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RESUMEN

La adicion de aridos reciclados en el mortero, se ha vuelto una alternativa popular
para realizar estudios con el fin de reducir los residuos de construccion. Este documento de
tipo experimental evalla el comportamiento del mortero al incorporar fragmentos de ladrillo
en proporciones de 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, definidos mediante la revision bibliografica de
normas y trabajos de investigacién relacionados al tema. Posteriormente, se realizan ensayos
de laboratorio segun normativas, para caracterizar los materiales y obtener los datos
necesarios para el calculo del disefio de mezcla del mortero. Por ultimo, se elaboran cubos
de mortero conforme a la norma NTE INEN 488, y los resultados obtenidos de los ensayos
indican que al agregar el 20% de residuos de ladrillo se cumple la resistencia minima a la
compresion expresada en la NEC-SE-MP Capitulo 10: Mamposteria Estructural. Asi, se
demuestra que la incorporacion de residuos de ladrillo es una opcién viable y sostenible para

la elaboracion de mortero de revestimiento respetuoso con el medio ambiente.

Palabras clave: mortero, residuos de ladrillo, revestimiento, sostenible



ABSTRACT

Adding recycled aggregates to mortar has become a popular alternative in studies to
reduce construction waste. This experimental study evaluates the behavior of mortar when
incorporating brick fragments in proportions of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%, based on a
literature review of standards and research studies. Laboratory tests were conducted in
accordance with regulations to characterize the materials and collect the necessary data for
mortar mix design calculations. Finally, mortar cubes are prepared using the NTE INEN 488
standard. The test results indicate that incorporating 20% brick waste meets the minimum
compressive strength established in NEC-SE-MP Chapter 10: Masonry Wall Construction.
Thus, the study demonstrates that incorporating brick waste is a viable and sustainable option

for producing environmentally friendly mortar coating.

Keywords: mortar, brick waste, coating, sustainable
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INTRODUCCION

En la actualidad, el uso cada vez mas extendido del concreto y materiales ceramicos
en la construccion genera un alto volumen de residuos debido a las practicas realizadas. Por
ellos, es importante explorar alternativas para reutilizar estos desechos, en este caso, los
provenientes de las mamposterias de ladrillos tochanos, con el propdsito de elaborar un

mortero de acabado sostenible.

Este estudio tiene como objetivo aprovechar los fragmentos de ladrillo,
caracterizandolos junto con los componentes del mortero, para emplearlos como agregado
fino en diferentes proporciones y evaluar su desempefio en la fabricacion de un revestimiento

respetuoso con el medio ambiente.

El desarrollo del proyecto se divide en cuatro fases, iniciando con el analisis del estado
de arte sobre agregados de residuos en la fabricaciébn de morteros, en la segunda parte se
caracterizan los componentes del mortero y los residuos de ladrillo tochano, en la tercera
parte se realiza un disefio de mezcla y se fabrica el mortero, finalmente, se comprobara la

viabilidad mediante ensayos de laboratorio.

El alcance maximo de esta investigacién se enfoca en la fabricacion de mortero con
diferentes dosificaciones de residuos de ladrillo, realizando los respectivos ensayos

normativos en laboratorio para comparar resultados.

El uso de fragmentos de ladrillos provenientes de los residuos de construccion,
ofrecen una alternativa sostenible, evitando su disposicion en escombreras y/o rellenos

sanitarios y dandoles una nueva utilidad dentro de la construccién.
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Problema de investigacion

Segun Aldana & Serpell (2012) “la construccién no es, por naturaleza, una actividad
respetuosa con el medio ambiente” (p.7). Ademas, una gran parte de todos los materiales
gue son utilizados para construir obras se estan convirtiendo en un enorme depdsito Mejia
et al. (2013) menciona que estos son en escombreras (4600 t/dia) y en rellenos sanitarios
(2400 t/dia). Ademas, asegura que de los residuos generados en el mundo del 15 al 25%

pertenecen a la industria de la construccion.

Como solucién a los efectos que producen estos problemas, se han propuesto
diferentes gestiones de los residuos como mortero con arido reciclado de hormigén, vidrio
triturado, entre otros, para utilizar dichos residuos de construccién, ofreciendo una

oportunidad de alargar su vida util, implementando asi, un nuevo tipo de acabado sostenible.

