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Resumen

Por medio del presente proyecto, se plantea una alternativa de uso al desecho de ladrillos
utilizados comunmente en una obra, los cuales, son generados a partir de mala manipulacion,
demolicion, entre otros casos. Este material es abundante y representa una amenaza al medio
ambiente debido al mal proceso de disposicion de los escombros, de igual manera, al utilizar ladrillo
triturado como agregado se reduce la utilizacion de agregados pétreos provenientes de canteras, las
cuales generan afectaciones en las cuencas. Por lo tanto, se plantea una solucion que utiliza el
ladrillo triturado aprovechando las propiedades de resistencia que este posee, generando un aporte
en la realizacion de obras de construccion, con el fin de utilizarlo como agregado en el proceso de
elaboracion del concreto.

Se utilizaron 3 tipos de ladrillo, #4, adoquin, y ladrillo estructural, en 3 porcentajes
diferentes de reemplazo de agregado grueso, 5, 10 y 15%, y se us6 un aditivo retardante reductor
de agua. A partir de ensayos de laboratorio se realizd la caracterizacion de los agregados, y se
determind la resistencia a compresion y flexion para cada uno de los concretos modificados con
cada uno de los ladrillos y porcentajes, para posteriormente generar comparaciones con los valores
de un concreto convencional sin reemplazo del agregado grueso. En el proceso se determin6 que el
ladrillo estructural presentd los mejores resultados al utilizar el aditivo retardante reductor de agua,
por otro lado, el ladrillo #4 obtuvo resultados favorables utilizando un 10% de reemplazo del

agregado grueso.

Palabras Clave: Ladrillo, adoquin, aditivo, compresion, concreto, estructural.
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Abstract

Through this project, an alternative use to the waste of bricks commonly used in a work is
proposed, which are generated from poor handling, demolition, among other cases. This material
is abundant and represents a threat to the environment due to the poor disposal process of the rubble,
in the same way, when using crushed brick as an aggregate, the use of stone aggregates from
quarries is reduced, which generate affectations in the basins. Therefore, a solution that uses
crushed brick is proposed, taking advantage of its resistance properties, generating a contribution
in the construction works, in order to use it as an aggregate in the concrete production process.

3 types of brick were used, #4, paver, and structural brick, in 3 different percentages of
coarse aggregate replacement, 5, 10, and 15%, and a water-reducing retarding admixture was used.
From laboratory tests, the characterization of the aggregates was carried out, and the compressive
and flexural resistance was determined for each of the concretes modified with each of the bricks
and percentages, to later generate comparisons with the values of conventional concrete. without
replacement of the coarse aggregate. In the process, it was determined that the structural brick
presented the best results when using the water-reducing retarding additive, on the other hand, brick

#4 obtained favorable results using a 10% replacement of the coarse aggregate.

Key Words: Brick, paver, additive, compression, concrete, structural.
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Glosario

Aditivo: Sustancia agregada al concreto o mortero para modificar 0 mejorar sus
propiedades.

Compresion: Fuerza o carga que actla sobre un material, comprimiéndolo o reduciendo su
volumen. Es el opuesto de la tension.

Concreto: Material compuesto utilizado en la construccidn, que consiste en una mezcla de
cemento, agregados (como arena y grava) y agua.

Contraccion: Reduccion de tamafio o volumen que experimenta un material debido a la
pérdida de humedad. Puede ocurrir en el proceso de curado o fraguado de un concreto.

Curado: Proceso de mantener y controlar las condiciones de humedad y temperatura del
concreto recién colocado para permitir su fraguado y endurecimiento adecuados. El curado asegura
el desarrollo de la resistencia y durabilidad del concreto.

Deformacién: Cambio en la forma o dimensiones de un material debido a la aplicacion de
una carga o fuerza externa.

Elasticidad: Propiedad de un material de recuperar su forma original después de ser
deformado por una fuerza externa.

Flexién: Fuerza o carga que actua sobre un material, provocando que este se curve.

Fraguado: Proceso en el cual un material, como el cemento o el yeso, experimenta un
cambio de estado de liquido a s6lido, en el cual adquiere resistencia.

Mortero: Mezcla de cemento, arena, agua y, a veces, aditivos, que se utiliza como material
de unidn en la construccion.

Permeabilidad: Propiedad de un material que permite el paso o la penetracién de liquidos
0 gases a través de él.

RCD (Residuo de Construccion y Demolicion): Son los restos o desechos generados en
obras de construccion y demolicion. Incluyen materiales como concreto, ladrillos, ceramica,

madera, entre otros.
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1. Introduccién

El proposito principal de la ingenieria civil es la transformacion del ambiente y los recursos
de este para la realizacién de actividades que mejoren la calidad de vida de las personas, supliendo
las necesidades fisioldgicas y de seguridad que puedan tener. Sin embargo, este aprovechamiento
de recursos genera dafios en el entorno, un ejemplo claro de esto es que para la produccién de una
tonelada de cemento Portland, se produce aproximadamente una tonelada de CO2 (Monteiro,
2006). En respuesta a esta situacion, ha surgido un enfoque hacia el cuidado del medio ambiente
para asegurar la sostenibilidad en el tiempo de las obras civiles con el cual aparecen, por ejemplo,
la investigacion para el uso de materiales alternativos en los concretos, que sean sostenibles o
puedan ser reciclados, como lo pueden ser las fibras metélicas, la cascarilla de arroz, los RCDs o
incluso los reemplazos del cemento como la escoria de alto horno (ASTM, 2017). Los
mencionados RCDs o Residuos de Construccion y Demolicion tienen una composicion variada,
que incluye pétreos como el hormigon, arenas, gravas y ladrillos, productos de excavacion, no
pétreos como el vidrio y varios metales, y otros cuantos materiales (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017) Dentro de esta composicion de materiales, los ladrillos han sido
ampliamente estudiados para su reutilizacién, por ejemplo, como parte del agregado grueso del
concreto.

La inclusidn de este material en las mezclas de concreto posibilita la reduccion del uso del
agregado grueso convencional que es la grava, lo que permite aliviar las cargas ambientales que
genera la explotacidn de cuencas en busca de estos pétreos, asi mismo, se da un aprovechamiento
de estos residuos y se consiguen concretos con propiedades equiparables a las de los concretos
tradicionales.

Asi pues, este proyecto busca evaluar las propiedades que tiene el concreto convencional
y las que presenta si este es modificado con tres tipos de ladrillos diferentes y un aditivo reductor
de agua, por medio de la caracterizacién de las propiedades fisicas y mecanicas tanto de los
agregados utilizados, como de los especimenes hechos a partir de las diferentes mezclas, logrando

ampliar el panorama sobre la inclusion de RCDs como agregados en los concretos.
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2. Formulacion del problema

2.1. Identificacidn del problema

En el contexto global se presenta una sobreexplotacion de materiales de construccién y un mal
uso de ellos. La gran demanda inmobiliaria a la par con el crecimiento poblacional ha acelerado
esta problemética (CEPAL, 2016), y han generado un déficit donde se consume mas de lo que se
puede regenerar (Iberdrola, 2021), en donde, para los agregados gruesos la extraccidn oscila en
cerca de 15 000 millones de toneladas al afio (Tosi¢ et al., 2015). Tal sobreexplotacion ha generado
contaminacion y los denominados Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), llevando a una
problemética ambiental (Yan etal., 2010). Esta explotacion de materiales para construccion ha
dado lugar a una carencia de materias primas como el agregado grueso, que en su lugar ha sido
compensada con la utilizacion de otros agregados, generando el incremento de los precios de estos.

Tal es el caso ocurrido en paises como Iran y Bangladesh donde no se consigue agregado grueso
y este ha sido reemplazado con materiales como el ladrillo, debido a la dificultad de extraer y resulta
inviable econdmicamente importar agregado grueso de paises vecinos (Schwerin et al., 2013). En
Colombia este fendmeno no ha sido ajeno, tanto para la explotacion de estos materiales como para
la escasez de algunas de sus materias primas. La extraccion de agregados pétreos en las cuencas
hidrograficas del pais ha generado con el paso del tiempo tanto problemas ambientales por impacto
directo a sus ecosistemas, como cambios en la dindmica fluvial, generando procesos como
desbordes de cauces, que dan lugar a inundaciones, avalancha de escombros, u otros fendémenos
naturales derivados de esta dindmica fluvial, poniendo en alto riesgo a cultivos y comunidades que
habitan en su entorno. Tal ha sido el caso en diferentes cuencas a lo largo del pais, como la cuenca
media del Rio Tunjuelo en el sur de Bogota. en donde, varias empresas multinacionales han
generado afectacion en la cuenca debido a la extraccion de arenas, conglomerados y gravas,
derivando en inundaciones y problemas a cientos de familias en el sector (Barrera Silva, 2015).
Asimismo, la afectacion por la mineria se ha visto reflejado en el rio Guabas en el Valle del Cauca
por la extraccion de oro (Gamboa Garcia, 2015), y mas especificamente, en el Rio Guatiquia en la
ciudad de Villavicencio, en donde, se ha generado una serie alteraciones en la morfologia del rio,

cambios en el cauce, induccion a procesos erosivos, modificaciones en el paisaje y en la vegetacion;
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todo esto, se presume que es derivado de la extraccion de materiales de arrastre por parte de
empresas mineras de la ciudad (Betancourt Leon y Solaque Velasco, 2018).

Es importante mencionar, que la explotacién de materiales y acumulacion de RCD genera un
impacto ambiental y a nivel legislativo, en Colombia hay varias leyes que regulan estos aspectos
para la proteccion del medio ambiente, por ejemplo, el cddigo de minas expedido en la ley 685 del
2001 (Congreso de la Republica de Colombia, 2001) establece por medio de articulos como el 64
las areas méaximas en corrientes de agua que se pueden trabajar en proyectos de extraccion y
exploracién; también, en el articulo 84 de la misma ley define dentro del programa de trabajos y
obras, un plan de obras de recuperacion geomorfoldgica paisajistica y forestal del sistema alterado;
Por otra parte, en el articulo 204 menciona los medios e instrumentos ambientales para la vigilancia
de las labores mineras, que pueden ser los planes de manejo ambiental, licencia ambiental, el
estudio de impacto ambiental que define los planes de prevencién, mitigacion, correccion y
compensacion de esos impactos, entre otras herramientas.

En conclusion, la sobreexplotacidn es un problema de origen antrépico ligado a las dinamicas
del crecimiento poblacional, a su vez este problema deriva en impactos ambientales, los cuales
estan presentes a nivel global, a nivel nacional, y a nivel local, los cuales deben ser prevenidos y

mitigados como se indica en las diferentes normativas ambientales.
2.2.  Formulacion del problema
¢Los concretos modificados reemplazando parte del agregado grueso con 3 tipos de ladrillo y

un reductor de agua y retardante como aditivo, son equiparables al concreto convencional

teniendo en cuenta las diferentes dindmicas constructivas y ambientales actuales?
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3. Objetivos

3.1.  Objetivo general

Realizar la comparacién de las caracteristicas fisico - mecanicas de los concretos modificados
con un concreto convencional y un concreto modificado el cual tendra como parte de agregado

grueso tres tipos de ladrillos diferentes, y un retardante reductor de agua como aditivo.

3.2.  Objetivos especificos

e Caracterizar la composicion fisica de los agregados y tipos de ladrillos a utilizar.

e Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los cilindros y viguetas elaborados con el
concreto modificado por los tres tipos de ladrillo y con el aditivo

e Determinar el concreto modificado que presente los mejores resultados y compararlo con

un concreto convencional, para su uso méas apropiado.



COMPARATIVO - CONCRETO CONVENCIONAL Y MODIFICADO 20

4. Justificacion

La explotacion de los recursos naturales es vital para el desarrollo de las ciudades y de las
sociedades contemporaneas, su realizacion ha llevado a que se perjudiquen los ecosistemas con la
actividad minera y con la generacion de RCD. En la ingenieria civil, se requieren diferentes
materias primas, una de ellas es el concreto, el cual esta compuesto por materiales como los
agregados pétreos, los cuales, son extraidos principalmente de canteras aledafias a los rios,
generando un impacto directo sobre estos.

En este sentido, la ingenieria como actor transformador debe generar soluciones para
contribuir en la mitigacion del deterioro ambiental; una de las soluciones es la utilizacion del
ladrillo como reemplazo del agregado grueso. Esa es la razon por la que se lleva a cabo este
proyecto, se quiere comparar los resultados obtenidos de las propiedades fisico-mecanicas de
concretos modificados con tres tipos de ladrillos y utilizando un acelerante reductor de agua, con
un concreto convencional, con el fin de sentar las bases para su utilizacion en proyectos futuros de
la construccion, y asi mitigar el impacto ambiental generado en las cuencas debido a la extraccion
de materias primas y el impacto por la generacién de RCD.

Este proyecto se centra en un reemplazar un porcentaje del agregado grueso del concreto
por ladrillo, pues en Colombia se producen 22.270.338 toneladas de RCD por afio en sus 12
principales ciudades para el afio 2011, de las cuales el 60,5% son aprovechables para obtener
agregados pétreos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020) aprovechamiento que
esta estipulado por la resolucién 0472 del 2017 sobre el manejo integral de los RCD (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017b); ademas, se conoce por investigaciones externas que al
reemplazar un 10% (Masias Mogollon, 2018) del agregado grueso por ladrillo se obtiene un
aumento en la resistencia a la compresion del concreto, y si empiezan a obtener resultados
desfavorables si el porcentaje de reemplazo del agregado grueso, es mayor al 30% (Vivianay Rojas,
2012).

