Durante el proceso experimental se realizaron
distintas mezclas, reemplazando el agregado grueso
en proporciones de 0, 5, 15 y 25%, por residuos de
ladrillo triturado y de acuerdo a los resultados
obtenidos en los ensayos de Resistencia a la
Compresion, Traccion Indirecta y Médulo de

Abstract

In this research, it is proposed to make an
experimental concrete with recycled material,
providing a functionality to the crushed brick as a
coarse aggregate for different constructions, which in
the future will be friendly to the environment and
will also have socioeconomic advantages.

The investigation began with the characterization of
the coarse aggregates, fine aggregates, and crushed
brick residues, through laboratory tests regulated by
the NTE INEN, which are required for the design of
the concrete dosage, by the ACI 211.1 method, for a
180 kg/cm2 design as 210 kg/cm2

During the experimental process, different mixtures
were made, replacing the coarse aggregate in
proportions of 0, 5, 15 and 25%, by crushed brick
residues and according to the results obtained in the
Compressive Strength, Indirect Tensile and Modulus
tests. of Elasticity, all these carried out at an age of
28 days of curing, the percentage of reduction of
concrete resistance was determined, which gradually
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Elasticidad, todos estos realizados a una edad de
28 dias de curado, se determiné el porcentaje de
reduccion de resistencia del hormigén, el cual fue
disminuyendo  gradualmente,  conforme s
aumentaba en proporciones el ladrillo triturado.

Finalmente, se realiz6 un analisis economico del
disefio de hormigon en cada una de las mezclas,
demostrando asi una viabilidad econémica, pero sin
cumplir las resistencias esperadas.

Palabras Clave: Agregado grueso, Ladrillo
triturado, Hormigon, Modulo de Elasticidad,
Resistencia a la Compresidn, Traccién Indirecta.

decreased, as the crushed brick increased in
proportions.

Finally, an economic analysis of the concrete design
was carried out in each of the mixtures, thus
demonstrating economic viability, but without
meeting the expected resistance.

Keywords: Coarse Aggregate, Crushed Brick,
Concrete, Modulus of Elasticity, Compressive
Strength, Indirect Tension.



1. Introduccion

La industria de la construccion ha incrementado la
generacion de residuos provenientes de la
demolicion, fabricacion defectuosa y desechos
generados a lo largo del desarrollo de las obras
civiles. En la actualidad no existe un control que
permita la gestion en cada etapa de la
construccion, debido a la falta de coordinacion de
acciones y a la inexistencia de normativas que
regulen una disposicion final adecuada y
sostenible [1].

Las edificaciones son elaboradas en su
mayoria con hormigones comunes,
desaprovechando el uso importante que se les
puede dar a los residuos para la elaboracién de un
tipo de hormigén ecoldgico. Estos tipos de
desperdicios no son peligrosos para el ser humano,
pero es necesario darles una serviciabilidad
adecuada, para evitar la acumulacion de
volimenes significativos, minimizando asi el
consumo de recursos naturales no renovables
ampliamente manejados en edificaciones. ElI mal
uso de estos residuos afecta de forma negativa,
provocando inclusive una notable contaminacion
visual.

En paises desarrollados se utilizan estrategias
para regular el vertido de materiales de
construccion, pero en nuestro pais no existe un
debido control de los desperdicios. En general
existen algunos materiales que poseen ciertas
caracteristicas para ser considerados reciclables
como el papel, vidrio y pléastico, a los cuales se les
realiza un tratamiento adecuado y de esta manera
ser reutilizados. Sin embargo, los desechos de las
construcciones no tienen un manejo especifico,
ocasionando un considerable impacto ambiental.

En todas las provincias de nuestro pais existen
municipios y gobiernos seccionales que en su
mayoria no tienen un plan de manejo de
desperdicios bien estructurado en la industria de
la construccion, Unicamente se han organizado
planes de tratamiento de desechos comunes. La
caracteristica principal de los escombros es que

tardan cientos de afios para descomponerse, y a
su vez ocupan un gran volumen dentro de un
area asignada para almacenarlos. Dichos
residuos pueden ser reutilizados como parte de
agregado grueso, para la elaboracion de nuevos
hormigones convencionales, obteniendo de esta
manera construcciones sustentables, un factor
sumamente vital para la proteccion y mitigacion
responsable del medio ambiente.

Segin Pérez [2] en su articulo cientifico
elaborado en Colombia, menciona que los
resultados obtenidos en el ensayo, utilizando
ladrillo triturado reciclado como agregado
grueso en la elaboracion de concreto, es viable,
mientras no supere el 30% del agregado grueso,
debido a que si llegara a superar este porcentaje
disminuye la resistencia del hormigén y no seria
viable su uso en el area de la construccion, dado
que esta investigacion se desarrolla en otra pais,
en el cual el ladrillo presenta una distinta
fabricacion y tipo de materiales.