Justificacion

Los residuos de construccion producen un problema alrededor de todo el mundo, y es
gue se generan grandes volumenes que terminan en escombreras y/o rellenos sanitarios,

incrementando cada vez mas la contaminacién ambiental.

Por esta razén se propone utilizar los residuos de mamposteria de ladrillo, clasificados
como desechos, para incorporar en distintos porcentajes al agregado fino en el mortero de
acabado, posteriormente se aplicaran todos los métodos normativos correspondientes para

comprobar su viabilidad, haciendo énfasis en los materiales locales.

Luego de un primer acercamiento bibliografico al tema del proyecto y revisando casos
de estudio referenciales, se puede determinar que el proyecto es factible, todos los materiales
para elaborarlo se pueden conseguir en el medio, por lo cual se va a demostrar la viabilidad
de remplazar el agregado fino con residuos de ladrillos tochanos locales, ademés se cuenta
con la tecnologia para poder elaborar los ensayos correspondientes dentro del laboratorio de

suelos y materiales de la Universidad Catolica de Cuenca Sede Azogues.
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Objetivos

Objetivo general

Fabricar un mortero que utilice fragmentos de ladrillo tochano provenientes de los
residuos de construccion locales, a través de su caracterizacion, para crear una nueva

alternativa de acabados.

Objetivos especificos

¢ Recopilar datos sobre bases tedricas y normativas mediante revisién bibliografica para

comprender la utilizacién de residuos de ladrillo en la fabricacién de morteros.

e Caracterizar los residuos de ladrillos de construccion y los componentes de los

morteros mediante ensayos de laboratorio, con el fin de evaluar sus propiedades.

e Realizar un disefio de mezcla y fabricar el mortero aplicando los métodos normativos

correspondientes, para establecer las proporciones de los materiales.

e Comprobar la viabilidad del mortero a través de los ensayos normativos

correspondientes para demostrar que es una alternativa a los acabados actuales.

14



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1 Mortero

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2014) define el mortero como una
“‘mezcla de conglomerante inorganicos, aridos y agua y en algunos casos adiciones vy

aditivos” (p.9).

De forma general, el mortero se define como una mezcla de: un material
cementante, arena, agua y, en ocasiones que lo requiera, aditivos, que al solidificarse
adquiere propiedades fisicas y mecéanicas semejantes al concreto. El mortero se emplea
tanto para unir bloques como para revestimiento y dar acabado final a paredes de interiores

y exteriores (Clasificacion de los morteros segun la norma ASTM-C-270, 2018).
1.1.1 Composicion del mortero

Cemento. Hace referencia a la mezcla de cemento portland o cemento hidraulico
elaborado con materiales plastificantes, junto con la adicion de otros materiales que
incorporan una 0 mas propiedades, estas pueden ser: tiempo de fraguado, trabajabilidad,
retencién de agua y durabilidad (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012). Ver en la

tabla 1, pagina siguiente, la clasificacion del cemento dada por la norma ASTM C-150-07.
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Tabla 1
Tipos y clasificacion del cemento segun ASTM C-150-07

Tipo Uso

Tipo | Se usa cuando no se especifican propiedades especiales.
Es de uso general, especialmente cuando se desea resistencia moderada a los

Tipo sulfatos o calor de hidratacién moderado.

Tipo 1l Se usa cuando se desea una alta resistencia temprana.
Tipo IV Se usa cuando se desea un bajo calor de hidratacion.

Tipo V Se usa cuando se desea una alta resistencia a los sulfatos.

Nota: Obtenido de ASTM C-150-07 Especificacion normalizada para el cemento Portland

Aridos. Los aridos utilizados en el mortero de albafileria deberan consistir en arena
natural o arena manufacturada, la cual se obtiene por trituracion de piedra, grava o escoria
de alto horno, se procesan de forma especial para asegurar una gradacion adecuada

(ASTM-C144-04, 2009).

Agua. La NEC (2014) menciona que el agua que va se va a utilizar para el mortero,
no debe contener ningun elemento perjudicial como aceite, acido, alcohol, sal, materia

organica y otras substancias que puedan dafar el mortero o el refuerzo embebido.