En sintesis, la investigacion desde la ingenieria civil contribuye a la mitigacion de los
impactos por la actividad minera, mediante la comparacion de los resultados obtenidos en concretos

modificados reemplazando parte del agregado grueso.
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5. Marco de referencia

5.1. Marco tedrico

5.1.1 El concreto

El concreto puede ser definido como la mezcla entre un material aglutinante que
normalmente es cemento Portland, con agregados pétreos (arena y grava), agua, aire y aditivos, la
cual eventualmente se endurece para formar un material compacto, pero que en su estructura es
heterogéneo y que luego de su proceso de curado puede soportar grandes esfuerzos de compresion
(Abanto Castillo, 2009). Esta piedra artificial se ha convertido en uno de los materiales de
construccion mas utilizados a nivel global, debido a la versatilidad al obtener sus caracteristicas
fisico-mecénicas, ademas de que, al ser utilizado como elemento estructural, es competente con
respecto a materiales como el acero y la madera.(Nifio Hernandez, 2010)

Como se menciono, el concreto es la mezcla entre cemento, grava, arena y agua, Sin
embargo también se pueden realizar otro tipos de mezcla quitando uno que otro agregado y que
puede ser utilizada para otros fines, tal es el caso de la pasta la cual es la mezcla entre el cemento
y el agua, y el mortero que es la mezcla resultante entre el cemento, agua y arena, la cual se utiliza
principalmente en la pega de los ladrillos de mamposteria o para recubrir esta misma, esto se conoce
como pafiete, repello o revoque (Sanchez de Guzman, 2001). La pasta en la mezcla actia como un
pegante que une los agregados compuestos de grava y arena para convertirlos en una roca sélida,
ademas, la calidad de la pasta y de los agregados es un factor determinante de las propiedades del
concreto. Estas propiedades de la pasta se relacionan directamente con la relacion agua cemento,
ya que entre menor agua se use, es decir entre menor sea la relacién agua cemento, mejor es la
calidad del concreto, resultando en incrementos en la resistencia y la durabilidad, reduciendo la
permeabilidad y la contraccion.
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La distribucién en volumen de la mezcla de concreto puede variar en funcion del contenido

de aire que contenga, esta se puede observar en la Tabla 1:

Tabla 1 Porcentaje aproximado de los constituyentes del concreto, en volumen

Con aire atrapado Con aire incluido
Componente ) )
naturalmente (%) intencionalmente (%)
05a3 Aire 428
7al5 Pasta 0 cemento Cemento 7a1l5
16a21 Agua 14a18
25a 30 Arena o agregado fino 25a 30
Agregados :
25a50 Grava 0 agregado fino 30a50

Nota. Adaptado de Nifio Hernandez (2010).

El concreto se puede dividir de tres formas, segun el peso unitario que contenga, segun su
resistencia o segun su uso. Monteiro (2006), divide el concreto segin su peso unitario en tres
categorias:

e Concreto de peso normal: Este concreto contiene agregados pétreos cuya densidad es
alrededor de 2400 kg/m3, y se utiliza ampliamente por propositos estructurales.

e Concreto de peso liviano: Se usa en casos en los que se requiera una mayor relacién
resistencia-peso, en donde, las densidades de los agregados tienen valores menores a 1800
kg/m?.

e Concreto de peso pesado: Usado para edificaciones que requieran proteccion contra la
radiacion y cuya densidad es mayor a 3200 kg/m3.

De igual manera, se puede dividir el concreto de acuerdo con la resistencia que este tenga:

e Concreto de baja resistencia: Menos de 20 Mpa (3000 psi).

e Concreto de moderada resistencia: Entre 20 y 40 Mpa (3000 a 6000 psi).

e Concreto de alta resistencia: Méas de 40 Mpa (6000 psi).

Por ultimo, Abanto Castillo (2009) divide el concreto segun su uso, los cuales son:

e Concreto simple: Es el concreto convencional, cuya mezcla esta constituida por cemento

Portland, arena, grava y agua.
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e Concreto armado: Es aquel concreto simple que lleva armaduras de acero como refuerzo,
bajo la idea de que ambos componentes trabajen conjuntamente para soportar los esfuerzos
de traccion y compresion.

e Concreto estructural: Se refiere al concreto simple, que es disefiado, dosificado,
transportado y fundido que cumple con unas especificaciones minimas de disefio.

e Concreto ciclopeo: Es concreto simple cuya caracteristica diferenciadora es que lo
compone rocas de gran tamafio (maximo 10 pulgadas).

e Concreto premezclado: Es el concreto que se dosifica en planta.

El concreto puede estar en 3 estados principalmente, fresco, en proceso de fraguado o
endurecido, en donde, sus propiedades van a depender del proceso en el que esté cada una. A nivel
general las propiedades del concreto son trabajabilidad, consistencia, segregacion, resistencia,
durabilidad, impermeabilidad y resistencia a la abrasion (Nawy, 2008).

Son muchas las ventajas que puede tener el concreto en términos de resistencia, economia,
y practicidad, Abanto Castillo (2009) enuncia las siguientes; facilidad para colocarse dentro de
encofrados de casi cualquier forma, elevada resistencia a esfuerzos de compresion, alta resistencia
al fuego y a la permeabilidad, requiere poco mantenimiento, y larga vida de servicio.

Por otro lado, el concreto tiene ciertas desventajas como es su baja resistencia a traccion
por lo que requiere la utilizacion de acero de refuerzo, también, que es necesario utilizar formaletas
cuando el concreto esta fresco hasta que se endurezca sin perder su forma, asi mismo, su baja
resistencia por unidad de peso y por unidad de volumen, llevando a la construccion de miembros
pesados, asi como la variabilidad de las propiedades fisico mecanicas del material si no lleva a cabo

un correcto proceso de proporcién, mezclado, transporte, curado y colocacion (Mccormac, 2018).
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5.1.2 El cemento

El cemento es uno de los materiales mas importantes en la construcciéon debido a su
capacidad de unir y dar forma a otros materiales. Segun la norma ASTM C219-14 el cemento es
un material aglomerante que fragua y se endurece por reaccidn quimica con el agua y es capaz de
hacerlo bajo el agua (American Society for Testing and Materials, 2014). Ahora bien, existen varios
tipos de cemento, con propiedades, usos, componentes y caracteristicas diferentes, estos cementos

estan definidos por la ACI 116, a continuacion, algunos de los mas importantes:

e Cemento Portland: Es el tipo de cemento maés utilizado en la construccion debido a su
versatilidad y propiedades; se define como un “cemento hidraulico que se produce
pulverizando Clinker de cemento Portland y que generalmente contiene sulfato de calcio”
(ACI, 1991, p.25)

e Cemento blanco: Este tipo de cemento es mayormente utilizado con fines arquitectonicos
y decorativos, la ACI lo define como un material que al terminar su proceso de hidratacién
forma una pasta blanca, y que se produce utilizando materiales con bajo contenido de hierro.

e Cemento modificado: Se utiliza cuando se requiere una mejoria en propiedades como la
resistencia a los sulfatos o el calor de hidratacion.

e Cemento de alta resistencia inicial: Este cemento se caracteriza por lograr una alta
resistencia en los morteros, concretos u hormigones que se preparan a una edad temprana,
en comparacion con los preparados con cementos normales.

e Cemento de bajo calor de hidratacion: Este tipo de cemento produce menos calor durante
su proceso de hidratacion, por lo tanto, se usa en obras que requieran de la construccién en
masa.

e Cemento resistente a los sulfatos: Se caracteriza por un bajo contenido de aluminato
tricalcico, lo que mejora la resistencia del material frente a los sulfatos presentes en el agua

o los suelos.

Para la creacion de este material se sigue un proceso similar, independientemente del tipo

de cemento que sea, y este proceso de produccidon comienza con la extraccion de materias primas
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de canteras cercanas a la planta de fabricacion. Estos materiales se trituran y se mezclan en
proporciones especificas para formar una mezcla cruda que se alimenta a un horno rotativo a altas
temperaturas (aproximadamente 1.450 °C) para producir clinker. El clinker es un material duro y
granulado que se muele en un molino con pequefias cantidades de yeso para producir cemento
Portland. El proceso de produccién del cemento puede variar segun el tipo de cemento que se esté

fabricando y la tecnologia utilizada en la planta de fabricacion (Kosmatka y Wilson, 2011).

Como resultado, se obtiene un material con una composicion quimica que varia segun el
tipo de cemento, pero en general, el cemento Portland, el tipo de cemento mas comunmente
utilizado y el que se utilizo para efectos practicos en este proyecto de grado, esta compuesto
principalmente por silicatos, aluminatos de calcio y otros elementos. La composicion quimica tipica

del cemento Portland se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2 Composicion quimica del cemento y composicién potencial de sus compuestos

Compuesto Porcentaje en peso
Composicién Oxido de calcio (CaO) 61.5-65.2%
Quimica Oxido de silicio (SiO2) 19.0-21.8%
Oxido de aluminio (Al203) 3.9-6.1%
Oxido de hierro (Fe203) 2.0-3.6%
Oxido de magnesio (MgO) 0.8-4.5%
Oxido de azufre (SO3) 2.0-4.4%
Oxido de sodio (Na20) 0.2-1.2%
Composicion Silicato tricalcico (C3S) 45-65%
potencial de los Silicato dicélcico (C2S) 6-21%
compuestos Aluminato tricélcico (C3A) 6-12%
Ferritoaluminato tetracalcico (C4AF) 6-11%

Nota. Adaptado de Kosmatka y Wilson (2011).

También es importante destacar que la produccion del cemento tiene un gran impacto
ambiental debido a su alto consumo de energia y la emision de didxido de carbono (CO2) en la

atmosfera. Como ya se menciono, la produccion de una tonelada de cemento Portland produce
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aproximadamente una tonelada de CO2, lo que representa el 7% de las emisiones mundiales de
CO2 (Monteiro, 2006). Para reducir dicho impacto ambiental, se estan investigando alternativas
mas sostenibles y menos emisoras de carbono, como el uso de cemento con bajo contenido de
carbono, donde basicamente se busca mejorar la eficiencia productiva, utilizar recursos alternativos
menos contaminantes y cambiar los productos fabricados (Perera y Dionisio, 2016); y el concreto
de geopolimero, que es un tipo de concreto que se produce a partir de materiales no tradicionales,
como ceniza volante y soluciones alcalinas, y tiene una menor huella de carbono en comparacion
con el cemento Portland convencional (Lloyd y Rangan, 2010).

En conclusion, el cemento es un material vital en la construccion debido a su capacidad de
unir y dar forma a otros materiales. Sin embargo, su produccion tiene un gran impacto ambiental
debido a la emisién de CO2 en la atmésfera. Se estan investigando alternativas mas sostenibles y
menos emisoras de carbono, como el cemento con bajo contenido de carbono y el cemento de

geopolimero.

5.1.3 Elagua

El agua se puede definir como aquel componente del concreto en virtud del cual el cemento
experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y endurecer para formar un
solido Unico con los agregados (Sanchez de Guzman, 2001), este es uno de los componentes activos
maés importantes en la elaboracion de concreto y mortero, debido a que desempefia una funcion
vital en el estado fresco, de fraguado y endurecido (Nifio Hernandez, 2010). Cumple funciones
importantes en la mezcla y su participacion esta dada en tres procesos diferentes como son el
mezclado, curado y lavado de agregados, en donde, tanto la calidad como la cantidad son factores
importantes para tener en cuenta en el uso y seleccién del agua para la mezcla (Matallana
Rodriguez, 2019), los cuales son relevantes al estar fuertemente relacionados con la resistencia,
trabajabilidad y demas propiedades del concreto endurecido (Abanto Castillo, 2009).

El agua en la mezcla de concreto puede ser de dos tipos, agua de mezclado y agua de curado.
Sanchez de Guzman (2001) define el agua de mezclado como “la cantidad de agua por volumen
unitario de concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, para producir una
pasta hidratada, con una fluidez tal, que permita una lubricacion adecuada de los agregados” (p.

57), en donde esta se adiciona junto con los agregados y el cemento, y produce el gel de cemento
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(Nifio Hernandez, 2010). Se dice que el agua de mezclado es alrededor del 15% del volumen de
concreto, y cumple dos funciones principales; hidratar el cemento para desarrollar propiedades
aglutinantes y en estado fresco, proporcionar fluidez a la mezcla (Matallana Rodriguez, 2019).

El agua de mezclado se encuentra en dos estados en la mezcla, como agua evaporable y
como agua no evaporable. El agua no evaporable o también llamada agua de hidratacion reacciona
quimicamente con el cemento, formando compuestos quimicos y quedando incorporada en la
mezcla de concreto (Matallana Rodriguez, 2019), esta pasa a formar parte de la fase sélida del gel
de cemento, y en la pasta hidratada se conserva a 0 % de humedad del ambiente y 110 °C de
temperatura (Sanchez de Guzman, 2001). Por otra parte, el agua evaporable puede ser de 3 tipos,
agua de adsorcion, agua capilar y agua libre. El agua de adsorcidn es una capa molecular de agua
que se encuentra adherida en la superficie del gel de cemento por fuerzas intermoleculares de
atraccion, el agua capilar, como su nombre lo indica, se encuentra en los poros de la pasta y se
encuentra débilmente sujeta a las fuerzas de atraccion, y por ultimo esta el agua libre que se
encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de superficie y tiene completa movilidad (Sanchez

de Guzman, 2001). Lo anteriormente mencionado se muestra en la Figura 1:

Figura 1 Esquema de la ubicacion del agua en la pasta de cemento hidratado

AGUA NO EVAPORABLE |  AGUA EVAPORABLE
—

AGUA DE ADSORCION (capa molecular atraida

Superficie gel de cemento ; fuertemente al gel, por las fuerzas de superficie)

AGUA DE
HIDRATACION
(Formando parte
quimicamente del
gel de cemento)

- CAPILAR ,“——LIBRE——

Z = Z TS Limite de influencia de las
— — — —= fuerzas de superficie

—! = Fuerzas de superficie
| 0a30A

Nota. Adaptado de Sanchez de Guzmén (2001).

Como ya se menciono, la cantidad de agua tiene que ser estrictamente controlada ya que
parte del agua de mezclado va a ser fija (agua de hidratacion) la otra parte se va a evaporar, en
donde ésta, va a influir directamente en la porosidad, debido a que con el tiempo el agua libre va

dejando pequefios conductos en el concreto endurecido (Nifio Hernandez, 2010), dando paso a
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liquidos, vapores y gases, favoreciendo la formacion de microgrietas y la corrosion del acero de
refuerzo (Matallana Rodriguez, 2019). Por otro lado, el agua de curado constituye el suministro
adicional de agua para hidratar el cemento, y llevar al concreto a alcanzar sus propiedades idoneas
(Sanchez de Guzman, 2001).

