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RESUMEN

El ladrillo proveniente de demoliciones se pueden llegar a reutilizar como agregado reciclado en la elaboracién
de concretos, ayudando con el cuidado al medio ambiente ya que reduce el uso de materias primas. El presente
trabajo tiene como objetivo lograr una revision sistemética sobre el uso de ladrillos triturados en el concreto,
con el fin de sintetizar los resultados obtenidos y discutir la posibilidad de poder utilizar en las diferentes areas
de la construccion este material reciclado. Se hizo una revision de 51 articulos indexados entre los afios 2015
al 2021, distribuido de la siguiente manera: 41 articulos son de Scopus y 10 de Sciencedirect, los cuales
muestran como influye el ladrillo triturado en las propiedades del concreto. Las revisiones de los resultados
constataron que los agregados de ladrillos reciclados (RBA) generan una deficiencia en resistencia a la
compresién y una mayor porosidad a diferencia del agregado natural (NA).
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USE OF CRUSHED BRICKS IN CONCRETE: A LITERATURE REVIEW
ABSTRACT

Brick from demolitions can be reused as recycled aggregate in the elaboration of concrete, helping to care for
the environment by reducing the use of raw materials. The present work aims to achieve a systematic review
on the use of crushed bricks in concrete, in order to synthesize the results obtained and discuss the possibility
of using this recycled material in different areas of construction. A review of 51 articles indexed between the
years 2015 to 2021 was made, distributed as follows: 41 articles are from Scopus and 10 from Sciencedirect,
which show how crushed brick influences the properties of concrete. The reviews of the results found that
recycled brick aggregates (RBA) generate a deficiency in compressive strength and higher porosity as opposed
to natural aggregate (NA).
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1. INTRODUCCION

En los ultimos 100 afios se ha producido un crecimiento masivo de la poblacion y con la llegada de la
rapida industrializacion y urbanizacion de paises en desarrollo, se observado un aumento exponencial en
la utilizacion los recursos naturales [1]. En la actualidad se ha incrementado la necesidad de poner en
practica mejoras qué ayuden a reducir el impacto medioambiental del proceso de fabricacion de concretos
y sus componentes [2], debido al rapido desarrollo en las construcciones de concreto estructural, dando
como resultado un alto consumo de grava como arido grueso en los trabajos de concreto [3].

En las ciudades alrededor del mundo, son generados cerca de 1.300 millones de toneladas de residuos
sélidos al afio, que representan aproximadamente la mitad de todos los materiales, por lo que el uso de
materiales de desecho de la construccién como agregado para desarrollar un nuevo producto de concreto
es técnicamente viable y en algunas circunstancias, puede ser beneficioso ya que al reutilizar y sustituir
los agregados naturales se puede garantizar la sostenibilidad medioambiental [4].

Hoy en dia el sector de la construccion realiza en varias ocasiones obras de construccion sin tener en
cuenta el dafio que causan al ambiente, debido a una extraccién abusiva en las canteras de agregados
naturales los cuales son necesarios en la elaboracion del concreto. Esta industria llega a consumir el 50%
de todas las materias primas extraidas de las canteras [5]. Por lo que se opta por usar agregados
reciclados en lugar de agregados naturales para poder preparar el concreto, lo cual es un proceso que
puede llegar favorecer la proteccidén del entorno natural generando enormes aportes en lo econémicos y
social [6].

Estos agregados de concreto reciclado utilizados en la construccion, reduciendo el problema de la
contaminacion medioambiental y la escasez como es la huella ecoldgica [7]. Segun una estimacion, la
gran cantidad de residuos de construccion y demolicion (RCD) generados por América del Norte
anualmente es de unos 175 millones de toneladas y sélo Canada produce 9 millones de toneladas al afio.

Ademas, la tasa de reciclaje de residuos de C&D en Canada es del 30%, lo que es muy bajo comparado
con otros paises desarrollados como los Paises Bajos (98%) y Taiwan (91%) [8]. Se calcula que los (RCD)
constituyen 10-30% de todos los residuos que entran en los vertederos de Estados Unidos; de esos
residuos la fuente dominante en peso es el asfalto, el ladrillo y el concreto [8], estos residuos de la
construccion no llegaran a ninguna parte en un tiempo determinado si se tratan de esta manera a largo
plazo, ya que durante el transporte estos producen polvo que vuelan y otros problemas, que provocan
inconvenientes a la vida de las personas y la contaminacion al medio ambiente [9].

Hay una gran necesidad de desarrollar procesos de reciclaje adecuados para proteger el medio ambiente,
asi como para obtener beneficios econémicos de los residuos [10]. Estos ladrillos rotos de las obras de
construcciéon pueden reutilizarse como agregado reduciendo significativamente el problema de su
eliminacion y al mismo tiempo ayudar a mantener los recursos naturales totales de agregados [11].