Las caracteristicas fisicas que posee el ladrillo
triturado, permiten que este sea usado como
material reciclable en la construccion, por su
aspecto similar al de un agregado grueso,
beneficiando econdmicamente al constructor y al
medio ambiente. Al incorporar dicho material a
la mezcla, se disminuye la cantidad a usar de
agregado grueso, por ende, se reduce la cantidad
de material pétreo proveniente de canteras,
reduciendo su explotacion.

Es importante que para el disefio de
hormigones posea unas buenas propiedades
(buena trabajabilidad, mayor resistencia y baja
densidad), pero sobre todo que se lo pueda
producir con un costo adecuado. El costo de la
elaboracion del hormigon esta relacionado al
costo de la mano de obra, del equipo empleado y
de los materiales de construccion. Comunmente
quien le otorga el costo final es la cantidad de
cemento, porque para dosificaciones de
resistencias a compresion elevadas se necesita de
mas cemento, aungue también el uso de aditivos



especiales puede afectar igualmente y de forma
importante en su costo final.

2. Materiales y Métodos
2.1. Materiales

Para la elaboracion de las mezclas de hormigon,
en la investigacion se emplearon materiales como:
Cemento Tipo IP de la fabrica SELVALEGRE
PLUS — UNACEM, agregados naturales (ripio y
arena) provenientes de distribuidoras de la cantera
localizada en la Mitad del Mundo, y el ladrillo se
obtuvo de productores de ladrillo y teja artesanales
a base de arcilla cocida en el sur de Quito por el
Camal Metropolitano. Estos fueron triturados
manualmente para acercarse a la realidad de un
arido grueso y de esa manera obtener diferentes
granulometrias.

a) Cemento

Es un polvo que resulta de la demolicion de
clinker (calcinacion de la piedra caliza, arcilla y
hierro), yeso y aditivos. En esta investigacion se
trabajo con un cemento Portland Puzolénico tipo
IP de uso comun para todo tipo de construccion, el
peso especifico usado es de 2920 kg/m3
determinado mediante el método del frasco del
picnémetro [3].

b) Agregado fino (arena)

Son particulas que pasan el tamiz # 4
(4.75mm) y se retiene en el tamiz #200, como
arenas que son producto de la desintegracion de
las rocas o ripio. El agregado fino tuvo un médulo
de finura de 2.9 y un porcentaje de absorcion de
agua del 5.91%.

c¢) Agregado grueso (ripio)

Son particulas que retiene el tamiz #4
(4.75mm), como roca o ripio. El agregado grueso
utilizado tuvo un tamafio maximo nominal de 1%
pulgadas y un porcentaje de absorcion de 1.19%.

d) Agua

Para la mezcla del hormigén se utiliz6 agua
potable de la planta de tratamiento del Troje, que
cumple con las caracteristicas necesarias para la
elaboracion de la mezcla de hormigon.

d) Ladrillo

En los alrededores de Quito existen algunas
ladrilleras que elaboran sus productos de manera
artesanal, las  materias  primas  estan
principalmente conformadas por un 80% de
arcilla, con el agregado del material ligante. En
cuanto al andlisis quimico de la arcilla los
componentes son: 45% a 70% de silice, 10% a
40% de alimina'y 10% a 20% de agua [4].

Luego se clasifican por grupos de acuerdo al
tamario de los granos, se deben eliminar los de
dimensidn inferior a los 3 mm ya que son los que
contienen mayor cantidad de impurezas
perjudiciales.

No se usaron aditivos, pero debido a la gran
absorcion de agua que tiene el ladrillo y para
mejorar la trabajabilidad, se procedio a saturar el
ladrillo triturado minutos antes de iniciar la
composicion. Ademas, se incorporé de manera
manual a la mezcla para evitar la fractura de los
elementos.

2.2. Metodologia

En el presente articulo se elabor6 una
investigacion experimental. Es un tipo de
investigacion  sistematica en la que el
investigador es quien manipula ciertas variables
independientes y asi se mide las variaciones
existentes. La variable independiente, le dio un
efecto diferente al experimento [5]. Se realizé un
andlisis de los datos obtenidos mediante los
diferentes ensayos. En otros términos, en este
experimento, se modificé la variable hormigon, y
observo su efecto en otra variable la cual fue la
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incorporacion del ladrillo triturado en la mezcla
de hormigon.

Para la obtencion de las propiedades y calidad
de los materiales arena, ripio y ladrillo triturado
reciclado, se realizaron distintos ensayos segun se
establece en la Norma Técnica Ecuatoriana
(NTE), tanto para agregados gruesos como finos.

Previo a iniciar cada uno de los ensayos,
primeramente, se mezcld 4 veces todo el material
sobre una superficie plana y limpia; una vez
homogenizado se realizo el cuarteo, guardamos el
agregado de los extremos en costales con fundas
en su interior, que evitan la pérdida del contenido
de humedad, y se volvid a cuartear de nuevo los
dos externos restantes, este proceso se repitio 4
veces, guardando el material de los extremos una
vez cuarteado [6].

