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RESUMEN

Teniendo en cuenta que la industria ladrillera edtsificada por aspectos técnicos y
economicos, fueron seleccionadas dos muestrassiios ceramicos de ladrillo de la industria
tecnificada y dos de la industria artesanal, ad@nevaluar sus fases cristalinas mediante DRX
(Difraccion de rayos X) y propiedades fisicas poedim de andlisis granulométricos,
determinacion de densidad, absorcion de agua, miagasias, forma y perdidas por calcinacion,
basados en las normas técnicas colombianas, gadabuna ruta de aprovechamiento a estos
residuos, mediante su aplicabilidad como agregapgtaesos en la fabricacion de concreto.
Posteriormente, fue seleccionada una sola muestagrégado reciclado, que correspondid a una
industria tecnificada, la cual exhibi6 mejores pedpdes para el disefio de una mezcla de
concreto, variando su proporcion al 5%,10% y 20%peso de agregado grueso natural por
agregado reciclado, y asi establecer sus propisdameanicas, tales como la resistencia a
compresion y la resistencia a flexion con respextana mezcla patron cuya totalidad de
agregados son naturales. Considerando esto, tarfiméon evaluadas, la morfologia de las
superficies de fractura mediante caracterizaciom SMlicroscopia electronica de barrido),
colorimetria y propiedades fisicas del concretoestado endurecido. Los resultados de los
ensayos, indican que es viable utilizar trituraddadirillo reciclado como agregado grueso en la
elaboracion de concreto, siempre y cuando estaupers el 20% en peso del agregado grueso
natural.

Palabras claves. Agregados reciclados, chamote, concreto, resistenominal, agregados
gruesos.
ANALYSIS OF BRICK WASTE AS THICK AGGREGATE FOR CONC RETE
MANUFACTURE

ABSTRACT

Taking into account that the brick industry is sified by technical and economic aspects, two
samples of brick ceramic waste from the technigdustry and two from the artisanal industry
were selected in order to evaluate their crystalphases by means of XRD (X-ray Diffraction)
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and physical properties by means of granulometnialysis, determination of density, water
absorption, unit masses, shape and losses by atdeinbased on colombian technical standards,
to provide a route of use to these residues, thrdlgir applicability as coarse aggregates in the
manufacture of concrete. Subsequently, a singlepleawf recycled aggregate was selected,
which corresponded to a technified industry, wheghibited better properties for the design of a
concrete mix, varying its proportion to 5%, 10% &@%6 in weight of natural coarse aggregate
by recycled aggregate, and thus establish its nmécdilgoroperties, such as compressive strength
and flexural strength with respect to a standarxtune whose totality of aggregates are natural.
Considering this, the morphology of the fracturefares was also evaluated by SEM
characterization (Scanning Electron Microscopy)logmetry and physical properties of the
hardened concrete. The results of the tests irditett it is feasible to use shredded recycled
brick as a coarse aggregate in the manufacturerafrete, as long as it does not exceed 20% by
weight of the natural coarse aggregate.

Keywords: Recycled aggregates, chamotte, concrete, nontrealgth, coarse aggregates.

1. INTRODUCCION

Como consecuencia del incremento de la poblaciondmalj la demanda de materiales de
construccion también ha aumentado, situacion que pa peligro la calidad del medio ambiente,
debido a que se generan diariamente altos volumdaeresiduos soélidos que podrian ser
reciclados de forma adecuada. Particularmententiissirias del sector ladrillero, que producen
materiales tradicionales de construccion estardsieada vez menos competitivas en el ambito
internacional y la razén esta en que sus produstosfabricados con recursos naturales no
renovables, mediante procesos de alto consumoéditery elevados niveles de contaminacion
atmosférica por emisiéon de material particuladages toxicos [1]. Por otro lado, esta actividad
productiva, genera residuos sélidos inertes cadts por los escombros ceramicos

provenientes de los productos rechazados por rotakeficiente coccion. Lo anterior, motiva a

investigar acerca del aprovechamiento y revaloibrade estos residuos, considerando el
potencial que tiene de reciclaje en comparacion atoos residuos inertes, debido a que los
residuos de ladrillo permiten la obtencion de urtema fragmentado que es utilizado como

agregado reciclado ampliamente manejado en latinage la construccion [2] .

