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RESUMEN

Uno de los principales problemas ambientales en la actualidad para las diferentes poblaciones, es
el gran volumen y la disposicion inadecuada o el poco reciclaje de los materiales de desechos de
construccion y/o demolicion, los cuales, en una ciudad como Bogotd, alcanzan valores del orden
de 15 millones de metros cubicos por afio. Uno de los materiales mas comunes en estos
escombros son los residuos de ladrillos de arcilla unidos con mortero de cemento (residuo de
mamposteria-RM), que son una fraccién importante del volumen total de desechos. (Gestion de
residuos de construccion y demolicion (RCD) en Bogota: perspectivas y limitantes ).

El tipo de investigacion que se utilizd para la realizacion de este proyecto fue de tipo mixta y
estuvo compuesta de dos etapas: una etapa que consistio en la recopilacion de toda la
informacion referente a los materiales utilizados para obtener la mezcla de concreto deseada. La
otra etapa fue de tipo experimental, donde se llevaron a cabo los ensayos fisicos, entre los cuales
estan el de granulometria, flujo de asentamiento, tiempo de flujo y coeficiente de bloqueo.

En este trabajo se estudiaron las caracteristicas en estado fresco y endurecido de mezclas de
concreto modificadas con la adicion del 10%, 20%, y 30% de residuos de ladrillos finamente
molidos a la mezcla patrén de hormigdn convencional. Con el proposito de verificar la auto-
compactabilidad de las mezclas, estas se evaluaron mediante los ensayos de asentamiento con el
cono de Abrams (SLUMP), flujo en caja en L y embudo en V; de este modo se evaluo el
cumplimiento de los valores considerados 6ptimos de la capacidad de paso, la capacidad de
relleno y del asentamiento. En su estado fresco, los concretos adicionados con residuos de
ladrillos presentaron un buen nivel de manejabilidad y alta cohesividad entre sus componentes,
con valores de asentamiento entre 6 y 8cm, manteniendo cualidades adecuadas para encofrar y
vaciar sin necesidad de vibrar y sin que se presentase segregacion, por lo que las mezclas con
adicién analizadas son consideradas como concreto auto-compactante (CAC). En estado
endurecido, a las muestras elaboradas con la inclusién de aditivos se les realiz6 ensayos de
compresion y tracciéon indirecta, con lo cual se pudo evidenciar que la sinergia de las
caracteristicas fisicas y quimicas de la adicion de residuos con el 10% y 20% produjo
incrementos en la resistencia a la compresion de las mezclas adicionadas en érdenes del 1.3% vy
5.8% respectivamente, mientras que con el 30% se produjo una reduccion del 15%. De esta
manera se puede concluir que el porcentaje 6ptimo de adicion de residuo de ladrillo molido para
mantener las propiedades de resistencia en un concreto auto-compactante es del orden del 20%,
siempre y cuando se incorporen aditivos super plastificantes a la mezcla.

Palabras clave: Asentamiento, capacidad de paso, capacidad de relleno, concreto auto-
compactante (CAC), residuos de ladrillo
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SUMMARY

One of the main environmental problems today for the different populations is the large volume
and inadequate disposal or poor recycling of construction and/or demolition waste materials,
which, in a city like Bogot4, reach values of order of 15 million cubic meters per year. One of the
most common materials in this debris is clay brick residue bound with cement mortar (masonry
residue-RM), which is a significant fraction of the total volume of waste. (Management of
construction and demolition waste (RCD) in Bogota: perspectives and limitations).

The type of research that was used to carry out this project was of a mixed type and was
composed of two stages: a stage that consisted in the collection of all the information regarding
the materials used to obtain the desired concrete mixture. The other stage was of an experimental
type, where physical tests were carried out, among which are granulometry, settling flow, flow
time and blocking coefficient.

In this work, the characteristics in the fresh and hardened state of modified concrete mixtures
with the addition of 10%, 20%, and 30% of finely ground brick residues to the standard
conventional concrete mix were studied. In order to verify the self-compactability of the
mixtures, they were evaluated by means of the Abrams cone slump test (SLUMP), L-box flow
and V-funnel; In this way, the fulfillment of the values considered optimal for the passage
capacity, the filling capacity and the settlement was evaluated. In its fresh state, the concretes
added with brick residues presented a good level of manageability and high cohesiveness
between their components, with settlement values between 6 and 8cm, maintaining adequate
qualities for formwork and casting without the need to vibrate and without the appearance of
segregation, so the mixtures with addition analyzed are considered as self-compacting concrete
(CACQC). In the hardened state, the samples made with the inclusion of additives were subjected to
compression and indirect traction tests, with which it was possible to show that the synergy of
the physical and chemical characteristics of the addition of residues with 10% and 20% produced
increases in the compressive strength of the mixtures added in orders of 1.3% and 5.8%
respectively, while with 30% there was a reduction of 15%. In this way, it can be concluded that
the optimal percentage of addition of ground brick residue to maintain the strength properties in
a self-compacting concrete is around 20%, as long as super plasticizer additives are incorporated
into the mixture.

Keywords: Slump, passing capacity, filling capacity, self-consolidating concrete (SCC), brick
waste
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INTRODUCCION

La industria de la construccion ha tenido alta influencia en el desarrollo de las naciones, tanto en
sus estructuras econémicas como en el bienestar de la comunidad. Sin embargo, inherente a sus
acciones y a su actividad econdémica, dicha industria se encuentra continuamente en interaccién
con el medio ambiente deteriorandolo, ya que genera efectos sobre la tierra, agotamiento de
recursos naturales, generacion de residuos y diversas formas de contaminacién como son las
emisiones de CO2. “El 5% de toda la produccion mundial de CO2 se debe a la fabricacion del
cemento, y este es un porcentaje que en afios sucesivos no solo se mantendrd, sino que se
incrementard conforme se activen las economias” (Domoterra, 2013). Debido a la importancia
del cemento en la industria de la construccion, se han realizado muchos estudios que permitiran a
la industria del cemento reducir las emisiones de CO2 como lo son: “mejoras en el horno del

cemento, el uso de combustibles alternativos y adiciones minerales, entre otros” (Domoterra,

2013).

Por otro lado, existen desechos que no tienen todavia aplicacion como adicion mineral a los
cementos y que originan un problema muy serio de disposicion, sobre todo para las grandes
ciudades, tal es el caso de Bogota, “ciudad donde se generan cerca de 15 millones de toneladas
de residuos de la construccion y demolicion al afio, y ocupa el primer lugar a nivel nacional con
un indicador de aproximadamente de 2000 kg de residuos de construccion por habitante/afio”
(Castafio, Misle Rodriguez, Lasso, & Ocampo, 2013). La utilizacién de los residuos de

construccion como sustituto parcial del cemento para la elaboracion de concreto
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autocompactante (CAC) es una propuesta atractiva ya que se reduciria la cantidad de CO2 que es

emitido a la atmdsfera.

Los residuos de demolicion de mamposteria constituyen una fraccién importante de los
escombros de construccion. La mamposteria, es cualquier elemento constructivo, ya sea bloque,
ladrillo de arcilla cocida, de mortero o de concreto, que aglomerados o ensamblados entre si
sirven para conformar monolitos como son muros de paredes. Por la alta demanda de estos
elementos constructivos es que en los residuos de construccion aparecen los de mamposteria. Sin
embargo, por ser llamados ‘contaminados’, practicamente hasta el momento se les ha
considerado inutilizables, ya que tienen materiales tan disimiles como arcilla cocida, morteros,
concretos, estucos, pinturas, etc. El concreto auto-compactante es una clase de concreto especial,
desarrollado en Japén a finales de la década de los ochenta, este concreto es un poco mas
pastoso, viscoso, Yy tiene grado de cohesividad alto. Usualmente no se segrega y puede manejar
estandares de asentamiento altos, siendo esta propiedad dificilmente medible mediante un ensayo
convencional de asentamiento. Por esta razdn los metodos para medir esta especificacion
cambian y se debe utilizar el método de flujo libre, también conocido como extension, torta o
flujo plastico. “En sintesis, el concreto auto-compactante (CAC) es una mezcla que tiene la
capacidad de desplazarse en el interior de los encofrados, llenandolos de forma natural, rodeando
las barras de la armadura, y consolidandose bajo la accion propia de su peso, sin ayudas

mecanicas” (Moreno, 2013).

Ademas de ser costoso, el uso de elevadas cantidades de cemento, es indeseable cuando se toma

en consideracién el medio ambiente. Esta situacion conlleva a los disefiadores a utilizar material
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fino en remplazo, como las cenizas volantes, humo de silice, escoria de alto horno, puzolanas
naturales y finos calizos; la utilizacion de estos materiales, no solo reduce los costos, sino que

proporciona un rendimiento adicional al CAC.

Esta investigacion, es un aporte significativo a la linea de investigacion sobre materiales de
construccion y al campo profesional, ya que el proyecto busca la implementacién de los residuos
de ladrillo de construccion y demoliciones para la fabricacion de un concreto autocompactante,
de tal manera que se minimicen sus costos y reducir las emisiones de CO2 a la atmosfera,
determinando las proporciones adecuadas de los residuos de ladrillos de construccion para la

CAC, cumpliendo con las normas colombianas que lo rigen.

Por ello, el presente estudio, tuvo como objetivo evaluar el efecto de los residuos de demolicion
de edificaciones, que contuviesen ladrillos y mortero de cemento como ligante (residuos de
mamposteria finamente molida) en la produccion de concreto autocompactante. De esta manera
se llevaron a cabo pruebas en estado fresco, como el asentamiento y flujo con el cono de
Abrams, el embudo en V y la caja en L, asi como en estado endurecido, como resistencia a la

compresion y la traccion indirecta sobre cilindros de 4” x 8”.

Asi mismo, a través de esta investigacion se evidencio que la literatura actual es acorde con las
respecto a las variaciones que se presentan en una mezcla de hormigon convencional cuando se
le adicionan otros elementos diferentes a los agregados normales, dado que los efectos
evidentemente pueden ser benéficos o adversos segun el tipo y el porcentaje de adicion, tal como

lo establecen los teodricos o eruditos al respecto. Por ejemplo, se ha encontrado que para
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dosificaciones de polvo de ladrillo del 25% al concreto, la disminucidon en Resistencia a la

compresion es del 18% respecto a la muestra patron.

La investigacion se realizé en la ciudad de Cartagena: La preparacion de las muestras de
cilindros de 4” x 8” se ejecutod en el sur de Bolivar y luego fueron remitidas al laboratorio de la
firma Barrios Padilla Ingenieros para los ensayos de compresion y traccion indirecta. Los
ensayos de asentamiento (slump) y flujo (caja en L) se practicaron en el mismo sitio de

preparacion de los cilindros de 4” x 8”.
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1. JUSTIFICACION

La gestion ambiental y el impulso al desarrollo sostenible son cada vez mas rutinarios en los
ultimos afios, la conciencia colectiva ha ido en aumento con respecto a los problemas potenciales
que genera el crecimiento de la industria de la construccién en el deterioro del medio ambiente.
En términos generales, la construccién no es una actividad amigable con el medio ambiente, ya
que genera efectos sobre la tierra, agotamiento de recursos naturales, generacién de residuos y
diversas formas de contaminacion como son las emisiones de CO2, de la que cerca del 85%
proviene de las fabricas de cemento. Debido a la importancia del cemento en la construccion
muchos estudios se han ocupado de sus perspectivas futuras: Mejoras en el horno del cemento, el
uso de combustibles alternativos y adiciones minerales, entre otros, que permitiran a la industria
del cemento reducir las emisiones de CO2. (Jimmy Silva, Rafael Robayo, Pedro Mattey, Silvio

Delvasto).