La calidad del agua se mide mediante ensayos de parametros fisicos y quimicos, como la
acidez, alcalinidad, calcio, magnesio, cloruros, dureza, sélidos disueltos, pH, sulfatos y turbiedad.
Estos pardmetros son descritos por diferentes normativas como la ASTM y NTC, los cuales se

muestran en la tabla:

Tabla 3 Ensayos sobre el agua de mezclado para concreto

Norma Norma

Tema NTC ASTM
Agua para la elaboracion de concreto y mortero de cemento 3459 -
hidraulico
Acidez y alcalinidad - D1067
Calcio y magnesio - D511
Cloruros 1623 D512
Definicion de términos relativos de agua - D1129
Dureza 1604 -
Solidos disueltos - D1888
pH - D1293
Sulfatos 1603 D516

Turbiedad 881 -
Nota. Adaptado de Nifio Herndndez (2010). ' ‘

5.1.4 Agregados

La NSR 10, en el Capitulo C.1-Requisitos Generales, define los agregados como materiales
granulares, como arena o grava empleados con un medio cementante para formar concreto o

morteros hidraulicos (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica - AlS, 2010). Los agregados
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representan aproximadamente el 60-80% del volumen del concreto (Kosmatka y Wilson, 2011).
Los agregados se pueden clasificar segln su origen o procedencia, segun su tamafio y su densidad.
Segun el tamafio del agregado podemos definir dos tipos de agregados, los finos y gruesos; a
continuacion, se definen algunas caracteristicas claves de ellos:

e Agregados finos: Segun la ACI los agregados finos son aquellos que atraviesan el tamiz
de 9,5 mm, pasan por el tamiz de 4,75 mm y son predominantemente retenidos en el tamiz
de malla de 75 micrones (American Concrete Institute, 1991). Los agregados finos se
clasifican seguin su tamafio en: arena gruesa, con tamafios de 2,36 mm hasta 4,75 mm; arena
media, con tamafos desde 0,42 mm hasta 2,36 mm, y por la arena fina, con tamafios de
0,074 mm hasta 0,42 mm (Matallana Rodriguez, 2019).

e Agregados gruesos: Los agregados gruesos son aquellos que quedan retenidos en el tamiz
de malla de 4,75 mm y pueden llegar a tener tamafias de hasta 50 mm, a excepcion del
concreto en masa o ciclopeo que puede tener tamarios de particula de hasta 150 mm o
mayores (Monteiro, 2006). Los agregados gruesos estan a su vez conformados por: piedra,
con tamafios de 50,8 mm hasta 300 mm; grava, con tamarios desde 19 mm hasta 50 mm, y

por gravilla, con tamafios de 4,75 mm hasta 19 mm (Matallana Rodriguez, 2019).

Segun su lugar de procedencia, encontramos nuevamente dos tipos de agregados, los de
origen natural y los de origen artificial. Los agregados de origen natural son aquellos que proceden
de rocas igneas, metamorficas o sedimentarias; que son producto de la erosion y del transporte del
agua, dando origen a particulas de piedra, a gravas, arenas, limos y arcillas; este tipo de rocas se
pueden obtener extrayéndolas directamente de rios y debe pasar por procesos de lavado para
eliminar impurezas presentes, y de triturado para obtener una mejor distribucion granulométrica;
también, los finos como la arena se pueden obtener de desiertos y playas, teniendo en cuenta que
estos tienen sales presentes y pueden tener una muy alta finura, lo que indica una mayor demanda
de agua y cemento (Matallana Rodriguez, 2019). De igual manera, los agregados pueden

clasificarse segun su densidad, la Tabla 4 muestra esta clasificacion.
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Tabla 4 Clasificacion de los agregados segln su densidad

30

Clasificacion Densidad (kg/m?3) Algunos Algunos usos
del agregado Agregado Concreto materiales que
lo componen
Liviano 880a 1120 1440 a 1840 Escorias de Concretos

horno, perlita,

estructurales, rellenos

pizarras de bajo peso, en
aislamiento de ruido o
calor
Normal 1120 a 3300 2000 a 2600 Grava y arena Concretos
estructurales de peso
normal
Pesado Mayor a 3300  Mayor a 2600 Barita, hierro, Anclajes, refugios
limonita, antiaéreos
limadura de
hierro

Nota. Adaptado de Matallana Rodriguez (2019).

También es importante definir la granulometria, que define la distribucion de los tamafios

de las particulas de los agregados. Esta caracteristica es importante para la economia,

manejabilidad, resistencia y durabilidad de una mezcla. Una buena granulometria de un concreto o

mortero es aquella donde hay particulas de agregado de todos los tamafios, siendo que, los espacios

dejados por las particulas mas grandes son ocupados por otras particulas de menor tamafio, de

manera sucesiva para todos los tamarios; con esto, se disminuye la cantidad de pasta cemento

necesario para una mezcla, lo que mejora la economia, también, el tener un minimo de vacios se

traduce en una mayor resistencia y menor permeabilidad, lo que mejora la durabilidad. En

conclusion, la granulometria es una de las caracteristicas mas importantes en un buen concreto

(Matallana Rodriguez, 2019).
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Figura 2 Ejemplo de una buena granulometria de agregados

>

Nota. Adaptado de Matallana Rodriguez (2019).

Ademas, existen otros tipos de agregados, como los agregados reactivos y los agregados
reciclados. Los agregados reactivos son aquellos que pueden reaccionar quimicamente con los
productos en el proceso de hidratacion provocando dafios en la estructura del cemento; Los
agregados reciclados son aquellos que se obtienen a partir de materiales de construccion reciclados,
como puede ser el hormigén y se utilizan para reducir los residuos y el impacto ambiental

(American Concrete Institute, 1991).

5.15 Aire

El aire es uno de los componentes de la mezcla de concreto que puede beneficiar o
perjudicar el comportamiento de la mezcla, en donde el aire puede ser incorporado de forma
accidental (atrapado) o intencional (incluido). El aire atrapado, solo aporta propiedades indeseables
en la mezcla, ya que disminuye la densidad y la resistencia a los esfuerzos mecénicos del concreto,
ademas de que aumenta la permeabilidad, favoreciendo la entrada de liquidos, gases y otros agentes
que pueden perjudicar el concreto (Matallana Rodriguez, 2019). A manera experimental el ACI ha
podido determinar que el porcentaje promedio aproximado de aire atrapado en la mezcla es
inversamente proporcional al Tamafio Maximo Nominal (TMN) del agregado, esto se dilucida en
la Tabla 5:
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Tabla 5 Cantidad aproximada de aire atrapado segin el TMN

TMN Porcentaje

promedio
Pulgadas mm aproximado de aire

atrapado (%)

3/8 9.5 2.7
1/2 12.5 2.5
3/4 19 2.0
1 25 1.7
1% 37.5 1.5
2 50 1.0
3 75 0.3
6 150 0.2

Nota. Adaptado de Sandino (1981).

Matallana Rodriguez (2019), define el aire incorporado como la “inclusion de forma
intencional al concreto, durante el proceso de mezclado, pequefias burbujas en forma de esferas de
aproximadamente 1 mm de diametro” (p. 92), con el fin de influir de forma positiva en las
propiedades de manejabilidad, resistencia, cohesividad, y durabilidad. La inclusion de aire puede
disminuir la segregacion, la exudacion, aumentar la resistencia al fendmeno de congelamiento —
deshielo, ataques de sulfatos y a la reduccion del efecto de la reactividad Alcali — Silice (RAS)
(Matallana Rodriguez, 2019).

5.1.6 Aditivos

Los aditivos son “materiales distintos al agua, de los agregados o del cemento hidraulico,
utilizado como componente del concreto, y que se afiade a este antes o después de su mezclado
para modificar sus propiedades” (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica - AlS, 2010, p.25).
Los aditivos se clasifican comUnmente en seis categorias: aceleradores, retardadores, plastificantes
o reductores de agua, aireantes y otros aditivos especiales. Mamlouk y Zaniewski (2011), dan las

siguientes definiciones:
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e Plastificantes: Son aditivos que se utilizan para reducir la cantidad de agua necesaria para
la mezcla de concreto, estos mejoran la trabajabilidad del concreto fresco sin tener que
afiadir mas agua que la necesaria para la hidratacion, pues el exceso de agua representa un
detrimento en sus propiedades deseables. Estos aditivos se pueden clasificar segin su
efectividad, en plastificantes de bajo, medio y alto rango. Los plastificantes también
mejoran la resistencia a la compresion, al reducir la cantidad de agua y mantener constante
la cantidad de cemento, y reducen la contraccidn por secado del concreto.

e Controladores de hidratacion: Estos aditivos tienen la capacidad de parar y de reactivar
el proceso de hidratacién de un concreto. Lo componen dos partes, un estabilizador que
puede detener la hidratacion por hasta 72 horas y un activador que restablece el proceso.

e Aireantes: Son aditivos que se utilizan mayoritariamente en lugares con temperaturas muy
bajas, para incorporar pequefias burbujas de aire en la mezcla de concreto y dar espacio al
agua para gque pueda expandirse al congelarse. Esto es necesario para evitar el desarrollo de
tensiones internas en el concreto, debido a la expansion del agua congelada, la presion
hidraulica y la presion osmética, y a la repeticion de los ciclos de hielo y deshielo del agua
en el concreto; también mejora la resistencia a sales, sulfatos y a la reaccion alcalis-silice.
Este aditivo también reduce la resistencia del concreto, lo que se puede contrarrestar
disminuyendo la relacion agua cemento.

Por su parte Nifio Hernandez (2010), da las siguientes definiciones:

e Aceleradores: Los aceleradores son materiales que se adicionan al concreto con el
proposito de reducir el tiempo de fraguado y acelerar el desarrollo de resistencias a edades
tempranas. Estos aditivos suelen estar hechos de cloruro de calcio, pero no se recomiendo
para concretos con algun tipo de refuerzo, pues sus componentes pueden promover la
corrosion.

e Retardadores: Estos aditivos se utilizan para compensar la aceleracion en el fraguado que
ocasionan las altas temperaturas, para que el concreto sea trabajable mientras es usado.
Estos aditivos estan compuestos principalmente por azucares, que en dosis pequefias ayuda
a retardar la velocidad de fraguado. Otro efecto de estos aditivos es la reduccion de las

resistencias a edad temprana del concreto.
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5.1.7 Propiedades del concreto fresco

El concreto en su estado fresco debe cumplir una serie de propiedades que garanticen el
adecuado llenado de los moldes, y los espacios del acero de refuerzo, asi como tener una masa
homogénea sin grandes burbujas de aire atrapadas. Muchas de estas propiedades no pueden ser
medidas directamente en su estado fresco, sin embargo, debe asegurarse un correcto control de
calidad para que la elaboracién del concreto se realice de la mejor manera posible. Algunas de estas
propiedades son: Trabajabilidad, consistencia, segregacion, exudacion, masa unitaria, contenido de

aire, y contenido de agua (Nifio Hernandez, 2010).

Trabajabilidad. Matallana Rodriguez (2019), la define como el “grado de facilidad con el
que el concreto puede ser mezclado, transportado, colocado, compactado y terminado, sin que
pierda su homogeneidad” (p. 107), en donde esta propiedad esta estrictamente relacionada con la
compacidad, cohesividad, plasticidad y la consistencia (Nifio Hernandez, 2010). Esta caracteristica
todavia no puede ser medible ya que depende de muchos aspectos, sin embargo, por lo general se
relaciona el término trabajabilidad con la consistencia del concreto, que si se puede medir mediante

diferentes métodos.

Consistencia. Esta propiedad del concreto fresco se refiere a su estado de fluidez la cual
esta ligada con el grado de humedecimiento de la mezcla, que depende de la cantidad de agua usada
(Abanto Castillo, 2009). La consistencia se puede medir por diferentes métodos, la mas conocida
y sencilla, es la prueba de asentamiento, o slump test, que determina la distancia en la que el
concreto se desplazod de forma vertical, luego de haber compactado la mezcla en un cono de acero
galvanizado (Sanchez de Guzmén, 2001). También existen otros métodos para medir la
consistencia como es el Slump Flow para mezclas fluidas, el ensayo de caja en L, el ensayo del
anillo, ensayo de Vebe para mezclas secas, y la prueba de la esfera de Kelly (Matallana Rodriguez,
2019).
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Segregacion. Es la tendencia de separacion de las particulas gruesas del mortero por falta
de cohesividad, ademas por diferencia de densidades entre sus componentes, tamafio, forma de las
particulas e incluso por su granulometria, esto también puede darse por un incorrecto proceso de

transporte, colocacién o un exceso de vibracién (Nifio Hernandez, 2010).

Exudacion. Abanto Castillo (2009), la define como “el ascenso de una parte del agua de la
mezcla hacia la superficie como consecuencia de la sedimentacion de los solidos” (p. 54),
fendmeno que se da luego del colocado del encofrado y que se pueda dar por una indebida
dosificacion de la mezcla, exceso de agua, aditivos o por la temperatura. Se puede medir mediante
los procedimientos descritos en la ASTM C232 (Matallana Rodriguez, 2019).

Masa unitaria. Esta propiedad es aquella que depende de la densidad, granulometria y
tamafio maximo de los agregados, asi mismo por la cantidad de aire atrapado; esta propiedad se
puede medir mediante el ensayo de rendimiento volumétrico dado en la NTC 1926 (Nifio
Hernandez, 2010).

Contenido de aire. Como se mencioné anteriormente en el apartado 5.1.5, el aire puede
ser introducido de forma accidental o de forma intencional. Algunos ensayos para determinar el
contenido de aire son los de presion (NTC 1028 y ASTM C173), gravimétrico (NTC 1926) y
volumétrico (NTC 1032 y ASTM C231) (Nifio Hernandez, 2010).

Contenido de agua. Esta es una de las propiedades mas importantes ya que se relacionan
con la mayoria de las anteriores, dado que, sin un contenido de agua 6ptimo, las propiedades del
concreto endurecido pueden verse afectadas como, la resistencia, durabilidad, porosidad, entre
otras, por eso debe realizarse un estricto control de la dosificacion y tener en cuenta otros factores
como la temperatura, humedad, y el porcentaje de humedad de los agregados (Nifio Hernandez,
2010).
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5.1.8 Fraguado del concreto

Se define como el proceso en el que “el concreto pasa de un estado plastico, donde se
deforma indefinidamente por la aplicacion de carga, a uno en que se comporta de manera elastica
ante la accion de la misma” (Nifio Hernandez, 2010, p. 115), este también se puede definir como
el primer paso de solidificacion de una mezcla de concreto fresco (Matallana Rodriguez, 2019).
Esta propiedad se puede medir mediante dos ensayos, el de tiempo de fraguado y el de contraccion
plastica. Se han establecido unos tiempos de fraguado inicial y final, en donde, se ha definido que
el tiempo de fraguado inicial, es aquel en el que la resistencia a la penetracion es alrededor de 3.5
MPa, y el tiempo final con una penetracion de 28 MPa. Estos tiempos pueden verse afectados por
la accién de la temperatura, dado que un incremento en la temperatura puede disminuir el tiempo
de fraguado, aumentar la resistencia a temprana a edad, pero disminuir la resistencia después de los
7 dias, debido a que los granos de cemento se hidratan de forma superficial, pero forman una
estructura mas porosa y pobre (Nawy, 2008). A continuacion, en la

Figura 3 se muestra el efecto de la temperatura en los tiempos de fraguado:

Figura 3 Esquema de la ubicacion del agua en la pasta de cemento hidratado
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Nota. Adaptado de Nawy (2008).
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5.1.9 Propiedades del concreto endurecido

El concreto luego de pasar por un proceso de fraguado, experimenta una serie de procesos
fisicoquimicos que hacen que este se endurezca y pase de un estado plastico a uno sélido, procesos
que determinan las propiedades mas importantes del concreto, tales como la resistencia,

durabilidad, masa unitaria, entre otras.

