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Resumen

Uno de los principales problemas que se presentan en la industria de la construccién, son los
desechos sélidos que provienen de la demolicién de antiguas edificaciones y que no son desechados
de una manera técnica. Con la finalidad de dar una solucion, reutilizando estos desechos, es
importante contar con estudios técnicos, que sustenten la utilizacion de ladrillos reciclados triturados
como sustituto al agregado fino, y poder determinar su viabilidad y resistencia. El presente estudio
tiene como objetivo analizar el uso del ladrillo reciclado triturado como sustituto del agregado fino en
un disefio de 21 MPa, conforme a las normativas INEN y ACI 318. La metodologia empleada es de
caracter mixto, siendo tanto descriptiva como experimental. Para lo cual se utilizaron agregados finos
y gruesos de dos canteras ubicadas en diferentes provincias del Ecuador. La sustituciéon del agregado
fino se la realiz6 en porcentajes de 15, 20, 25 y 30%, con la elaboracién de 5 disefios de mezcla,
siendo la mezcla inicial la estandar, y una relacion agua/cemento constante de 0,55; ademas se utilizé
un aditivo super plastificante. Se elaboraron 35 cilindros de hormigén, de 100 x 200 mm, los cuales
fueron sometidos a la resistencia a compresion y se pudo determinar cudl porcentaje fue el mas
Optimo. Con esto se pudo demostrar que un hormigén compuesto de ladrillos reciclado triturados,
sustituyente hasta un 25% del agregado fino, es resistente y trabajable.

Palabras clave: Ladrillos triturados, resistencia a compresion, agregados, trabajabilidad, disefio de
mezclas.

Abstract

One of the main problems in the construction industry is the solid waste that comes from the demolition
of old buildings and that is not disposed of technically. To provide a solution, for reusing this waste, it
is important to have technical studies that support the use of recycled crushed bricks as a substitute
for fine aggregate and to be able to determine its viability and resistance. This study aims to analyze
the use of crushed recycled brick as a substitute for fine aggregate in a 21 MPa design, per INEN and
ACl 318 standards. The methodology used is of a mixed nature, being both descriptive and
experimental. For this purpose, fine and coarse aggregates from two quarries located in different
provinces of Ecuador were used. The fine aggregate was substituted in percentages of 15, 20, 25 and
30%, with the elaboration of 5 mix designs, being the initial mix the standard one, and a constant
water/cement ratio of 0.55; in addition, a super plasticizing additive was used. Thirty-five concrete
cylinders of 100 x 200 mm were made, which were subjected to compressive strength and it was
possible to determine which percentage was the most optimal. With this, it was possible to demonstrate
that a concrete composed of crushed recycled bricks, substituting up to 25% of the fine aggregate, is
resistant and workable.

Keywords: Crushed bricks, compression resistance, aggregates, workability, mix design.
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1. Introduccién

Los nuevos proyectos en el campo
de la ingenieria civil, en el sector de
la construccién, generan un aumento
significativo en los desechos que
provienen de la  demolicién,
construcciones defectuosas y
estructuras colapsadas por
desastres naturales, que no son
desechadas de una forma técnica y
esto representa el mayor impacto

ambiental asociado a esta industria.

El presente estudio se enfoca en la
factibilidad del empleo del ladrillo
reciclado triturado como
componente esencial en el disefio de
un hormigon de 21 MPa. A través de
rigurosos andlisis y pruebas, se
busca evaluar su influencia en las
propiedades mecanicas del
hormigon resultante. Por lo que, se
examina el potencial de este material
y de esta manera, disminuir la
generacion de residuos. Esta
investigacion  tiene un  aporte
fundamental a la promocién de
practicas constructivas mas
sostenibles 'y responsables. Al
integrar el ladrillo reciclado triturado
en el disefio de hormigones de 21
MPa, se da a conocer un disefio de
hormigdbn mas sustentable en la

industria de la construccion.