La investigacion de nuevas tecnologias en el area del concreto mejora los procesos constructivos,
busca soluciones factibles y seguras que permitan aumentar la calidad de las estructuras. El
concreto autocompactante (CAC) se presta como una solucion a problemas de colocacion de
concreto, por su capacidad de acomodo sin segregacion. Esta tecnologia puede mejorar
ampliamente los sistemas de construccion basados en concreto convencionales que requieren

necesariamente compactacion por vibrado.

La utilizacion de los residuos de construccion como sustituto parcial del cemento en la
elaboracién de concretos autocompactantes (CAC) es una alternativa atractiva para reducir el

CO2 emitido a la atmosfera, seria un paso positivo hacia un desarrollo sostenible y ayudaria a
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definir los aspectos positivos de su implementacion, en este mismo sentido, estudiar las ventajas
seria un paso hacia un desarrollo sostenible y, ayudaria a definir los aspectos de su
implementacion, es por ello que el (CAC) pueda generar técnicas constructivas en el &mbito

nacional, asi como las ventajas reales que conlleva.

Cabe resaltar, que es necesario que se pretenda mitigar el impacto ambiental que tienen las
empresas constructoras con la tierra, de tal manera que se logre llegar al equilibrio que se busca
entre lo econdmico, social y ecoldgico, es decir, que haya un verdadero desarrollo humano
sostenible. A su vez, que las obras sean un ejemplo ante la sociedad local, regional y nacional,

con miras a los aspectos internacionales.

Por otro lado, el proyecto posee factibilidad economica, puesto que el CAC permitiria notables
ahorros en la obra, por la facilidad de acomodo, menor mano de obra, calidad de los acabados, y
menor desgaste de equipos y cimbra, ademas de la reduccion parcial del cemento en la

elaboracion del concreto autocompactante.

Finalmente, el proyecto busca generar conciencia entre la sociedad en general para que
encuentren nuevas alternativas de (CAC), de tal manera, que haya un desarrollo sostenible y se
pueda llegar al desarrollo sustentable, que es lo que ha planteado los Objetivo del Desarrollo del

Milenio, ODM.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar la importancia de la utilizacion de residuos de ladrillo y arena de rio para la
obtencion de concreto autocompactante con el fin de reducir el impacto ambiental producido en

las demoliciones y construcciones de obras civiles.

2.2. Objetivos especificos

» Caracterizar el tipo de residuo y como obtener la finura adecuada.

» Obtener mediante informacion secundaria los parametros, valores y cantidades de los
componentes de la mezcla patron para una resistencia de 3000 PSI.

» Determinar para cada proporcion de mezcla el flujo de asentamiento, analisis del tiempo
de flujo, coeficiente de bloqueo y resistencia a la compresion para determinar la mezcla
optima a comparacion con la mezcla patron.

> Determinar la traccion indirecta para cada mezcla e identificar la mezcla dptima para este

criterio.
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3. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En muchas ciudades alrededor del mundo se lucha diariamente con la problemética de los
Residuos de construccion y demolicién (RCD), que se generan por los manejos inadecuados de
ellos. Esto obliga a los entes encargados a desarrollar investigaciones tendientes a determinar el
porqué de esta situacion, y a buscar soluciones a la misma. Haciendo una revision bibliogréfica
sobre el tema, se pudo encontrar diferentes estudios a nivel internacional y nacional, que dan una
vision y orientan a la ejecucion de la actual investigacion. Alguno de estos estudios se menciona

a continuacion.

El Estudio y caracterizacion del residuo de la fabricacion de tuberias en acero para determinar
su uso en la produccion de morteros y concretos, desarrollado por Luis Carlos Martinez Conde y

Marco Antonio Hurtado CARDONA (2014) (universidad de Cartagena).

En esta investigacion se muestra con detalle el comportamiento de concretos y morteros en
condiciones normales y con adiciones del residuo generado de la fabricacion de tuberias en

acero, todo esto en un escenario controlado.

Luego de obtenidos todos los datos necesarios aplicando la metodologia elegida, esta
investigacion arroja como resultado la disminucion de la resistencia de los concretos y morteros
con diferentes proporciones de adiciones del residuo generado de la fabricacion de tuberias en

acero, fendmeno el cual se ve acrecentado mucho mas al transcurrir de los dias.

21



UTILIZACION DE RESIDUOS DE LADRILLO, Y ARENA DE RIO
PARA LA OBTENCION DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Las limitaciones de este articulo consisten en que tomaron en cuenta la favorabilidad o des
favorabilidad de los aditivos en todas las propiedades del cemento, como, por ejemplo,

consistencia normal.

A nivel local, se encontrd el estudio sobre la “Evaluacion de la resistencia mecanica del
concreto modificado con residuo de granalla de silicato de aluminio”, desarrollado por Daniel

Eduardo Ramirez Brewer y Maria Fernanda Vergara Alviz (2013) (universidad de Cartagena).

En la investigacion se realizd una evaluacion mecanica del residuo de granalla de silicato de
aluminio mediante ensayos normalizados con el fin de obtener un concreto de alto rendimiento y
generar una alternativa de disposicion final del residuo; en primer lugar se hizo la caracterizacion
fisicoquimica del residuo y materia prima del concreto tales como cemento tipo | marca argos,
arena y grava triturada, se llevaron a cabo ensayos de granulometria, peso especifico y absorcion
de agua que fueron determinantes a la hora de realizar el disefio de mezcla de concreto para los
porcentajes de 0%, 10%, 30% y 50% de sustitucidn de residuo con respecto al peso de la arena,
para luego elaborar las probetas y viguetas de acuerdo a la norma ASTM C31; se realizaron un
total de 56 muestras incluyendo la réplica a las cuales se le efectuaron ensayos de compresion,
traccion indirecta y flexion de acuerdo a las normas ASTM C39, INV. E-411-07, INV. E-415-07

respectivamente.

Los resultados indican que la muestra patron presentd mayor resistencia a la compresion, en
comparacion a las otras muestras, sin embargo la muestra al 30% de sustitucién presentd mayor
resistencia a la traccién indirecta y a la flexion, mientras que la muestra al 50% de sustitucion

exhibié muy baja resistencia en todas las pruebas, este comportamiento se debe a que el residuo
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tiene un myor mddulo de finura que la arena por lo cual confiere una mejor resistencia
mecénica pero al 50% la baja resistencia se debe al exceso de materia organica que contiene el
residuo que afecta directamente la durabilidad y la resistencia mecénica, por lo anterior se
concluye que el residuo se puede utilizar en aplicaciones de construccion como lo son pisos,

andenes, losas y placas de contrapiso.

A nivel nacional, se encontrd el estudio sobre la “Obtencion de concretos autocompactantes
empleando residuos de demolicion”, desarrollado por Jimmy Silva, Rafael Robayo, Pedro

Mattey y Silvio Delvasto (2015) (Universidad del Valle. Cali, Colombia).

En esta investigacion se utilizo cemento Portland ordinario de uso general (CPO) en la
preparacion de todas las mezclas. El analisis quimico de este material se realizd mediante
fluorescencia de rayos X (FRX), como adicidn y/o materia prima que aporte los finos necesarios
en la elaboracion del concreto autocompactante se emple6 un residuo de demolicion de
mamposteria, que correspondia a un muro de ladrillo cocido proveniente del residuo de
mamposteria (RM) fue triturado en una trituradora de mandibula y molido posteriormente en un

molino de bolas hasta obtener un tamafo similar al del cemento Portland.

Se emplearon agregados disponibles de la region que cumplen con las especificaciones descritas
en las normas técnicas colombiana (NTC) para la produccién de mezclas de concreto. El
agregado grueso (grava) que se ha empleado presentaba un tamafio maximo de 12,7 mm (1/2
pulgada) y un predominio de particulas angulares. La arena usada es silicea y de origen natural
con un médulo de finura de 2,55, con predominio de particulas redondeadas adecuada para

concretos que requieren una alta manejabilidad y fluidez. La densidad relativa de la grava y la
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arena fueron de 2,54 g/cm3 y 2,58 g/cm3 y sus tasas de absorcion fueron de 2,01% y 1,89%

respectivamente.

En esta investigacion, se analizd la utilizacion de los residuos de demolicion de elementos
constructivos de mamposteria en la produccion de concretos autocompactantes como sustitucion
parcial del cemento es técnicamente viable. Los concretos donde se utilizaron finos de estos
residuos presentaron las caracteristicas necesarias para ser considerados como autocompactantes;
dichas caracteristicas se reflejan en flujo adecuado con buena resistencia a la segregacion,
exudacion y una excelente capacidad de paso y de relleno, ademas en estado endurecido muestra
un buen aspecto estético y sus propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion y
traccion indirecta lo que le permite a este concreto autocompactante competir sin ningun

problema con el concreto convencional.

Todas las composiciones de las mezclas de concretos autocompactantes presentaron un flujo de
asentamiento adecuado ademas de una buena capacidad de relleno y de paso, aunque la mezcla
de control y la CAC-30% estuvo por debajo de la relacion de blogueo, presentd adecuadas

propiedades en estado fresco.

Esta investigacion se limita a los agregados de la region (grava y arena silicea), sus propiedades
quimicas y fiscas son diferentes en otras regiones, por lo tanto, esta investigacion debe realizarse
en las diferentes regiones de Colombia y sus respectivos agregados para determinar si es viable

la elaboracion de un CAC empleando residuos de demolicién.
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A nivel nacional, se encontr6 el estudio sobre la “Obtencion de un concreto autocompactante
empleando adiciones de escoria de carbon finamente molida”, Rafael A. Robayo, Pedro E.

Mattey, Jimmy F. Silva, Silvio Delvasto (2015) (Universidad del Valle. Cali, Colombia).

En esta investigacion se utiliz6 un cemento Portland tipo | de uso general que cumple las
especificaciones de las normas NTC 121 y 321, también Se utilizd escoria de parrilla obtenida
como sub-producto de la combustion de carbon en una caldera pirotubular de la region (Valle del
Cauca- Colombia). La escoria de carbon fue molturada hasta obtener un tamafio de particula
similar a la del cemento. Se utilizaron agregados de la region que cumplen con las
especificaciones de las normas Tecnicas Colombianas (NTC) para la produccion de mezclas de
concreto. La grava presentd un tamafio maximo de 12,5 mm (1/2 pulg) y un predominio de
particulas angulares. La arena usada es silicea, extraida de un rio de la region, y presento un
maddulo de finura de 2,55 con predominio de particulas redondeadas, estas caracteristicas fisicas
la hacen apropiada para producir concretos de caracteristicas fluidas. Para la determinacion de la
proporcion de los agregados se empled como referencia la gradacion ideal propuesta por Fuller y
Thompson y se encontrd que la combinacion que exhibia un mayor ajuste granulometrico era la

conformada por 40% de grava y 60% de arena.