Aditivos. Son sustancias o materiales afiadidos, ya sea antes o durante el proceso
de mezclado del mortero, en pequefias cantidades sin superar el 5% de la masa del
contenido de cemento. Sirve para aportar determinadas modificaciones definidas y de

forma permanente al mortero (Rodriguez Mora, 2003).
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1.1.2 Propiedades del mortero

En estado plastico

Manejabilidad. Mide la capacidad de manipular la mezcla, esta manejabilidad se
relaciona con la consistencia de la mezcla mientras esta en estado plastico; depende tanto
de la proporcion de arena (y de sus caracteristicas como forma, textura y médulo de finura)

y cemento (Gutiérrez de Lopez, 2003).

Capacidad de retencion de agua. Se refiere a la capacidad del mortero para
conservar su plasticidad al entrar en contacto con la superficie en la que va a ser aplicado.
Para mejorar esta propiedad, una posibilidad es afiadir cal, y otra es aumentar la proporcion
de particulas finas en la arena, también se pueden emplear aditivos plastificantes o

incorporadores de aire (Gutiérrez de Lopez, 2003).

Rapidez de endurecimiento. El proceso de fraguado del mortero, de inicio a fin,
puede durar entre 2 y 24 horas. Este tiempo puede varias segun la composicion de la

mezcla y factores ambientales como el clima y la humedad (Gutiérrez de Lopez, 20023).

En estado endurecido

Resistencia. Gutiérrez de Lopez (2003) menciona que si el mortero es de pega
debe asegurar una unién fuerte, mientras que, si el mortero va a emplearse para soportar
grandes cargas, como lo es en el caso de la mamposteria estructural, su caracteristica
principal debe ser una alta resistencia a la compresion. Para disefar este tipo de morteros,
con alta resistencia e impermeables, se debe considerar un mayor contenido de cemento
en un volumen de mortero dado, asi se tiene mayor volumen de materiales sélidos y por lo
tanto mayor densidad. Por (ltimo, aclara que la resistencia del mortero depende

intrinsicamente de la distribucion granulométrica de la arena.
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Densidad. Rodriguez Mora (2003) menciona que la densidad del mortero se
relaciona directamente con la de sus componentes, tomando en cuenta su distribucién
granulométrica y el volumen ocupado en la dosificacion, estos son: arenas, adiciones, etc.

En esta propiedad también influye la relacion agua/cemento.

Durabilidad. Es la capacidad del mortero para resistir la accion de diferentes
factores externos, tales como: bajas temperaturas, infiltracion de agua, abrasion y agentes
corrosivos. En términos generales, un mortero con alta resistencia a la compresion suele

presentar mayor durabilidad (Gutiérrez de L6pez, 2003).

Apariencia. Una vez fraguado el mortero, la apariencia es fundamental en
mamposterias de ladrillo visto. Para obtener un acabado de buena calidad, se utilizan

morteros con una plasticidad conveniente (Gutiérrez de Lopez, 2003).

1.1.3 Clasificacién del mortero

Morteros calcareos. Gutiérrez de Lépez (2003) indica que son aquellos en los que
la cal tiene el papel de aglomerante, las cales aéreas mas comunes son la blancay la gris.
En los morteros aéreos, la funcién principal de la arena es evitar fisuras provocadas por la
contraccién del mortero al perder el agua del proceso de amasado. Para esto, es
recomendable emplear arena con particulas angulares y libre de materia organica. Las
proporcionas mas utilizadas de cal-arena son 1:2 para revoque y entre 1:3 y 1:4 para
mamposteria simple. Aumentar la proporcién de arena reduce la ductilidad y trabajabilidad

del mortero.

Mortero de cal y cemento. Segun la NEC (2014) los morteros se clasifican segun
la dosificacion minima de sus componentes y con la resistencia a la compresién. La tabla

2, pagina siguiente, resume esta clasificacion.
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Tabla 2
Tipos de mortero NEC — SE — MP

Tipo de Resistencia minima a Composicién en partes por volumen
mortero compresion 28 dias (MPa) Cemento cal Arena
M20 200 1 - 25

1 - 3.0
M15 15.0

1 05 4.0

1 - 4.0
M10 10.0

1 0.5 2.0

1 - 6.0
M5 50

1 1.0 7.0

1 - 7.0
M2.5 25

1 20 9.0

Nota: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2014).

Mortero de cemento: Para el autor Gutiérrez de Lépez (2003) esta formado por
una mezcla de arena y cemento Portland. La caracteristica principal de este tipo de mortero
es su alta resistencia, mientras que su trabajabilidad varia segun la proporcion de cemento
y arena que se emplee. Al ser un material hidraulico, hay que priorizar un tiempo minimo
de preparacion entre el proceso de amasado y aplicacion. De forma general, se realiza en

obra mezclando primero el cemento con la arena y luego incorporando el agua.