Actualmente en Colombia, a pesar de que en lasasdtidécadas se han incrementado no solo los
residuos de ladrillos provenientes de una fabrizadefectuosa, sino también los residuos del
sector de la construccion y demolicion, este tigo rdsiduos no recibe ninguna clase de
tratamiento, lo que conlleva a que en su mayoean sitilizados para rellenar huecos presentes
en los caminos cercanos a la fuente de generagotransportados por empresas que generan un
cobro por la disposicion o simplemente son arrggag@redios baldios y quebradas, creando un
gran impacto visual y paisajistico [3]. A nivelemacional, en varios paises desarrollados han
instaurado tanto en su legislacién como en sugigadcingenieriles, el uso de residuos de la
construccién como agregado en diferentes tiposhdesoCabe destacar las estrategias que desde
hace algunos afios vienen implementando paisesralési#os tales como Estados Unidos,
Dinamarca, Holanda, Gran Bretafia, Alemania y Japdmuales poseen programas para reciclar
materiales de construccion con la creacion de adade tratamiento y, ademas poseen una
legislacion especifica que regula y grava el vertid residuos de construccion [4]
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El aprovechamiento de estos residuos constituyaspecto importante a nivel mundial, ya que
representa un beneficio econdmico por la incorporade materiales de desecho al proceso
productivo de materiales de la construccion y aesiayuda a la preservacion de los recursos
naturales [5]. Es por ello, que el hecho de utilibs residuos de la industria ladrillera como
agregado en la fabricacion del concreto, minimizzngleo de recursos no renovables, donde los
agregados constituyen entre el 60 y 75 % en pesm deaterial estructural, y que debido a su
escasez cada vez mas progresiva, motiva a busearagivas en medio de la demanda constante
del concreto en los ultimos afos, de acuerdo alrarento del sector de la construccion [6].

Desde el punto de vista operativo, ambiental y @&tk actual, se requiere que sean
implementados procesos de tipo ingenieril, quedamun manejo apropiado de los residuos
sélidos. Por lo tanto, el objetivo de este tralesjta orientado en caracterizar los residuos sélidos
ceramicos del sector ladrillero del Municipio dagifii, por medio de pruebas de andlisis fisicas,
quimicas, mineralégicas y térmicas para posteriotejedeterminar un posible plan de
aprovechamiento que los incluya dentro de la cageoductiva en aplicaciones industriales,
como lo es su implementacion como agregado gruesommcreto, permitiendo de igual manera
un impacto positivo sobre el medio ambiente. Pat® @ropodsito, fueron seleccionas dos
muestras de residuo cerdmico de una industriafieaé y dos de la industria artesanal, para
finalmente escoger una sola muestra de residuadidld, con las mejores propiedades en
funcion de agregado grueso y fabricar probetas atereto con diferentes proporciones de
agregado grueso reciclado como sustitucion al agegrueso natural. Posteriormente, se
sometieron a ensayos mecéanicos de compresion iprilegvaluando su morfologia mediante
técnicas de caracterizacion, asi como a difergmtasbas fisicas como densidad, absorcion y
color.

2. MATERIALES Y METODOS

Inicialmente, se requiere caracterizar dos muestearesiduos de ladrillo provenientes de una
industria tecnificada (RC1 y RC2) y dos de indasaitesanal (RC3 y RC4) del Municipio de
Itagli, en funcion de agregado grueso (Figura %je Enaterial fue muestreado mediante la
norma NTC 129 “Practica para la toma de muestraagdegados” y seguidamente fue evaluada
su granulometria inicial empleando la norma ASTMLTG95 “Método de ensayo estandar para
tamizado de material méas fino que la malla N° Z®Ym) en agregados minerales por lavado”.
Posteriormente, los residuos ceramicos fueron sdaset un proceso de trituracion (Figura 2)
utilizando una trituradora de mandibulas, con lal cge obtuvieron diferentes tamafios de
particula. Para la elaboracion de las mezclas dereto se emplearon agregados naturales (grava
y arena) provenientes de un depdsito, cementoaRdrTipo | de la Fabrica ARGOS y como
sustitucion del agregado natural a diferentes papoes, se selecciond una sola muestra de
residuo de ladrillo (Figura 3).
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Figura 1. Recoleccion de Figura 2. Proceso de Figura 3. Muestras de residuo
muestras trituracion trituradas

El andlisis mineraldgico se realizo a las cuatrestmas de ladrillo reciclado de las ladrilleras,
mediante la técnica, difraccion de rayos X, por imel@ la cual se efectué un analisis cualitativo
identificando las fases cristalinas presentes nmmlaestras de estudio. En la preparacion de las
muestras, fue necesario obtener una cantidad ded&@ada uno de los residuos, mediante varias
etapas de conminucion, garantizando el pasante malla N°200 de la serie Tyler.