Se demostr6é la viabilidad de producir concretos autocompactantes con la incorporacion de
escoria de carbdén como sustitucion parcial del cemento. Estos concretos presentaron las
caracteristicas necesarias para ser considerados como autocompactantes; dichas caracteristicas se
reflejan en una adecuada fluidez, buena capacidad de paso y de relleno, asi como también una

elevada cohesividad y un tiempo de manejabilidad apropiado para lograr una adecuada
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colocacion y vaciado dentro de los moldes sin necesidad de emplear métodos de compactacion o
vibrado. Estas propiedades pueden representar numerosas ventajas para la industria de la

construccion.

Las caracteristicas fisico-quimicas de esta escoria de carbon, acompafiadas de un proceso
previsible adicional de activacion mecénica por medio de molienda, hacen que este subproducto
industrial sea potencialmente Gtil para ser valorado como adicion puzolanica en mezclas de
concreto autocompactante con el fin de reducir el elevado consumo de cemento portland en este

tipo de mezclas.

A nivel internacional, se encontré el estudio sobre el “Desempeiio del concreto autocompactable
(cac) en estado plastico y endurecido”, desarrollado por Adrian Alvarez Reyes (2007)

(Universidad nacional autonoma de México).

En esta investigacion se realizaron las siguientes pruebas al concreto en estado fresco:
revenimiento, peso volumétrico y contenido de aire. Ademas, se realizaron las pruebas de
autocompactabilidad recomendadas para este tipo de concreto, las cuales sirven para medir la
trabajabilidad de las mezclas. La prueba de revenimiento sirve de base para juzgar la
trabajabilidad de una mezcla. Sin embargo, para el caso del concreto autocompactable el
revenimiento no tiene la misma importancia que para el caso de un concreto normal ya que se
obtienen resultados muy bajos debido a la baja relacion de agua/cemento que tienen sus mezclas.
Para esta investigacion los valores de revenimiento fueron de 1 a 4 cm para las diferentes
mezclas, siendo las de menor contenido de cemento las que presentaron los valores mas altos.

Los valores de revenimiento anteriores, fueron tomados antes de agregar el superfluidificante. El
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peso volumtrico se obtiene del cociente del peso en estado fresco de la mezcla y el volumen
determinado de esta, y varia dependiendo de la cantidad de aire atrapado o incluido
intencionalmente y de los contenidos de agua y cemento, miSmos que a Su vez Se ven
influenciados por el tamafio maximo, granulometria del agregado y de la densidad de los

materiales pétreos.

El concreto convencional tiene un peso dentro del intervalo de 2200 a 2400 kg/m3. La relacion
entre peso volumétrico y contenido de aire. El aire incluido mejora la trabajabilidad del concreto,
resulta efectivo particularmente en las mezclas pobres (de bajo contenido de cemento) que de
otra manera serian asperas y dificiles de trabajar, también se mejora la trabajabilidad de las
mezclas con agregados granulares y pobremente graduados. Gracias a esta mejora en la
trabajabilidad, el contenido de agua y de arena se puede reducir de manera muy notoria. Se ha
observado que, en un CAC, la microestructura y las interfaces agregado-pasta son mas densas
que un concreto normal con la misma relacion agua/cemento, la permeabilidad a cloruros y gases
es menor, y la adherencia entre el concreto y las barras del armado es mejor. Por otro lado,
debido al contenido mayor de pasta, es de esperar un aumento en la sensibilidad a un curado no
adecuado, que puede conducir al agrietamiento por contraccion en elementos como losas y
pavimentos; asi mismo, un modulo de elasticidad méas bajo que un concreto normal de la misma

resistencia; y una mayor contraccion por secado en el CAC de alta resistencia.

El concreto autocompactable realizado en este trabajo dio como resultado superficies mejor

acabadas y por lo tanto menos permeables en comparacién con un concreto normal.
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Disefio de n concreto autocompactable, Bach. Rabanal Gonzales, Diana Carolina, Bach. su
Chaqui, Alexander Rafael (2017) (Universidad sefior sipan Chiclayo, Per() En esta investigacion
se realiz6 la recoleccion de la informacion de una serie de ensayos de laboratorio para obtener
una dosificacion adecuada de los agregados, cemento y agua a emplear para nuestro disefio, que
garanticen el cumplimiento de los pardmetros establecidos segun las normas. También la
adquisicion de los materiales necesarios para el desarrollo de la presente investigacion, En
cuanto a lo que respecta al aditivo superplastificante Sika ViscoCrete — 1110 PE y Microsilice
Sika Fume, fue adquirido segun las caracteristicas que sean necesarias para el disefio de CAC.
SE utilizo un ensayo de caja en L aparato consiste en una caja de seccion rectangular en forma de
L, con una seccidn vertical y otra horizontal, separadas por una puerta movil, delante de la cual

se encajan longitudes verticales de barras de armado.

Se determinaron cada una de las proporciones necesarias para el disefio del concreto
autocompactable, haciendo alusion especificamente a los materiales utilizados para la mezcla los
cuales fueron cemento, agua, arena amarilla, piedra machacada y aditivos (SikaViscocrete 1110

y MicrosiliceSika Fume).

Se realizaron los disefios con respecto a las normas establecidas, especificamente a las Normas

ASTM ya que en la NTP y en el RNE no especifica ningln parametro con respecto al CAC.

Se demostrd que el concreto autocompactable disefiado fue éptimo y de alta calidad ya que
superd todos los ensayos proyectados en su momento cumpliendo con los parametros
establecidos para cada uno de los ensayos y también con las caracteristicas especificas de un

CAC.
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Se ensayé la prueba de ultrasonido, determinando que las propiedades interiores del concreto
varian segun el tipo de agregado, cantidad de material cementante, tiempo de mezclado que se le

atribuye.

Las limitaciones de la Investigacion fueron los aditivos Sika Viscocrete 1110 PE utilizado en
climas calidos y Microsilice Sika Fume se utilizaron de una manera cuidadosa ya que tienen un
indice medio de peligrosidad para los seres humanos, se requirié de una ficha técnica para hacer
el trabajo con los aditivos ya que no se conto con la mano de obra especializada. Se utilizaron
materiales para construccion, piedra chancada de '4”, %, 17, arenilla, agua potable, y cemento

general Tipo | Pacasmayo de 42.5 kg.

En el trabajo de investigacion “Evaluacion De La Adicion De Polvo De Ladrillo En La Mezcla
De Cemento, Para La Produccion De Prefabricados De Concreto En La Empresa Reciclados
Industriales De Colombia”, desarrollado por las autoras Julieth Natalia Pineda Rincon y Gina
Alexandra Quintero Moreno en la Fundacion Universidad de América en la ciudad de Bogot4, se
utilizaron solamente dos dosificaciones, una del 0% para la mezcla patron y otra del 25% de
adicién de polvo de ladrillo; asi se obtuvieron resultados de ensayos de densidades entre 2300 y
2400 kg/m3, y resistencias del 6érden de 34 Mpa en la muestra patron y de 28 Mpa para la del
25%, con una disminucion del 18% respecto a la muestra patron. Este comportamiento guarda

mucha concordancia con lo observado en nuestro trabajo de investigacion.
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4. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

A continuacion, se definen los conceptos necesarios para poder llevar a cabo con éxito esta

investigacion.

4.1.1. Concreto autocompactante

Es un concreto capaz de compactarse por accion de la gravedad que llena los encofrados y
discurre entre las armaduras sin necesidad de aplicar medios de compactacion internos o
externos y manteniéndose, durante su puesta en obra, homogéneo y estable sin presentar
segregaciones. La consistencia del concreto autocompactable presenta cierta viscosidad que le

caracteriza y, a la vez, la diferencia de los concretos convencionales de consistencia fluida.

Como consecuencia del parrafo anterior, podemos definir la autocompactabilidad como la
propiedad que presentan algunos concretos de consistencia fluida y viscosa de compactarse sin
necesidad de aportacion de energia (vibracion), rellenando los encofrados y discurriendo entre

las armaduras sin que se produzca sangrado de la lechada ni bloqueo del arido grueso.

Un concreto autocompactante en estado freso se puede decir que cumple con la condicién de
autocompacidad si cumple simultaneamente tres requisitos que son Capacidad de relleno,

Capacidad de Paso Yy resistencia a la segregacion.

Una mezcla de concreto solo puede clasificarse como autocompactante si se cumplen los

requisitos para estas tres caracteristicas (Joel & Omar, 2014).
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Caracteristicas

Las caracteristicas del CAC son su deformabilidad y todas sus prestaciones se logran con la
fluidez, viscosidad y cohesion apropiadas en las mezclas de estos concretos. La fluidez alta
proporciona la facilidad de colocacion del concreto en el encofrado y el relleno del mismo, vy la
viscosidad y cohesion moderadas evitan la segregacién de sus componentes garantizando una
deformabilidad uniforme en el proceso de colocacion. En este sentido, la facilidad para el relleno
y el paso entre las armaduras son parametros esenciales en la definicion de las prestaciones de

este tipo de concreto.
El CAC se caracteriza por contar con las siguientes caracteristicas:

» Capacidad de relleno, es la capacidad del CAC de rellenar los espacios de un encofrado
solamente por la accion de su propio peso, sin la necesidad de compactacion por vibrado.

» Capacidad de paso, es la capacidad de fluir a traves de las barras del refuerzo del
elemento estructural sin que se presente ningun tipo de bloqueo entre agregado y
agregado refuerzo.

> Resistencia a la segregacion, es la capacidad de este tipo de concreto de tomar una

consistencia muy fluida sin permitir segregacion.

En esencia, para que la mezcla de concreto sea considerada autocompactable, debe tener la
caracteristica de fluir facilmente y asi llenar completamente los espacios dentro de las formas
reforzadas por efecto de su propio peso, la mezcla debera también tener una buena estabilidad

para resistir la segregacion. (Joel & Omar, 2014)
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Usos

1. Obras de infraestructura.

2. Elementos prefabricados.

3. Elementos de seccion estrecha.

4. Cualquier elemento donde se desee garantizar una adecuada compactacion del concreto.
5. Columnas, vigas, muros, losas y muros donde el acero de refuerzo hace dificil el vibrado.
6. Ideal para densidades de acero media y alta.

7. Elementos con dificil acceso para efectuar la compactacion del concreto. (Sika, 2013)

Ventajas

» Disminucién de los problemas auditivos esto garantiza un mejor desenvolvimiento con
respecto al impacto ambiental.

Reduccion del riesgo de caidas al eliminar la necesidad de vibrado.

Mayor facilidad y, por ende, menor esfuerzo para trabajarlo.

Reduccion de los costos de mantenimiento y reparaciones.

Garantia de comportamiento estructural y de durabilidad de su edificacion.