Los siguientes ensayos para el agregado
grueso, fino y ladrillo triturado, en la tabla 1 se
detallan cada uno de los ensayos de acuerdo a las
normas:

Tabla 1: Normas para ensayos de los agregados

encontraban previamente engrasados con diésel.
Después de 24 horas se desencofrd los cilindros
y se curd los dias necesarios de acuerdo a lo
establecido a la norma para ser ensayados. En la
tabla 2 se muestra cada una de las normas, que
fueron necesarias para la elaboracion de los
ensayos de hormigon.

Tabla 2: Normas para ensayos del hormigoén en estado fresco

Caracterizacion del hormigén

NTE INEN Hormigén de cemento hidréaulico.
1578 Determinacion del asentamiento.
NTE INEN Hormigobn de cemento hidraulico.
1576 Elaboracién y curado de especimenes para
ensayo.
ACI 308R- Guide to External Curind of Concrete.
16 Curado de especimenes.

Una vez culminados los 7 y 28 dias de
curado, se procedié a ensayar los cilindros a
compresion, traccién indirecta y mddulo de
elasticidad, de acuerdo a las normas en la que se
establece el proceso para el ensayo de cilindros,
que se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3: Ensayos para los cilindros de hormigon

Caracterizacion del material

Ensayos del hormigén

NTE INEN  Anélisis de la granulometria de los &ridos
696 (fino, grueso, ladrillo triturado)

NTE INEN Obtencién de impurezas organicas en la
855 arena

NTE INEN Obtencién de la densidad relativa y
857 porcentaje de absorcion del arido grueso

NTE INEN Obtencién de la densidad relativa y
856 absorcion en el arido fino.

NTE INEN Obtencién de la masa unitaria (peso
858 volumétrico) y porcentaje de vacios

INEN NTE Obtencion del valor de la degradacion del
0860 arido grueso mediante el uso de la

maquina de los angeles.

NTE INEN Hormigobn de cemento hidraulico.
1573 Resistencia a la compresion de
especimenes.
NTE INEN Hormigén de cemento hidraulico.
2648 Resistencia a la traccion de especimenes
cilindricos de hormigon.
Método de prueba estandar. Modulo de
elasticidad.

ASTM C -
469-02

Para la elaboracion de los cilindros, se remojo
la concretera e incorpord los materiales a la
misma (arena, ripio, cemento y agua), se dejo
mezclar hasta homogenizar la  muestra.
Finalizada la homogenizacion, se obtuvo el
asentamiento de la mezcla en estado fresco, se
colocé el material en los moldes que se

3. Resultados y Discusién

A continuacién, se presentan los resultados de
cada uno de los ensayos realizados en el
laboratorio de ensayo de materiales, de la
Universidad Politécnica Salesiana y se discute de
los mismos.

3.1. Analisis Granulomeétrico

El andlisis granulométrico, es un proceso
mediante el cual se separan las particulas segun



su tamafio y a su vez se conoce su peso por
tamafo de particulas; se realizo este tanto para el
agregado grueso, fino y ladrillo (triturado). Para
el ripio se trabajo con una muestra de 23150 g y
mediante la tamizadora eléctrica, se obtuvo un
tamafio maximo nominal de 12", en la Figura 1
observamos que la curva granulométrica del
agregado grueso, se encuentra entre el limite
superior y el limite inferior, considerdndose asi
un agregado apto para la elaboracion de
especimenes de hormigon. Se obtuvo una
precision del 0.1% del total de la muestra, la
precision que dicta la norma NTE INEN 696 [7]
es hasta 0.3% para ripio y arena, por lo tanto, la
granulometria que se realizo6 del ripio es correcta
y se puede trabajar con dichos datos.

CURVA GRANULOMETRICA ARIDO GRUESO

NTAJE QUE PASA (%]

16,001
DIAMETRO [MM])

Figura 1: Curva Granulométrica del &rido grueso

Para la arena se usé una cantidad de 1790 g,
el cual se coloc6 en la tamizadora eléctrica,
obteniendo un tamafio maximo nominal de 3/8",
en la Figura 2 se observa que el agregado fino se
encuentra entre los limites inferior y superior
establecidos por la norma, siendo apto para el
disefio de hormigones. Se obtuvo un mddulo de
finura de 2.9, mismo que se encuentra entre los
limites establecidos en la norma que son (2.3 —
3.1) y una precision del 0.16% del total de la
muestra de arena, es decir, el material presenta
buena trabajabilidad para la elaboracion de
hormigones.

CURVA GRANULOMETRICA ARIDO FINO

100.00%
90.00%
80.00%

£ 7000%

% 60.00%

% 50.00%

g’ 20.00%

% 30.00%

g

20.00%

10.00% 10.56%

0.00%
10.000 1.000 0.100
Diametro (mm)

Figura 2: Curva Granulométrica del arido fino

En el andlisis granulométrico de ladrillo se
utilizaron 14994 ¢, alcanzando un tamafio
méaximo nominal de 1%", mediante el tamizado
manual, ya que, al ser un material arcilloso y
quebradizo, se perderia gran parte del material
por la vibracién de la tamizadora eléctrica,
debido a que, por su composicion tiende a
separarse en particulas méas pequefias.