Con el fin de determinar las caracteristicas fisida las particulas recicladas y de los agregados
naturales, se desarrollo el analisis granulométrssguiendo el procedimiento descrito en la
norma NTC 77 “Método de ensayo para analisis poiz@do de agregado”, con el objetivo de
que los agregados reciclados cumplan los requerioseestablecidos en la norma NTC174
“Especificaciones de agregado para concreto”.ieafe de los agregados fue evaluado mediante
el diametro de Feret y clasificada de acuerdo priogipios de Zingg [7]. Ademas, se realizo un
analisis colorimétrico de las muestras de ladnitgiclado, empleando el método CielLab y
usando un espectrodensitdmetro X-Rite 939, comeld verificar la incidencia del color de los
agregados en la estructura del concreto. En cw@alae propiedades fisicas, tales como densidad
aparente, densidad nominal, porcentaje de absontiasa unitaria y humedad, de igual manera,
fueron seguidos los procedimientos establecidos |g®rNormas Técnicas Colombianas, los
cuales son resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Normas técnicas empleadas para la caracterizadgind de las particulas recicladas y los
agregados naturales.

Norma Ensayo
NTC 176 Método de ensayo para determinar la dethsida absorcidn del agregado grueso
NTC 237 Método de ensayo para determinar la dethsida absorcién del agregado fino
NTC 92 Determinacién de la masa unitaria y losasentre particulas de agregados
Método de ensayo para determinar por secado edmidisttotal de humedad de los
NTC 1776
agregados

Con respecto a la caracterizacién térmica, se wddigaruna prueba de calcinacién, para
determinar el contenido de materia organica y eterudo en carbonatos de las muestras de
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residuo de ladrillo, considerando asi, los elenentodeseados que podrian afectar la calidad del
concreto. Para ello se desarrollo el tratamientoit® el cual se describe en la Figura 4.
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Figura 4. Ciclo térmico de la prueba de calcinacion.

Para el disefio de las mezclas de concreto, seaeali5 réplicas de cada una de ellas, por lo que
se elaboraron 20 probetas cilindricas para el endagxompresion y el andlisis de propiedades en
estado endurecido, siguiendo el procedimiento desen la norma NTC 1377 «Elaboracion y
curado de especimenes de concreto para ensay@bam@tbrio». Para todas las mezclas se
mantuvo como estandar el contenido en peso delrtemela relacion agua/cemento; en cuanto
a la grava, ésta se sustituy0 parcialmente paradb de ladrillo reciclado en proporciones del 0,
5, 10 y 20% en peso. La Tabla 2, muestra la noratmel asignada para cada una de estas
mezclas.

Tabla 2. Nomenclatura de las probetas de concreto

Nombre de la mezcla Proporciones de los agregados a mezclar
MO-RC Mezcla normal sin agregados adicionales (Mezclapat
M1-RC Mezcla con 5% en peso de agregado triturado déldadrspecto a la
fraccion de agregado grueso
M2-RC Mezcla con 10% en peso de agregado triturado déldagspecto a la
fraccién de agregado grueso
M3-RC Mezcla con 20% en peso de agregado triturado déldagspecto a la

fraccién de agregado grueso

Para logar que el concreto fabricado con agregadwlados, mantenga la resistencia a la
compresion de disefio establecida, se recomienda lggieagregados reciclados deben
incorporarse a la mezcla con niveles de humedas gltpor tanto era necesario saturarlos
durante 24 horas antes de la fabricacién de |dsepae para evitar la pérdida rapida de fluidez en
el concreto [8]. En la Tabla 3, se indica las prommes en peso de cada uno de los agregados
utilizados en la elaboracion de las diferentes taszde concreto para el ensayo de compresion.
En cuanto a la prueba de flexion, fue desarrollad@luando la probeta que mejor
comportamiento exhibio frente al ensayo de comPnesin comparacion a una mezcla con 100%
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de agregados naturales. La consistencia y maridgbildel concreto fresco se determind
mediante el método del cono de Abrams, segun lmaadMTC 396. «<Método de ensayo para
determinar el asentamiento del concreto”.

Tabla 3. Proporciones en peso de las mezclas de concegtogmsayo de compresion.

Nombre W/C Cemento AGN AFN AGR
(kg)

MO-RC 0,5¢ 2,3( 6,62¢ 3,39: -

M1-RC 0,5¢ 2,3( 6,291 3,39: 0,331

M2-RC 0,5¢ 2,3 5,96( 3,39: 0,66:

M3-RC 0,5¢ 2,3 5,29¢ 3,39: 1,32¢

* W/C: Relaciéon agua-cemento; AGN: Agregado gruesiral; AFN: Agregado fino natural; AGR: Agregagtoieso reciclado.