Aunque se han reciclado en muchos paises industrializados los (RCD), al dia de hoy son varios los paises
que se encuentran en vias de desarrollo por lo que esta aplicacion es muy limitada, y para evitar generar
un elevado consumo de las materias primas en la construccién de viviendas rurales y urbanas, son muchas
las aplicaciones de reciclaje que son posibles para las diferentes partes de los materiales de los (RCD)
triturados ya que estos residuos son perjudiciales para el medio ambiente, por lo que es necesario el
fomentar los esfuerzos de reciclaje de dicho material.

Los ladrillos pueden reciclarse en el proceso de fabricacion de ladrillos, pero también tienen potencial en
forma triturada para ser utilizados como sustituto de agregados de concreto [12], dependiendo de la fuente
y del proceso de trituracion de los de los residuos de arcilla, la microestructura de los agregados de los
ladrillos de arcilla porosa y su absorcién de agua influyen notablemente en la durabilidad las propiedades
mecanicas y la trabajabilidad del concreto resultante [13].
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En un estudio realizado por Lennon [9], se mostré el gasto que puede llegar el generar una tonelada de
concreto, ladrillo y bloque llegando a un aproximado de 21 délares/tonelada, a diferencia del gasto que se
aprecia en el vertido de una tonelada de los mismos materiales los cuales generarian un gasto de
aproximadamente 136 doélares/tonelada. Dado que los agregados naturales se vuelven cada vez méas
costosos en algunos mercados, por lo que se llega a optar el utilizar agregados reciclados, usando en
particular el ladrillo triturado para varias aplicaciones del concreto [9].

Estudios anteriores han demostrado que los residuos de ladrillos y concreto pueden constituir hasta el
75% de (RCD) de una obra construccion. Al reciclar cualquiera de estos componentes, un proyecto de
demolicién contribuiria en gran medida a reducir la gran variedad de residuos que llegan a parar en los
vertederos [14], con el fin de poder reducir el impacto medioambiental, y los costos que estos generan por
el uso de agregados, evitando la explotacion innecesaria de canteras [15].

Este residuo es muy importante a la hora de ser reciclado, ya que, comparandolo con otros tipos de
residuos inertes, nos permite utilizarlo como un agregado reciclado, lo cual es una materia ampliamente
manejada en la industria de la construccién.

Por otro lado, también se toma en cuenta que para obtener los agregados naturales la explotacion de
varias canteras de agregados para concreto, la cual no es una actividad que sea controlada y no se tiene
en cuenta que estos materiales son no renovables. Lo que hace que se busquen varias alternativas para
usar el material desechado y el saber aprovechar estos residuos nos puede llevar a un aspecto muy
importante a nivel mundial, ya que representa un beneficio econdmico ademas de poder conservar los
recursos naturales.

El agregado de ladrillo triturado se ha encontrado como un ingrediente de bajo costo para reducir el
agotamiento del arido natural y el peso del concreto. [16]. Los estudios realizados hasta la fecha en este
campo demuestran que el (RBA) puede ser sustitutos de los agregados naturales en concretos de baja y
media resistencia [17], debido a su alta disponibilidad en las obras de demolicion y construccion [18]. La
conclusién que han llegado varios investigadores, es que los agregados naturales pueden ser alterados
por ladrillos triturados o piedras trituradas sin cambio significativo en la durabilidad del concreto. Ademas,
de mejorar el rendimiento del concreto mediante la zona de transicién interfacial, que es la region débil del
concreto [19].

El reutilizar dichos residuos de construccion y demolicion, especialmente los ladrillos de arcilla triturados,
ya contribuye al medio ambiente. Debido a que pueden considerarse como fuente de agregados finos y
gruesos para producir concreto estructural ligero, las cuales son aprovechadas en las diversas
aplicaciones. Debido que tiene estos concretos cuentan con menor peso y ayudan a reducir la carga
muerta de la estructura, llegando a ser utilizados en edificaciones construidas en zonas sismicas [20].

Las propiedades del producto final de concreto dependen de muchos factores, como las propiedades de
los agregados reciclados, como la densidad, la absorcién de agua, el contenido de mortero antiguo, la
relacion agua-cemento, el tipo de técnicas de mezcla de cemento y si la sustitucion se realiza en el
contenido de agregados gruesos, en el contenido de agregados finos, o en ambos, etc. [21].

Adicionalmente, el tratar con los residuos de la construccion, los ladrillos de arcilla triturados causan
dificultades operativas que resultan en un aumento de los costos [15], sin embargo, lo que mas influye en
las propiedades del concreto con ceramica son las propiedades quimicas que genera la propia ceramica,
ya que tiene una mayor absorcion de agua [22].