Figura 3: Tamizado manual del ladrillo triturado

La curva granulométrica del agregado, no dio
entre los limites superior e inferior, por lo que,
no es considerado un material apto para su uso
en la elaboracion de especimenes.

CURVA GRANULOMETRICA LADRILLO TRITURADO
100.00%

90.00%

g
§

70.00%
60.00%
50.00%

40.00%

Porcentaje que pasa (%)

30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
40.000 4000
Dismetro (mm)

Figura 4: Curva Granulométrica del ladrillo triturado
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3.2. Determinaciéon  de
organicas

impurezas

En el ensayo de determinacion de impurezas
organicas del arido fino, se utilizd una muestra
de 300g, a la cual se le afiadi6 hidréxido de sodio
y despues de 24 horas de dejarle en reposo. Una
vez culminado el tiempo requerido por la norma,
se observo un color café claro, perteneciente a un
namero de orden en el comparador de “1”, y asu
vez en la escala de Gardner es “5”, que de
acuerdo a la norma NTE INEN 855 [8], el
mismo no contiene cantidades significativas de
impurezas orgéanicas, por lo que, es apto para
realizar hormigon.

B—

Figura 5: Contenido de impurezas organicas

3.3. Densidad relativa y absorcion de agua
para el arido grueso

Se determind la densidad relativa de los 3 tipos de
agregado que se usaron para la elaboracién de
cilindros de hormigén, con estos valores
determinaremos también la capacidad de
absorcion de los agregados. Para el ripio se
determino la densidad de acuerdo a la norma NTE
INEN 857 [9] y para la arena la norma NTE INEN
856 [10], mediante el método del desplazamiento
de agua y método gravimétrico respectivamente.

BN

Figura 6: Densidad del areado fino

Para el ladrillo triturado se aplico el método
de la parafina a 3 muestras de ladrillo,
sumergiéndolas en agua y tomando su peso en
distintos estados. A continuacion, se presenta la
tabla 4 los resultados obtenidos:

Tabla 4: Densidades de los agregados

Tipo de agregado Densidad (kg/m3)

Ripio 2606
Arena 2347
Ladrillo Triturado 1659

La capacidad de absorcion de los aridos, varia
de acuerdo a los calculos que se realizaron, ya
que, al ensayar el agregado grueso, se obtuvo
una capacidad de absorcion de 1.19%, la arena
alcanzé una capacidad de 5.91% vy el ladrillo
triturado  27.95%. Lo que nos permitié
determinar la trabajabilidad del hormigon previo
a su elaboracidn, es decir, la facilidad con la que
se puede trabajar durante su elaboracion. Es
importante tomar en cuenta que, para la
trabajabilidad no solo se toma en cuenta el
porcentaje de absorcion, sino también otros
factores como la cantidad de agua a usar y tipo
de cemento.

3.4 Masa Unitaria

Para la obtencion de la masa unitaria tanto de la
arena como del ripio, el ensayo se realizd 5
veces, con el fin de obtener resultados coherentes
del mismo, los que presentamos en la tabla 5.

Tabla 5: Masas Unitarias de los agregados

Material Suelto Varillado
(g/cm3) (g/cm3)
Agregado grueso 1.489 1.561
Agregado fino 1.464 1.622

3.5. Degradacion del agregado grueso

Este ensayo se realiz6, haciendo uso de la
maquina de los angeles y se obtuvo la calidad del
agregado grueso, es decir, su propiedad fisica,
misma que es indispensable para el disefio de la
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mezcla. El porcentaje de abrasion del ripio fue
de 55.71%, lo que no indica que es un arido de
mala calidad, por lo tanto, no es apto para su uso
en la construccion. De acuerdo a la norma para
que un arido sea apto para la construccion, el
porcentaje de abrasion tiene que ser menor al
50%. En nuestro medio este material es de uso
comun, por lo que, encontramos facilmente en
distribuidoras, mismas que previo a su compra
no realizan un control de calidad, sino mas bien,
le dan prioridad a su costo.

3.6. Dosificacion del Hormigén de 180y 210
kg/cm?2

En la elaboracién de los cilindros se plante6 un
disefio de mezcla modelo de un hormigon
convencional de resistencia a la compresion de
180 y 210 kg/cm2, partiendo como base ensayos
de caracterizacion de los materiales como
parametros iniciales de disefio para la
comparacion de las mezclas con los distintos
porcentajes de ladrillo triturado, basados en el
criterio de disefio que establece el cdédigo ACI
211.1., determinando un valor de 250 Kg/cm2 y
280 kg/cm2 que resulta de sumar f'c + 70 kg/cm2,
donde fc= 180 Kg/cm2 y f’c= 210 kg/cm2
respectivamente.

Para todas las mezclas se mantuvo estandar el
contenido en peso del cemento, y manteniendo
constante el valor de la relacion agua/cemento, en
cuanto al agregado grueso, se sustituyd
parcialmente por ladrillo triturado en diferentes
proporciones del 0, 5 15 y 25%. En la
dosificacion se consider6 los ensayos de
agregados y ladrillos triturados reciclados con la
finalidad de determinar como afecta a la
resistencia a la compresion, traccion indirecta y el
modulo de elasticidad.