La resistencia a la compresion y a la flexion, sdieron después de los 28 dias de curado,
tiempo en el cual se pretende que el concreto al@gmzado la resistencia nominal establecida,
siguiendo la norma NTC 673 “Ensayo de resistend&a @mpresion de cilindros normales de
concreto” y la norma NTC 2871 «Método de ensaya platerminar la resistencia del concreto a
la flexion”. Para el desarrollo de este ensayermpled la maguina de ensayos de concreto del
Laboratorio de Suelos, Pavimentos y Concretos deraersidad de Antioquia, la cual se
encuentra calibrada. Posteriormente, con el finradalizar la morfologia de las probetas de
concreto, se empled Microscopia Electronica de i@arcon un equipo con un equipo JEOL
JSM-6490LV mediante la cual se identifico el tipo de falla & ihteraccion del agregado
reciclado de ladrillo, con la matriz cementanteraPallo, se tomaron pedazos de las probetas
sometidas a los ensayos mecdanicos que tuvieraru esuperficie de falla, la presencia de
agregados reciclados de ladrillo. Adicionalmengetealizé analisis quimico de las particulas de
ladrillo reciclado mediante Dispersion de EnergéaRhyos X (en inglés, Energy Dispersive
Scanning-EDS), utilizando el sistema acoplado atmsicopio electrénico de barrido mencionado
anteriormente.

Con el objetivo de evaluar las propiedades fisitdToncreto en estado endurecido, se siguio el
procedimiento descrito en la norma NTC 5653 “Detration de la gravedad especifica,
absorcion y vacios en el concreto endurecido”. Badgsarrollo de este ensayo, fueron tomadas
2 muestras cilindricas de cada mezcla, garantizgp@oestuvieran libres de fisuras, grietas o
bordos rotos.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Andlisis mineraldgico de las muestras de ladi reciclado

En la Figura 5, se puede evidenciar el difractograshtenido para las muestras de ladrillo
reciclado. Mediante el andlisis cualitativo empbtiael software Highscore Xpert y las bases de
datos de RRUFF [9], se pudieron identificar lamgipales fases cristalinas tales como: Cuarzo,
Plagioclasas (albita y anortita),calcita, hematitardierita, yeso, kaolinita y coesita. Es

importante resaltar la presencia de yeso y un gesiacado de kaolinita en la muestra RC4,
debido a que su materia prima constituye desecleodadindustria de la construccion y

demolicién, donde estos componentes hacen partka gasta para guarnecidos, enlucidos,
estucados, revoques, vajillas, sanitarios, azylejuse otros.
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Figura 5. Difractograma de las muestras de ladrillo reciatad

Adicionalmente, el andlisis cuantitativo de los pomentes de las muestras de ladrillo reciclado
realizado mediante SEM-EDS, el cual indicO quedi@nentos que componen cada una de las
muestras cumplen con la clasificacion establecidéaenorma NTC 3493 “Cenizas volantes y
puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadeno aditivos minerales en el concreto de
cemento Portland”, con respecto a los requisitdsigos para constituir un aditivo clase N,
dentro de una mezcla de concreto, como se muestaalabla 4,.

Tabla 4. Porcentajes en peso de los éxidos que componenuastras de ladrillo reciclado.

Porcentajes en peso (%) para cada muestra
RC1 RC2 RC3 RC4 NormaNTC 3493

Nombre del compuesto  Férmula quimica

Oxido de aluminio AO; 25,43 28,98 30,57 31,48

Dif')XidO de silice SiQ 58,80 53,31 52,57 51,12 (Ml’ZiOmo)

Oxido Férrico FeO, 11,98 16,41 14,06 10,97

Trioxido de azufre S© 0 0 0 0 4 (Maximo)
Oxido de magnesio MgO 264 1,49 045 0,00

Oxido de potasio KO 0,78 1,01 1,38 0,27

Oxido de sodio N 0,56 0,00 0,00 0,00 -

Oxido de calcio CaO 246 143 095 1,71

Oxido de titanio TiQ 0 0 0,16 0,38

Total 100

3.2. Granulometria de los materiales

Inicialmente, se desarrollé un analisis de fin@saduerdo con lo establecido en la norma ASTM
C117-95, con el fin de determinar la granulometigalas muestras de ladrillo reciclado en su
estado inicial, considerando que estas particuldsgn provocar problemas en la fabricacién del
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concreto, disminuyendo la resistencia y su velatida endurecimiento. En la Figura 6, se