Resistencia. Es la habilidad de resistir esfuerzos, ya sean a compresion, traccion, flexiéon o
corte, esta es la propiedad mas importante del concreto, ya que el concreto soporta grandes
esfuerzos a compresion, sin embargo, no tiene buen comportamiento a traccion (Nifio Hernandez,
2010). Mediante la compresion se pueden medir otros parametros como la resistencia a traccion,
modulo de elasticidad, resistencia de corte, relacion de Poisson, entre otras (Sanchez de Guzman,
2001). Generalmente se considera que un concreto tiene una resistencia normal cuando supera los
21 MPa pero no los 42 MPa, a partir de este numero, el concreto es de alta resistencia.

No se puede hablar de resistencia del concreto sin hablar de uno de los factores que méas
influyen en ella como es la relacion agua/cemento (a/c), la cual fue demostrada por el investigador
norteamericano Duff Adams en el afio 1918, determinando que “para un concreto perfectamente
compactado, empleando materiales con las mismas caracteristicas y condiciones de ensayo, la
resistencia, a una edad dada, es inversamente proporcional a la relacion agua/cemento” (Nifio

Hernandez, 2010, p. 120). Esté dada por la siguiente forma:

Ecuacién 1 Relacién agua cemento y la resistencia

f! -
CcC =

()
Nota. Adaptado de Matallana Rodriguez (2019).

Donde, A y B son constantes empiricas para condiciones especificas, f’c es la resistencia a
compresion y (a/c) es la relacion entre la cantidad de agua y de cemento. Como ya se dijo, la
resistencia a compresion del concreto y la relacion de agua/cemento estan fuertemente relacionadas
en donde mayor sea la relacion agua/cemento, mayor sera el agua de mezclado, “mayor es la

cantidad de agua que no se combina con el cemento y por consiguiente, al disiparse la parte de agua
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evaporable, la pasta sera mas porosa, mas permeable, menos densa, menos durable y por lo tanto
tendrA menos resistencia” (Matallana Rodriguez, 2019, p. 116). La Figura 4 muestra el
comportamiento de la resistencia, segun su relacién agua/cemento, como se puede ver, entre 0.4y

0.6 es el rango mas utilizado para la realizacion de concreto.

Figura 4 Curva tipica relacion a/c cony sin aire incluido
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Nota. Adaptado de Sanchez de Guzman (2001).

Hay otros factores que determinan la resistencia del concreto como son los agregados, en
donde, las particulas con textura rugosa y forma angular constituyen concretos mas resistentes,
generando una mayor adherencia con la pasta (Nifio Herndndez, 2010), por su parte con respecto a
la granulometria, la uniformidad favorece la compacidad en estado fresco, y un TMN de agregado
grande implica un menor requerimiento de agua, por lo general los concretos de alta resistencia
requieren TMN pequefios. (Matallana Rodriguez, 2019). También, la edad del concreto determina
su resistencia, cuyo valor aumenta a lo largo del tiempo, se supone que, para un concreto en
condiciones normales, debe obtener el 70% de la resistencia especificada a los 7 dias, y el 100% a

los 28 dias; Figura 5 muestra el comportamiento de la resistencia a lo largo del tiempo:
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Figura 5 Curva tipica relacion a/c
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Nota. Adaptado de Matallana Rodriguez (2019).

Como ya se ha dicho, la resistencia a compresion del concreto es uno de los pardmetros mas
importantes, la cual puede relacionarse a otros valores como el médulo de elasticidad, resistencia
a traccion, corte, y su capacidad de deformacion. Esta Gltima esta definida como la distancia
méaxima que se desplaza un espécimen de concreto ante una carga Ultima P, a nivel general, las
deformaciones unitarias para un concreto de densidad normal estan en el rango de 0.002 a 0.003,
sin embargo, si se trata de un concreto liviano sus valores estan entre 0.003 y 0.0035 (Nilson, 1999).
La
Figura 6 muestra el comportamiento del esfuerzo vs deformacién para un concreto de densidad
normal:

Figura 6 Curva esfuerzo vs deformacion del concreto
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Nota. Adaptado de Nilson (1999).

Ya se ha evidenciado que el concreto tiene buenas caracteristicas cuando de resistencia a
compresion se trata, no obstante, no es el caso de la resistencia del concreto a traccion dado que
este material no es bueno resistiendo esfuerzos a tension, razén por la cual se tiende a utilizar acero
de refuerzo para que trabaje de la mano con el concreto. Aunque, casi no se utilice la resistencia a
traccion, se puede medir, ya sea mediante el modulo de rotura o simplemente mediante el ensayo
de traccion indirecta o también Ilamado en inglés Split cylinder test descrito por la norma NTC
722. Por ultimo, otra resistencia que suele medir es la resistencia a flexion, parametro importante a
considerar en el disefio de estructuras de concreto simple o de losas de pavimento rigido, cuyo
ensayo esté descrito en la ASTM C78 y laNTC 2871 (Matallana Rodriguez, 2019).

Durabilidad. La ACI 201, define esta propiedad como la “capacidad para resistir la accion
de la meteorizacion, los ataques quimicos, la abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. Un
concreto durable conservara su forma, calidad y serviciabilidad originales al estar expuesto a su
ambiente”(American Concrete Institute, 2001, p.2). Se le atribuyen en gran parte de los dafios a los
ciclos de congelamiento y descongelamiento, no obstante, estos pueden preverse incluyendo de 2
a 6% de aire con un inclusor de aire o utilizando un revestimiento protector. Ademas, este ultimo
puede ayudar para evitar la entrada de “agentes quimicos, como acidos inorganicos, acético y
carbdnico y los sulfatos de calcio, sodio, magnesio, potasio, aluminio y hierro, los cuales pueden
generar dafos en el concreto” (Abanto Castillo, 2009, p. 57), mediante procesos de ataque de
sulfatos, reaccion de alcali, carbonatacion, corrosion del acero de refuerzo, entre otros, (Nifio
Hernandez, 2010).

Masa unitaria. La masa unitaria o densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen,
valor importante a tener en cuenta en el disefio para calcular el peso muerto de los elementos que
tengan concreto, su valor esta en el rango de 2240 a 2600 kg/m? segln diferentes autores, sin
embargo, se suele asumir que es de 2400 kg/m?3. La densidad puede verse influenciada por la
densidad de los agregados, la cantidad de aire atrapado o incorporado, la cantidad de agua de

mezclado y la cantidad de cemento (Sanchez de Guzman, 2001).
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5.1.10 Disefo de mezcla

Sanchez de Guzman (2001) lo define como un “proceso que consiste en la seleccion de los
ingredientes disponibles (cemento, agregados, agua y aditivos) y la determinacion de sus cantidades
relativas para producir, tan econémicamente como sea posible, concreto con el grado requerido de
manejabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquiera las propiedades de resistencia,
durabilidad, peso unitario, estabilidad de volumen y apariencia adecuadas” (p.221).

Por otra parte, para este procedimiento, siempre que sea posible, se debe contar con datos
de laboratorios, donde se pusieron a prueba los materiales que van a ser usados en obra. Algunos
de estos datos son: Analisis granulométrico del agregado fino y grueso; peso unitario del agregado
grueso; peso especifico de masa, porcentajes de absorcién y humedad de los agregados a utilizarse;
tipo y marca del cemento portland escogido; peso especifico del cemento portland; requerimientos
de agua de mezclado, en base a experiencias con los agregados disponibles y relaciones entre la
resistencia y la relacion agua cemento, para las combinaciones posibles de cemento y agregados
(Abanto Castillo, 2009).

Centrandonos en el procedimiento, la ACI 211 se describen 9 etapas que, de manera
complementaria a los datos de laboratorios anteriormente mencionados, se utilizan para hacer un
buen disefio de mezcla; si no se tienen los datos, se deben atender las recomendaciones brindadas
por las empresas donde se adquirieron los materiales, revisar normativas y estudios hechos a
materiales similares a los usados en campo. El proceso de la ACI 211 es descrito a continuacion:

1. Determinacion de la resistencia de disefio. La resistencia de disefio sera mayor a la
resistencia a la compresion especificada a los 28 dias de curado requerida por el proyecto (f’c), esta
sera la resistencia promedio requerida a la compresion (fcr), que es el promedio de la resistencia
de tres especimenes hechos con la mezcla, y se hace mayor a f'c porque en el proceso de mezclado
se pueden cometer errores que disminuyen la resistencia del disefio.

2. Seleccion del asentamiento. Este paso consiste en la seleccion de la consistencia del
concreto, representada en su asentamiento, que se puede determinar por medio de una prueba
denominada “prueba de asentamiento”. Segiin Sanchez de Guzman (2001), la seleccidn depende
de la manejabilidad deseada en el concreto fresco, por cuestiones relacionadas al espaciamiento
entre aceros de refuerzo, condiciones de colocacion, sistemas de compactacién y otros aspectos

para tener en cuenta.
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3. Seleccidn del tamafio maximo del agregado. La seleccidn de los tamafios maximos de
agregado va a depender de las dimensiones de la estructura, este debe guardar relacion con
espesores de la estructura, separaciones y espaciamientos entre varillas o ductos. Esto se hace dado
a que, a mayores tamafos de agregado, hay menos vacios, lo que disminuye los contenidos de agua
y cemento necesarios para la mezcla.

4. Estimacion del contenido de aire y la cantidad de agua. Naturalmente, en el proceso
de mezclado queda aire atrapado en el concreto, sin embargo, este volumen suele ser depreciado;
cuando el aire es incluido de manera intencional se deben considerar limites maximos, que
dependen de los tamafios maximos de agregado. Por otra parte, la cantidad de agua depende de los
requerimientos de agua del cemento, de los agregados, y de las caracteristicas de los agregados
tales como su perfil, tamario y textura.

5. Seleccion de la relacion agua-cemento. Segun Abanto Castillo (2009), pp. 66) esta
seleccion es “determinada teniendo en consideracion no solamente la resistencia sino también
factores como durabilidad y propiedades de acabado del concreto” (p.66). Ademas, este Gltimo
también afirma que diferentes agregados y cementos producen resistencias diferentes para una
misma relacion agua-cemento, por lo que se debe establecer una relacién adecuada para los
materiales que se vayan a usar.

6. Calculo del contenido de cemento. Este paso es sencillo, se calcula por medio de las
variables obtenidas en los pasos 4 y 5. El cemento requerido es igual al contenido de agua dividido

entre la relacion agua cemento, como se ve en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2 Contenido de cemento

k Contenido de agua (k—g?,)
. g m
Contenido de cemento (—) = —

m3 Relacién agua — cemento

Nota. Adaptado de Nifio Hernandez (2010).

7. Estimacion de las proporciones de agregados: Este proceso consiste en estimar los
contenidos de agregados gruesos y finos que debe tener la mezcla, se basa en los tamafios maximos

de agregados y en la gradacién de estos.

8. Ajuste por humedad de los agregados: Este paso es necesario, pues los agregados

pétreos, debido a su porosidad natural, pueden absorber el agua determinada en el paso 5, lo que
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rebajaria la relacion agua-cemento y por tanto su manejabilidad; también pueden generar un
incremento en la relacion agua-cemento, si es que los agregados estan saturados de agua. Valencia
y Salazar (2012), aclaran que en los casos que la humedad de los agregados sea mayor a su
capacidad de absorcidn, es necesario hacer una disminucién de la cantidad de agua de la mezcla;
para los casos donde hay mayor capacidad de absorcion que humedad, se debe aumentar la cantidad
de agua, y que para los casos que la humedad y absorcion son iguales no es necesario hacer ningun

ajuste.

9. Ajustes por mezclas de prueba: El Gltimo paso consiste en realizar una mezcla de
prueba, teniendo en cuenta todas las cantidades determinados en los pasos anteriores, siguiendo las
indicaciones de la ASTM C192. Se deben realizar los ajustes necesarios en las cantidades de agua,
contenidos de aire, e incluso, si es necesario se deben realizar ajustes de pesos iniciando desde el

paso 5.

5.1.11 Ensayos de laboratorio del concreto y sus agregados

Al concreto y sus agregados se les realiza diferentes ensayos con el fin de medir sus
propiedades, ensayos que por lo general van a depender si el concreto se encuentra en un estado
fresco o endurecido, en ese apartado se mencionan algunos de los métodos mas relevantes para la

elaboracién de concreto.

Ensayos para agregados. Los agregados deben cumplir con una granulometria especifica
para la mezcla de acuerdo a los lineamientos dispuestos en la NTC 779, posteriormente deben
lavarse con agua, la cual debe cumplir con las especificaciones descritas en la NTC 3459, asi como
se tiene medir el peso unitario del agregado fino y grueso siguiendo los procedimientos de la NTC
237 y la NTC 176 respectivamente, determinar el grado de impurezas organicas (NTC 127) y por
ultimo, no se debe de olvidar medir el porcentaje de humedad de los agregados para no exceder no

afectar la relacion agua/cemento en la mezcla.
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Ensayos para concreto fresco. Consiste en ensayos para medir los tiempos de fraguados
iniciales y finales con base una resistencia a la penetracion, adicional a un ensayo de consistencia
normal con el aparato de Vicat (NTC 110). Durante el proceso de elaboracion de probetas
cilindricas y prismaticas se sigue la NTC 550 y 1377, y se mide su consistencia por la prueba del

slump mediante el procedimiento que se explica en la norma NTC 396.

Ensayos para concreto endurecido. Una vez realizados los procesos de fraguado y de
curado, se realizan otros ensayos diferentes a los del concreto fresco, como la determinacién de la
resistencia a compresion con especimenes cilindricos, prueba de flexion con muestras prismaticas,

método para la medicion de la resistencia a traccion indirecta, resistencia a sulfatos, entre otros.

5.1.12 Residuos de construccion y demolicion

Segun la Resolucion 0472 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2017) los RCD se definen como "los residuos solidos provenientes de las actividades de
excavacion, construccion, demolicion, reparaciones o mejoras locativas de obras civiles o de otras
actividades conexas” (p.3), entre los cuales se pueden encontrar: los RCD susceptibles de
aprovechamiento, como son los residuos pétreos y no pétreos, residuos de excavacion y productos
de cimentaciones y pilotajes; y los RCD no susceptibles de aprovechamiento, que incluyen los
contaminados con residuos peligrosos, los no aprovechables por su estado y demas que por
normativa ambiental no puedan aprovecharse.