Las tablas 6 y 7 presentan los resultados
obtenidos de los parametros de disefio utilizados
en el método del ACI 211.1 en base a las formulas
y tablas establecidas por la misma norma [11].
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Tabla 6: Parametros de disefio mediante el Método del ACI
211.1 en un 1 m3 de hormigén, fc = 180 kg/cm2

Parametro Cantidad Unidad
Asentamiento 3 |
estimado pulg
Contenido de aire 1 %
Agua de mezcla 181 It
W/C 0.62 Adimensional
Cantidad de 291.94 kg
cemento
Cantidad del
agregado grueso 1108.31 kg
(SSS)
Cantidad de
agregado fino 665.92 kg
(SSS)

Tabla 7: Parametros de disefio mediante el Método del ACI
211.1 en un 1 m3 de hormigén, f’c =210 kg/cm2

Parametro Cantidad Unidad
Asentamiento 3 ul
estimado pulg
Contenido de aire 1 %
Agua de mezcla 181 It
wWi/C 0.58 Adimensional
Cantidad de 313.15 kg
cemento
Cantidad del
agregado grueso 1108.31 kg
(SSS)
Cantidad de
agregado fino 648.86 kg
(SSS)
Con las cantidades de los materiales

obtenidos para 1 m3 de hormigén en el método
de disefio del ACI, se procedio a realizar la
correccion por humedad para dejar a los
agregados en la mezcla en estado saturado con
superficie seca (SSS), de esta manera dar inicio
al disefio de las mezclas de prueba en
laboratorio.

Las tablas 8 y 9 presentan las proporciones en
peso de cada uno de los agregados utilizados,
para las resistencias de 180 kg/cm2 y 210
kg/cm2 utilizadas en las mezclas de hormigon, a
fin de producir los asentamientos preestablecidos
para el disefio de las mezclas en 1m® de
hormigon.
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Tabla 8: Disefio de mezcla de hormigén reemplazando Ripio 1083.53
porcentajes de agregado grueso con ladrillo triturado, f’c = Agua 142.41
180 kg/cm2 : Ladrillo triturado
Cantidad de 5% 57.03
Material peso en kg Cantidad de
paralm3 Material peso en kg
Cemento 291.94 para 1l m3
Arena 725.32 Cemento 313.15
Ripio 1140.56 Arena 706.74
Agua 141.89 Ripio 969.48
Ladrillo triturado Agua 142.41
0% - Ladrillo triturado
Cantidad de 15% 171.08
Material peso en kg Cantidad de
paralm3 Material peso en kg
Cemento 291.94 para 1l m3
Arena 725.32 Cemento 313.15
Ripio 1083.53 Arena 706.74
Agua 141.89 Ripio 855.42
Ladrillo triturado Agua 142.41
5% 57.03 Ladrillo triturado
Cantidad de 25% 285.14
Material peso en kg
paralm3 . .
Cemento 291.94 Una vez finalizadas varias mezclas de prueba,
Arena 725.32 en donde se fue modificando la cantidad de
Ripio 969.48 adicion de agua, para alcanzar la resistencia
L _“AQU_a ; 141.89 requerida en el disefio, las cantidades de
aani e urede 17108 materiales no fueron suficientes para la
Cantidad de conformacion de las mezclas de hormigon, por
Material peso en kg esta razon se procedio a aumentar en un 15% la
- p2r5119T3 cantidad de agua en todas las dosificaciones de
emento . -~ . . .
Arena s 3 los disefios previamente indicados.
Ripio 855.42 L,
Agua 141.89 3.7. Ensayos del Hormigon en Estado
Ladrillo triturado Fresco
25% 285.14
Tabla 9: Disefio de mezcla de hormigon reemplazando 3.7.1 . !Elaborauon de Espemmenes de
porcentajes de agregado grueso con ladrillo triturado, f’c = Hormlgon para Ensayo
210 kg/lcm2
Cantidad de Se opto por moldes con dimensiones de 15 cm
Material peso en kg de diametro por 30 cm de altura, los mismos
para1lm3 fueron llenados en 3 capas iguales y
CZT::;" 3(1)2;2 compactandose cada capa a 25 golpes
Ripio 1140.56 uniformemente con una varilla de punta
Agua 142.41 redo_ndeada, para posteriorr_nente proceder a
Ladrillo triturado realizar el ensayo de asentamiento a cada una de
0% —— las mezclas, y ejecutar la elaboracion de los
antiga e HH A H
Material beso en kg CI|I[1dI’OS que debera_n fraguar vertlcalmer]te y
para 1 m3 seran sometidos a diferentes ensayos segun lo
Cemento 313.15 establece las normas, con las diferentes mezclas
Arena 706.74
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de hormigon mencionadas en las tablas 8 y 9
[12].