observa la curva de distribucion granulométricaapbrs agregados de ladrillo reciclado,

evaluados mediante analisis de finos y tamizajepiBale evidenciar que la muestra RC2, se
encuentra dentro de un rango de agregados gruesaos lbs alcanzados en un proceso de
trituracion, con menor implicacion energética gas tlemas, sin embargo, presenta la mayor
cantidad de particulas finas. En cuanto a las mage®C1l y RC4 presenta similitud en las

distribuciones de tamafio de sus particulas. Pamutstra RC3, no fue realizado este andlisis,
debido a que sus particulas estaban constituidaamiente de residuos de ladrillo de un tamafio
superior a las demas.
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Figura 6. Distribucién granulométrica inicial.

Después de realizado el proceso de trituraciorevedud la granulometria de los agregados
naturales y de los agregados reciclados de ladfdl respectivas curvas granulométricas se
muestran en la

Figura7. A nivel general, se observa el cumplimiento demte los limites de la muestra de
agregado grueso natural, con respecto a las msetragregados reciclados, la muestra que
cumplié en un mayor rango los limites establecjumsla norma es la RC2.
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Figura 7. Analisis granulométrico para los agregados gruesasirales y reciclados.

3.3. Andlisis térmico

Los resultados del proceso de calcinacion se narestn la Figura 8. Las muestras que
presentaron mayores pérdidas por calcinacion, copaucentaje de reduccion entre el 2,3 y
19,2%, corresponden a industrias de tipo artesémalye permite concluir que éstas muestras
poseen mayor cantidad de elementos no deseadosuddss afectarian en mayor medida la
calidad del concreto. Sin embargo, todas las maseste agregado reciclado, cumplen con los
limites maximos del 10% en peso de pérdidas pacidn establecidos por la norma NTC 3493.

00 I
RC1 RC2 RC3 RC4
Muestra

Figura 8. Resultados de ensayo térmico para las pérdidacaloinacion (%).

3.4. Propiedades fisicas de los agregados

En la Tabla 5, se muestran los resultados de gsqutades fisicas de los agregados naturales y
de los reciclados de ladrillo a emplear en la needd concreto. Se puede observar, que los
agregados reciclados de ladrillo presentan unaidishsaparente y nominal menor y un

porcentaje de absorcién de agua mayor respect® aglegados naturales. Esto se atribuye a una
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mayor porosidad y la forma angular, resultado detgso de trituracion. De igual forma, se
observa que los residuos de ladrillo de las indhssttecnificadas presentan una mayor
compactacion y calidad con respecto a los residigosndustrias artesanales, basados en las
diferentes técnicas y equipos de procesamientoeaips para la produccion de los ladrillos.

Tabla 5. Propiedades fisicas de los agregados naturalexiclados de ladrillo.

Densidad Densidad

Muestra  aparente nominal Abs(())rcién Humedad M.U.Ca. M.U.S.
(Kofdm?  (Ka/dm?) (%) (%) (Kg/m?°) (Kg/m?)
AGN 2,27 2,30 0,53 0,34 1652,0 1608,8
AFN 2,66 2,76 1,24 0,23 - -
RC1 1,81 2,25 10,82 0,27 1069,7 902,8
RC2 1,73 2,06 9,17 0,78 1055,8 897,8
RC3 1,58 2,21 17,88 1,20 1050,3 893,0
RC4 1,67 2,00 9,96 1,26 1059,4 900,5

*AGN: Agregado grueso natural, AFN: Agregado firetural, M.U.C: Masa unitaria compacta, M.U.S: Masd#aria suelta.

También se observa en la Tabla 5, que los agregatidados presentan un porcentaje de
humedad mayor, debido principalmente a su caratitexi porosa y a la disposicion a la
intemperie de los residuos. En cuanto a las masi#ias, los agregados reciclados de ladrillo
presentan valores menores con respecto a los agegaturales, considerando que esta es una
propiedad relacionada con el valor de la densidadeynas, debido a las caracteristicas de forma,
que impiden el acomodamiento de las particuladay@orosidad propia del material ceramico,
que hacen menos compacta su estructura.

3.5. Forma

Los agregados reciclados, debido a su procedentiatgmiento previo, presentan diferentes
caracteristicas de forma y textura, que afectactdimente la cantidad de agua a adicionar a la
mezcla y por ende, la manejabilidad de la mismdaHrabla 6, se muestran los resultados de las
medidas realizadas, empleando los principios @heiro de Feret, de acuerdo a la clasificacion
de Zingg [10].