La gestion de los RCD esta regulada por diversas normativas a nivel nacional en Colombia.
La Ley 142 de 1994, por ejemplo, establece que la gestion de residuos solidos es responsabilidad
de las empresas prestadoras del servicio de aseo (Congreso de la Republica de Colombia, 1994),
pero, en el caso de los RCD y segun el decreto 2981 de 2013, es responsabilidad del generador de
los residuos el manejo de estos (Presidencia de la Republica de Colombia, 2013). También, el
ministerio aporta la Resolucion 0754 de 2014, la cual establece la estructura que debera tener un
Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIR), que es un instrumento que permite planificar
y gestionar adecuadamente los residuos, donde se incluyen los residuos de construccion vy

demolicion, y de manera mas especifica (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio y Ministerio
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de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), la Resolucion 0472 de 2017 establece los requisitos y
procedimientos para la gestion integral de los RCD en Colombia (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017b).

5.1.13 Extraccidon minera

La mineria en Colombia esta regulada principalmente por el codigo de minas que fue
expedido en la ley 685 de 2001 por el Congreso de la Republica de Colombia (2001), en él se
detallan, por ejemplo, en el articulo 204 los medios e instrumentos ambientales para la vigilancia
de las labores mineras, que pueden ser los planes de manejo ambiental, las licencias ambientales
y el estudio de impacto ambiental que define los planes de prevencion, mitigacion, correccion y
compensacion de esos impactos, entre otras herramientas. Ademas, en el decreto 1666 de 2016
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2016) se tiene la clasificacién de los proyectos de
mineria segun el tipo de material en proyecto de pequefia, gran y mediana escala, como se puede

ver en la siguiente tabla tomada del mismo decreto.
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Tabla 6 Clasificacion de la Mineria a pequefia, mediana y gran escala en etapa de explotacién

Pequefia Mediana Grande
Mineral Subterrane  Cielo  Subterrane Cielo Subterrane Cielo
a Abierto a Abierto a Abierto
Carbén Hasta Hasta >60.000 >45.000 >650.000 > 850.000
(Ton/afo) 60.000 45.000 hasta hasta
650.000 850.000
Materiales N/A Hasta N/A >30.000 N/A > 350.000
construccion 30.000 hasta
(M3/afio) 350.000
Metalicos Hasta Hasta >25.000 >50.000 >400.000 > 750.000
(Ton/afo) 25.000 50.000 hasta hasta
400.000 750.000
No Metélicos Hasta Hasta >20.000 >50.000 >300.000  >1.050.00
(Ton/afo) 20.000 50.000 hasta hasta 0
300.000 1.050.00
0
Metales Hasta Hasta >15.000 > >300.000  >1.300.00
Preciosos 15.000 250.000 hasta 250.000 Ton/afo 0 m3/afio
(oro, platay Ton/afo ma3/afio 300.000 hasta
platino) Ton/afio 1.300.00
0 m3/afio
Piedras Hasta N/A >20.000 N/A >50.000 N/A
preciosas y 20.000 Hasta
semipreciosa 50.000

s (Ton/afno)

Nota. Adaptado de Presidencia de la Republica de Colombia (2016).

Ahora bien, a nivel econdmico la explotacion minera en Colombia es una de las més fuertes
de toda Latinoamérica, pues a pesar de que solo el 5% del terreno del pais esta titulado para la
actividad minera, al afio 2021 en LATAM, Colombia fue el exportador nimero 1 de Carbon y
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esmeraldas, el 4 en oro y ferroniquel, y el 6 en cobre, ademas de comprender el 5% del presupuesto
de exploracion de metales no ferrosos de toda LATAM (Agencia Nacional de Mineria, 2023).
Con todo eso, es importante destacar que la actividad minera se puede clasificar en grupos
segun el uso de cada mineral y su explotacién, siendo el sector de los materiales de construccion el
mas grande, con un 57% de la explotacion total de materiales. En el grupo de materiales de
construccion, destacan la extraccion de gravas, arenas y recebo, lo que se puede observar en la

Tabla 7.

Tabla 7 Volumenes de explotacion de materiales de construccion asociados a pagos de regalias afio 2022

Clasificacion mineral Mineral Unidad de medida Total afio
2022
Arenas Metro cubico (m3) 1,953,005
Asfaltitas Metro cubico (m3) 14,956
Materiales de construccion Diabasa Metro cubico (m3) 613,814
Gravas Metro cubico (m3) 4,198,885
Recebo Metro cubico (m3) 3,179,124
Subtotal materiales de construccion 9,959,784

Nota. Adaptado de Agencia Nacional de Mineria (2023).
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5.2. Marco conceptual

Los Residuos de Construccion y Demolicion, RCD, son todo residuo solido proveniente de
actividades como la excavacion, demolicion, reparaciones, construccion y mejoras relativas a obras
civiles, estos se pueden conseguir como parte de una obra civil o en lugares destinados a su depésito
como lo pueden ser una escombrera, un relleno sanitario, una planta de aprovechamiento, etc. Estos
residuos estan compuestos por todo material sobrante de las actividades anteriormente nombradas,
por lo que se pueden encontrar materiales como el hormigén, acero, vidrio, suelos, ladrillos, entre
otros. De los RCD se destacan materiales que por su estado pueden ser aprovechados, los ladrillos,
por ejemplo, son facilmente aprovechables, y esto es en gran medida debido a que los ladrillos
suelen desecharse porque se quebraron, hubo una demolicion de algin muro, sobraron u otras
razones que indican que el estado de estos era bueno en el momento de ser desechados.

Ahora bien, los ladrillos son bloques hechos de arcilla, que pueden ser macizos como los
adoquines, o ser huecos como el ladrillo nimero 4, ademas, tienen caracteristicas tales como una
gran porosidad, que comparten todos los ladrillos de arcilla, la resistencia a altas temperaturas de
los ladrillos refractarios o una buena capacidad portante como la de los ladrillos estructurales. Sus
usos varian segun el tipo de ladrillo, pero suelen ser utilizados en la construccion de paredes, muros

portantes, hornos e incluso se pueden utilizar en la estructura de los pavimentos.
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5.3. Marco geografico

A continuacion, en la Figura 7 se puede ver la ubicacion de la ciudad de Villavicencio en el
departamento del Meta, asimismo se puede ver la ubicacion de dicho departamento en Colombia,

en el recuadro ubicado en la zona inferior derecha de la imagen.

Figura 7 Ubicacion de Villavicencio en el Meta y del Meta en Colombia.
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Nota. Adaptado de Milenioscuro (2012).

Adicionalmente, se especifican las ubicaciones de la Universidad Santo Tomas en
Villavicencio (Figura 8), que fue donde se llevaron a cabo los diferentes laboratorios y practicas de
la presente investigacion. La universidad, esta ubicada en la Carrera 22 con Calle 1%en la Via Puerto

Lopez.
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Figura 8 Ubicacion de la Universidad Santo Tomas
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Nota. Adaptado de Google Maps (2023b).

A continuacion, se sefiala la ubicacion de la cantera del Guayuriba (Figura 9), lugar del cual

se obtuvieron los agregados finos y gruesos utilizados en el proyecto.
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Nota. Adaptado de Google Maps (2023a).
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5.4. Estado del arte

El campo de la construccion consume una gran cantidad de recursos y genera impactos
directos en el medio ambiente, tan solo en la Union Europea, la construccion de edificios consume
alrededor del 40% de los recursos naturales, de los cuales, la mayoria termina convirtiéndose en
Residuos de Construccion y Demolicion RCD (Bafio Nieva, 2005), ademas, muchos de estos
recursos provienen de canteras, cuya explotacion degrada ecosistemas que a su vez se deriva en
afectaciones en los cuerpos hidricos, afectaciones sociales y problemas de salubridad (Herrera
Duran, 2015); es por esto que, se ha hecho necesaria la busqueda de alternativas sostenibles que
puedan reutilizar parte de estos residuos en las obras de construccion para reducir el impacto
ambiental (Lage et al., 2012).

El primer registro del uso de agregado reciclado en el concreto fue en 1860 en Alemania,
en donde se utilizd cemento Portland con ladrillo triturado para la fabricacion de concreto
manufacturado (Hansen, 1992), posteriormente, casi un siglo después, se utilizaron como
agregados residuos de construccion y demolicion, para la fabricacion de concreto destinado a la
reconstruccion de Europa después de la segunda guerra mundial (Atyia et al., 2021). Aunque se
tienen registros del uso de RCD, no ha sido hasta después del afio 2000, que se ha investigado
realmente las propiedades y usos que pueden tener los RCD como parte de los agregados en el
concreto (Kisku et al., 2017).

Varios paises han estado investigando el uso de este tipo de agregados para ser utilizados
en las construcciones, tal es el caso de Holanda, en donde debido a la falta de disponibilidad de
agregados pétreos, se utilizé ladrillo triturado para reemplazar un 20% del agregado grueso en el
concreto, para la construccion de un viaducto cerca de la ciudad de Helmond (European Thematic
Network, 2000), caso similar es el que sucede en Bangladesh y en la India, paises en los que el
agregado grueso es escaso Yy resulta mas econdémico utilizar ladrillo triturado como agregado grueso
(Rashid et al., 2009) (Sunanda et al., 2016), de igual manera, también se ha utilizado agregados
reciclados para la construccion en Reino Unido para la realizacién de una losa de concreto de 50
cm de espesor de la segunda planta de un edificio en la ciudad de Cardington (European Thematic
Network, 2000), y en Hong Kong para la realizacion de un proyecto en el que se utilizaron 13000
m? de concreto reciclado (Poon y Chan, 2007).
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Con respecto a las propiedades que puede presentar el concreto reciclado, se han generado
multiples investigaciones para estudiar las propiedades de resistencia, permeabilidad,
conductividad eléctrica, densidad, entre otras; ya sea con residuos de construccion o con ladrillo
triturado, reemplazando parte del agregado grueso, fino e incluso el cemento para la realizacion de
concreto. Por lo general, las mezclas con agregados reciclados presentan menores resistencias a la
compresion que las mezclas convencionales (Cabral etal., 2010), las cuales pueden tener
reemplazos de 1 a 100% (Paul, 2017). Pacheco-Torgal y Jalali (2010) investigaron las propiedades
que puede tener un concreto, reemplazando el 100% de los agregados gruesos por residuos
ceramicos (mezcla de ladrillos cerdmicos; azulejo blanco y porcelana sanitaria), en el cual se obtuvo
un incremento en la resistencia a la compresion del 11%.

Otros autores han investigado la influencia del ladrillo triturado reemplazando parte del
agregado grueso y la mayoria coincide en que a medida se aumenta el porcentaje de reemplazo, la
resistencia a la compresion disminuye, Debieb y Kenai (2008) utilizaron porcentajes de reemplazo
de 25, 50, 75y 100% y obtuvieron disminuciones de la resistencia del 20 al 30%. Valores similares
obtuvo Moreno Anselmi et al. (2019), el cual reemplazé el 100% del agregado y encontrd una
disminucion en la resistencia del 30%, por otro lado Bermudez Hernandez (2021) reemplazé el
75% y tuvo un decremento del 15%, y Viviana y Rojas (2012), reemplazaron entre el 10 al 30% y
obtuvo disminucién en la resistencia a compresion del 2 al 6%, en donde este afirma que el maximo
porcentaje de reemplazo es del 30%. Aliabdo et al. (2014), sugieren reemplazar hasta un 25% para
mezclas de 350 kg/m® y 50% para mezclas de 250 kg/m? respectivamente, sin embargo, Masias
Mogollén (2018), afirma que el porcentaje dptimo de reemplazo del agregado grueso es del 10%
para obtener los mejores comportamientos a compresion. Silva et al. (2014), en la figura, hizo una
recopilacion de informacidn acerca del comportamiento de la resistencia a compresion con respecto

al porcentaje de reemplazo para el agregado grueso y fino.
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Figura 10 Relacion entre la resistencia a la compresion y el porcentaje de reemplazo del agregado fino y
grueso
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Nota. Adaptado de Silva et al. (2014).

También, se ha investigado otras propiedades, como la resistencia a la traccion, Khaloo
(1994) y Hansen (1992), encontraron un incremento a la tension al utilizar ladrillo triturado como
parte del agregado grueso, comparandolo con agregados naturales. Con respecto a la resistencia a
la flexion, Sharba et al. (2021), usaron porcentajes 0%, 13%, 26%, 39% y 52% como sustitucion
en peso del &rido grueso, y las muestras mostraron buen comportamiento a cortante de las vigas de
concreto cotejando los datos con las muestras de control, no obstante, Masias Mogollon (2018),
afirman que el médulo de rotura se ve afectado mas alla del 10% de reemplazo del agregado grueso.

El modulo de elasticidad se ve afectado también al utilizar ladrillo triturado, Aliabdo et al.
(2014) y Kisku et al. (2017), reportaron disminuciones en todos los porcentajes de reemplazo de
agregado. Aliabdo et al. (2014) concluyeron que entre mayor sea el contenido de cemento mayor
es la reduccion en el modulo de elasticidad, y también, que la mayoria de las formulas conocidas
para calcular el médulo, no son aplicables para concretos reciclados debido a las variaciones que
pueden presentar.

Estos concretos reciclados al estar compuestos por agregados artificiales suelen tener pesos
unitarios mas bajos que los agregados tradicionales, lo cual se traduce en concretos mas livianos, y
menos carga muerta, sin embargo, esto también significa en que pueden requerir del consumo de
otros materiales participantes dentro de la mezcla de concreto, tal como el cemento (Moreno

Anselmi et al., 2019). Ademas de las bajas densidades, estos concretos presentan un mayor
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consumo de agua, debido a que el ladrillo al tener una estructura porosa suele requerir una mayor
cantidad de agua, lo cual se traduce en concretos con una mayor porosidad, mayor permeabilidad
y una disminucion en la trabajabilidad (Atyia et al., 2021).

El uso de ladrillo triturado en otras investigaciones puede tener otras aplicaciones; se ha
demostrado que los bloques de arcilla contribuyen a la resistencia a la penetracion de cloruros a
medida del aumento de su contenido en el concreto, es decir, existe un aumento en la resistencia a

materiales corrosivos y por lo tanto un aumento en la durabilidad (Adamson et al., 2015).
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55

El presente apartado muestra las normativas a tener en cuenta para el desarrollo del presente

proyecto.