3

Segun un estudio realizado por
Suarez et al. (2019) sobre la gestion
de los desechos provenientes de la
construccién y demolicion, menciona
que “estos residuos de construccion
y demolicion (RCD), no tienen una
composiciéon particular 'y varian
segun su estructura, proceso de
demolicion y los sistemas de gestion
ambiental aplicados” (pag. 226) De
modo que, los procesos de
demolicién y la gestion inadecuada
de estos RCD contribuyen a la
contaminacién ambiental, ya que
cada desecho tiene sus propias

formas de descomposicion.

Llatas (2011) hace alusion a que, los
residuos de  construccion y
demolicion representan
aproximadamente el 35% del total de
residuos globales, la mayor
proporcion de los residuos que se
disponen en las escombreras
corresponden a los componentes de
la construccion de edificaciones y
obras civiles (pag. 1261), muchos de
estos desechos terminan en
vertederos o en lugares inadecuados
que desfavorecen las funciones de

los mismos.

Esta practica habitual genera una
serie de impactos negativos en el

medio ambiente, como la
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contaminacion del aire, pérdida de
recursos naturales que ocasionan
riesgos para la salud. “En el mundo,
cada afo se producen mas de 6,5 mil
millones de toneladas de RCD, de
las cuales entre 2,6 y 3 mil millones
de toneladas corresponden a
residuos inertes de la construccién y
de la demolicion” (Suarez et al. 2019,
pag. 226), sin embargo, Olofinnade
et al. (2017) describe que, la
industria de la construccion esté
trabajando para resolver el problema
de la contaminacion ambiental
causados por los desechos de
construccion mediante el concepto
de reduccion, reciclaje y reutilizacion
de los residuos como materiales de
reemplazos en la construccion. La
gestibn adecuada de los RCD es
importante, porque permite reducir
su impacto ambiental y promover la
sostenibilidad, ademas contribuye a
que se implementen medidas
preventivas como solucién
innovadora y ecoldgica para mitigar

la contaminacion ambiental.

Algunas investigaciones examinan el
uso de diversos RCD como
sustitutos de los agregados en la
produccion de hormigon. Varios
incluyen residuos de vidrio, residuos

de ladrillos, escombros de hormigon

reciclado, residuos de pléstico
(Olofinnade y Ogara, 2021), que de
cierta manera, aportan a la reduccion
de la extraccion de recursos
naturales y la disminucion de la
cantidad de residuos depositados en

vertederos.

La resistencia del hormigon es un
factor importante para considerar en
la construccion. Al evaluar la
resistencia del hormigon
reemplazando al agregado fino por la
ceniza de la cascarilla de arroz no es
viable en porcentajes de 20% debido
a que no cumple con las propiedades
de dureza, cohesién y durabilidad
(Guevara, 2019), por lo cual es
necesario sustituir al agregado fino
por la cascarilla de arroz en
porcentajes menores al 20%. De
manera similar el estudio de
Hernandez y  Rojas (2022)
manifiestan que, el vidrio molido
reciclado como sustituto parcial del
agregado fino es util, aunque tuvo
mejores resultados con porcentajes
de sustitucion de 6%, por lo cual es
mas beneficioso emplear
sustituciones de bajo rango de vidrio
molido reciclado para lograr los
objetivos planteados. Entonces se
puede decir, que los desechos de las

diferentes materias ya sean
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organicos e inorganicos, previo a un
tratamiento pueden ser reutilizados
en la industria de la construccion
civil.

La pérdida temprana de durabilidad
del hormigbn generalmente es
causada por la mala seleccion de
materiales, el incumplimiento de las
normativas establecidas, las
incorrectas dosificaciones, la poca
evaluacion del entorno, entre otros
(Guerra-Mera et al.; 2023, p.5). Una
buena seleccion de agregados, mas
una composicibn adecuada es
crucial para conseguir una mezcla de
hormigon en términos de calidad y
desempeiio (Espinales et al.; 2023,
p.612). La textura altera la
adherencia de las particulas del
agregado con los demas
componentes del hormigon,
generando una mejor 0 peor union
entre ellos, teniendo un efecto
directo en la resistencia a
compresion del material (Garcia et
al.; 2023, p.27). Estos hallazgos
cientificos subrayan la importancia
de la proporcion y seleccion
adecuada de sustitutos de
agregados en la construccion, asi
como la necesidad de wuna
planificacion y ejecucion rigurosa de

los proyectos de construccién para

3

garantizar la durabilidad y el
rendimiento a largo plazo. Ademas,
destaca la necesidad de
investigaciones  continuas  para
comprender plenamente el impacto
de los sustitutos en las propiedades
de los materiales de construccion y
su comportamiento en condiciones

reales.