La calidad del mortero de cemento, se determina por las caracteristicas de la arena,
tales como la granulometria, modulo de finura, forma y textura de las particulas, asi como
el contenido de materia organica (Gutiérrez de Lépez, 2003). La tabla 3, pagina siguiente,

resume las diferentes proporciones de los morteros.
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Tabla 3

Proporciones de los morteros

Mortero Usos

1:1 Mortero muy rico para impermeabilizaciones. Rellenos.

1:2 Para impermeabilizaciones y pafietes de tanques subterréneas. Rellenos.

1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos.

1:4 Pega para ladrillo en muros y baldosines. Pafietes finos.

15 Parietes interiores: pega para ladrillos y baldosines, pafietes y mamposteria en

general. Pafietes no muy finos.

Paiietes interiores: pega para ladrillos y baldosines, pafietes y mamposteria en

16y 17 general. Pafietes no muy finos.

Pegas para construcciones que se van a demoler pronto. Estabilizacion de

18y 1:9 taludes en cimentaciones.

Nota: Gutiérrez de Lépez (2003).

1.1.4 Identificacién y caracterizacién de materiales para la produccion de mortero

Para elaborar el mortero, es fundamental conocer en detalle los materiales que
conforman la mezcla, asi como las normativas que se aplican a cada uno. La proporcién
de estos materiales se define segun el disefio de la mezcla, el cual varia en funcion del uso
previsto, la resistencia requerida y otras propiedades fisicas. En la tabla 4 se presentan las
normativas que establecen los requisitos que deben cumplir tanto la mezcla como sus
componentes.

Tabla 4

Mortero — caracterizaciéon de materiales

Norma . Meétodos
L Cemento Arido Fino Agua de
tecnica
Ensayo
NTE INEN 2 518:2010
NTE INEN Limpia y libre de aceites, acidos,
NTE NTE INEN 2536:2010. alcalis, sales, materiales organicos, u  NTE INEN
INEN 2615:2012 0,075 mm hasta otras substancias que sean 2518:2010
4,75 mm perjudiciales para los morteros o para
cualquier material en la pared.
Continua
|
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Meétodos
Norma

L Cemento Arido Fino Agua de
tecnica
Ensayo
ASTM 270 - 912
ASTM C Limpia y libre de aceites, acidos,
ASTM ASTM 404-07 alcalis, sales, materiales organicos, u ASTM C
C91-05 0,075 mm hasta otras substancias que sean 109 -16
4,75 mm perjudiciales para los morteros o para

cualquier material en la pared.

Nota: Elaboracién propia

1.1.5 Proceso de fabricacion del mortero

Segun la Norma Técnica Guatemalteca (2012) el proceso de fabricacion de mortero

se da de la siguiente manera:

Almacenamiento de los materiales. Tanto los materiales cementantes como los
agregados deben almacenarse procurando evitar su deterioro 0 contaminacion con

materiales extranos.

Dosificacién de los materiales. La dosificacion de los materiales debe realizarse
con precision para garantizar la calidad del mortero. Se deben medir las proporciones de
cemento, arena y agua segun la aplicacion requerida, utilizando palas medidoras o equipos

dosificadores.

Mezclado del mortero. El mezclado del mortero se puede hacer de forma manual
0 mecanica entre 3 y 5 minutos, agregando primero los materiales cementantes y

agregados, luego el agua gradualmente hasta obtener una mezcla homogénea.

Retemplado de mortero. Cuando el mortero haya endurecido y empezado a
perder trabajabilidad puede ser retemplado mediante adicion de agua, sin alterar
significativamente sus propiedades. Los morteros solamente deben ser retemplados
durante las primeras 2:30 horas de elaborados, y cumpliendo siempre con la resistencia

minima especificada.
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Figura 1

Proceso de fabricaciéon de mortero

Almacenamiento de los materiales — Dosificacion de los materiales

b

Mezclado del mortero —> Retemplado de mortero

Nota: Elaboracién propia

1.2 Residuos de construccion

1.2.1 Origenes y factores que influyen en la generacion de residuos de construccion

y demolicién procedentes del ladrillo.