El objetivo en este articulo es revisar las investigaciones mas recientes de varios documentos sobre la
utilizacion de agregados del ladrillo triturado, como un reemplazo total o parcial del agregado de origen
natural en las propiedades del concreto, proporcionando una sintesis de resultados obtenidos por varios
autores, dando la posibilidad de establecer el uso, que tiene dicho material para lograr la resistencia de
disefio. Ademas, los resultados de esta revision se analizaran, ya que nos pueden proporcionar nuevos
conocimientos e informacién sobre las aplicaciones de dicho material en el concreto.
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2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion se realizé una comparacion sobre los diferentes estudios
que genera el usar ladrillo de arcilla triturado en el concreto, con la finalidad de poder utilizar a futuro en
la industria de la construccién dicho material. Para su desarrollo, se emplearon 50 articulos indexados
durante los afios 2015 al 2021, en las diferentes bases de datos en el idioma inglés.

Para un mayor detalle en la Tabla 1, se muestra los afios de publicacién de los articulos segun su base

de datos
Tabla 1. Articulos distribuidos segun el afio de su publicacion.
ATI0 DE PUBLICACTON
BASE DE DATOS ToTaL
2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021

SCopUs 2 3 4 3 13 11 3 4
SCIEMCEDIRECT 2 2 1 1 1 10

ToTaL 2 3 7 4 14 12 ] i

En la base de datos de Scopus, se realiz6 la busqueda con las palabras claves: (Concrete with crushed
brick aggregate), arrojAndonos como resultado 163 articulos a todo acceso abierto, y luego de pasar por
un filtro nos dio 137 articulos, seleccionando solamente 11 articulos.

Con la palabra clave: (Crushed brick as coarse aggregate in concrete), nos da 46 articulos a todo acceso
abierto, luego de pasar por un filtro nos dio 46 articulos, seleccionando solo 3 articulos. Con la palabra
clave: (Recycled brick in concrete aggregate), 281 articulos a todo acceso abierto, y luego de pasar por
un filtro nos dio 213 articulos, seleccionando solo 4 articulos. Con la palabra clave: (Recycled brick as
aggregate) 273 articulos a todo acceso abierto, y luego de pasar por un filtro nos dio 273 articulos,
seleccionando solo 16 articulos. Con las palabra clave: (Recycled aggregate concrete), 4803 articulos a
todo acceso abierto, y luego de pasar por un filtro nos dio 4803 articulos, seleccionando solo 6 articulos y
con las palabra clave: (Crushed bricks into lightweight concrete), 38 articulos a todo acceso abierto, y
luego de pasar por un filtro nos dio 7 articulos, seleccionando solo 1 articulo.

En la base de datos Sciencedirect, se realiz6 la busqueda con las palabras claves: (Recycled brick in
concrete aggregate), 2923 articulos a todo acceso abierto y después de pasarlo por un filtro nos arrojo
2923 articulos, seleccionando solo 3 articulos.

Con la palabra clave: (“Recycled Construction Debris as Concrete Aggregate”), 2 articulos a todo acceso
abierto y después de pasarlo por un filtro nos arrojé 1 articulo, el cual se seleccioné. Con la palabra clave:
("concrete made from recycled concrete"), 354 articulos a todo acceso abierto, luego de pasar por un filtro
nos dio 16 articulos, seleccionando solo 1 articulo. Con la palabra clave: (“Data on optimum recycle
aggregate”) 1 articulo a todo acceso abierto y después de pasarlo por un filtro nos arrojé 1 articulo, el cual
se selecciond. Con la palabra clave: (“‘Environmental impact assessment of cement”), 5 articulos a todo
acceso abierto, y luego de pasar por un filtro nos dio 3 articulos, seleccionando solo 1 articulo y con la
palabra clave: (Recycled aggregate in construction), 19186 articulos a todo acceso abierto y después de
pasarlo por un filtro nos arrojé 3414 articulos, seleccionando solo 3 articulos.

De los resultados obtenidos mediante filtracion en todo el proceso de busqueda, se fueron excluyendo
algunos articulos encontrados, ya que nos mostraban muchas investigaciones, las cuales algunas no
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guardaban relacion con el tema de investigacién. Por lo que la estrategia de seleccion a seguir fue la de

similitud y confiabilidad del tema a investigar.

La busqueda de informacion se concluy6 el dia 14 de junio del 2021. Para un mayor detalle sobre el
proceso de busqueda revisar la Tabla 2.

Tabla 2. Articulos distribuidos segun palabras claves y filtros.