Tabla 6. Coeficiente de forma para los agregados reciclados

Muestra b/a c/b Forma
RC1 0,71 0,3¢ Discoida
RCzZ 0,6¢ 0,5t Discoida
RC: 0,6¢ 0,5¢ Discoida
RC4 0,6t 0,52 Discoida

A nivel general, todas las particulas tienden ahmoi coeficiente de forma, discoidal, es decir, en
forma de disco irregular. Esta caracteristica dm#p presenta cercania respecto a la condicion
esférica, lo que permite afirmar que los agregadorlados en cuanto a su forma, establecen
requerimientos de pasta de cemento menores coectesp particulas elongadas y aplanadas, ya
que estos Ultimos, presentan una mayor supergiecfica.
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3.6. Color de los agregados reciclados

Se evaluo el caréacter colorimétrico de las muespesvio al desarrollo de las mezclas. Los
resultados se muestran en la Tabla 7. De acueellosa se pudo establecer que el color de los
agregados reciclados, presenta una designacioorpireahnte del color, segun la enciclopedia del
color, “ColorHexa”, es “Naranja moderadamente ostukdemas, a nivel general, se considera
gue las muestras tienen la tonalidad tipica deadnillo, donde aquella muestra que presenta
menor intensidad del color, con una tendencia dlajajo, es la RC3 (62%), y por el contrario la
muestra que presenta mas tendencia y mayor insghségpecto al rojo, corresponde a la muestra
RC1(74%), estableciendo una diferenciacion clateeda industria artesanal y la tecnificada,
respectivamente , como consecuencia de las técdieaprocesamiento y materias primas
variantes.

Tabla 7. Resultados de la caracterizacion colorimétricda®muestras de agregado reciclado

Muestra/ Color

Parametro L a b © i DS Hexadecimal Calles
RC1 59,09 19,09 28,17 34,01 56,2 0,51 #BC805DIIN
RC2 56,31 18,5 26,44 32,28 55,02 0,28 #B279590N
RC3 47,86 20,16 24,24 31,42 50,93 0,71 #OE633CN
RC4 54,97 16,91 20,26 26,39 50,07 0,36 #AATT761

3.7. Manejabilidad del concreto fresco

La consistencia media del concreto fresco con afaibn a/c = 0,56 fue de 130 mm, como se
muestra en la Figura 9. De acuerdo a ello, se pusllear que a medida que incrementa la
cantidad de agregados reciclados, disminuye elr\@#b asentamiento, considerando que los
agregados reciclados tienden a absorber el aguficdda para la mezcla, aun cuando estos han
sido saturados previamente.

Asentamiento (mm)
(2]
o

M1-RC M2-RC M3-RC
Mezclas de concreto

* Mezclas de concreto: MO-RC Mezcla patron; M1-5926R; M2-RC 10% en AGR; M3-RC 20% en AGR

Figura 9. Resultados de medida de asentamiento para difesenézclas de concreto con el agregado
reciclado RC2.

3.8. Concreto endurecido
3.8.1. Resistencia a compresion

Los resultados respecto a la resistencia a condpresira las diferentes mezclas de concreto se
muestran en la Figura 10. Se observa que lasapsias que exhiben las mezclas M1-RC, M2-
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RC, M3-RC con la muestra de agregado reciclado RG@2 corresponden a concretos con alguna
proporcion de agregado reciclado de ladrillo, prese una disminucidn respecto a la mezcla
patron, elaborada con agregados totalmente nagur@le embargo, el porcentaje de variacion
respecto a la mezcla de referencia esta entre [thyl23,2%, valores cercanos al los de un
concreto convencional.

w
o

Resistencia a la compresion

MO-RC M1-RC Mezcla M2-RC M3-RC

- — = - Resistencia nomin

Figura 10. Resultados de resistencia a compresion para laxiae de concreto.

3.8.2. Resistencia a flexion

Considerando que la mezcla M1-RC, con una proporié 5% en peso en agregados reciclados
RC2 exhibié el mejor comportamiento a compresiom, desarrollé una mezcla con esta
proporcion para comparar su comportamiento a ffexi@specto a una mezcla patrdios
resultados se muestran en la

Figura 11, de los cuales se puede concluir que, aunque rser@eina disminucion del 7,6%
respecto al espécimen patron, por caracteristicgsgs del agregado reciclado, se obtiene un
beneficio a favor de la union entre este agregada ypasta del cemento, mejorando los
rendimientos de este ensayo en comparacion a $ayes de resistencia a compresion.

w
[

N
N U W

Resistencia a flexion
(MPa)
[=Y

o L
o vk !