Mejores acabados.

vV V VYV Vv VvV V

Reduccion de costos de ejecucion.
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4.1.2. Componentes de disefio

Cemento

La palabra cemento se emplea para designar a toda sustancia que posea condiciones de pegante
cualquiera sea su origen. El cemento Portland se define, como el producto obtenido al pulverizar
el Clinker con adicion de yeso. El Clinker resulta de la calcinacion hasta una fusion incipiente de

una mezcla debidamente dosificada de materiales siliceos, calcareos y férricos. (Guzméan, 2001)
Concreto

El concreto es un compuesto formado por un aglutinante, usualmente cemento portland, agua,
aridos y finalmente aditivos, que al mezclarse forman un material capaz de soportar con el paso
de los tiempos grandes esfuerzos a compresion. (Gémez Jurado, 1997), (Asocreto, Tecnologia

del Concreto, 2011) (Brooks, 1998)

Este se produce a partir de un disefio de mezcla que se basa en la seleccion de los componentes
de la misma, los cuales en las dosificaciones adecuadas y después de cierto tiempo obtiene las

propiedades de resistencia, durabilidad, masa unitaria, estabilidad y apariencia requeridas.

Las dosificaciones planteadas tedricamente fueron dosificaciones en funcién de peso del

cemento y variaron en porcentajes de 1 a 4%.

4.1.3. Aditivos

Son aquellos ingredientes que se adicionan a la mezcla y que se utilizan con el fin de modificar
las propiedades del concreto en sus diferentes estados, para asi hacerlo mas adecuado al trabajo o

exigencia dadas, ademas cumplir con los requisitos necesarios. (Gémez Jurado, 1997)
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Aditivo Superplastificante

Son aditivos para concreto capaces de mejorar las propiedades del mismo. Se emplean para
conferir al concreto fresco un mejor comportamiento en cuanto a trabajabilidad y bombeabilidad,
pero también se busca con su uso mejorar significativamente la resistencia y la durabilidad del

hormigén final. (Wikipedia, 2015)
4.1.4. Composicion quimica del cemento

El cemento Portland no es un compuesto puro, porque no se le puede asignar una formula
quimica exacta; sin embargo, al estar constituido por cierto namero de elementos conocidos, que
al combinarse entre si, lo hacen segun las leyes ponderales de la quimica pura, es posible deducir
a partir de su composicion elemental toda una serie de relaciones estequiométricas que permiten
entender, modificar y controlar sus propiedades tanto durante el proceso de fabricacion como al
emplearlo como material de construccién. Quimicamente se define el cemento portland como
una mezcla de composicion heterogénea, finamente pulverizada, cuyos componentes esenciales

son.
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Tabla 1. compuesto del cemento.

NOMBRE DEL 3
FORMULA QUIMICA ABREVIATURA

COMPUESTO
A) Silicato tricélcico 3 Ca0SiO2 CsS
B) Silicato dicalcico 2 CaO.Si; CaS
C) Aluminio tricélcico 3 Ca0.AlLO3 CsA
D) Ferroaluminato

4 CaOAIl,0O3Fe203 C.AF

tetracélcico
E) Yeso natural CaS04.2H.0

F) Oxidos menores de Ca,

Mg, Na, K, Mn, Tl, P, Fe

Fuente: NTC 121- 321. La norma NTC 321 establece los requisitos quimicos que debe cumplir

cada tipo de cemento, y lanorma NTC 121 indica sus especificaciones fisicas respectivamente.

4.1.5. Propiedades fisicas y mecéanicas del cemento portland

Las propiedades fisicas y mecanicas del cemento Portland se miden mediante ensayos realizados
en el cemento puro, en la pasta o en el mortero y muestran la calidad del cemento si se comparan

los resultados con las especificaciones de la norma NTC 121.
Peso especifico

La densidad o peso especifico se define como la relacion de peso a volumen; su valor varia entre
3,08 a 3,20 g/cm3 para el cemento portland tipo I, pero el cemento que tiene adiciones tiene un

peso especifico menor porque el contenido de Clinker es menor.
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El peso especifico del cemento no indica la calidad del cemento, pero se emplea en el disefio y
control de mezclas de concreto; sin embargo, un peso especifico bajo y una finura alta indican

que el cemento tiene adiciones.
La norma NTC 221 indica el procedimiento para determinar el peso especifico del cemento.
Superficie Especifica (finura)

La finura del cemento es una de las propiedades fisicas mas importantes del cemento, ya que esta

directamente relacionada con la hidratacion del mismo.

La hidratacion de los granos de cemento ocurre del exterior hacia el interior; luego el area
superficial de la particula de cemento constituye el material de hidratacion, y el tamafio de los
granos (su finura) tiene gran influencia en la velocidad de hidratacion, en el desarrollo de calor,

en la retraccion y el aumento de resistencia con la edad.

Cuando el cemento es muy fino, endurece mas rapidamente y por lo tanto desarrolla alta
resistencia en menor tiempo; sin embargo, libera mayor cantidad de calor y por ende aumenta la
retraccion y la susceptibilidad a la fisuracion, ademas una molienda fina aumenta los costos de
produccién y hace que el cemento sea mas susceptible a hidratarse con la humedad ambiental,
por lo que su vida atil es mas corta. Un grano fino exuda menos que un grano grueso porque

retiene mejor el agua al tener mayor superficie de hidratacion.

La finura se expresa por el area superficial de las particulas contenidas en un gramo de cemento

y se llama superficie especifica; se mide en cm?/g.

Fraguado del Cemento
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Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plastico, en el cual la pasta es
trabajable y moldeable, después de un tiempo que depende de la composicién quimica del
cemento, la pasta adquiere rigidez; es conveniente distinguir entre el fraguado y el

endurecimiento, pues éste ultimo se refiere al aumento de resistencia de una pasta fraguada.

El tiempo que transcurre desde el momento en que se agrega el agua, hasta que la pasta pierde
viscosidad y eleva su temperatura se denomina tiempo de "fraguado inicial”, e indica que la pasta
estd semisolida y parcialmente hidratada. Posteriormente la pasta sigue endureciendo hasta que
deja de ser deformable con cargas relativamente pequefias, se vuelve rigida y Ilega al minimo de
temperatura; el tiempo transcurrido desde que se echa el agua hasta que llega al estado descrito
anteriormente se denomina "tiempo de fraguado final" e indica que el cemento se encuentra ain
mas hidratado (no totalmente) y la pasta ya estd solida. A partir de este momento empieza el

proceso de endurecimiento y la pasta ya fraguada va adquiriendo resistencia.

La determinacién de los tiempos de fraguado es arbitraria y da una idea del tiempo disponible
para mezclar, transportar, colocar, vibrar y apisonar los concretos y morteros en una obra, asi
como el tiempo necesario para transitar sobre ellos y el tiempo para empezar el curado. La
medida de los tiempos de fraguado se hace en el laboratorio siguiendo los métodos de las normas

NTC 109 mediante las agujas de Gillmore y la norma NTC 118 mediante al aparato de Vicat.
Falso Fraguado

Con este nombre se conoce el endurecimiento prematuro y anormal del cemento que se presenta

dentro de los primeros minutos que siguen a la adicion del agua y difiere del fraguado relampago
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porque no se presenta desprendimiento de calor; ademas, al volver a mezclar la pasta sin

adicionarle agua se restablece la plasticidad y fragua normalmente sin pérdida de resistencia.

Este fendmeno se debe a las temperaturas altas (mayores de 100°C) en la molienda que ocasiona
deshidratacion parcial o total del retardador que es el yeso. Si la operacion de falso fraguado se
presenta en la mezclada del concreto, se debe prolongar el tiempo de mezclado y no debe

agregarse mas agua porque se altera la relacién agua-cemento.
Los factores que mas inciden en los tiempos de fraguado son los siguientes:

» Composicion quimica del cemento.
» Finura del cemento; entre mas fino sea, es mayor la velocidad de hidratacion.
» Mientras mayor sea la cantidad de agua de amasado, dentro de ciertos limites, mas rapido

es el fraguado.

A menor temperatura ambiente las reacciones de hidratacion son mas lentas. La norma NTC 121

determina los tiempos de fraguado del cemento portland.
Retraccion y Fisuras

En condiciones normales la pasta de cemento se contrae al endurecer; la mayor retraccion ocurre
en los primeros dos o tres meses de hidratacion del cemento. En cementos normales esta

retraccion es del orden de 0.015%.

Las retracciones se originan cuando los esfuerzos y tensiones internas que se producen en el

proceso de fraguado y/o endurecimiento de la pasta de cemento son superiores a la resistencia de
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la propia masa. Las retracciones pueden ser debidas a condiciones hidraulicas o a condiciones

térmicas.

4.1.6. Clasificacion de los cementos portland

El conocimiento bastante extenso sobre el cemento en cuanto a composicion, caracteristicas y
comportamiento permite fabricar cementos con propiedades especificas. La clasificacion
utilizada en Colombia se encuentra en la norma NTC 30, basada en las normas. ASTM. Es la

siguiente:

» Cemento Portland tipo 1. Es el destinado a obras de hormigdn en general, al que no se le
exigen propiedades especiales.

» Cemento Portland tipo 1M. Alcanza resistencias superiores a las del tipo 1.

A\

Cemento Portland tipo 2. Es resistente a la accion moderada de sulfatos y el
desprendimiento de calor es menor que en los cementos normales.

Cemento Portland tipo 3. Alcanza alta resistencia inicial.

Cemento Portland tipo 4. El desprendimiento de calor es bajo.

Cemento Portland tipo 5. Ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.

YV V VYV V¥V

Cemento Portland Blanco. Se elabora con materias primas seleccionadas que no

contienen 6xido de hierro, por eso la coloracion. Se usa para decoracion.

También figuran 1 A, IMA, 2A y 3 A que corresponden a los ya indicados con adicion de

material incorporador de aire.
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4.1.7. El Agua

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y mortero, pues permite que el
cemento desarrolle su capacidad ligante. La NTC 3459 habla sobre la calidad del agua en el

concreto.

Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total de la agregada que se requiere
para la hidratacion del cemento; el resto del agua s6lo sirve para aumentar la fluidez de la pasta
para que cumpla la funcion de lubricante de los agregados y se pueda obtener la manejabilidad
adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional es una masa que queda dentro de la mezcla y
cuando se fragua el concreto, va a crear porosidad, lo que reduce la resistencia, razon por la que
cuando se requiera una mezcla bastante fluida no debe lograrse su fluidez con agua, sino

agregando aditivos plastificantes.

El agua utilizada en la elaboracion del concreto y mortero debe ser apta para el consumo

humano, libre de sustancias como aceites, acidos, sustancias alcalinas y materias organicas.

En concreto reforzado el agua de mar incrementa el riesgo de corrosion del acero de refuerzo,
especialmente en paises tropicales y su uso se restringe a situaciones inevitables. En el concreto
preesforzado, no se permite el agua del mar debido a que la pequefia seccidn transversal de los

cables, hace que los efectos de la corrosion sean mas graves.

4.1.8. Agregados

Los agregados ocupan del 70-80% del volumen del concreto, por lo tanto, muchas de las

caracteristicas del concreto dependen de las propiedades de los agregados. (GUZMAN, 2001)
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Agregado Grueso

Teniendo en cuenta que el concreto es una piedra artificial, el agregado grueso es la materia
prima para fabricar el concreto. En consecuencia, se debe usar la mayor cantidad posible y del

tamafio mayor, teniendo en cuenta los requisitos de colocacion y resistencia.