. DOCTENTD DochENTO | DOCUMENTO
Bﬁﬂ . T_;ASI:QDT_I];'?}-E. PALAERA CLAVE RESULTANTE S | FILTRODEBUSQUEDA | RESULTANTE QUE 5E
§ FILTRO COMFILTRO SELECCIONA
COMCRETE WITH ) o
pu ERICE 183 (ENGINEERDNG) 137 11
AGGREGATE
CRUSHED BRICE A5
COARSE AGGREGATE IN 16 45 3
COMCRETE
FECYCLED ERICE N 281 (ENGINEERING) 213 1
CONCEETE AGGREGATE
FECYCLED BRICK AS 273 273 16
o — i AGGREGATE
2015 -202 RECYCLED AGGREGATE 4803 4803 6
COMCEETE
(Iop COMNFERELICE
SERIES MATERIALS
CRUSHED BRICKS INTO 38 iy 7 i
LIGHTWEIGHT COMNCEETE COMSTRUCTION AND
BuiLomic
MNATERIALE)
RECYCLED ERICK I 2923 2923 3
CONCEETE AGGREGATE
CorsTRUCTION DEBRIS - Eh[f]i\acm-l?-ﬁ} 1 1
A% COMCRETE = EERD
AGGREGATE™
"COMCRETE MADE FROM n (JOURNAL OF
- " 354 Buiomic 15 1
SCIECEDTD i . RECYCLED COMCEETE ENGINEERING)
RECT 2013 -2021 “DATA Orl OPTIMUL : : 1
RECYCLE AGGREGATE
“ENVIROMMERTAL (JOURMAL OF
IMPACT ASSESSMENT OF 4 CLEAMER 2 1
CEMENT™ PrRODUCTION)
(COMETRUCTION AND
FECYCLED AGGREGATE Buiomic a
M CONSTRUCTION 19186 MaTERTALS), 3414 -
(TGEMIERTA)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
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En este articulo se realizard una comparacion de los diferentes estudios realizados por investigadores,
ante la sustitucion del (NA) por el (RBA), con el fin de determinar si este material es viable en el campo de
la construccion.

3.1. Uso de ladrillos de arcilla triturados en el concreto.

El Clay Brick Powder (CBP) puede considerarse un relleno prometedor que reduce el efecto del mayor
fendmeno de contraccion, que probablemente se produce por un mayor refinamiento de los poros debido
al desarrollo de la actividad puzolanica del CBP [23].

Estos residuos pueden reciclarse y reutilizarse en la produccién de nuevos concretos para nuevos
proyectos [24], ya que es uno de los métodos eficaces para reducir los efectos medioambientales [25].

Se suelen preparar agregados reciclados mediante un proceso de trituracion, clasificacion y limpieza [26].
Con el fin de comparar las diferentes propiedades de las particulas gruesas de los agregados reciclados
con las propiedades del agregado grueso natural [27].

Debido a que las diferentes investigaciones recomiendan utilizar a diferencia de otros materiales el ladrillo
de arcilla triturado, ya que este tiene el potencial de aumentar sus propiedades mecanicas, diferentes
autores se proponen a realizar una serie de ensayos [28], para verificar los efectos que dicho material
ocasiona.

Segun Cai et al. [29], en la Tabla 3, pudieron comprobar una disminucion tanto en la resistencia a la
compresioén como a la flexion, debido a un aumento de la sustitucion. La disminucién de la resistencia a
la compresion fue del mismo nivel cuando el porcentaje de sustitucion era del 25% y del 50%, y luego
seguia bajando cuando el porcentaje de sustitucion era superior al 75%, pero la resistencia a la flexion
disminuy6 constantemente cuando el porcentaje de sustitucion de los agregados gruesos aumento.

La causa se debia a la forma angular de las particulas de ladrillo que surge durante la trituracién [30].

Tabla 3. Propiedades mecanicas del concreto con reemplazos de agregado de ladrillo triturado.

PEPLACENENT | COMPRESSIVE | FLEXURAL
WiC | PERCENTAGE STEENGTH | STRENGTH
(%) (MPa) (MPa)
] 18 71
23 423 3.1
033 a0 43 43
7 352 43
100 323 43
] 433 33
25 332 43
047 ] 12 44
7 268 40
100 243 36

3.2. Propiedades fisicas del (RBA)

Los elementos estructurales de concreto de desecho son simplemente triturados para convertirlos en
agregado grueso reciclado (RCA) también puede hacerse empleando métodos como el calentamiento y
el frotamiento, el método de rotacidn del eje excéntrico y método de trituracion mecanica [21]. Los ladrillos
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rotos obtenidos durante la demolicidn de estructuras de mamposteria se trituran en trozos cuadrados y se
afiaden como agregados gruesos [31].

Se sabe que el tener una buena gradacion de los agregados puede llegar a influir en gran medida en el
concreto mesclado mejorando su rendimiento, por lo que se opta a distribuir cuidadosamente las
distribuciones granulométricas del RCA y del RBA en diferentes tamices de varios tamafios, eliminando
aquellas particulas tanto grandes como pequefias. Choacan et al. [32], en la Fig. 1, una comparacién de
las distribuciones granulométricas del RCA, RBA y NCA luego de una clasificacion, e indica sus
propiedades fisicas en la Tabla 4, respectivamente.