MO-RC M1-RC

Figura 11. Resultados de la resistencia a flexion para lagaiaes de concreto.

3.8.3. Andlisis de superficies de fractura

En la Figura 12, se presentan las imagenes tonesdalsSEM de las probetas de concreto patron.
En la pasta de concreto; se observa la presenajeld#e C-S-H (Silicato célcico hidratado) en

64



Gallén, S.; Lopez, E.; Restrepo, C. Revista Col@maide Materiales, No 12, pp. 53-69, 2018.

abundancia, producto de reaccién responsable dedasgedades de la pasta de cemento. Dicha
fase, forma una capa continua que une las pasicdaemento originales en un todo cohesivo;
también se evidencia la formacion de cristales tlimgita, los cuales tienen una forma
caracteristica de agujas pequefias o varillas alasggue le brindan al cemento mayor cohesion.
Ademas, se ve la presencia de Portlandita en fderalaquetas hexagonales delgadas, pero que
posteriormente se convierten en depdsitos masivasgién se observan, los agregados gruesos
naturales (grava) en forma angular, particularmenteonas de fractura, inmersos de pasta de
cemento [11]. Es posible identificar una zona dmdicion interfacial (ITZ) entre la pasta de
cemento y los agregados, por medio de la cual,laraglicacion de algun tipo de carga, inicia el
microagrietamiento entre el agregado grueso y elarmque lo rodea.

*20kv  X2,000 10pm | L Siim- cUdeA A it

Figura 12. Muestra de mezcl de concreto pétrc')n. uﬁefhhiae&sactura de pruebas de
compresion (a) X80, (b) X300, (c) X1500, (d) X2@epx3000, (f) X3000

£ % ZTom %
resistencia a

En la Figura 13, se evidencian las imagenes SEM laar mezclas de concreto con agregados
reciclados a diferentes proporciones. Se obseraangjor adherencia de la pasta de cemento con
respecto a los agregados naturales por su casticiniugosa y angular. Ademas, al igual que la
muestra patron, se identifican las fases portlaneéiringita, gel C-H-S e incluso se resalta para
este caso, la presencia de fisuras en la Figura ¥3e, las cuales se reconocen porque que se
encuentran rodeando los granos en lugar de atrdaygsaomo ocurre en el caso de las fisuras por
una falla a compresion. Este tipo de fisuras sem@ndebido al calor de hidratacion, es decir,
producidas por las reacciones exotérmicas de hitiat.
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; A
UdeA “F30kv_ X1,500 10um UdeA

kU150 100un ( ,Eun ‘sum - f U Udea AN
Figura 13. Muestra de mezcla con 5% en agregado reciclado(8C&0, (b) X1500, (c) X3000. Muestra
de mezcla con 10% en agregado reciclado RC2 (dpX(®#) X300, (f) 3000. Muestra de mezcla con 20%
en agregado reciclado RC2 (g) X150 (h) X1500 (ip0@BSuperficies de fractura de pruebas de

resistencia a compresion.

3.8.4. Anélisis de color

En la Tabla 8, se especifican los resultados délisis colorimétrico para las probetas de
concreto endurecido. La descripcion del color eifipada por la enciclopedia de “Colorhexa”,

designa un color denominado “Naranja grisaceo oscet cual tiene una tendencia con mayor
saturacion hacia los grises, incluso para la maesatron. Lo anterior, demuestra que los
agregados no generan una variacion en el aspetmdanoétrico de las mezclas ya que, sin
importar la proporcion de agregado reciclado ddlladla prueba indica la misma denominacién
de color.

Tabla 8. Resultados de la caracterizacion colorimétricdalemuestras de concreto endurecido

MO-RC 70,90| 0,43| 3,28 3,32 84,37 2,31 #bOaca7
M1-RC 67,89| 1,57 523 5,47 74,07 1,99 #aca39b
M2-RC 60,54| 1,13| 4,69 4,83 76,31 1,46 #979089
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M3-RC 168,36| 1,99] 4,95 537 7015 3,02 #aead9d | |
3.8.5. Propiedades fisicas del concreto endurecido