Hasta para resistencias de 250 kg/cm2 se debe usar el mayor tamafio posible del agregado
grueso; para resistencias mayores investigaciones recientes han demostrado que el menor
consumo de cemento para mayor resistencia dada (eficiencia), se obtiene con agregados de

menor tamano.

Se llama eficiencia del cemento a la relacion entre la resistencia del concreto y el contenido de

cemento.

En concreto de alta resistencia, mientras mas alta sea ésta, menor debera ser el tamafio maximo

para que la eficiencia sea maxima.

Para cada resistencia existe un margen estrecho del valor del tamafio maximo por debajo del cual

es necesario aumentar el contenido del cemento.
En concretos de baja y mediana resistencia mientras mayor sea el tamafio mayor es la eficiencia.
Agregado Fino

El agregado fino o arena se usa como llenante, ademas actia como lubricante sobre los que
ruedan los agregados gruesos dandole manejabilidad al concreto. (Asocreto, tecnologia del

concreto, 2011)
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Una falta de arena se refleja en la aspereza de la mezcla y un exceso de ella demanda mayor
cantidad de agua para producir un asentamiento determinado, ya que entre mas arena tenga la
mezcla se vuelve méas cohesiva y al requerir mayor cantidad de agua se necesita mayor cantidad

de cemento para conservar una determinada relacion agua-cemento.

4.1.9. Caracteristicas del Concreto
Segregacion

La separacion de los materiales que constituyen una mezcla de concreto. Entre los principales
factores que producen segregacion estan la diferencia en tamafio de las particulas y la mala
distribucién granulométrica de los agregados. Otras causas se refieren a los inadecuados

procesos del concreto: mezclado, transporte, colocacion y compactacion.

La segregacion se produce de dos formas: las particulas gruesas tienden a separarse de las otras
por accion de la gravedad, esto ocurre generalmente con mezclas secas y poco plasticas. La otra

forma es la separacion de la pasta (cemento y agua) lo que ocurre con mezclas muy fluidas.
Exudacion

Se conoce también como sangrado y consiste en que parte del agua de mezclado tiende a subirse

a la superficie del concreto recién colocado o durante el proceso de fraguado.

La exudacion puede crear problemas en el concreto; cuando la velocidad de evaporacion es
menor que la velocidad de exudacién, se forma una pelicula de agua que aumenta la relacion

agua-cemento en la superficie y posteriormente esta zona queda porosa y de baja resistencia al
42



UTILIZACION DE RESIDUOS DE LADRILLO, Y ARENA DE RIO
PARA LA OBTENCION DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

desgaste; pero si la velocidad de evaporacion es mayor que la velocidad de exudacion se pueden

producir grietas de contraccion.

La exudacion puede ser controlada con aditivos inclusores de aire, cementos mas finos y un

control del agregado fino.

Manejabilidad

La manejabilidad o trabajabilidad es una propiedad del concreto fresco que se define como su
capacidad para ser colocado, compactado adecuadamente y para ser terminado sin segregacion ni
exudacion; la manejabilidad va asociada al término plasticidad, definida como la propiedad del

concreto fresco que le permite dejarse moldear y cambiar lentamente si se saca del molde.

No debe confundirse la manejabilidad con la consistencia o fluidez, relacionada ésta con el
estado de la mezcla seca (dura) o fluida (blanda), es decir, se refiere al grado de humedad de la

mezcla.

No se conoce ningun meétodo directo para determinar la manejabilidad de una mezcla de
concreto. Existen métodos que miden otras propiedades del concreto que se pueden relacionar

con su trabajabilidad.

Entre los métodos mas simples se encuentran el ensayo de asentamiento, para medir la
consistencia o fluidez de una mezcla fresca de concreto con tamafio maximo de agregado grueso

inferior a dos pulgadas. El ensayo se hace siguiendo la norma NTC 396.

Resistencia
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El concreto como material estructural se disefia para que tenga una determinada resistencia.

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecénica mas importante de un
concreto y se utiliza normalmente para juzgar su calidad. Sin embargo, cuando se disefian
pavimentos rigidos y otras losas que se construyen sobre el terreno, el concreto se disefia para

que resista esfuerzos de flexion.

Se ha establecido una correlacion entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion

en un determinado concreto.
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5. ALCANCE DEL PROYECTO

5.1. Delimitacion Espacial

El siguiente trabajo de grado se llevd a cabo en la jurisdiccion del municipio de Cartagena, en el
departamento de Bolivar. Sus coordenadas geograficas son: 10° 24” 30°” Latitud Norte, 75° 30’
25> Longitud Oeste. Este municipio posee una superficie de 709,1 Km?, con una poblacion de
1.001.680 habitantes donde se proyecta para el 2020 una poblacion municipal total por area de
1.057.767 de habitantes (DANE, 2005), su temperatura media es de 28°C y tiene una altitud de 2

MSNM.

Los ensayos sobre los cilindros de 4” x 8” se realizaron en el laboratorio de resistencias y

materiales de la firma Barrios Padilla Ingenieros.

Figura 1. Ubicacién del Distrito Turistico y Capital de Cartagena de Indias.

SantajRosa

Isla de Tierra
Bomba

1

Fuente: Google Earth. Imagenes © 2019 Landaat / Copernus, Data SIO, NOAA, U.S. Navy.
NGA, GEBCO. Datos del mapa Adaptacion de las autoras © 2019.
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Fuente: Google Earth. Imagenes © 2019 Landaat / Copernicus, Data SIO, NOAA, U.S. Navy.
NGA, GEBCO. Datos del mapa Adaptacion de las autoras © 2019.

5.2. Delimitacién temporal

La investigacion se desarrolld durante el primer periodo académico de 2022, especificamente

entre los meses de enero y junio.

5.3. Delimitacién conceptual

El proyecto se enfoca en analizar los residuos de demolicion de elementos constructivos de
mamposteria (ladrillos) en la produccién de concretos autocompactante para ver si es 0 no viable

sustituir parcialmente el cemento, a partir de ensayos en estado fresco, como el flujo de
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asentamiento con el cono de Abrams, el embudo en V y la caja en L, y pruebas en concreto

endurecido, tales como resistencias a la compresion y la traccion indirecta

5.4. Producto final

Los resultados obtenidos y las recomendaciones que se proponen en este trabajo de grado, se
pretende que sean utilizados por las empresas constructoras del distrito de Cartagena de Indias y
al establecimiento publico ambiental (EPA CARTAGENA), como una herramienta fundamental
en la toma de decisiones adecuadas para el planteamiento de alternativas de solucion para la
problematica que se viene presentando en las construcciones de la cuidad tales como el manejo

indebido de los (RCD).

5.5. Productos complementarios

Los estudios que se realizados en esta investigacion servirdn como base para proximas
investigaciones que se hagan en el tema, asi como estudios sobre el manejo de los residuos de
construccion y demoliciones (RCD) en la ciudad. También les serviria a las empresas
constructoras gque tendrian una notoria disminucion en la compra de cemento y contribuir con el

medio ambiente ya que las empresas cementeras se verian obligadas a producir menos cemento.
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6. METODOLOGIA

El tipo de investigacion que se utilizd para la realizacién de este proyecto fue de tipo mixta y
estuvo compuesta de dos etapas: una etapa que consistio en la recopilacion de toda la
informacidn referente a los materiales utilizados para obtener la mezcla de concreto deseada. La
otra etapa fue de tipo experimental, donde se llevaron a cabo los ensayos fisicos, entre los cuales

estan el de granulometria, flujo de asentamiento, tiempo de flujo, coeficiente de blogueo.

Para la realizacion de los ensayos se dispuso del laboratorio BARRIOS PADILLA

INGENIERQOS, ubicado en barrio el prado de la ciudad de Cartagena de Indias.

A continuacién, se presenta un esquema de la forma en que se aplicaron cada uno de los pasos

desarrollados posteriormente en la metodologia del estudio.
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6.1. Recoleccién de la informaciéon secundaria

Esta etapa de la investigacion consistié en encontrar la bibliografia detallada y suficiente para
determinar las dosificaciones éptimas que sirvieron para la produccion de las mezclas de
concretos auto-compactantes con la adicion del residuo ladrillos generados en la construcciones
y demoliciones, dicha informacién bibliogréafica la encontramos en las bases de datos de la

Universidad de Cartagena.

Los materiales utilizados en esta investigacion fueron materiales locales de facil obtencion y de
los cuales ya se tiene un amplio uso en la produccion de concreto como lo es la arena del brazo
Mompés del Rio Magdalena; ademas el cemento usado fue un cemento de excelente calidad que

cumple con las especificaciones y requerimientos necesarios.

6.2. Recoleccion de la informacion primaria

En esta instancia se procedio a estudiar las propiedades de los materiales que se utilizaron para la
fabricacion de los cilindros de concreto, se realizd en primera instancia los ensayos
granulometria de los residuos y de los agregados, después se realizd el disefio de mezcla para
3.000psi; luego se dispuso a la fabricacion de los cilindros en los cuales se variaron las
dosificaciones del residuo de ladrillo molido en un 10%, 20%, y 30% en peso. Se ensayaron
muestras a 7 y 28 dias y se midio la resistencia de las mismas, se observd el comportamiento de
estas en estado fresco y el comportamiento de su resistencia con respecto a la progresion de

edad.
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Los datos que obtuvimos fueron, peso especifico, finura, flujo de asentamiento, tiempo de flujo,
coeficiente de bloqueo, resistencia mecénica, los cuales son producto de los ensayos que se

realizaron en el laboratorio BARRIOS PADILLA INGENIEROS.

6.3. Caracterizacion del residuo ladrillo generado en las construcciones y demoliciones.

El residuo de ladrillo generado en las construcciones y demoliciones es el centro de esta
investigacion, por lo tanto, se realizaron ensayos especificos en los cuales se evidenciaron los

elementos que componen este residuo.

6.4. Caracterizacion del agregado fino y grueso

Se emplearon arena de rio (brazo Mompds - Rio Magdalena), y canto rodado disponibles de la
region que cumplen con las especificaciones descritas en las normas técnicas colombiana (NTC)

para la produccion de mezclas de concreto.

6.5. Caracterizacion del cemento

El cemento es quizas el material mas importante en una mezcla de concreto ya que es este el
encargado de aglutinar y aportar una mayor densidad que refleja una mayor resistencia mecanica,
es por esta razon que se debe hace un estricto control sobre su peso especifico amparado en la

norma NTC-221 y su finura debe estar en los rangos establecidos por la norma NTC-226.

6.6. Caracterizacion del agua de mezclado

El agua utilizada en la mezcla debe ser potable y no presentar rastros de turbidez. Debido a su

tratamiento se sobrentiende que es apta para la produccion del concreto.

51



UTILIZACION DE RESIDUOS DE LADRILLO, Y ARENA DE RIO
PARA LA OBTENCION DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

6.7.Caracterizacién del aditivo

El aditivo superplastificante (SP) usado en la preparacién de las mezclas fue el MasterSet R 760.
Este es un aditivo liquido de color café oscuro que tiene una densidad de 1.19 Kg/L reductor de
agua de alto rango, para mejorar la manejabilidad y/o reducir la cantidad de cemento utilizado.