Se realizaron 3 réplicas para cada ensayo a los
28 dias de curado (compresion, traccion indirecta
y modulo de elasticidad) y 3 replicas para
cilindros de prueba a los 7 dias de curado, por lo
que se elaboraron un total de 12 probetas para la
ejecucion de los ensayos en el hormigdn en
estado fresco y endurecido en cada proporcion
de ladrillo triturado (0, 5, 15y 25%) y resistencia
(180 kg/cm2 y 210 kg/cm2). Los resultados
reportados en esta investigacion son los valores
promedios.

Para evitar la fractura inmediata del ladrillo
triturado en la concretera producto de los golpes
giratorios, estos fueron incorporados poco a
poco, después de terminado el proceso de
mezclado de los principales elementos del
hormigon, para finalmente mezclar manualmente
todos los componentes del hormigén.

Figura 7. Incorporacion manual del Iadillo triturado.
3.7.2. Ensayo de Asentamiento

El ensayo de asentamiento en laboratorio se
realiz6 bajo la utilizacion de la norma NTE INEN
1578 del cono de Abrams [13], la cual consiste en
[lenar con hormigon fresco, un molde metélico en
forma de cono truncado con dimensiones
normalizadas, se compacta en 3 capas iguales de
hormigon, varillando con 25 golpes
respectivamente y enrasando en la parte superior
del cono con una varilla lisa, una vez lleno se
retira el molde y luego de su deformacion, se mide
la distancia de manera vertical entre la altura total
del cono y la del centro desplazado de la

superficie del hormigén, verificando de esa
manera si la muestra se encuentra en estado de
fluidez o plasticidad.

La consistencia del hormigdn en estado fresco
se midio inmediatamente antes de la fabricacion
de las probetas de hormigdn, controlando sobre
todo la consistencia del hormigon en estado
plastico, hasta obtener mezclas no segregables de
trabajabilidad previamente establecida y con
asentamientos de aproximadamente 2 a 3 pulgadas
en las diferentes mezclas.

Figura 8. Método del cono de Abrams.

En todos los casos de mezclas de disefio con
ladrillo triturado no se usoO la incorporacion de
aditivos, pero para evitar la falta de agua en las
mezclas con ladrillo triturado producto de la gran
absorcién del mismo, éstos se pusieron a saturar
unos minutos antes de iniciar la mezcla para
evitar la pérdida rapida de fluidez en el
hormigon.

Debido a la incorporacion manual del ladrillo
triturado al final de la mezcla de componentes,
no se realizo el ensayo del asentamiento en estas
mezclas, pero la saturacion del ladrillo provocd
un efecto notorio en el aumento de la fluidez en
las proporciones de 15 y 25% de ladrillo
triturado, por lo tanto, afectando ademas a la
resistencia por ser inversamente proporcional al
contenido de agua.

3.8. Ensayos del Hormigon en Estado
Endurecido

3.8.1. Condiciones de Curado
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El curado es uno de los procesos mas
importantes del concreto, teniendo un gran
impacto en todas sus propiedades, ayudando a
proveer de una temperatura adecuada al proceso
de hidratacion. Un hormigoén adecuadamente
curado serd mas resistente, durable y no
provocard fisuracion, polvo, entre otras
caracteristicas perjudiciales para la resistencia y
permeabilidad.

Luego de dejar fraguar los cilindros de
hormigon, se desmoldaron respetando el tiempo
especifico de 206 horas a partir de su
fabricacion, para posterior a ello ubicarlos
cuidadosamente en una piscina de curado el cual
contiene agua potable saturada con cal, tal como
lo indica la norma para que el proceso de
hidratacién se desarrolle de manera normal, y
que pueda cumplir con sus caracteristicas
previamente disefiadas en ambas resistencias
[14].

Los especimenes de prueba sirvieron para
comprobar si los disefios son los correctos y
permanecieron 7 dias en el tanque de curado para
luego ser ensayados a resistencia a compresion, en
cuanto a los especimenes restantes se les sometio
a 28 dias de curado humedo, para posterior a ello
realizar finalmente los ensayos de resistencia a la
compresion, traccion indirecta y mddulo de
elasticidad como lo establecen las normas.

3.8.2. Resultados de Resistencia a Compresion

Este ensayo practicamente consiste en la
aplicacion de una carga de compresion de manera
axial a los cilindros de hormigon, con una
velocidad normalizada hasta que pueda ocurrir la
ruptura o falla del espécimen de hormigén [15].

Las resistencias a la compresion de las diversas
mezclas de hormigon para un periodo de curado
himedo de 28 dias, se presentan en las tablas 10 y
11 con los resultados promedios obtenidos al
ensayar 3 especimenes en el hormigén nominal y
3 especimenes en hormigones con sustitucion del

agregado grueso, por ladrillo triturado en

porcentajes de 5%, 15% y 25%.