En la Figura 14 se puede evidenciar que el valor de la densidsehituye a medida que
incrementa la proporcion de agregado recicladadsllo. El valor de la densidad del concreto
endurecido depende fundamentalmente del tipo d,amétodo de compactacion y del aire
incluido, presentando un porcentaje de disminuadéh 18 y 23,9% para los concretos con
agregados reciclados respecto a la mezcla patrdm.r€specto al porcentaje de absorcion del
concreto endurecido, los resultados se muestrarta éfigura 15 Es posible observar un
incremento considerable de esta propiedad pammédaslas que poseen sustitucion de agregado
natural por agregado reciclado de ladrillo, lo geetraduce en una mayor permeabilidad del
agua. El aumento del porcentaje de absorcion, dekala de concreto con mayor proporcion de
agregado reciclado respecto a la mezcla patraie es 34%, indicando que las caracteristicas de
forma angulares y porosas de los agregados recgldd ladrillo influyen en esta propiedad,
debido a que son parametros diferenciables clasgecto a los agregados naturales.

350 12,0
(92}
£ 3,00 —~ 10,0
(=]
£ 2,50 L F a0
© 200 k& = = . 5
S ] ‘s 6,0 e
15 = 5 3y
g T @ 40 b
& 1,00 < g ]
T 050 - 20 oF
S ) e
@ 000 ¥ 0,0 !
g PATRON M1-RC M2-RC M3-RC PATRON M1-RC M2-RC M3-RC
Mezcla de concreto Mezclas de concreto
Figura 14. Densidad del concreto endureci Figura 15. Absorcion del concreto endurecido ps
para las mezclas de concreto elaboradas. las mezclas de concreto elaboradas.

4. CONCLUSIONES

Se identificO que los agregados reciclados de lladpresentan un porcentaje de absorcion,
considerando que todos sobrepasan los rangos qu#ev@& 2 a 7%, mostrando asi una nocion de
la cantidad de agua que es capaz de alojar eladpesn su interior y que por ende podria variar
considerablemente la relacién agua cemento estdalen el disefio de la mezcla.

La densidad aparente, como propiedad base, patsefio de la mezcla en la proporcién de
agregados, presenta una disminucion del 20 al 28%lps agregados reciclados con respecto a
los agregados naturales, debido principalmentecamscteristica porosa.

La manejabilidad de la mezcla de concreto, cuardmglean agregados reciclados cumplié con
el intervalo de 100 a 150 mm establecido en elfidisie la mezcla. Sin embargo, se identificd
una disminucion en el valor del asentamiento dend® para la mezcla con 20% de agregados
reciclados de ladrillo con respecto a la mezcledpaton 100% agregados naturales.

Emplear ladrillo triturado como agregado gruesdaealaboracién de concreto, es una solucién
viable a favor del medio ambiente en un tema oritomo los residuos soélidos, bien sea por
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defectuosa fabricacion, construccion o demolicioDesacuerdo con los resultados obtenidos en
esta investigacion, el concreto reciclado puedeesgrleado cuando la sustitucion de agregado
grueso no exceda el 20% en peso a partir de lal@siaksistencias presentan una disminucion
superior al 23% de la resistencia nominal.

Los analisis colorimétricos desarrollados, indipaevio al desarrollo de la mezcla de concreto,
que los agregados reciclados presentan una degignafpica denominada “naranja
moderadamente oscuro”, con una tendencia alta lehaigjo de 18,86, sin embargo, una vez
desarrolladas las probetas de concreto, no sdexstalma variacion en el color gris caracteristico
del concreto con la totalidad de agregados nasyrgie que la distribucion de los agregados
gruesos, no tiene incidencia superficial signifiaty por tanto, el color para dichas probetas es
denominado “naranja grisaceo oscuro”, con tendelngja hacia el parametro del color rojo de
1,08.

El concreto fabricado con la mayor proporcion deeggdo reciclado de ladrillo, presenta una
disminucion en su valor de densidad del 23,9 %e@&spa una mezcla con agregados naturales
en su totalidad, y un aumento en el porcentajebdereion del 34,2% con respecto a la mezcla
patrén. Esto se atribuye a las caracteristicasigsogel agregado reciclado, como material
ceramico y a las diferentes interacciones entqgakia de cemento y los agregados, los cuales
exhiben una mayor porosidad.

Aunque no fueron alcanzadas las resistencias néesinastablecidas en el disefio de la mezcla
cuando son empleados agregados gruesos recicesiesoncreto reciclado es una opcion viable
para emplearse en parqueos, bordillos, banquetsapilizacion de suelos. También pueden
emplearse en la fabricaciéon de productos manufaabgrcomo topes de automdviles, tapaderas
de obras hidraulicas y blocks.
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