MasterSet R 760 cumple con los requisitos de la norma ASTM C494.

6.8. Disefio de mezcla

Para el disefio de la mezcla se tuvo en cuenta la granulometria de los materiales, se determino la
cantidad de agua a utilizar para producir un metro cubico de concreto, se calculo la relacion agua
cemento, conociendo los dos parametros anteriores se obtuvo la cantidad de cemento necesaria
para un metro cubico de mezcla y se establecieron las proporciones de agregados necesarios para

cumplir con las resistencias estipuladas.

6.8.1. Disefio de mezcla de 3000psi

Tabla 2. Datos de entrada del disefio de mezcla de 210Kg/CM2,

DATOS DE ENTRADA

Agregado Fino Arena de Rio

Agregado grueso China Lisa de 1ra lavado (Canto Rodado)
Cemento Cemento Portland tipo |

Resistencia de disefio 3000 PSI

Fuente: Céalculo de los autores con bases a los datos obtenidos
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Tabla 3. Parametros agregado fino. Arena del Rio Magdalena.

PARAMETROS AGREGADO FINO

D.A.S. (g/cm3) 2,506
Modulo de finura 2.27
Porcentaje de Absorcion % 1.3
Humedad Natural% 6,5
M.U.SECA suelta (kg/m3) 1,672

Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

Tabla 4. Parametros agregado grueso.

PARAMETROS AGREGADO GRUESOS

D.A.S. (g/cm3) 2,582
Tamafio Maximo " 1"

Modula de finura 2.27
Porcentaje de Absorcion % 1,27
Humedad Natural% 0

M.U.SECA suelta (kg/m3) 1,452
M.U.SECA compactada (kg/m3) 1,655

Fuente: Céalculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

Tabla 5. parédmetros mezcla.

PARAMETROS MEZCLA

Asentamiento 8aldOcm(3a4™")
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1"
Agua mezcla kg 192
Rest. Disefio psi 3000
Rel. Alc 0,48
Contenido de Cemento kg 350
b/bo 0,55
Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.
Tabla 6. Cdlculos de cemento y voliimenes.
Calculos

N° Bolsas de 50 kg 7
Cantidad de cemento (kg) 350
Volumen del cemento (m3) 0,111
Volumen de agua (m3) 0,175
Volumen de la pasta (m3) 0,286
Volumen de los agregados (m3) 0,714
Proporcion agregados gruesos 55%
Proporcion agregados finos 45%
Peso especifico promedio de los agregados

2.544
(kg/m3)
Peso agregados total (kg) 1816,13
Peso agregado fino (arena) (kg) 817,3
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Peso agregado grueso (Canto rodado) (kg) 998,9

Proporciones en peso 1:2.34:2.85
Volumen suelto de cemento (m3) 0,28
Volumen suelto de arena (m3) 0,56
Volumen suelto de canto rodado (m3) 0,60
Proporciones en volumen 1:2.01:2.13

Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

Tabla 7. Proporciones aproximadas en volimenes.

PROPORCIONES APROXIMADAS EN VOLUMEN

CEMENTO 1
AGREGADO GRUESO 2
AGREGADO FINO 2

Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

6.9. Técnicas de analisis

Los ensayos fueron supervisados por el jefe del laboratorio, tales como, ensayos a compresion y
los respectivos ensayos en estado fresco; asi mismo los resultados fueron tabulados. Se sacaron
conclusiones y recomendaciones acerca de cual es la mejor proporcién de dosificacion del
residuo de ladrillo para la reduccion parcial de cemento. Todos los ensayos estuvieron regulados

bajo la normatividad colombiana correspondiente.
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6.10. Pruebas en estado fresco

Las propiedades en estado fresco del CAC se determinaron mediante los ensayos de flujo de
asentamiento con cono de Abrams, Tiempo de flujo en el embudo en V y relacién de blogueo de
la Caja en L. para reducir el efecto de la pérdida de trabajabilidad y no se presentaran variaciones
significativas de los resultados de las pruebas, las propiedades en estado fresco de las mezclas se

determinaron dentro de un periodo no mayor a 15 min después del vaciado de la mezcla.

Figura 3.

Preparacion de las muestras de concreto.
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6.11. Produccién de los especimenes de concreto

Para la realizacién de los ensayos pertinentes en esta investigacion se produjeron un nimero total
de 30 muestras de concreto con el fin de tener un patron estadistico que permita tener resultados
veraces y aplicables a campo, los cilindros se realizaron con diferentes dosificaciones del
residuo. Los cilindros se realizaron segun las especificaciones de la norma NTC-1377, ademas a
cada lote de concreto les fue realizadas pruebas de flujo de asentamiento, tiempo de flujo,

coeficiente de blogueo, segun las normas establecidas.

Tabla 8. Preparacion de las muestras de concreto

PREPARACION DE MUESTRAS DE CONCRETO

Dosificacion % NUmero de
Muestra F'c de Disefio Proporcion
del Residuo muestras
M-0% 3000 PSI 1:2:2 0 6
M-10% 3000 PSI 1:2:2 10 6
M-20% 3000 PSI 1:2:2 20 6
M-30% 3000 PSI 1:2:2 30 6
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6.12. Ensayos de resistencia del concreto auto-compactante

El método dispuesto para este ensayo consistio en aplicar una carga axial en el cilindro a
velocidad constante segun lo dicta la norma NTC-673, la resistencia entonces se calcul6 al tomar
la carga ultima de rotura a la cual el elemento falla y luego se dividira esta carga sobre el area
transversal del mismo. Se realiz6 esta prueba a 7 Y 28 dias, este ensayo se realizé en la maquina

universal del laboratorio de suelos BARRIOS PADILLA INGENIEROS.

Estos ensayos se realizaron inicialmente sobre las muestras sin la adicion de residuos de
ladrillos, las que sirvieron como muestras patrones de los posibles resultados y qué resultados
esperar luego de realizar los ensayos de compresion con las adiciones. Se realizé el ensayo de
compresion a las seis muestras de cada dosificacion, repartidas en las edades mencionadas

anteriormente.

Luego de obtenidos los resultados de la muestra patrén, se procedid a realizar los ensayos con las

dosificaciones del residuo ladrillo y se compararon con los resultados de dicha muestra patron.
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7. RESULTADOS

7.1. Resultado de la caracterizacion del residuo de ladrillo generado en las construcciones y

demoliciones

La finura del polvo de ladrillo se obtuvo mediante la trituracion y molienda del material
proveniente de las demoliciones; en el ensayo de finura por el tamiz No,220m se obtuvo un valor
promedio del 98.7%, lo cual nos permite establecer que éste posee un tamafio de particulas muy

similar al cemento portland de uso general. Ver figura.

El residuo de ladrillo molido que se empleo en tiene un tamafio maximo de 0.425 mm y 71.3%
de este pasa por el tamiz 200, con un limite liquido de 42, limite plastico de 22 e indice de

plasticidad de 20, esta es una arcilla organica de plasticidad baja o0 media, color pardo oscuro.

62



UTILIZACION DE RESIDUOS DE LADRILLO, Y ARENA DE RIO
PARA LA OBTENCION DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Tabla 9. Granulometria de Residuos de Ladrillos

GRANULOMETRIA

PESOS INICIAL 268,9 FINAL 77,0
PESO. RET % RET.
TAMIZ % QUE PASA
INDI INDIV.
Pulg Mm
3" 76,20 0,0 0,0 100,0
2-1/2" 63,50 0,0 0,0 100,0
2" 50,80 0,0 0,0 100,0
1-1/2" 38,10 0,0 0,0 100,0
1 25,40 0,0 0,0 100,0
3/14" 19,05 0,0 0,0 100,0
1/2" 12,70 0,0 0,0 100,0
3/8" 9,52 0,0 0,0 100,0
N°4 4,76 0,0 0,0 100,0
N°10 2,000 0,0 0,0 100,0
N°20 0,850 0,0 0,0 100,0
N°40 0,425 4,6 1,7 98,3
N°100 0,150 33,7 12,5 85,7
N°200 0,075 38,8 14,4 71,3

Pasan 191,8 71,3
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Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

Tabla 10. Limite liquido de residuo de ladrillo

LIMITE LIQUIDO

ENSAYO N° 1 2 3
TARA N° 1 4 8
N° DE GOLPES 17 25 35
PESO SUELO+TARA HUMEDO 27,95 27,50 28,70
PESO SUELO+TARA SECO 23,80 23,80 24,60
PESO TARA 14,40 15,00 14,00
% DE HUMEDAD 44,15 42,05 38,68
Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.
Tabla 11. Limite Plastico de Residuo de Ladrillo

LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° 1 2 3
TARA N° 3 6 9
PESO SUELO+TARA HUMEDO 17,9 17,4 19,2
PESO SUELO+TARA SECO 17,30 16,80 18,30
PESO TARA 14,30 14,10 14,30
% DE HUMEDAD 20,00 22,22 22,50
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Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

Figura 4. Limite de liquido

LIMITE LIQUIDO
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Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

Tabla 12. Clasificacién de residuos de ladrillos

10 NUMERO DE GOLPES 100
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CLASIFI CACION

LIMITE LIQUIDO 42,0 AASHTO
LIMITE PLASTICO 22,0 A-7-6
INDICE DE PLASTICIDAD 20 U.S.C.S
INDICE DE GRUPO 8 CL

Fuente: Céalculos de los autores con bases a los datos obtenidos.
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7.2. Resultado de los ensayos en estado fresco del concreto y de Granulometria

7.2.1 Pruebas en estado fresco

Cono de Abrams

Este ensayo de flujo de asentamiento tiene como propdsito evaluar la capacidad del concreto en
deformarse bajo la accion de su propio peso sin restriccion alguna, ademas que permite
comprobar visualmente la posibilidad de segregacion del concreto. Los valores obtenidos se
encuentran desde los 600 mm para la muestra control y el valor maximo es de 735 mm para la
M-30%, estos valores se encuentran de un rango adecuado. EIl tiempo de flujo de asentamiento

para llegar a un didmetro de 500mm (T50) para todas las mezclas fue menor de 3,15seg.
Embudo en V

Para evaluar la fluidez y estabilidad de los concretos autocompactante (CAC) Los tiempos en el
embudo deben ser inferiores a 25seg. Los tiempos de flujo en el embudo estaban dentro del

rango de 8,15 — 13,05 seg.
CajaenL

El coeficiente de bloqueo (CB=H2/H1), es la habilidad para pasar por aperturas estrechas, que
incluye la capacidad de deformacion y la resistencia al bloqueo. Todas las mezclas superan la

relacion de bloqueo.

66



UTILIZACION DE RESIDUOS DE LADRILLO, Y ARENA DE RIO
PARA LA OBTENCION DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

Tabla 13. Comportamiento en Estado Fresco Del Concreto Autocompactado

COMPORTAMINETO EN ESTADO FRESCO DEL CONCRETO

AUTOCOMPACTANTE
Caracteristica Control M-10% M-20% M-30%
Flujo de Asentamiento

600 660 720 735
(mm)
T (50) Seg 2,98 3,15 2,55 2,35
Embudo en v (seg) 8,15 13,05 9,2 12,01
Cajaen L (relacion H2/H1) 0,89 0,79 0,81 0,82

Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

7.2.2 Granulometria

El agregado grueso (grava) que se ha empleado presentaba un tamafio maximo de 12,7 mm (1/2
pulgada) y un predominio de particulas angulares. La arena usada es del rio magdalena y de
origen natural con un modulo de finura de 2,27, con predominio de particulas redondeadas

adecuada para concretos que requieren una alta manejabilidad y fluidez.