Uno de los materiales de RCD son
los ladrillos de arcilla, los cuales han
demostrado ser un  material
econdémico para reducir la pérdida
natural de agregados y el peso del
hormigbn (Tareq Noaman et al.
2021, pag. 241). Segun Chavarria et
al. (2021) los estudios han
evidenciado que, el disefio de
mezclas con adiciones de arcilla
cocida para el hormigén estructural
con el 25% de arcilla cocida en
reemplazo del agregado fino mejora
su comportamiento. Los ladrillos
reciclados triturados (LRT) podrian
usarse de manera efectiva para
sustituir parcialmente al agregado
fino en la produccion de hormigon
sustentable de resistencia moderada
a alta con un porcentaje de
reemplazo Optimo  de 10%
(Olofinnade y Ogara, 2021). Siendo
la arcilla un material economico, de

facil moldeabilidad y de usos
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diferentes dentro de la industria de la
construccion, es importante
considerar los porcentajes que se
deben utilizar como sustitutos en la

elaboracion del hormigon.

El uso del ladrillo reciclado triturado
como sustituto del agregado fino en
el disefio de hormigon de 21 MPa no
solo ofrece una optimizacion de la
composicion  del  hormigbn vy
beneficios ambientales, sino que
también abre la puerta a futuras
investigaciones que puedan
aplicarse en la ingenieria civil y la

construccion sostenible.

Por lo que, el objetivo de la presente
investigacion es evaluar el uso de
LRT que provienen de desechos,
como sustitutos al agregado fino
(arena de mina) para elaborar
hormigébn con una resistencia de
21MPa para

estructurales. En esta investigacion,

aplicaciones

ademas se analiza la trabajabilidad,
propiedades resistentes y
porcentajes Optimos de sustitucion
del LRT en la mezcla para su posible
uso como hormigén estructural en la

construccion.

2. Metodologia
2.1. Seleccién de materiales

De acuerdo a lo sefialado en el ACI
318, y con la finalidad de cumplir con
el objetivo planteado, de alcanzar
una resistencia a compresion
especificada de 21 MPa, para la
determinacion de la resistencia
promedio a compresién requerida se

empled la ecuacion 1.

f,=/.+83=29.3 MPa

En el presente estudio, se utilizaron
materiales como: cemento de marca
Holcim Fuerte, siendo un cemento
hidraulico tipo GU para uso general.
Los agregados se obtuvieron de dos
canteras del pais, el agregado fino
de la cantera del canton Santo
Domingo (CS), mientras que, el
agregado grueso de tamafio maximo
1” de la cantera del canton Portoviejo
(CP). ElI LRT se recolecté con la
demolicion de una vivienda familiar
ubicada en el cantdn Rocafuerte,
gue fue construida en el afio 2015,
ademas, en las mezclas de hormigon
se utilizd el aditivo MasterGlenium
7971 que es un super plastificante
reductor de agua, el cual fue
empleado en un 0,6% con respecto

al peso del cemento, con el propdsito
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de mejorar la trabajabilidad de la

mezcla.

2.2. Métodos empleados en los

materiales

Para evaluar la calidad y viabilidad
de los agregados, se sometieron a
una serie de pruebas, para su
respectiva caracterizacion. Entre
estas pruebas se incluyd, el analisis
granulométrico (NTE INEN 0696)
para determinar la distribucion del
de de

agregados, el ensayo de gravedad

tamanfo particulas los

especifica y la capacidad de
absorcion del agregado grueso (NTE
INEN 0857) y agregado fino (NTE
INEN 0856), asi como también, el

porcentaje de vacios para medir los
pesos sueltos y compactados de los
agregados de acuerdo a la norma
INEN 0858.