Tabla 8 Marco normativo

Norma Descripcion
NSR-10 Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10
NTC 77 Método de ensayo para el analisis por tamizado de los agregados finos y
gruesos
NTC 174 Especificaciones de los agregados para concreto
NTC 176 Método de ensayo para determinar la densidad y la absorcion del agregado
grueso
NTC 237 Método de ensayo para determinar la densidad y la absorcion del agregado fino
NTC 127 Método de ensayo para determinar las impurezas orgénicas en agregado fino
para concreto
NTC 3459  Agua para la elaboracion de concreto
NTC 121 Cemento Portland. Especificaciones fisicas y mecanicas
NTC 110 Método para determinar la consistencia normal del cemento hidraulico
NTC 118 Método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado del cemento
hidraulico mediante el aparato de Vicat
NTC 1377  Elaboracion y curado de especimenes de concreto para ensayos de laboratorio
NTC 396 Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto
NTC 673 Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto
NTC 2871  Meétodo de ensayo para determinar la resistencia del concreto a la flexion
NTC 4025  Meétodo de ensayo para determinar el modulo de elasticidad estatico y la

relacion de Poisson en concreto a compresion
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6. Metodologia

A continuacion, se mencionan las etapas que se abordaron en la investigacion para la
obtencion de los resultados.

Figura 11 Metodologia de la investigacion

Recopilacion de
investigaciones sobre el uso
del ladrillo en el concreto

v

Granulometria de los agregados

v

Determinacién del porcentaje
de humedad de los agregados

v

Determinacion de la densidad
v el porcentaje de absorcién
de los agregados

v

Determinacion de la masa
unitaria ¥ vacios entre
particulas de los agregados

v

Disefio de mezcla |

Realizacion de cilindros v
viguetas

Ensayos de compresion
v flexién

Determinacion del madule
de elasticidad estatico

| Analisis de resultados |

T

| Conclusiones |

,

Informe final




COMPARATIVO - CONCRETO CONVENCIONAL Y MODIFICADO 57

6.1. Descripcion de etapas y tareas

6.1.1 Recopilacion de investigaciones sobre el uso del ladrillo en el concreto

Se realiz6 un proceso investigativo sobre todos los trabajos, articulos, tesis, libros, entre
otros, en los que se indagaba sobre el uso del ladrillo triturado como reemplazo del agregado grueso
y fino, y su comportamiento al ser utilizado en mezclas de concreto, todo esto para comparar los
resultados de la presente investigacion con los obtenidos por los autores. Para realizar este proceso,
se utilizaron las bases de datos de articulos cientificos como Science direct, Scopus, ResearchGate,

Scielo, Google Académico, entre otros, de igual manera se investigo en el repositorio institucional.

6.1.2 Granulometria de los agregados

El agregado grueso y fino deben cumplir con unas especificaciones, una de estas es la
granulometria, en el cual, estos agregados deben cumplir con la norma técnica NTC 77, y el
agregado grueso debe estar sujeto al TMN especificado en el disefio de mezcla, ademas, el triturado
de ladrillo debe cumplir también con este pardmetro ya que este va a reemplazar el 5, 10 y 15% del

agregado grueso del concreto.
6.1.3 Determinacion del contenido de humedad de los agregados

Los agregados pétreos a priori de la realizacion de los especimenes tienen un porcentaje de
humedad, el cual puede generar variaciones en la relacion agua cemento planteada en el disefio de
mezcla; se sigue la norma técnica NTC 237.
6.1.4 Determinacion de la densidad y el porcentaje de absorcién de los agregados

La densidad de los agregados se tiene que determinar, ya que estos valores son relevantes

para la realizacién del disefio de mezcla; la absorcion se utiliza para corregir la cantidad de agua

necesaria de la mezcla, se sigue la norma NTC 176.
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6.1.5 Determinacion de la masa unitaria y vacios entre particulas de los agregados

Con laNTC 92, Se determina la masa unitaria en condicion compactada o suelta y el calculo

de los vacios entre las particulas de agregados finos y gruesos.

6.1.6 Disefio de mezcla

Para efectos de esta investigacion se tuvieron que hacer 4 disefios de mezcla, para concreto
convencional y para los 3 porcentajes de reemplazo del agregado grueso. 5, 10 y 15%. Para hacer

el disefio se realiza siguiendo el procedimiento descrito en la ACI 211.

6.1.7 Realizacion de cilindros y viguetas

Para la presente investigacion se realizaron especimenes para concreto modificado con 3
tipos diferentes de ladrillo (nimero 4, estructural y adoquin), para cada uno de los 3 porcentajes (5,
10 y 15%) y otras muestras fueron realizadas utilizando el aditivo reductor de agua y retardante,
EUCON WR 60 ® de la marca EUCLID CHEMICAL TOXEMENT. Para cada categoria se
hicieron 3 cilindros y 2 viguetas, para 7, 14, y 28 dias, en total se realizaron 126 cilindros y 28

viguetas.

6.1.8 Ensayos de compresion, flexion y determinacion del modulo de elasticidad

Se fallaron los cilindros para 7, 14y 28 dias, y las viguetas solo a los 28 dias; esto se realizd
en la maquina universal para medir la carga maxima que los cilindros pueden resistir a compresion
y a flexion. De igual manera, se midieron las deformaciones verticales de los especimenes, con las

cuales se puede determinar el médulo de elasticidad estatico.
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6.1.9 Analisis de resultados

Con la resistencia a compresion, flexion y las deformaciones se realizan comparaciones
entre los concretos modificados con ladrillo namero 4, estructural, adoquin, para los 3 porcentajes
y con el aditivo reductor de agua y retardante, y se determina qué porcentajes y qué ladrillo tuvieron

los mejores resultados.
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7. Caracterizacion de los materiales

7.1. Caracterizacion inicial

7.1.1 Agregado grueso y fino

El agregado grueso y fino fueron adquiridos de la cantera Rex Ingenieria, la cual extrae sus
materiales directamente del rio Guayuriba, por lo tanto, los agregados gruesos van a estar
compuestos tanto por rocas de forma esférica debido a la erosion causada en el transporte de estas
por el cauce, como por rocas angulosas debido al triturado hecho en la cantera o a procesos naturales
como la meteorizacion de las rocas.

Por otra parte, Beltran Quimbayo y Cuesta Alvarado (2019) hacen un analisis petrografico
de los agregados de varias canteras, incluyendo la cantera Rex Ingenieria, donde se encontr6 que
un 50% de sus rocas son sedimentarias y el otro 50% son metamorficas, ademas, a nivel
mineraldgico la composicion de las rocas es un 65% cuarzo, un 20% feldespatos, un 10% de

fragmentos liticos y un 5% de otros minerales.

7.1.2 Cemento

Se utiliz6 cemento tipo | de uso general Argos, el cual debe cumplir con la NTC 121, la

Tabla 9 muestra sus principales especificaciones técnicas.

Tabla 9 Especificaciones técnicas cemento Argos

Densidad (kg/m?) 2940
Moadulo de finura (cm?/g) 4590
Tiempo de fraguado inicial (min) No menos 45
Tiempo de fraguado final (min) No mas de 420
Contenido de aire en volumen de mortero, méx (%) 12

Nota. Adaptado de Cortes Gémez y Perilla Sastoque (2014), y Argos (2020).
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7.1.3 Ladrillo triturado

Para el reemplazo del agregado grueso de las mezclas de concreto modificado se utilizd
triturado de ladrillo nimero 4, ladrillo estructural y ladrillo adoquin de arcilla para transito peatonal

y vehicular liviano.
Ladrillo nUmero 4. Es utilizado para la construccion de muros divisorios y mamposteria
no estructural. Las dimensiones del ladrillo utilizado son de 10 x 20 x 30 cm, este se muestra en la

Figura 12.

Figura 12 Ladrillo nimero 4

Nota. Adaptado de El Trebol Ladrillera (s.f).

Con respecto a las especificaciones técnicas de este ladrillo, la ladrillera Santa fe en la ficha

técnica presenta las siguientes en la Tabla 10.

Tabla 10 Especificaciones técnicas ladrillo nimero 4

Dimensiones (cm) 10x 20 x 30
Peso/unidad (kg) 5.7
Resistencia a la compresion (MPa) 2.0
Absorcién de agua (%) 14
Normativa NTC 4205-2

Nota. Adaptado de Ladrillera Santafé (s/f).
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Ladrillo estructural. Es ideal para la mamposteria estructural debido a su alta resistencia

y durabilidad. Este ladrillo se muestra en la Figura 13.

Figura 13 Ladrillo estructural

Nota. Adaptado de Distriarcillas (s.f).

La ladrillera Santa fe en la ficha técnica presenta sus especificaciones en la siguiente tabla.

Tabla 11 Especificaciones técnicas ladrillo estructural

Dimensiones (cm) 29 x9x 15
Peso/unidad (kg) 4.7
Resistencia a la compresion (MPa) 24.7
Absorcion de agua (%) 13
Normativa NTC 4205-1, NTC 4205-3

Nota. Adaptado de Ladrillera Santafé (s/f).

Ladrillo adoquin. Se utilizé ladrillo adoquin de arcilla para transito peatonal y vehicular

liviano, cuyas dimensiones son de 6 x 6 x 25 cm, este se muestra en la Figura 14.

Figura 14 Ladrillo adoquin

Nota. Adaptado de Ladrillera Santafé (s/f).
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La ladrillera Santa fe en la ficha técnica presenta sus especificaciones en la Tabla 12.

Tabla 12 Especificaciones técnicas ladrillo adoquin para transito peatonal y vehicular liviano

Dimensiones (cm) 26 X6 X 6
Peso/unidad (kg) 2
Resistencia a la compresion (MPa) 48.3
Absorcién de agua (%) 11
Normativa NTC 3829y NTC 4017

Nota. Adaptado de Ladrillera Santafé (s/f).

7.1.4 Aditivo

Como ya se menciond, se utilizé el aditivo EUCON WR 60 ® de la marca EUCLID
CHEMICAL TOXEMENT, el cual es un aditivo reductor de agua y retardante de fraguado de rango
medio, cuyo proposito era el de evaluar el comportamiento de los especimenes de concreto que
pudieran presentar al utilizar ladrillo triturado, dado que el ladrillo en su estructura es poroso y
genera una mayor absorcién de agua de mezclado, por lo cual el uso del aditivo es para contrarrestar
este efecto. El aditivo se muestra a continuacion en la

Figura 15.

Figura 15 Aditivo Eucon WR 60

EUCON WR 60

Nota. Adaptado de Ingenieria y arquitectura aplicadas (s/f).
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Segun la ficha técnica, el aditivo se dosifica del 0.2% al 0.5% del peso del cemento e
incrementa la trabajabilidad, reduce la segregacién y permite una reduccién de agua mayor al 10%
(EUCLID CHEMICAL TOXEMENT, 2021).

7.2.  Granulometria de los agregados

Otro aspecto importante para la caracterizacion de los materiales es la granulometria de los
agregados finos y gruesos. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para dichos
agregados.
7.2.1 Agregado grueso

Para el agregado grueso se hizo el respectivo analisis granulométrico, del cual se puede
concluir que el Tamafio Maximo de particula es de 17, mientras que el Tamafio Maximo Nominal
de las particulas va a ser de 34”. Ademas, se evidencia que la mayoria de las particulas son de

tamafios similares, pues, casi el 90% de la muestra quedo retenida en el tamiz de media pulgada

Tabla 13 Granulometria agregado grueso

Tamiz Diametro (mm) Peso Retenido v Pe?so % Pasa
(gr) retenido

11/2" 37.50 0 0.00% 100.00%

1" 19.00 0 0.00% 100.00%
3/4" 19.05 30.5 3.05% 96.95%
172" 12.70 887.4 88.74% 8.21%
3/8" 9.53 76.5 7.65% 0.56%
#4 4.75 0 0.00% 0.56%
Fondo 0 0 0.00% 0.56%

Total - 994.4 99.44% -
Masa total

1000 Error total 5.6gr 0.56%

inicial (gr)
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Figura 16 Curva granulométrica agregado grueso

Curva Granulométrica agregado grueso
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7.2.2 Agregado fino

Segun la Tabla 14, los tamices 30 y 50 fueron los que mas arena retuvieron, cerca del 50%
de la muestra. Por tltimo, el médulo de finura calculado para esta muestra fue de 2.7 que concuerda
con el rango establecido en la NTC 174, donde se indica que los modulos de finura no deben ser

menores de 2.3 ni mayores de 3.1.

Tabla 14 Granulometria agregado fino

Tamiz Didmetro (mm) Peso Retenido v Pe-so % Pasa
(gr) retenido
#4 4.750 19.9 3.98% 96.02%
#8 2.360 50.8 10.16% 85.86%
#16 1.100 75.4 15.08% 70.78%
#30 0.600 122.1 24.42% 46.36%
#50 0.300 119.5 23.90% 22.46%
#100 0.150 52.1 10.42% 12.04%
#200 0.075 45.1 9.02% 3.02%
Fondo 0 14.3 2.86% 0.16%
Total - 499.2 99.84% -
Masa total
500 Error total 0.8 gr 0.16%

inicial (gr)
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También, se puede ver una distribucidon en la retencion del material para todos los tamices,

lo que también se aprecia en la Figura 17, e indica una buena gradacion de la arena.

Figura 17 Curva granulométrica agregado fino
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7.3.  Determinacion del contenido de humedad de los agregados

7.3.1 Contenido de humedad agregado fino

La arena proveniente de la cantera del rio Guayuriba contenia una relacion de
aproximadamente 7 gr de agua por 100 gr de arena seca, esto se muestra en la
Tabla 15.

Tabla 15 Contenido de humedad agregado fino

Masa inicial de la Masa de la muestra Contenido Contenido

muestra (gr) seca (gr) de humedad de humedad
promedio
547.70 509.90 7.413% 7.240%
616.8 575.6 7.158%
692.4 646.2 7.149%

7.3.2 Contenido de humedad agregado grueso

La grava proveniente de la cantera del rio Guayuriba contenia una relacion de

aproximadamente 0.3 gr de agua por 100 gr de grava seca, esto se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16 Contenido de humedad agregado grueso

Masa inicial de la Masa de la muestra Contenido
muestra (gr) seca (gr) de humedad
731.5 , 728.7 , 0.38%

7.4. Determinacion de la densidad y porcentaje de absorcion de los agregados

Se siguid los procedimientos descritos en la NTC 176 y en la NTC 237 para su célculo,

estos valores se dilucidan en la Tabla 17.
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Tipo de agregado Densidad (gr/cm?) Absorcién (%)
Agregado fino 2.701 0.503
Agregado grueso 2.597 0.69
Ladrillo nimero 4 triturado - 16.49
Ladrillo estructural triturado - 3.95
Ladrillo adoquin triturado - 27.71

7.5. Determinacion de la masa unitaria y vacios entre particulas de los agregados

Se calculd la masa unitaria suelta y su porcentaje de absorcion por el procedimiento por

paleo y por apisonamiento tanto para el agregado grueso como para el agregado fino, en la Tabla

18 se muestra los resultados.