La densidad relativa de la grava y la arena fueron de 2,582 g/cm3 y 2,506 g/cm3 y sus tasas de
absorcion fueron de 1.27% y 1,23% respectivamente. La curva granulométrica de estos
agregados se observa en la Figura. En ella se presentan las granulometrias de los agregados de
las mezclas encontrando que la combinacién que exhibe un mayor ajuste granulométrico a la
gradacion ideal propuesta por Fuller y Thompson fue la combinacion de 55.5% grava y 44.5%

arena.
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RESULTADO OBTENIDO

TAMIZ Peso - gr %Retenido %Pasa
3 0,0 0 100,00
2% 0,0 0 100,00
2 0,0 0 100,00
1% 0,0 0 100,00
1 0,0 0,00 100,00
Y 0,0 0,00 100,00
Ya 681,5 31,48 68,52
3/8 542,6 25,07 43,45
#4 551,3 25,47 17,98
#8 179,5 8,29 9,69
#16 20,5 0,95 8,74
#30 41,0 1,90 6,85
#50 23,1 1,07 5,78
#100 17,9 0,83 4,95
#200 28,2 1,30 3,65
Pasa 78,4 3,62 0,03
Total 2164,6

Fuente: Céalculos de los autores con bases a los datos obtenidos.
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Figura 5. Curva Granulométrica de Agregado Grueso

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

Tabla 15. Granulometria de agregado Fino
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RESULTADO OBTENIDO

TAMIZ Peso - gr %Retenido %Pasa
3 0 100,00
21/2 0 100,00
2 0 100,00
11/2 0 100,00
1 0,0 0,00 100,00
3/4 0,0 0,00 100,00
1/2 0,0 0,00 100,00
3/8 295,9 12,67 87,33
#4 186,0 7,97 79,36
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269,0 11,52
#16 234,0 10,02
#30 594,0 25,44
#50 425,0 18,20
#100 312,0 13,36
#200 15,4 0,66
Pasa 3,7 0,16
Total 2335,0

67,84
57,82
32,38
14,18
0,82
0,16

0,00
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Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

Figura 6. Curva Granulométrica de Agregado Fino
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Fuente: Céalculos de los autores con bases a los datos obtenidos.
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Tabla 16. Proporciones de Agregado y Gradacion Resultante
PROPORCION DE AGREGADOS Y GRADACION RESULTANTE

PORCENTAJE QUE PASA M-1 M-2 M-3 TOTAL NORMA (%)
TAMI 44,5 MAX
T-1 T-2 T-3 555% 0% 100%  MIN.

Z %

2 100 100 0 55,5 44,5 0,0 100,0 100 100
11/2” 100 100 0 55,5 44,5 0,0 100,0 100 100

17 100 100 0 55,5 44,5 0,0 100,0 80,8 80,8

3/4 100,0 100 0 55,5 44,5 0,0 100,0 694 694

1/2 68,5 100 0 38 44,5 0,0 82,5 55 55

3/8 43,4 87,3 0 24,1 38,9 0,0 63 478 47,8
No. 4 18 79,4 0 10 35,3 0,0 45,3 32,5 325
No. 8 9,7 32,4 0 5,4 14,4 0,0 19,8 216 216
No. 16 8,7 14,2 0 4,9 6,3 0,0 11,2 14 14
No. 30 9,7 32,4 0 5,4 14,4 0,0 19,8 8,6 8,6
No. 50 5,8 14,2 0 3,2 6,3 0,0 9,5 4,7 4,7
No 100 5 0,8 0 2,7 0,4 0,0 3,1 2 2
No 200 3,6 0,2 0 2 0,1 0,0 2,1 0 0

Fuente: Céalculos de los autores con bases a los datos obtenidos.
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Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.
7.3. Resultados de ensayos de resistencia de compresion de los especimenes de concreto

Los ensayos de resistencia a la compresion sobre cilindros de concreto de 4” x8” se realizaron a
7'y 28 dias. En la muestra patrdn, solo con el super-plastificante, se obtuvo un valor promedio de
2637psi y 3356psi a 7 y 28 dias respectivamente, lo cual nos permitio corroborar el alcance de la

resistencia de disefio patrén para continuar con las demas dosificaciones.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados de ensayos de resistencia a la

compresion de todas las muestras.
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Tabla 17 Resistencia a la compresion de cilindro de concreto muestra patron.

INGENIERO CIVIL

d 3 GEOTECHIA Y MATERIALES

o

B RS 1 ALHILL A IPCHE RIETA, % A5

|

I

I
ENSAYO DE CILINDROS DE CONCRETO A CDMPF}E SION

PARA : LUIS FERNANDO YEPES

LOS SIGUIENTES 30N LOS RESULTADOS DE CILINDROS DE MEZCLAS DE CONCRETO REMIT
ENSAYADOS SEGUN NORMA ICONTEC 673.

05 A NUESTRO LABORATORIO

PROYECTO: TRABAJO DE GRADO CONCRETO AUTO-COMPACTANTE

LOCALIZACION: CARTAGENA DE INDIAS

-t+—F—t+—-——=——-

FECH&: 8ERIL OE 2022 DIAMETRO DE LAS MUESTRAS: 47 10,16 cm
ALTURA DE LAS MUESTRAS:Ig- 20,32 cm
1
CILINDR ELEMENTO/LOCALIZACION FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA | AREA RESISTENCIA
No. YACIADD ROTURA DIAS KN CM2
COMPRESION
Kglicm2 Psi
1 MUESTRS PATROM 0 BERIL 142022 ABRIL 12022 T 24 o107 176,26 2150
2 MUESTRA PATROM 03 ABRIL 0442022 BERIL 11f2022 7 1673 207 134,02 27T
3 MUESTRE PATROM 0 AERIL 442022 AERIL 1112022 T 1424 o107 18368 28237
4 MUESTRS PATROM 03 ABERIL 442022 IMAYD 02f2022 8 1830 a107 23312 33303
5 MUESTRE PATROM 0 AERIL 042022 [MAYD 02f2022 28 1921 £107 23695 2344
[ MUESTRS PATROM 02 AERIL 042022 IMAYD 02f2022 8 1303 £107 2T 33832
FROMEDIO 336E2
T —
G. STO BARRIOS|F.
T.P. 13101 - 25021 BLV]
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Tabla 18. Resistencia a la compresion de cilindro de concreto muestra adicionada 10% de

residuos de ladrillo

: MODESTO BARRIOS FONTALVO

MGEMIERD CIIL
GEOTECHIA Y MATERIALES

AR AL LA R s, & A %

|
|
ENSAY'0 OE CILINDROS DE COMCRETO A EEIMI:'F!ESIEII"-.I

PARA : LUIS FERNANDO TEPES

LOS SIGUIEMTES S0OM LOS RESIULTADOS DE CILINDROS DE MEZCLAS OE COMNCR

il TOREMITIODS & NUESTRO LABORATORIO
EMSAYADDS SEGUMN MORMA ICOMTEC 673,

PROTECTO: TRABAJOD DE GRADD CONCRETD AUTO-COMPACTANTE

e — e ——

LOCALIZACION: CARTAGEMNA DE INDIAE
FECHA: ABRIL DE 2022 DIAMETRO DE LAS MUESTHAS: 4= 10,16 cm
ALTURA DE LAS MUESTRASH: = 20,33 cm
FILINDRY ELEMENTOJLOCALIZACION FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA AREA FIEEIE I Elutlﬁ
Hu. TACIADD ROTURA DIAS KH CHZ
C+HFEEIISE
Kytcm2 Pri
1 FAUEETRA ADICIONADS, 105 ABRIL 1212022 ABRIL 13f2022 T 1445 &,07 117,33 25427
2 MUEETRA ADICIONADA 10% AERIL 1212022 &EBRIL 13/2022 T 1471 &1,07 151,44 25320
3 MUEETRA ADICIONADA 10% AERIL 1212022 &EBRIL 13/2022 T 1363 &1,07 1,33 24475
4 MUEETRA ADICIONADA 10% AERIL 1212022 fAY 0 10d2022 25 1350 &1,07 244,22 3455,3
5 MUEETRA ADICIONADA 10% AERIL 1212022 FA&TID 10f2022 25 182,53 81,07 224,56 2123
-] MUEETRA ADICIONADA 10% AERIL 1212022 FA&TID 10f2022 25 13583 81,07 244,53 34942
FROMEDIOD G4
DIFER 42,4
. ! S E
G. MODESTO BA RRIOS)F.
P II32|:II - 25021 BLW
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Tabla 19. Resistencia a la compresion de cilindro de concreto muestra adicionada 20% de

residuos de ladrillo

MODESTO BARRIOS FONTALVO

(MGEMIERC CIVIL
GEOTECMIAY MATERIALES

0
U

|
EMSAY0 OE CILINDROS OE COMCRETO & COMPRESION
|
PARA : LUIZ FERNANDO YEPES |
|
LOS SIGUIENTES SO LOS RESULTADODS DE CILINOROS DE MEZCLAS DE CONCRETO REMITIDOS A MUESTRO LABORATORIO
ENSaYA00S SEGUMN NORMA ICOMTEC 673, |

AR FADILLA, RO M & 4 %

FROTECTOD: TRABAJO DE GRADD CONCRETD AUTO-COMPACTANTE

LOCALIZACION: CARTAGENA DE INDIA S 1
[
FECHA: ABRIL OE 2022 DIAMETRO DE LAS MUESTHAS: 4™ 10,16 cm
ALTURA DE LAS MUESTRAJ: 8~ 20,33 cm
ILINDRY ELEMEHTO/OCALIZACION FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA AREA FIEEIE I EWEIE
Hu. TACIADD ROTURA DIAS KH CHZ
CEHFREEIIHE
Kqlfcm2 Pri
1 WIUJEETRA ADICIOMADE, 205 AERIL 1212022 AEBRIL 1312022 T 1423 1,07 116,26 258,0
2 MUEETRA ADICIOMADA 20% AEBRIL 1202022 AERIL 1302022 T 151,35 .07 134,02 2.
3 FUESTRA ADICIONADS 20% AEBRIL 1212022 AERIL 132022 T 1453 1,07 155,66 2E2ET
4 MUEETRA ADICIONADS 20% AERIL 1202022 MATO 1002022 28 2037 1,07 251,25 IEEAD
5 MUEETRA ADICIOMADA 20% ABRIL 1212022 1A 01002022 26 204 1,07 24542 F5dE,S
[ MUEETRA ADICIONADS 20% AERIL 1202022 MATO 1002022 28 1333 1,07 245,53 NG
FROMEDIO 3550,0
DIFER. 133,33
k. S 58
.MOCESTO BA RRIOS|F.
202 - 25021 BLW
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Tabla 20. Resistencia a la compresion de cilindro de concreto muestra adicionada 30% de

residuos de ladrillo

| MGEMERO CIVIL
4 3 | GEOTECMIA Y MATERIALES
o

|
ENSA%0 OE CILINOROS DE CONCRETO A COMPRESION
|

PARA : LUIS FERNANDO YEPES |
|

LOS SIGUIENTES S0M LOS RESULTADOS DE CILINDROS DE MEZCLAS DE COMCRETOREMITIDOS A MUESTRO LABCRATORIO)
EMS&YAD0S SEGUN MORMAICONTEC 673,