100 ~ i : -
— ,//-
X 804 A
S >
A *
/>
8 - ,
()
[=T4]
S 40 > 4
= /
[} /
(&)
) *
a. 99 e * NCA
/ @  RCA
0 5 @ RBA
L] L] L]
1 5 10 25 50

Sieve size (mm)

Fig. 1. Comparacion de particulas de NCA, RCA y RBA mediante su distribucién por tamafio. (Fuente: Choacan
et al. [32]).

Tabla 4. Propiedades fisicas de NCA, RCA, y RBA.

T+PE OF SPECIFIC BULK Loasz WATER
AGGREGATE | GRAVITY mg PDRE%M w&ofincw
NCA 2687 1470 453 12
ECA 2214 1103 502 27
EEBA 1.702 874 486 1449

En la Tabla 5, Nepomuceno et al. [33] mostraron los resultados que se obtuvieron mediante el ensayo de
asentamiento, el grado de compactibilidad y contenido de aire. Los contenidos de aire de las mezclas
estan dentro del rango habitual en el concreto estandar. Y el contenido de aire ha sido raramente reportado
en la literatura para concretos con residuos ceramicos.

Tabla 5. Resultados del ensayo del concreto en estado fresco.
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AR
PORCENTATE | SLUME DEGREE OF -

oFRCA () | COMPACTAEILTY (%)

RBC (0%) 50 1.16 1.50
10% B0 1.11 1.30
30% 70 1.11 --
0% 50 1.19 1.50
15% 50 1.14 1.60

Un trabajo muy reciente de Gayarre et al. [17] utiliza mezclas de ladrillos ceramicos finos y de ladrillos
ceramicos reciclados procedentes de la industria, informa de un aumento en el aire ocluido del concreto
fresco cuando se aumenta la proporcion de sustitucion con un 4,6% para el concreto de referencia y un
7% para el 100% de sustitucion.

En particular, la naturaleza heterogénea (es decir, la combinacion de agregado natural y mortero adherido)
del agregado de concreto reciclado condujo a la mayor variabilidad de los resultados mostrados.

3.3. Efectos del agregado de ladrillo reciclado en la trabajabilidad.

El Waste Clay Brick (WCB) se tritura y se utiliza como agregados para producir morteros reciclados con
suficiente trabajabilidad (alta relacion agua-cemento de 0,6) [34], la cantidad de agua es necesaria por
dos motivos, en primer lugar, para compensar el agua absorbida, y en segundo lugar para proporcionar
una capa de agua suficiente alrededor de las particulas para mantener la fluidez [35].

A pesar de la mayor porosidad de los RBA no hay una reduccién obvia en la absorcién de agua del
concreto [36]. La trabajabilidad de la mezcla no se ve afectada por la inclusién de recycled mixed
aggregate (RMA), ya sea solo o con el cemento reciclado [5].

Los morteros reciclados con el WCB seco tenian propiedades mecéanicas relativamente mas altas y una
menor absorcidn de agua, pero una tendencia inversa para los morteros con WCB de pre-humectacion,
independientemente de las condiciones de curado, en estas se consideran dos condiciones de curado
(aire y estandar) y dos estados (seco y pre-remojo) del WCB [34].

Segun Tang et al. [37] el incorporar el Recycled Powder (RP) en la mezcla de concreto disminuye la
trabajabilidad. La Fig. 2, indica la demanda de agua de la mezcla de RP, a medida que aumenta la
proporcién de sustitucién de RP.

Ademas, de notar un notable efecto en la demanda de agua por la granulometria de los Recycled Brick
Powder (RBP) ya que al aumentar la finura del Recycled Concrete Powder (RCP) se genera un mayor
aumento en la demanda de agua de los RCP.

Sin embargo, el disminuir el tamafio de las particulas de (RBP) la demanda de agua disminuye debido a
que esta mejora su misma estructura. Por ejemplo, las demandas de agua de la (RP) con diametros
medios de 27,1, 15,8, 10,5 y 3,4 ym son del 15,3%, 12,3%, 10,0% y 4,6%, respectivamente, como se
aprecia en la Fig. 2.
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Fig. 2. Demanda de agua en la mezcla de RP (Fuente: Tang et al. [37]).

Por lo que se pude decir que aparentemente en los ladrillos de arcilla reciclada, la tasa de absorcion de
agua y el indice de aplastamiento son superiores al de los agregados naturales por lo que hay que tomar
precauciones al mezclar teniendo en cuenta el ajuste de la relacion w/c.

3.4. Efectos del agregado de ladrillo reciclado en la permeabilidad

La permeabilidad al agua corresponde a la estructura de los poros de los materiales cementicios, y varios
tamafios de particulas de RP y proporciones de reemplazo que resultan en diferentes permeabilidades al
agua del concreto [37].