Tabla 18 Masa unitaria y contenido de vacios de los agregados

Agregado fino

Agregado grueso

Procedimiento Masa unitaria Contenido de Masa unitaria Contenido de

suelta (kg/m?) vacios (%) suelta (kg/m?®) vacios (%)
Paleo 1719.3 36.35 42.03
Apisonamiento 1873.8 30.63 39.09
Promedio 1796.3| 33.49 40,56
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8. Disefio de mezcla
Para la realizacion de este disefio se tuvieron en cuenta los procedimientos descritos en la
ACI 211, en donde se tuvo que realizar 4 relaciones agua cemento, para concreto convencional, 5,
10y 15% de ladrillo triturado de reemplazo de agregado grueso.
8.1. Datos iniciales

En la Tabla 19 se muestran los datos iniciales necesarios para el disefio de mezcla.

Tabla 19 Datos iniciales disefio de mezcla

f’c (Mpa) 21
Densidad agregado fino (kg/m?) 2701
Densidad agregado grueso (kg/m®) 2597
Densidad cemento (kg/m?) 2940
Densidad agua (kg/m®) 1000

8.2.  Seleccién del asentamiento

El asentamiento se selecciona dependiendo del tipo de elemento que se va a realizar, en el
caso de larealizacion de los especimenes, se selecciona como si se fuera realizar una losa, un muro,
una viga, columna o una cimentacion, la cual se va a colocar de forma manual. En la Tabla 20 se

muestra el asentamiento de disefio para las mezclas de concreto.

Tabla 20 Asentamiento de disefio

Consistencia Media plastica

Asentamiento (mm) 50-100
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8.3.  Seleccidn del tamafio maximo del agregado

El tamafio maximo del agregado se selecciona con respecto a la dimensién minima de la
seccion de concreto a realizar y el tipo de estructura a realizar. En este caso la dimensién minima
de los moldes de los cilindros y viguetas es 15 cm, y la estructura se asimila a una viga o columna

reforzada; la seleccion del tamafio maximo se realiza con respecto a la Tabla 21, la cual es de 3/4”.

Tabla 21 Seleccién del tamafio maximo del agregado

Dimension Muros Muros sin Losas muy Losas sin
minima de la reforzados, refuerzo reforzadas refuerzo o poco
seccion (cm) vigas y reforzadas

columnas
6-15 1/2" - 3/4" 3/4" 3/4" - 17 3/4" — 1 3/4"
19-29 3/4" -1 1/2" 11/2" 11/2" 11/2"-3”
30-74 11/2"-3” 3” 11/2" 3”
75 0 mas 11/2"-3” 6” 11/2" 37-6”

Nota. Adaptado de Sanchez de Guzmaén (2001).
8.4.  Estimacion del contenido de aire y la cantidad de agua

Este paso se realiza con respecto al tamafio maximo del agregado (19 mm), el asentamiento
y si el concreto tiene aire incluido o no. La cantidad de agua es 200 kg/m? de acuerdo con la Tabla
22.
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Tabla 22 Estimacion del contenido de aire y la cantidad de agua
Tamafios maximos nominales (mm)

Asentamiento
(cm) 10 13 19 25 38 50 75

0.0-25 185 180 165 160 140 135 125
3.0-5.0 205 200 185 180 160 155 145
55-75 215 210 190 185 170 165 155
8.0-10.0 225 215 200 195 175 170 165
10.5-150 235 225 205 200 180 175 170
155-18.0 240 230 210 205 185 180 175

% Contenido 30 25 20 15 10 05 03
de aire

Nota. Adaptado de Matallana Rodriguez (2019).

8.5.  Determinacion de la resistencia de dosificacion
Debido a que no se tienen pruebas de resistencia en donde se usaron materiales y
condiciones similares a aquellas que seran empleadas, la resistencia f’cr de la mezcla esta

determinada por la Tabla 23.

Tabla 23 Resistencia de disefio de la mezcla

Resistencia especificada ¢~ Resistencia de disefio de la

(kg/cm?) mezcla Per (kg/cm?)
Menos de 210 f’c +70
De 210 a 350 f’c +85
Mas de 350 ¢ + 100

Nota. Adaptado de Sanchez de Guzman (2001).
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8.6.  Seleccidn de la relacion agua-cemento
La Universidad Pontificia Javeriana realizd una tabla que relaciona la relacién agua-
cemento con la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias para un cemento Portland tipo |

sin aire incluido, la Tabla 24 se muestra a continuacion.

Tabla 24 Correspondencia entre la resistencia a la compresion a los 28 dias y la relacién a/c

Resistencia a la Relacién agua-cemento en peso
compresion (kg/cm?) Limite superior Linea media Limite inferior
140 - 0.72 0.65
175 - 0.65 0.58
210 0.70 0.58 0.53
245 0.64 0.53 0.49
280 0.59 0.48 0.45
315 0.54 0.44 0.42
350 0.49 0.40 0.38

Nota: Adaptado de Sanchez de Guzman (2001).
Se realiza la interpolacién con el limite medio para una resistencia de 29.5 MPa.
Tabla 25 Relacion agua cemento

Resistencia (MPa) Relacion agua-cemento
29.5 0.463
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8.7.  Calculo del contenido de cemento

Se utiliza la Ecuacién 2.

Ecuacion 2 Contenido de cemento

Contenido de agua (%)

k
Contenido de cemento (—‘Z) = —
m Relacion agua — cemento

Nota: Adaptado de Nifio Hernandez (2010).
Se calcula:

Tabla 26 Contenido de cemento
Contenido de cemento (kg/m®) 432.10

8.8.  Calculo del volumen de agregado

Se realiza el céalculo de volumen de agregado (fino + grueso) para 1 m? teniendo en cuenta
la cantidad de agua y cemento utilizando la ecuacion de densidad. Esto se muestra en la Ecuacion
3.

Ecuacién 3 Volumen de agregado

Masa cemento Masa agua

Volagregado =1 — Densidad cemento Densidad agua

Se calcula:

Tabla 27 Volumen de agregado

Volumen de agregado (m?3) 0.653

8.9.  Calculo de la masa del agregado

Para calcular su masa se supone una densidad promedio entre el agregado grueso y el

agregado fino. La densidad promedio se muestra en la Tabla 28.
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Tabla 28 Densidad promedio del agregado
Densidad agregado fino (kg/m?) 2701

Densidad agregado grueso (kg/m®) 2597
Densidad promedio (kg/m?®) 2643

Con la densidad promedio se calcula la masa del agregado.

Tabla 29 Masa del agregado

Masa del agregado (kg) 1726.07

8.10. Calculo de la masa del agregado grueso y fino

Se realiza la suposicion que la grava ocupa el 55% y la arena el 45% del agregado.

Tabla 30 Masa del agregado

Masa del agregado fino (kg) 776.74
Masa del agregado grueso (kg) 949.34

8.11. Relacion agua-cemento

Con las masas de todos los agregados del concreto ya se tiene la relacion agua-cemento, la
cual servira para calcular las cantidades de material para los especimenes. Como se mencionoé al
comienzo de este apartado hay 4 relaciones agua cemento diferentes, para un concreto
convencional, y para un reemplazo del agregado grueso del 5, 10 y 15% de ladrillo triturado (#4,
estructural y adoquin). Para los especimenes con ladrillo triturado se tuvo que realizar su correccion
por la absorcion del agua segun el tipo de ladrillo. Con respecto a los especimenes con aditivo
reductor de agua se realiz6 una reduccion del 10% del agua de mezclado y se utilizé un reemplazo
del 10% del agregado grueso siguiendo la recomendacion de Masias Mogollon (2018), asimismo,
se hicieron muestras de prueba para la activacion correcta del aditivo segun las recomendaciones

del fabricante.
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8.11.1 Relacion agua cemento concreto convencional

Tabla 31 Relacion agua cemento concreto convencional

Agregado Agua Cemento Arena Grava

Masa (kg) 200 432.10 776.74 949.34
Densidad (kg/m?) 1000 2940 2701 2597

Relacion 0.463 1.000 1.798 2.197

8.11.2 Relacién agua cemento concreto con reemplazo del 5% del agregado grueso

Tabla 32 Relacion agua cemento concreto con reemplazo del 5% del agregado grueso

Agregado Agua Cemento Arena Grava Ladrillo

Masa (kg) 200 432.10 776.74 901.88 47.47
Densidad (kg/m?) 1000 2940 2701 2597 -

Relacion 0.463 1.000 1.798 2.087 -

8.11.3 Relacién agua cemento concreto con reemplazo del 10% del agregado grueso

Tabla 33 Relacion agua cemento concreto con reemplazo del 10% del agregado grueso

Agregado Agua Cemento Arena Grava Ladrillo
Masa (kg) 200 432.10 776.74 854.41 94.93
Densidad (kg/m?) 1000 2940 2701 2597 -

Relacion 0.463 1.000 1.798 1.977 -
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8.11.4 Relacidn agua cemento concreto con reemplazo del 15% del agregado grueso

Tabla 34 Relacion agua cemento concreto con reemplazo del 15% del agregado grueso

Agregado Agua Cemento Arena Grava Ladrillo

Masa (kg) 200 432.10 776.74 806.94 142.40
Densidad (kg/m?) 1000 2940 2701 2597 -

Relacion 0.463 1.000 1.798 1.867 -

8.12. Cantidades de especimenes realizados

Tabla 35 Cantidades de cilindros

Cilindros
Tipo Con adoquin Con ladrillo N°4 Con ladrillo .
Aditivo Aditivo Aditivo Convencional o"vencional p )
i 50 0, 50 50 0, 50 50 0, 50 d't'
Porcentaje 5% 10% 15% (10%) Yo 10% 15% (10%) % 10% 15% (10%) con aditivo
7 dias 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 42
14 dias 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 42
28 dias 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 42
= 126
Tabla 36 Cantidades de viguetas
Viguetas
Tipo Con adoquin Con ladrillo N°4 Con ladrillo
Convencional
Aditivo Aditivo Aditive Convencional Total
i 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, iti
Porcentaje 5% 10% 15% (10%) 5% 10% 15% (10%) 5% 10% 15% (10%) con aditivo
28 dias 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 28
X 28
8.13. Cantidades de totales de material
Tabla 37 Cantidades totales de material
Ladrillo triturado .
Agua Cemento Arena Grava . Aditivo
(kg) (ko) (ko) (ko) #4 Adoqum Estructural (kg)
(kg) (kg) (ka)

308.73 611.51 1099.24  1230.83 34.03 34.03 34.03 0.78
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9. Analisis de resultados

9.1. Ensayo de asentamiento

De acuerdo con el disefio de mezcla realizado, el asentamiento obtenido para las muestras
de concreto de la prueba de slump, debia estar entre 5 y 10 cm, es decir, para una consistencia
media plastica. La prueba de asentamiento se realiz6 siguiendo los procedimientos descritos en la
NTC 396, en donde se tenia que ser muy cuidadoso con la técnica al realizar el proceso de
compactacién, humedecer el cono y la superficie, durar poco realizando la prueba y agregar agua
adicional por efecto de las condiciones ambientales. Para el caso de las muestras que tuvieron
aditivo, las pruebas de asentamiento obtenidas por lo general tenian una consistencia fluida con
asentamientos mayores a 20 cm. La Tabla 38 muestra los asentamientos promedios obtenidos

teniendo en cuenta el tipo de ladrillo, porcentaje y el aditivo.

Tabla 38 Asentamientos obtenidos

Tiempo Ladrillo #4 Adoquin Estructural Corf\-' : Utilizando aditivo :

curado 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% <ncio Ladillo . cuin Estructural €OVeMd
nal 4 onal

7 dias 5 5 5 7 14 5 6 6 5 55 21 23 24 23

4dias 5 5 9 15 5 5 5 65 5 14 21 20 75 21

28dias 10 10 7 8 7 65 5 5 6 55 12 22 7 21

9.2. Resistencia a la compresion

La prueba de resistencia a compresion determina la carga axial maxima a la cual puede estar
sometido un espécimen cilindrico de concreto hasta que se presente la falla. Se realizaron pruebas
de resistencia de compresion segun el tipo de ladrillo, porcentaje de reemplazo a utilizar y con

aditivo. En total se realizaron 126 cilindros de didmetro de 15 cm y altura de 30 cm.
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9.2.1 Concreto convencional

Los cilindros que no tenian ladrillo triturado como reemplazo del agregado grueso fueron
disefiados para una resistencia de disefio de 21 MPa, sin embargo, como se muestra en la Figura
18, se obtuvo un valor de resistencia a la compresion a los 28 dias de 19.2 MPa, valor que esta por
debajo de la resistencia de disefio en un 8.57%.

Figura 18 Resistencia a compresion del concreto convencional
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9.2.2 Concreto con ladrillo #4

El reemplazo del 10% del agregado grueso no solo alcanzd la resistencia de disefio, sino
que tuvo los mejores resultados de este ladrillo con un aumento en la resistencia a compresion del
10.42% comparandolo con el concreto convencional, valores que confirman la recomendacion de
Masias Mogollén (2018) de usar el 10% como reemplazo como valor éptimo en la realizacion de
mezclas de concreto con ladrillo triturado, dado que a partir de este porcentaje los valores de
resistencia comienzan a disminuir. Esto altimo se cumplio con el reemplazo del 15% que tuvo los
resultados mas desfavorables con una disminucion en la resistencia del 1.51%, por su parte el

reemplazo del 5% tuvo un pequefio aumento del 3.8%. Esto se muestra en la Figura 19.
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Figura 19 Resistencia a compresion del concreto con ladrillo #4
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9.2.3 Concreto con adoquin

El concreto con adoquin solo obtuvo disminuciones en la resistencia en todos los
porcentajes de reemplazo, el 5y 10% tuvieron los mejores resultados, sin embargo, tuvieron
disminuciones del 4.16 y 5.10% respectivamente, por su parte, con el 15% de reemplazo se obtuvo
la mayor disminucidn, la cual fue del 13.23% con respecto a los resultados obtenidos con el
concreto convencional. Los bajos valores de resistencia se dan debido a la estructura porosa de este
ladrillo, lo que explica su alto porcentaje de absorcion, y la mala cohesion que este tiene con los
agregados de la mezcla. Esto se dilucida en la Figura 20.