2.3. Dosificacion de mezclas de

hormigoén

La del

convencional se efectu6 acorde a la

dosificacion hormigon
metodologia del Instituto Americano
de Concreto ACI 318. En la tabla 1,
se presenta el

resumen de las

dosificaciones de la mezcla de
hormigén, adoptando una relacion
agua/cemento de 0,55 y el uso del
aditivo super plastificante
MasterGlenium 7971 de alto rango

de nueva generacion.

ensayo de masa unitaria Yy
Tabla 1.
Materiales de mezcla de hormigon y dosificacion.
Referencia A g Matznales ((jkg)
de mezcla Cemento 9;99&‘ 0 | AQregado 1) oy | agua | Aditivo
1IN0 grueso
Mezclal | Estandar 4,80 8,62 11,76 - | 2,63 | 0,029
Mezcla 2 LRT15 4,80 7,23 11,76 1,50 | 2,63 | 0,029
Mezcla 3 LRT20 4,80 6,73 11,76 1,98 | 2,63 | 0,029
Mezcla 4 LRT25 4,80 6,34 11,76 2,49 | 2,63 | 0,029
Mezcla 5 LRT30 4,80 5,85 11,76 2,95 | 2,63 | 0,029

La mezcla 1 corresponde a la mezcla
estandar, que estuvo constituida por

un  hormigébn  producido con

materiales convencionales para

lograr una resistencia a compresion

especificada de 21 MPa y una
resistencia a compresion media
requerida de 29,3 MPa. Mientras que
las otras mezclas, contenian ladrillos

reciclados triturados, utilizados para
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sustituir parcialmente al agregado
fino con porcentajes de 15, 20, 25,y
30% combinadas con la misma
proporcion de cemento, agregado
grueso, agua y super plastificante
incluidos en la mezcla estandar.

Todos los agregados sefialados,

fueron mezclados cuidadosamente
para que exista uniformidad.
Posteriormente, la trabajabilidad se
determiné bajo las condiciones de la
NTE INEN 1578:2010, como se

indica en la figura 1.

Figura 1. Ensayo de Cono de Abrams para medir la consistencia del hormigdn.

2.4. Preparaciéon y prueba de

muestras

Para el presente estudio, se
prepararon 35 cilindros
estandarizados de 100 x 200 mm,
distribuidos en cinco grupos segun
los porcentajes de sustitucion del
LRT, en la cual se obtuvieron siete
muestras (dos alos 7, dos alos 14y
tres a los 28 dias) para cada
LRT15,
LRT20, LRT25 y LRT30 como se

indica en la figura 2. Después de 24

combinacion:  estandar,

horas, se desmoldaron

cuidadosamente para evitar

cualquier dafio que pudiera afectar
los resultados del ensayo de

resistencia a compresion.

Figura 2. Probetas en estudio.
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Las muestras endurecidas se
pesaron después de 7, 14 y 28 dias
de curado para determinar la
densidad de los cilindros, la cual se
estimo con la ecuacion 2. Donde p es
la relacibn masa/volumen del
espécimen como se indica en la

figura 3.

_ m(gnr)
"~ v(cm?d)

Figura 3. Registro de pesos de las

probetas.

Los ensayos de resistencia a
compresion (NTE INEN 1573) se
realizaron después de 7, 14 y 28
dias, registrando el promedio de las
muestras para cada edad de curado.
Estos procedimientos se efectuaron
mediante el uso de la prensa
hidraulica (figura 4).

Figura 4. Evaluacion de la resistencia a
compresion del hormigon a través del
empleo de la prensa de hormigon.

Las muestras fueron preparadas y
sometidas a pruebas en el
laboratorio de suelos de la Facultad
de Matematicas, Fisicas y Quimicas
de la Universidad Técnica de
Manabi, asi como también en

TecnisuelosNec.
3. Resultados y discusion

3.1. Caracteristicas fisicas de los

agregados

En la figura 5, se detalld Ila
distribuciébn de los tamafios de
particulas del agregado fino y del
LRT.
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Figura 5. Distribucion granulométrica del agregado fino y el LRT.