Segun Kishu et al. [1], en la Fig. 3, mostré a varios autores que definen el hecho que la permeabilidad del
Recycled Concrete Aggregate (RAC) hecho con la sustitucion total y parcial de la natural aggregate (NA)
por el aggregate recycled (AR) es mayor que la del natural aggregate concrete (NAC).

Esto se debe a que el AR contiene mas cantidad de porosidad y grietas en el mortero adherido, formado
en el AR durante la preparacion.
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Fig. 3. Absorcién de agua de RAC segun diferentes autores. (Fuente: Tang et al. [37]).

Estudios previos como muestra Zenhua et al. [38], la permeabilidad del self-compacting concrete (SCC)
aumenta con la incorporacion de (RCA), lo cual es generalmente aceptado debido a la presencia de
mortero residual y defectos en el RCA.

La razon detras de esta tendencia puede atribuirse a la absorcién de agua para la mezcla por parte del
agregado de Crushed Clay Brick (CCB) [16].

En resumen, los ladrillos de arcilla triturados requieren mas agua a comparacion del agregado natural, por
lo que es recomendable aumentar el agua para la mezcla o remojar previamente este tipo de agregado.

3.5. Efectos del agregado de ladrillo reciclado en el médulo de elasticidad
A diferencia de los concretos tradicionales el mddulo de elasticidad con concretos reciclados es
tipicamente menor, pero al usar agregado de CCB estos presentan una mayor influencia.

Segun Kishu et al. [1], en la Fig. 4, presenté a varios autores los cuales reportaron que, al incorporar AR,
el modulo de elasticidad es afectado negativamente mostraron que el modulo de elasticidad disminuia un
12,6% para una proporcion de sustitucion del 50% y un 25,2% para una proporcion de sustitucion del
100%. y en un 25,2% para la proporcion de sustitucion del 100%.
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Fig. 4. Mddulo de elasticidad de RAC segun diferentes autores. (Fuente: Kishu et al. [1]).

Dang et al. [36] en la Fig. 5, mostré el efecto que causa el reemplazar el waste clay bricks (WCBF) en el
modulo elastico a diferentes edades del concreto. Pudiéndose apreciar que, a los 28 dias, en comparacion
con el normal concrete (NC), el porcentaje de sustitucion de WCBF tiene un efecto despreciable en el
mddulo elastico, mientras que el médulo elastico de recycled concrete (RBC) se ve ligeramente afectado
por el WCBF con diferentes volimenes de agua de agua adicional.

Sin embargo, cuando la proporcién de sustitucion aumenta hasta el 100%, el médulo elastico del RBC se
reduce comparativamente en un 16% en comparacion con la NC. Cuando el volumen de agua adicional
del WCBF es totalmente agua extra, el médulo elastico del RBC muestra una tendencia lineal descendente
con el aumento de la proporcién de a los 90 dias.

30
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Fig. 5. Efecto del WCBF en el modulo de elasticidad. (Fuente: Dang et al. [36]).

3.6. Efectos del agregado de ladrillo reciclado en los modos de fallo
Los modos de fallo de las probetas de concreto durante los ensayos de extraccion directa se han estudiado
en muchas investigaciones [39]. Chunxiang et al. [40] estudio, cuatro relaciones de sustitucion de

92



Revista Politécnica ISSN 1900-2351 (Impreso), ISSN 2256-5353 (En linea), Afio 17, Numero 34, paginas 82-100, Julio-Diciembre 2021

” DOI: https://doi.org/10.33571/rpolitec.v17n34a6
F POLITECNICO COLOMBIANO

| JAIME ISAZA CADAVID

L

agregados de 0% 20% 75% y 100% en el modelo de RCA que se sometid a una carga de tensién y
compresion uniaxial en el plano respectivamente, mostraron fallos por rotura en la mayoria de las muestras
de concreto.

Gao et al. [41] mostré modos de fallo en varios cilindros representados en la Fig. 6. Por ejemplo, en el
cilindro liso RAC-RCBA fallg fragilmente con una grieta vertical importante.

En el caso de las muestras de RAC-RCBA confinadas con Glass Fiber-reinforced polymer (GFRP), el fallo
se produjo cuando el tubo de GFRP se rompi6é a una altura media debido a la expansion lateral del
hormigén. Los cilindros confinados de tubo de Carbon Fiber-reinforced polymer (CFRP) expresaron un
fallo mas fragil, ocurrido repentinamente como una explosién con grandes sonidos.

Sin embargo, Chen et al. [42] present6, modos de fallo en probetas compuestas con varias mezclas de
concreto que fueron representados en la Fig. 7.

Todas mostraron un fallo por cizallamiento que cruzaba principalmente de un extremo a la regién media,
las regiones visibles de aplastamiento del concreto relleno al retirar los tubos exteriores se encontraban
principalmente, en la zona d donde se producia el pandeo local del acero Y que a diferencia del fallo por
colapso observado en las muestras sélo se llegé a apreciar varias grietas diagonales en la superficie de
los elementos RBACFST con varios niveles de sustitucién de CCB y RCA. Indicando que el usar RBAC
como relleno de concreto en los CFST, beneficia a la construccion de concreto.