Figura 20 Resistencia a compresion del concreto con adoquin
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9.2.4 Concreto con ladrillo estructural

Al igual que el concreto con adoquin, el 5% y 10% tuvieron resultados similares, sin
embargo el ladrillo estructural al tener una consistencia mas homogénea y resistente, obtuvo
mejores resultados, esto debido a que el 5% de reemplazo alcanzd la resistencia de disefio y
presentd un aumento del 10.41%, por su parte el 10% también obtuvo un aumento en la resistencia
pero del 7.45%, no obstante el 15% tuvo una leve disminucion del 0.31% comparando los
resultados con el concreto sin reemplazo del agregado grueso. Por otro lado, la resistencia a los 7
dias del 10% tuvo un comportamiento atipico debido a la baja resistencia obtenida, sin embargo, al

pasar el tiempo la resistencia mejord considerablemente. A continuacion, se muestra la Figura 21.

Figura 21 Resistencia a compresion del concreto con ladrillo estructural
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9.2.5 Concreto con aditivo

Como se mencionod anteriormente, se queria evaluar el comportamiento del concreto con
ladrillo utilizando un aditivo retardante reductor de agua, dado que el ladrillo al ser poroso absorbe
agua y el aditivo contrarresta este efecto y mejora otras propiedades como la resistencia,
manejabilidad, la segregacion, entre otras. Con respecto a la dosis utilizada se usaron 250 g de
aditivo por 50 kg de cemento y se aplicaron en un 10% del agua de mezclado, de igual manera, el

porcentaje de reemplazo de ladrillo fue del 10%. EIl aditivo fue utilizado en concretos con ladrillo
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#4, adoquin, ladrillo estructural y también en mezclas de concreto convencional. La Figura 22

muestra los resultados obtenidos de las resistencias a compresion para los concretos con aditivo.

Figura 22 Resistencia a compresion del concreto con aditivo retardante reductor de agua
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Todos los concretos a los que se les agrego aditivo, obtuvieron resistencias mayores al
concreto convencional sin aditivo, y alcanzaron con creces la resistencia especificada de disefio de
21 MPa. El mejor comportamiento lo obtuvo el concreto con ladrillo estructural, al presentar una
resistencia de 31.74 MPa, y un aumento en la resistencia compresion del 65.31% con respecto al
concreto convencional con aditivo, y un aumento del 33.08% comparandolo con el concreto
convencional con aditivo. Las demas resistencias tuvieron comportamientos similares como es el

caso del ladrillo #4, el concreto convencional y con adoquin.

9.2.6 Comparacion de los mejores resultados para cada tipo de ladrillo

El ladrillo #4 obtuvo los mejores resultados con un reemplazo del 10%, el adoquin y el
ladrillo estructural por su parte tuvieron los mejores reemplazando un 5%, y los concretos con
aditivo, todos tuvieron buenos resultados. A continuacion, en la figura se muestra el

comportamiento de estos resultados.
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Figura 23 Resistencia a compresion del concreto con ladrillo triturado
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Como se puede ver en la Figura 23, los mejores resultados los tuvo las mezclas con aditivo

debido a la mejora de las caracteristicas que tiene usar este tipo de sustancias en el concreto, luego

le sigue el ladrillo estructural en un reemplazo del 5%, el ladrillo #4 en un 10%, el concreto

convencional y por altimo el concreto con adoquin.
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9.3. Deformaciones verticales

Se realiz6 la medicidn de las deformaciones verticales de los cilindros con un deformimetro,

estas se muestran a continuacion en la Tabla 39.

Tabla 39 Deformaciones verticales

Tiempo Ladrillo #4 Adoquin Estructural Utilizando aditivo (10% ladrillo)
Convencional , Convencio
curado 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% Ladrillo #4 Adoquin Estructural nal
7 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 - 0.003 0.003 0.004 0.005 0.004 0.004
14 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
28 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.004 0.006 0.005 0.005 0.006 0.006 0.007 0.005

Como se menciono en el apartado 5.1.9, la deformacion unitaria para un concreto de peso
normal a los 28 dias de curado esta en el rango de 0.002 a 0.003, sin embargo, en la presente
investigacion se tuvieron valores mayores, esto puede ser debido a que el concreto tiene agregados
reciclados y por errores minimos en las mediciones. Se graficaron las curvas de esfuerzo vs
deformacion para todos los tipos de concreto a los 28 dias de curado, para comparar con los valores

obtenidos, estos se muestran a continuacion.
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9.3.1 Concreto con ladrillo #4

Como se muestra en la Figura 24, los concretos con reemplazo de ladrillo #4 presentaron
mayores deformaciones, debido a que estos utilizan agregados reciclados a comparacion con el
concreto convencional. EI 10 % de agregado grueso obtuvo las mejores resistencias, pero tuvo las
mayores deformaciones, el 5% obtuvo un comportamiento parecido, pero con menor resistencia,
por otro lado, el 15% tuvo un comportamiento de resistencia equiparable al convencional, pero con
menor deformacion. Por lo cual, el concreto con reemplazo del 15% obtuvo un comportamiento
maés balanceado de todos los concretos.

Figura 24 Esfuerzo vs deformacion concreto con ladrillo #4
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9.3.2 Concreto con adoquin

Los concretos con reemplazo de adoquin en el porcentaje de 5 y 10%, presentaron
comportamientos parecidos en cuanto a deformacion, con respecto al concreto convencional, en
cambio, el 15% de reemplazo tuvo menor deformacion y resistencia que los otros concretos. Es
valido afirmar que el concreto con adoquin no tiene un comportamiento mejor que el concreto
convencional en ninguno de los porcentajes a nivel de resistencia a la compresion y a

deformaciones verticales. Esto se muestra en la Figura 25.

Figura 25 Esfuerzo vs deformacién concreto con adoquin
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9.3.3 Concreto con ladrillo estructural

Como se muestra en la Figura 26, el concreto con reemplazo del 10 % present6 una
deformacion mayor que los otros concretos, por otro lado, el 5 y 15% tuvieron menores
deformaciones y una resistencia mayor que el concreto convencional, esto ultimo refleja que estas
mezclas tienen un buen comportamiento elastico ante las cargas de compresion impuestas durante
los ensayos. Asi mismo, es valido afirmar que los rangos elasticos de los concretos modificados
con ladrillo estructural son mas grandes que el del concreto convencional, lo cual significa que

tienen una capacidad mayor de deformarse y recuperar su forma.

Figura 26 Esfuerzo vs deformacion concreto con ladrillo estructural
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9.3.4 Concreto con aditivo

Los concretos con reemplazo del 10% del agregado grueso y a los que se adiciono el aditivo
retardante reductor de agua tuvieron un comportamiento diverso, en cuanto a que el concreto con
ladrillo estructural y #4 presentaron las mayores deformaciones y resistencia a la compresion, en
cambio, el concreto con adoquin tuvo la menor deformacion y resistencia a la compresion de todos

los concretos a los que se les adiciond aditivo.

Figura 27 Esfuerzo vs deformacidn concreto con aditivo
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9.4. Tipos de falla de los cilindros

88

De acuerdo con la NTC 673, los tipos de falla que pueden presentarse en los cilindros de

concreto pueden ser los siguientes:

Figura 28 Esquema de los modelos de fractura tipicos

<25 mm

Tipo 1
Conos razonablemente bien
formados en ambos extremos,
fisuras a través de los
cabezales de menos de 25 mm
(1 pulgada)

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
través de los extremos; golpee
suavemente con un martillo
para distinguirla del Tipo 1

Nota. Adaptado de NTC 673.

_'"l— (1 pulgada)

Tipo 2
Conos bien formados en un
extremo, fisuras verticales a
través de los cabezales, cono
no bien definido en el otro
extremo

/

/
Tipo 5

fracturas en los lados en las
partes superior o inferior (ocurre)
cominmete con cabezales no
adheridos)

Tipo 3
Fisuras verticales
encolumnadas a través de
ambos extremos, conos
mal formados

R\

Tipo 6
Similar a Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo

Sin embargo, en la presente investigacion solo se presentaron los primeros 4 tipos de falla,

la Tabla 40 muestra los tipos de falla que se presentaron.



COMPARATIVO - CONCRETO CONVENCIONAL Y MODIFICADO 89

Tabla 40 Tipos de falla

Tipo 1

El tipo de falla mas comdn que se presento fue el tipo 2 o también llamada falla de cono, ya
que se presentd en aproximadamente un 73.9% de las muestras, luego le sigue la falla tipo 4 con
un 15.6%, posteriormente la falla tipo 3 con 7.8% y por ultimo la falla tipo 1 con 2.6%. Esto se
muestra en la Figura 29.
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Figura 29 Tipos de falla de los cilindros
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Los tipos de falla en los cilindros segun el tipo de ladrillo también conservan el mismo

comportamiento general, debido a que la falla tipo 2 es la que mas se presentd en todas las

categorias, esto se dilucida en la Figura 30.

Figura 30 Tipos de falla de los cilindros segun tipo de reemplazo
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9.5. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion del concreto, también se conoce como mddulo de rotura, se evalta
sometiendo una vigueta estandar a flexidn, cargada en el tercio medio hasta que esta se parta a la
mitad; el ensayo se describe en laNTC 2871y ASTM C78. La Figura 31 muestra el procedimiento.

Figura 31 Ensayo de flexion
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Nota: Adaptado de American Society for Testing and Materials (2022).

El calculo del médulo de rotura se realiza con la Ecuacion 4 para el caso de que la falla sea

en el centro de luz de la viga.

Ecuacion 4 Mddulo de rotura
PL
~ bd?
Nota: Adaptado de American Society for Testing and Materials (2022).

MR

Donde, P es la carga maxima aplicada por la maquina de testeo, L es la longitud de la viga,
b es el ancho de la viga, y d es la altura de la viga.
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9.5.1 Resistencia a la flexion de los concretos modificados sin aditivo

La Figura 32 muestra los resultados de resistencia flexion de las viguetas con ladrillo
triturado sin aditivo, en donde, se aprecia que el ladrillo #4 y el ladrillo estructural obtuvieron los
mejores resultados de mddulo de rotura, mas especificamente, para los porcentajes de 10% de
reemplazo del agregado grueso, por otro lado, como era de esperarse, el ladrillo adoquin tuvo los
resultados mas desfavorables a flexion en donde solo el 5% de reemplazo tuvo un aumento en la
resistencia a flexion con respecto al concreto convencional. Estos resultados concuerdan con el
comportamiento general que tuvieron los cilindros a compresion en donde, los mejores resultados

los obtuvo el ladrillo #4 y el ladrillo estructural.

Figura 32 Resistencia a la flexion de los concretos modificados sin aditivo
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9.5.2 Resistencia a la flexion de los concretos modificados con aditivo

Como se ya se ha visualizado, la utilizacion del aditivo mejora las propiedades del concreto,
en el caso de la flexion, hubo incrementos en el médulo de rotura para todas las mezclas utilizando
el 10% de reemplazo, el mejor comportamiento lo obtuvo el ladrillo estructural con aditivo,
alcanzando una resistencia de 3.84 MPa, que se traduce en un aumento del 17.79% con respecto al
concreto convencional y del 7.56% comparandolo con el concreto convencional con aditivo. En
segundo lugar, se encuentra el ladrillo #4 que obtuvo una resistencia 3.74 MPa, y por ultimo el

ladrillo adoquin que tuvo un infimo aumento en la resistencia del 0.92% con respecto al concreto
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convencional pero una disminucién del 7.84% comparandolo con el concreto convencional con
aditivo. Cabe destacar que el ladrillo #4 y el ladrillo estructural tuvieron mejores resultados que las
mezclas sin aditivo sin tener en cuenta al concreto con un reemplazo del 10% de ladrillo #4 sin

aditivo, que tuvo el mayor modulo de rotura de todas las mezclas realizadas con o sin aditivo.

Figura 33 Resistencia a la flexion de los concretos modificados con aditivo
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Conclusiones

De la investigacion realizada se concluye lo siguiente:

El concreto modificado con adoquin, presentd los resultados mas desfavorables tanto a
compresion como a flexién, dado que se obtuvieron disminuciones con respecto al concreto
convencional. A pesar de que este ladrillo posee una gran resistencia a compresion para transporte
peatonal y vehicular liviano, al ser triturado y reemplazar parte del agregado grueso, su
comportamiento en la mezcla de concreto no es el mejor, ya que su consistencia no es tan
homogénea lo que se traduce en mayor porosidad y absorcion de agua.

Por otra parte, los concretos con ladrillo #4 y estructural mejoraron las propiedades fisico-
mecanicas del concreto, en el cual, el primero tuvo los mejores resultados tanto a flexién como a
compresion con el porcentaje del 10%, lo que confirma la afirmacion de Masias Mogollén (2018).
Con respecto al concreto con ladrillo estructural, a nivel de resistencia a compresion el mejor
porcentaje a utilizar es el 5%, sin embargo, a flexion se recomienda utilizar el 10% de reemplazo.
Estos resultados estan dados en gran medida a las caracteristicas propias de los ladrillos, los cuales,
tienden a tener una consistencia mas homogénea, lo que los lleva a presentar menos porosidad, y
absorcion de agua, ademas de que, al ser triturados, las particulas resultantes poseen una forma
angulosa con una textura rugosa lo que genera una mayor adherencia con la pasta.

El empleo del aditivo retardante reductor de agua Eucon WR 60 representd mejorias en las
resistencias tanto para el concreto convencional como para los modificados, lo que se evidencia al
notar que todos los especimenes en los que se aplico el aditivo superaron la resistencia de disefio
a la compresién de 21 MPa, ademas, el mejor comportamiento frente al uso del reductor de agua
lo presenta el concreto modificado con ladrillo estructural, que tuvo una resistencia a la compresion
de 31.74 MPa, equivalente a una mejoria del 65.31% en la resistencia frente al concreto
convencional. Con respecto a la resistencia a la flexion, los mejores resultados de resistencia se
presentaron nuevamente para el ladrillo #4 y el estructural, con resistencias de 3.74 MPa y 3.84
MPa respectivamente, frente a los 3.57 MPa presentados por el concreto convencional, en donde
el concreto con adoquin no presento resultados relevantes al utilizar el aditivo.

Ademas, los valores de deformacion presentados fueron mayores a 0.003 que pueden ser
debidos a la utilizacion de agregados no convencionales y a posibles errores en las mediciones con
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los equipos, de igual manera, el conjunto de datos obtenido no exhibe un comportamiento con una

tendencia especifica segun el tipo de ladrillo o porcentaje utilizado.
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