AR AL LA, IR s, &A%

PROTECTO: TRABAJO DE GRADD CONCRETO AUTO-COMPACTANTE

LOCALIZACION: CARTAGEMNA DE INDIAE

FECH&A: SERIL DE 2022 DIAMETRO DE LAS MUESTHAS: 4~ 10,16 cm
ALTURA DE LAZ HUEﬂRHa: &= 20,32 cm
FILINDRY ELEMENTO/LOCALIZACIOH FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA ARER m.ﬂ
Hu. TACIADD ROTURA DIAS KH CHE
CHHFEEII&N
K:l:-z Pri
1 MUEETRA ADICIOMNADS 305 ABRIL 132022 AERIL 2002022 T 1238 1,07 152,70 21514
2 MUEETRA ADICIOMNADS 30% AERIL 13/2022 AERIL 2002022 T 1221 1,07 150,60 21515
3 FUEETRA ADICIONADS 30% AERIL 13/2022 AERIL 2002022 T 124,17 1,07 153,81 2197,3
4 MUESTRA ADICIONADA 30% AERIL 13/2022 MAYD 2022 28 1635 1,07 201,67 2581,0
5 MUESTRA ADICIONADA 0% ABRIL 13/2022 MAYD 12022 28 157,58 1,07 134,64 2TE0,5
[ MUEETRA ADICIONADS 30% AERIL 13/2022 MATO 2022 28 1630 81,07 201,05 2a72.2
FROMEDID 2644,6
DIFER. 51143
— % 152
G. MODESTO BA RRIOS|F.
P 13202 - 25021 BLW
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I MGEMIERD CIVIL
r i | GEOTECHIAY MATERIGLES
|
——r ENS&Y'0 DE CILINDROS DOE CONCRETO & COMPRESION
I
PARA : LUIS FERNANDO TEPES I
I
LOS SIGUIENTES SONLOS RESULTADOS DE CILINDROS DE MEZCLAS DE COMCRETO REMITIDOS A NUESTRO LABORATORIO
EMSAYADOS & TRACCION INOIRECTA.

WARIRIOS PADILLA IRGE HliEs 5 A 5

LOCALIZACION: CARTAGENS DE [NDIAE

FECHA: AERIL DE 2022 DIAMETRO DE LAZ MUESTRAS: 4~ 10,16 cm
ALTURA DE LAS MUESTRAZ: 3= 20,32 cm

I
|
PROYECTO: TRAEAJO DE GRADD CONCRETOD AUTO-COMPACTANTE I
I
L
T

FILIHDRY ELEHEHTOJ/LOCALIZACIOH FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA AREA FIEEIE I Elutlﬁ
Hu. FACIADD ROTURA DIAS KH CH2
CHHFEEIISN
Kyfcmi Fri
1 MUESTRA ADICIONADA 105 AERIL 14,2022 MAY D 2022 28 2664 123717 20,54 2954
2 MUEETRA ADICIONADA 10% ABRIL 142022 MAYD 2022 2 2559 123717 13,57 2136
3 MUEETRA ADICIONADA 20% AERIL 1402022 WA 0112022 25 2735 129117 21,57 3081
4 MUESTRA ADICIONADA 20% AERIL 142022 MAYD 2022 28 2735 123717 21,08 M2
5 MUESTRA ADICIORADA 30% AERIL 142022 MAY D 2022 28 255,7 123717 20,02 2860
-} MUEETRA ADIZIONADA 30% AERIL 1402022 WA 0112022 25 24587 129117 13,17 27339
5. MODESTO BA RRIOS|F.
P.33202 - 25021 BLV]
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TABLA 22 RESISTENCIA PROMEDIO CONCRETO 3.000 PSI
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RESISTENCIA PROMEDIO CONCRETO 3.000 PSI ADICIONADO RESIDUO DE

LADRILLO
EDAD (DIAS)
MUESTRA 7 28
M - 3000 PSI(N) 2636 3356
M - 3000 PSI(10%) ADICION DE RESIDUO DE
LADRILLO 0 2527 3398
M - 3000 PSI(20%) ADICION DE RESIDUO DE
LADRILLO 0 2637 3550
M - 3000 PSI(30%) ADICION DE RESIDUO DE
LADRILLO. 0 2178 2845
FIGIRA 8. Curva de Resistencia - edad de las muestras de 3000 psi
RESISTENCIA PROMEDIO CONCRETO 3000PSI
4000
3500 —
— 3000 // —+—M - 3000 PSI(N)
(7]
Z 2500 =
< M - 3000 PSI(10%) ADICION DE
S 2000 L RESIDUO DE LADRILLO
w
% 1500 / M - 3000 PSI(20%) ADICION DE
2 RESIDUO DE LADRILLO
& 1000
M - 3000 PSI(30%) ADICION DE
500

10 20
EDAD (DIAS)

30

RESIDUO DE LADRILLO.

Fuente: Célculos de los autores con bases a los datos obtenidos.
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CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS OBTENIDOS

e Los valores de asentamiento, tiempo de flujo, coeficiente de bloqueo y resistencia a la

compresién y traccion indirecta, para cada mezcla fueron los siguientes:

MUESTRA ASENTAMIENTO TIEMPO DE COEFICENTE RESIST. PROMEDIO A RESIST. A
(mm) FLUJO(seg) DE BLOQUEO COMPRESION A 28 DIAS TRACCION INDIRECTA A
(psi) 28 DIAS(psi)
PATRON 600 8,15 0,98 3398 339
M-10% 660 13,05 0,79 3356 286
M-20% 720 9,2 0,81 3550 305
M-30% 735 12,01 0,82 2844 280

Al analizar y compararar estos resultados de nuestra investigacion con los estudios existentes se
puede establecer claramente un alto grado de coincidencia con la literatura previa, pues en
nuestro caso se osbervd un buen comportamiento de las mezclas adicionadas con el 20% de
polbo de ladrillo, mientar que en la lietarura ebcontarda se establece como adecuado un 25% de

adicién (Julieth Natalia Pineda Rincon y Gina Alexandra Quintero Moreno).
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8. CONCLUSIONES

A través de esta investigacion se pudo establecer la importancia de la re-utilizacion del
residuo de ladrillo molido con arena de rio para la fabricacion de concretos auto-
compactantes, ya que permite el reciclaje de los escombros de estos ladrillos con lo cual
se impacta positivamente el medio ambiente alrededor de las construcciones y
demoliciones de obras de construccion, sin afectar negativamente sus propiedades de
manejabilidad y resistencia. Ademas, es importante comentar que se puede implementar
el uso de este material en las obras de ingenieria a nivel local y regional, siempre y
cuando se realicen los andlisis detallados con los agregados de un sitio especifico, para

garantizar un nivel de resistencia a la compresion acorde con el proyecto dado.

El residuo de ladrillo molido que se empled en tiene un tamafio maximo de 0.425 mm y
71.3% de este pasa por el tamiz 200, con un limite liquido de 42, limite plastico de 22 e
indice de plasticidad de 20, esta es una arcilla organica de plasticidad baja 0 media, color

pardo oscuro.

Los parametros, valores y cantidades de los componentes de la mezcla patron para la
mezcla patron para una resistencia de 3000 PSI, fueron los siguientes. Con estas
proporciones se prepararon las muestras de la mezcla patron y sirvieron como base para

la variacion de las dosificaciones de ladrillo molido.

80



UTILIZACION DE RESIDUOS DE LADRILLO, Y ARENA DE RIO
PARA LA OBTENCION DE CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

PARAMETROS MEZCLA

Asentamiento

T.M.N agregado
Agua mezcla kg
Rest. Disefio psi

Rel. Alc

Contenido de Cemento kg

b/bo

8aldcm(3a4™)

1"
192
3000
0,48
350

0,55

Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

Proporciones aproximadas en volumenes.

PROPORCIONES APROXIMADAS EN VOLUMEN

CEMENTO

AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

Fuente: Calculos de los autores con bases a los datos obtenidos.

e Los valores de asentamiento, tiempo de flujo, coeficiente de bloqueo Yy resistencia a la

compresion y traccién indirecta, para cada mezcla fueron los siguientes:

MUESTRA | ASENTAMIENTO TIEMPO DE COEFICENTE RESIST. PROMEDIO A RESIST. A
(mm) FLUJO(seg) DE BLOQUEO COMPRESION A 28 DIAS TRACCION INDIRECTA A
(psi) 28 DIAS(psi)
PATRON 600 8,15 0,98 3398 339

10%

660

13,05

3356

286
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20%

720 9,2 0,81 3550 305

30%

735 12,01 0,82 2844 280

De acuerdo con los resultados de los ensayos de asentamiento, tiempo de flujo vy
coeficiente de bloqueo, se concluye que con la adicién de ladrillo molido y arena de rio,
las mezclas conservan invariables sus propiedades de concreto auto-compactante dadas

por el aditivo super-plastificante.

La resistencia a la compresion promedio de la muestra patron fue de 3356 psi, lo cual

corrobora el disefio utilizado para 3.000psi.

La variacion de la resistencia a la compresion respecto a la muestra patron es de
alrededor del 1.3%, 5.8% y -15% para los porcentajes de adicion de 10%, 20% y 30%
respectivamente; o sea que para el 10% practicamente esta propiedad no varia, mientras
que para el 20% se nota un incremento del 5%, pero para el 30% disminuye

ostensiblemente en un 15%.

Este comportamiento inesperado se debe seguramente a que con porcentajes altos de
adicién de ladrillo molido se perjudica el efecto del aumento de resistencia aportado por

el aditivo super-plastificante.
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En cuanto a la resistencia a la traccion indirecta practicamente No se observo ninguna
variacion, obteniendo un valor aproximado del 10% respecto a la muestra patron,
independientemente del % de adicién de ladrillo molido utilizada.

Se detectaron algunas limitaciones

9. RECOMENDACIONES

A pesar de detectar algunas limitaciones en nuestro trabajo para encontrar investigaciones
donde se uso el polvo de ladrillo molido, pudimos desarrollar los analisis comparativos al
menos con una referencia en Colombia.

Por lo anterior, seria recomendable contactar redes de investigacion sobre el uso
materiales reciclados en Colombia para fabricar concretos, especificamente sobre el
polvo de ladrillo, para tarar de conseguir mas informacién en el ambito regional y
nacional.

Continuar con otras investigaciones utilizando otros tipos de agregados finos, por
ejemplo, arena de caliza o silicea de mina.

Implementar el uso de los ensayos de coeficiente de bloqueo y tiempo de flujo en las
asignaturas del programa e Ingenieria Civil.

Plantear el uso de estos materiales en investigaciones sobre mezclas asfalticas
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