{ch

Fig. 6. Fallo tipico de las muestras: (a) RAC-RCBA liso, (b) RAC-RCBA confinado con GFRP, (c) RAC-RCBA
confinado con CFRP.

"RCA:S 0%. I'CCB:SO‘?/O

a) RACFST-c b) RBACFST-30-a ¢) RBACFST-50-b
Fig. 7. Modos de fallo de muestras representativas de concreto y especimenes de columnas compuestas.

3.7. Efectos del agregado de ladrillo reciclado en la resistencia ala compresion
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Como uno de los principales elementos en el disefio estructural, esta propiedad es considerada, sin duda,
una de las propiedades mecanicas mas importantes del concreto que representan su calidad. Muchas
otras propiedades del concreto, como el médulo de elasticidad y la tensiébn maxima estan relacionadas
con la resistencia a la compresion. [43].

Segun Marco et al. [44], nos mostré en la Fig. 8 los resultados de la resistencia varian en funcion de su
tamafio nominal. Por ejemplo, cuando se aumenta el tamafio de las particulas (NA) se llega a reducir la
resistencia hecho observado cuando el diametro de las particulas pasa del rango de 9,5-12,5 mm al de
12,5-16 mm, se llega a apreciar un descenso al 22%, cuando los tamafios de las particulas pasan el rango
de 12,5-16 mm al de 16-19 mm.

Y en el caso de las particulas de (RBA) se produce algo similar en una disminucion del 5%
aproximadamente, cuando el tamafio de las particulas pasa del 9,5-12,5 mm a 12,5-16 mm, pero se llega
a producir una reduccién de resistencia alrededor del 19%, cuando el diametro aumenta entre 16-19 mm.

BRBA |
100 I

S —

|
BRCA i

OMNAT

Strength [MPa)

9.5-12.5 12.5-16 16-19 fi.sp fc

Fig. 8. Variacion de la resistencia en funcion del tamafio de particulas de RBA, RCA y NAT (Marco et al. [44]).

En una investigacion realizada por Choacan et al. [32] mostr0 la resistencia a la compresion de probetas
cubicas con RCA para w/c = 0,55, ensayadas a 28 y 56 dias, respectivamente, como resultado tanto para
las probetas ensayadas a 28 dias como a 56 dias, la resistencia a la compresion disminuye al aumentar
la sustitucion del (ACR).

Por ejemplo, la resistencia se reduce en un 2%, 4,4%, 5,6% vy 7,2% a los 28 dias y un 3,7%, 6,8%, 9,6%
y 11% a los 56 dias cuando se sustituy6 el NCA con RCA en un 25%, 50%, 75% y 100%, respectivamente.

Ademas, se puede observar que la resistencia a la compresion de la muestra ensayada a 28 dias es
notablemente inferior a la probada a 56 dias; esta Ultima es aproximadamente 1,23~1,29 veces la primera.

Wei et al. [45] en sus estudios mostré que la resistencia a la compresién tenia una relacién exponencial
con las relaciones cemento-arena y agua-sélido. También establecié la relacion entre la resistencia a la
compresién no confinada y el moédulo elastico, que podia utilizarse para calcular el médulo de los
materiales de relleno mediante la resistencia a la compresién directamente.

En los diferentes resultados se mostraron varios porcentajes de RCAs que fueron sustituidos por NA en
la produccién de nuevos concretos.

Suvash [46], concluyé que se puede llegar a fomentar el uso de concreto con agregados de ladrillos
reciclados RBAC (por sus siglas en inglés: (Recycled Brick Aggregates Concrete) como relleno de
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concreto, ya que esto puede representar un beneficio, dado que los residuos de las unidades de arcilla se
generan en los edificios, debido a su fragilidad, y puede convertirse en una opcién econémica al ser
utilizado como agregado liviano para el curado interno del concreto, disminuyendo asi el impacto ambiental
[47].

La Tabla 6. muestra los diferentes estudios en la resistencia compresion de RBA que han sido realizados
por diferentes investigaciones.

Tabla 6. Resistencia a la compresion de RBA para diferentes investigadores.