Tabla 10: Resistencia a la compresion promedio para las
diferentes mezclas de hormigdén, f'c = 180 kg/cm2

. . Disminucién
. Resistencia
Hormigon con ala de
porcentaje de . resistencia
Y compresion
sustitucion de . con respecto
> - promedio -
ladrillo triturado (ka/cm?) a la nominal
g (%)
0% 195.35 -
5% 143.92 26.3
15% 86.00 53.0
25% 68.37 62.4

Tabla 11: Resistencia a la compresion promedio para las
diferentes mezclas de hormigon, f'c =210 kg/cm2

L Resistencia Disminucion
Hormigén con ala _de _
por(_:entg!e de compresic’)n resistencia
sustitucion de - con respecto

ladrillo triturado promedio a la nominal
(kg/cm?2)
(%)

0% 216.53 -

5% 153.01 29.3

15% 108.25 50.0

25% 76.42 64.7

Se puede apreciar claramente que la
resistencia a la compresion  disminuye

gradualmente con la incorporacion del ladrillo
triturado comparada con la mezcla nominal
elaborada con agregados naturales, esta
disminucion varia de manera abrupta en
porcentajes altos, demostrando que los resultados
son muy diferentes a los arrojados por un
hormigon convencional, disefiado para soportar
una resistencia de 180 kg/cm2 y 210 kg/cm2
respectivamente.

1l

Figura 9. Ensayo de resistencia a la compresion.
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Estos resultados se deben a que el disefio
utiliza menor cantidad de cemento, por este
motivo en consecuencia, utiliza mas agregado
grueso en su composicion, y en efecto al sustituir
el material por ladrillo triturado, éste tiende a
ocupar mayor espacio en la mezcla, afectando
negativamente a la resistencia, pero optimizando
la cantidad de cemento y generando un costo
mas econdmico en su produccion.

3.8.3. Resultados de Resistencia a la Traccion
Indirecta

La resistencia a traccion, es empleada para
elaborar disefios estructurales de elementos de
hormigdn, esta resistencia generalmente es mayor
que la resistencia a traccion directa e inferior a la
resistencia a flexion [16].

Figura 10. Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

Las resistencias a la traccion indirecta de las
diversas mezclas de hormigoén para un periodo de
curado humedo de 28 dias, se presentan en las
tablas 12 y 13 con los resultados promedios
obtenidos al ensayar 3 especimenes en el
hormigbn nominal y 3 especimenes en
hormigones con sustitucion del agregado grueso,
por ladrillo triturado en porcentajes de 5%, 15% y
25%.

Tabla 12: Resistencia a la traccion indirecta promedio para las
diferentes mezclas de hormigon, f'c = 180 kg/cm2

Hormigén con Resistencia Disminucion
porcentaje de a IE.", . de .
sustitucion de traccion resistencia
ladrillo indirecta con respecto
triturado promedio a la nominal
(kg/cm2) (%)
0% 15.96 -
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5% 12.44 22.1
15% 10.65 333
25% 8.77 38.2

Tabla 13: Resistencia a la traccion indirecta promedio para las
diferentes mezclas de hormigon, f'c = 210 kg/cm?2

Hormigén con Resistencia Disminucion
porcentaje de a I"fl, . de .
sustitucion de traccion resistencia
ladrillo indirecta con respecto
triturado promedio a la nominal
(kg/cm?2) (%)
0% 14.03 -
5% 10.28 26.7
15% 8.48 34.6
25% 7.16 40.0

Las diversas formas angulares del ladrillo
triturado, acompafiado de su rugosidad
benefician la union con la pasta del cemento, por
lo tanto, pueden mejorar los rendimientos de la
resistencia a la traccion indirecta. Sin embargo,
similar a lo suscitado en el ensayo de
compresion, los resultados se distancian en gran
medida con la incorporacion del ladrillo
triturado.

3.8.4. Resultados de Médulo de Elasticidad

Previo a realizar el ensayo del modulo de
elasticidad, se ensayaron 3 especimenes de
ensayo para determinar la resistencia a
compresion, con el fin de conocer un estimado
de la carga de rotura, para precargar con un 15%
del promedio de resistencia de rotura y
comprobar alguna irregularidad que se produzca.
Las cargas corresponden a la pendiente de la
curva de esfuerzo deformacion del espécimen
ensayado, en puntos especificados dentro de la
zona elastica, el primer punto corresponde a una
deformacion especifica de 0.000050 pulg/pulg y
el segundo punto correspondiente al 40% del
esfuerzo maximo de rotura del espécimen
ensayado [17].
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Figura 11. Ensayo de mddulo de elasticidad.

Los modulos de elasticidad de las diversas
mezclas de hormigdn para un periodo de curado
himedo de 28 dias, se presentan en las tablas 14 y
15 con los resultados promedios obtenidos al
ensayar 3 especimenes en el hormigén nominal y
3 especimenes en hormigones con sustitucion del
agregado grueso, por ladrillo triturado en
porcentajes de 5%, 15% y 25%.