LRT,

estuvo por debajo de los limites

La faja granulométrica del

inferiores desde el tamiz N°8 (2,36
mm) hasta el tamiz N°16 (1,18 mm);
en cambio, la faja granulométrica del
agregado fino se situ6 por encima de
los limites superiores en el tamiz
N°100 (0,15 mm); sin embargo, la
parte de

mayor los porcentajes

pasantes se ajustan a las

especificaciones.

De acuerdo a los datos presentados
en la tabla 2, el modulo de finura del
agregado fino cumpli6 con los limites
de 2,3 a 3,1 especificados en la NTE
INEN 0872, a diferencia del médulo

de finura del LRT que excedio este

rango. Los resultados de la gravedad
especifica del agregado fino y
grueso estuvieron dentro de los
limites aceptables de 2400 a 3000
kg/m3, ~asi como su peso
volumétrico, el cual oscila entre 1120
a 1920 kg/m3, como lo indica la
norma INEN 0694, catalogandolos
como agregados con densidad
normal. No obstante, el LRT mostré
una densidad menor debido a su
peso volumétrico inferior a 1120
kg/m2. Por otra parte, la capacidad
de absorcion de agua del LRT fue
superior en comparacion con los
agregados naturales, incluso supero
con un 99,07% a su humedad

natural.
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Tabla 2.

Propiedades fisicas de los agregados del hormigén.

Caracteristicas de los materiales Ag;?ng(?do Ag:sgzgo LRT
PUS 1293 1356 902

PUC 1488 1475 1000

Médulo de finura 2,48 - 3,16

Absorcion de agua % 3,49 4,60 20,48
Gravedad especifica SSS 2560 2610 1970
Contenido humedad % 1,42 4,04 0,19

Peso unitario suelto (PUS); Peso unitario compactado (PUC); Superficie saturada seca (SSS).

La tabla 3, indica las caracteristicas

fisicas de la mezcla de los
agregados finos con los porcentajes
de sustitucion. Al agregar LRT a la
mezcla de hormigdn, se sustituyo
una parte de agregado fino, lo que
indica que el LRT al tener un tamafio
de particula mayor que el agregado

fino, el mdédulo de finura aumento;

(kg/m3).

sin

embargo,

las

mezclas

de

agregados finos se encuentran en

los limites de 2,3 a 3,1 especificados

en la

resultados de

NTE

INEN 0872.

los ensayos de

Los

gravedad especifica revelaron que,
el LRT30 disminuy6 en un 3,64% en

comparaciéon con el LRT15.

Tabla 3.
Propiedades fisicas de la mezcla de los agregados finos con su respectivo porcentaje de
sustitucion.
ComEiEnEias o los LRT15 LRT20 LRT25 LRT30
materiales

PUS 1234 1214 1195 1175
PUC 1415 1390 1366 1342
Médulo de finura 2,58 2,62 2,65 2,68
Absorcion de agua % 6,05 6,90 7,75 8,59
Gravedad especifica SSS 2469 2439 2410 2381
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3.2. Determinaciéon de la densidad

de las probetas

En la figura 6, se muestra el
promedio de las densidades de las
probetas para cada edad de curado.
A los 28 dias de curado, el hormigén
estandar obtuvo la misma densidad
que el hormigdn con LRT15; por el

contrario, el hormigbn con LRT25

combinacién con

LRT20 vy el

hormigon con LRT30 fue menor en

comparacion con las  otras
combinaciones. Las densidades de
28 dias

intervalos

las muestras a los

cumplieron con los
establecidos, a diferencia del LRT30
que, al tener un porcentaje de
sustitucion mayor, experimenté una

disminucién en su densidad.

[ ]7dias 14 dias [ ] 28 dias

2,23

|2,41
2,36

12,35
| 2,37
2,35

| 2,38
2,28

2,25

super6 en un 042% a la
3
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Figura 6. Variacion de la densidad en funcién al aumento de porcentaje de LRT.