FELACION A/C o . THNAC [:RBA Fc** conRBA
REFERENMCIAS PaTecn/BRA “eDEREA Fro*(WPa) To (MPa)
*S'D"“*f[?%“ ALl p42/NA 257 50 6.0 75/25: 50/ 50 458v450
BARADAN AND ! - !
! 75 - !
Newarzaper | o0 0% | asis0:7svio0 | o4ss | 2202300000 | usgassiansvass
2017 Ha:
TAMGET AL, . . = a B3/15;70/30 I
030 0,40 /0,50 1530 v 43 348 5 36.9:34 07 26.1
CHOACANWET AL, , T 15025, 50/ 50 . ) )
2018 0,55/055 | 25:50:75v 100 25.0 35750100 | 502482467246
STrvasH 2017 0,60/ NA 15:30-50v 100 352 83713, 70/30 | 25 4306352 v35.0
= a ! - 2 2 e 50 _.' 5{' ; {l _.'. ll::l{l 2 a2 -} =T E
GAYARREET AL e 20:35:50:70% 80/20:63/35 | 55557 8-54 1. 46.8
035 /NA 508 50/50:30/70 :
2010 100 ; v43.4
0/100
A £ G 80720:65/35 | cpocnrgms.
PALOVICHET AL. 0,50 /0,54 20 ;40 ;60; 80+ 53,0 50/50: 30/ 70 36,2;51,0; 42 3;: 415
2021 100 : v314
0/100
o o0/ 10: 80/ 20 T
CHENETAL 2020 | 045/045 | 1030 ;E"] ;407 448 20/30:80/40 | 319:4L.7.413,40.6
- 5{' _.' 5{' Yd‘ﬂ,?

* de concreto patrén a los 28 dias
** de concreto con % propuesto a los 28 dias.

3.8. Efectos del agregado de ladrillo reciclado en la resistencia a la flexion

El ladrillo triturado obtenido a partir de residuos de demoliciéon de edificios se incorpora a las mezclas de
concreto en estos porcentajes 0%, 13%, 26%, 39% y 52% como sustitucidn en peso del &rido grueso. Las
muestras se sometieron a una prueba de flexién en cuatro puntos, mostrando mejoras de las muestras en
términos de propiedades mecanicas y mejoré el comportamiento a cortante de las vigas de concreto de
ladrillo triturado comparado con las muestras de control [48].

Mohammed et al. [12] a través de su estudio encontré que alrededor del 25% de la arena de silice puede
ser parcialmente reemplazado por agregado de ladrillos triturados de desecho. Sin embargo, Adem et al.
[49] mostro resultado de pruebas que mostraron la resistencia a la flexiéon 2,29, 3,63 y 3,98 MPa para las
mezclas de concreto con ladrillo triturado irani, nahrawan e iso respectivamente, concluyendo que la
mezcla con ladrillo triturado irani da valores menores que los ladrillos triturados Nahrawan e Iso debido a
su bajo peso y alta absorcién de agua.

Pinchi et al. [50] muestra en la Fig. 9. como influye el porcentaje de ladrillo triturado en la resistencia a la
flexion a 28 dias. En ella se puede observar que con el disefio 2 se alcanza un valor de 45,24 Kg/cm2,
siendo éste un 7% superior al de la mezcla de control, y cuando un espécimen ensayado se rompia en
dos partes, el ensayo se daba por terminado [51].
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Pero se debe tener en cuenta que el porcentaje 6ptimo de sustitucion debe ser probado para cada mezcla
de concreto, a través de mezclas de prueba [47].

45 50 45.24

45.00
44 .50
44.00
43.50

43.00
472 50 42.20 W e

42.00
41.50
41.00
CONTROL DESIGN 2
Crushed Brick(™a)

)

g/em®

Flexural strength (k

Fig. 9. Influencia del porcentaje de en la resistencia a la flexion (Fuente: Rodriguez et al. [47]).

4. CONCLUSIONES

En el uso de este material reciclable se encuentra una gran variedad de documentos publicados,
pero son muy escasos los resultados que se dan sobre el efecto que causa el usar bloques
triturados de arcilla como un agregado en las propiedades del concreto.

Los agregados de ladrillo tenian una mayor porosidad y absorcién que los agregados naturales,
por lo que hay que tomar precauciones al mezclar y tener en cuenta el ajuste de la relacién w/c.
Se deben establecer limites en cuanto a los porcentajes de reemplazo, ya que estos procesos son
apenas utilizados en ciertas aplicaciones estructurales.

Los ladrillos de arcilla triturados a comparacion del agregado natural requieren mas agua por lo
que es recomendable remojar previamente este tipo de agregado o aumentar el agua para la
mezcla.

El concreto con agregado de ladrillo mostré un aumento en su trabajabilidad a diferencia del
concreto de agregados naturales. Esto se debe a los agregados de ladrillo cuentan con una
estructura porosa en comparacion de los agregados naturales.

El concreto con agregado de ladrillo mostré una ligera deficiencia en resistencia a la compresién
en comparacion con la del concreto fabricado con 100% de agregado natural. Esta disminucion
de la resistencia a la compresion se debe a cuando se sustituyen el agregado natural con el
agregado reciclado.

Se deben considerar tomar precauciones especiales al intentar utilizar este tipo de agregados
zonas costeras debido a que este tipo de mezclas de concreto exhibe una alta porosidad y
permeabilidad.

5. AGRADECIMIENTOS
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