Tabla 14: Médulo de Elasticidad promedio para las diferentes
mezclas de hormigon, f’c = 180 kg/cm2

Hormigén con Médulo D|smér;uuon
porcentaje de de resistencia
sustitucion de elasticidad
ladrill di con respecto
adrillo promedio
; a la nominal
triturado (kg/cm2) (%)
0% 186573 -
5% 156834 15.9
15% 140907 24.5
25% 121852 34.7

Tabla 15: Médulo de Elasticidad promedio para las diferentes
mezclas de hormigén, f’c = 210 kg/cm2

Hormigén con Médulo Dlsm(ljr;uuon
porcentaje de de resistencia
sustitucion de elasticidad
. - con respecto
ladrillo promedio a la nominal
triturado (kg/cm2) %)
0% 222720 -
5% 176206 209
15% 161877 27.3
25% 150275 325

Conforme al analisis de resultados arrojados
del mddulo de elasticidad con respecto a la
resistencia a la compresion, los valores estan en
funcién de la rigidez de este material y su

magnitud depende de la resistencia del hormigon
previamente determinada, acompafiado también
con mayor influencia de la cantidad, tipo y
gradacion del ladrillo triturado.

3.9. Analisis de Precios Unitarios

Se realizd un analisis de precios unitarios para
las distintas mezclas en un metro cubico de
hormigon, con una resistencia de 180 y 210
kg/cm2. Para este andlisis se tomd en cuenta el
uso de equipos, mano de obra y materiales,
ademas asumiendo que el ladrillo no posee valor
econémico por ser reciclado. En las tablas 16 y
17 se muestran el analisis de los precios
unitarios, para cada una de las mezclas de
hormigon.

Tabla 16: Andlisis de precios unitarios para 1 m3 de
hormigon, f'c = 180 kg/cm2

ey Andiisde DI
sustitucion de pre&;glgpelgno respecto a la
ladrillo triturado nominal (%)
0% $125.55 -
5% $124.47 0.9
15% $122.49 2.4
25% $120.42 4.1

Tabla 17: Andlisis de precios unitarios para 1 m3 de
hormigon, f'c = 210 kg/cm2

Hormigon con T Disminucion
. Anadlisis de .
porcentaje de - L de precio con

S precio unitario
sustitucion de (d6lares) respecto a la
ladrillo triturado nominal (%)
0% $129.01 -
5% $127.93 0.8
15% $125.95 2.4
25% $123.88 4.0

Aqui se tiene un gran debate en cuanto al
tema de economia y seguridad, ya que, el
remplazo del ripio por ladrillo triturado en
pequefios porcentajes, disminuye costos en
construccion por ser un material reciclado y al no
poseer un valor comercial. Si hablamos de
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seguridad, de acuerdo a los resultados en cada uno
de los ensayos, la incorporacion del ladrillo para la
elaboracion de hormigones, no es viable por la
disminucion de su resistencia.

4. Conclusiones

Se realiz6 el disefio de un hormigén tradicional y
uno mas ligero, sustituyendo el agregado grueso
por residuos de ladrillo triturado, reemplazando en
proporciones de 5%, 15% y 25%, lo que
disminuye notablemente la resistencia a
compresion del hormigon, hasta un 29, 50 y 65%
respectivamente.

Comparando los resultados con estudios
similares, se puede observar que son inestables y
dependen en gran medida de la calidad del
ladrillo, del uso de aditivos y del disefio de la
mezcla. En el presente disefio se tuvo un disefio
con mayor cantidad de agregado grueso y como
consecuencia, las proporciones de ladrillo fueron
mayores, afectando sobre todo en los resultados de
los 3 ensayos principales, a los que fueron
sometidos los especimenes de hormigén en la
investigacion.

Al humedecer el ladrillo en las proporciones
de 15y 25%, previo a la colocacion en la mezcla,
se tendra un aumento del asentamiento,
permitiendo que la mezcla presente una mejor
trabajabilidad, pero a su vez una disminucién muy
notoria, de la resistencia del hormigdn, por ser
inversamente proporcional al contenido de agua.

Los resultados a traccion indirecta serviran
para evaluar la resistencia al corte que proporciona
el hormigon de 180 y 210 kg/cm2, y en caso de
realizar un estudio mas exhaustivo con un
hormigdn de uso estructural, este servird para
determinar la longitud de desarrollo del refuerzo.

Tanto para traccion indirecta como para
modulo de elasticidad, requeriran de un estudio
mas enfatizado a un hormigdn estructural,
debido a que este estudio se centra
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exclusivamente al hormigdn no estructural, sin la
influencia de las propiedades del ladrillo hacia el
acero de refuerzo.

El reemplazo del ladrillo triturado como
agregado grueso en pequefias cantidades para la
elaboracion del hormigon, beneficia
significativamente a la cantidad de desechos que
se generan en obra, a su vez disminuye la
contaminacion ambiental, permitiendo que este
tipo de materiales sean mayormente investigados
para hacer uso de los mismos.

El costo del hormigdn con proporciones de
ladrillo triturado, no resulta muy apreciable para
pequefios volimenes, esto se refleja al trabajar
con cantidades grandes de hormigon, siempre y
cuando el control de calidad no sea estrictamente
necesario para alcanzar la resistencia requerida,
como, por ejemplo, para un elemento de poca
importancia, pero todo dependeria del criterio
del constructor.
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