3.3. Trabajabilidad

Para verificar la trabajabilidad de las
mezclas de hormigdn, se analizaron
cinco muestras como se observa en
la figura 7, obteniendo una diferencia
del 8% en el asentamiento de la

mezcla estandar en relacion con
LRT15 y un 12% con las otras
combinaciones. Los resultados
varian entre 110 a 125 mm, lo que
indica un asentamiento moderado,
bajo las condiciones de la norma

INEN 1578:2010.
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Figura 7. Variacion del asentamiento en funcién al aumento de porcentaje de LRT.

3.4. Propiedades mecanicas dias de curado en comparacién con

. ) ., el disefo estandar.
3.4.1. Resistencia a compresion

, A partir de los resultados obtenidos,
La figura 8, muestra el

. la mayor resistencia se alcanzo en el
comportamiento de la mezcla

} hormigén con LRT15 a los 28 dias,
estandar y las mezclas con LRT g

- W . teniendo una resistencia a
utilizadas para la sustitucion parcial

. o 48 MPa, 2
del agregado fino, a los 7, 14 y 28 compresion de 33,48 MPa, que esta

. . por encima de la resistencia a
dias de curado mediante el ensayo

. . . compresion especificada de 21 MPa
de resistencia a compresion. La

. . . . una resistencia a compresion
resistencia del hormigon endurecido, y P

aumenta a medida que avanzan los media requerida de 29,3 MPa.
dias de curado. La resistencia mejoro
considerablemente en las
combinaciones LRT15, LRT20 vy
LRT25, atribuida al agregado de LRT

gue actia como material puzolanico.

A los 7 dias de curado, el hormigén
con LRT30 superd con 10,94 % al
disefio estandar; ademas, el LRT25

con una resistencia de 28,84 MPa

Sin embargo, la combinacién LRT30
fuer mayor que las otras

. . experimenté una disminucién en la
combinaciones, con un incremento

. . resistencia, indican , |
de 13,94 % de resistencia en los 14 esistencia dicando  que €
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aumento de LRT genera mayor

porosidad y menor adherencia con la

pasta de cemento.

I 7 dias [ 14 dias | 28 dias

40

33,48

130,02
27,95

30

24,82

23,61

204

10

Resistencia a la compresion (MPa)
20,51

22,80

\ 32,71

25,74

28,84
132,55
27,63
| 30,37

23,47
23,03

Ll 1
Estandar LRT15

1
LRT20

1 1
LRT25 LRT30

Contenido de ladrillo reciclado triturado (%)

Figura 8. Variacion de la resistencia a compresién respecto al tiempo de curado.

4. Conclusiones

Mediante la evaluacién de las
caracteristicas fisicas del ladrillo
reciclado triturado se comprueba
que, este material posee
propiedades que son adecuadas
para emplearse como un
agregado fino en la elaboracion
de mezclas de hormigén.

Las mezclas que contienen LRT
no presentan una  mejor
trabajabilidad en comparacion
con la mezcla estandar con la
misma relacion agua/cemento

(a/c). Sin embargo, la adicion de

un super plastificante da como
resultado mezclas trabajables.
El  hormigon

producido con

ladrillo reciclado triturado en
porcentajes de 15, 20, 25 y 30%,
logra satisfacer los requisitos de
resistencia a compresion, por ello
supera una resistencia a
compresion especificada de 21
MPa vy
compresion media requerida de

29,3 MPa.

una resistencia a

El disefio con sustitucion del 15%
de LRT destaca como el 6ptimo,
teniendo una resistencia mayor
de 33,48 MPa a los 28 dias de
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curado en comparacioén con los
otros porcentajes; no obstante,
las mezclas con proporciones
mayores muestran resistencias
superiores al disefio estandar.

Este estudio demuestra que, el
agregado de ladrillo reciclado
triturado, puede emplearse con
una sustitucion de hasta 25%,
manteniendo una relaciéon alc

constante en el disefio y un 0,6%

porosidad del  hormigon.
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