Si bien las etapas de disefio y construccién son las principales fuentes de residuos
reportadas, existen otras fases del ciclo de vida del proyecto, que generan una cantidad
significativa de desechos. Entre ellas, destacan la operacion y fin de la vida util y la posterior
deconstruccion y/o demolicion del edificio. Exceptuando la deconstruccion, estas fases
contribuyen a la generacion de residuos, de forma especial en zonas con escasos espacios
aptos para nuevas construcciones. Debido a esto, se decide demoler estructuras
construidas sin criterios de deconstruccion, lo que resulta en grandes volimenes de

residuos de construccion y demolicion (Aldana & Serpell, 2012).

1.2.2 Caracterizacion de residuos de ladrillo

La caracterizacion de los materiales para el mortero elaborado con la incorporacion
de residuos de ladrillos, no se encuentra normalizada actualmente, en cambio se utilizan
las normas existentes para evaluar las caracteristicas del &rido fino, en la tabla 5, pagina
siguiente, se pueden apreciar estas Ultimas, encontradas en diferentes trabajos de

investigacion, aplicadas para el ladrillo que va a incorporarse a la mezcla del mortero:
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Tabla 5

Mortero con remplazo de agregado fino por residuos de ladrillo — caracterizacién de materiales

Humedad Peso Compactado Absorcién Densidad Distribucién

Referencia (%) Seco (kg/im3) (%) (g/cm3) Granulométrica

Evaluacion de las Propiedades del Mortero al Reemplazar
Agregado Fino por Ladrillos de Arcilla Reciclados (Hernandez 1.29 1565 2.33 2.418 3.994
Perez, 2023)

Evaluacion de las propiedades fisiomecanicas del mortero
adicionado con residuos reciclados de ladrillos de arcilla como

reemplazo del agregado fino (Mendoza Medina & VVasquez 0.3 1695 4.60 2.4 2.48
Rojas, 2023)

1.14 1567.12 9.50 2.314 242
Evaluacion de la resistencia a compresion de mortero F'c= 175 1.35 1441 54 11.61 298 242
kg/cm2 utilizando la combinacion de residuos de ceramica, teja 0.94 1504.40 9.69 2324 2.49
y ladrillo en proporciones de 3%, 5% y 7% (Ambrosio Mantilla, ) ' ' ' '
2024) 1.65 1709.23 3.75 2.417 2.48

1.32 1470.54 572 2.338 2.48

Evaluacion del mortero de albafileria reemplazando
parcialmente arena por residuos de ladrillo del caserio €l 3.84 1312 1.40 2.17 3.41
frutillo, Bambamarca (Irigoin Herrera, 2022)

Influencia de la combinacion de aridos reciclados y ceramica de
ladrillo triturado sobre las propiedades mecanicas del mortero 0.79 1343 4.64 2.34 2.49
(Olavarria Alcalde & Socola Contreras, 2024)

Influencia de la granulometria y el porcentaje de reemplazo de
ladrillo reciclado sobre la resistencia a la compresion, absorcion
y capilaridad en la fabricacion de morteros para enlucidos de
albafiileria (Bocanegra Marifios & Espejo Valdez, 2018)

0.3 1136 17.6 1.18 -

Nota: Elaboracion propia



De acuerdo a la tabla 5 de la pagina anterior, las caracteristicas de los residuos de
ladrillo son las siguientes: la humedad varia entre 0.3% y 3.84%, el peso compactado seco
entre 1709.23 kg/m3 y 1136 kg/m3, la absorcion entre 17.6% y 1.40% y la distribucion
granulométrica entre 2.42 y 3.994. Todos los ensayos para obtener estos resultados, fueron

elaborados bajo normas para caracterizar el arido fino utilizado para mortero.

A continuacion, en la tabla 6 tomando las mismas referencias se comparan las
metodologias empleadas para utilizar los ladrillos de residuos de construccion en la
elaboracion del mortero, asi como los porcentajes agregados en remplazo del arido fino,
sus dosificaciones y los mejores resultados obtenidos, de esta manera se tomaran las
decisiones pertinentes al presente trabajo de investigacion.

Tabla 6

Resultados de los ensayos realizados para mortero con adicion de residuos de ladrillo

% de
Referencia Metodologia Ladrillos Dosificacion Resultados
Reciclados
Mejor resultado:
(Hernandez Perez, . s 1:3,1:4,1:5 10% de ladrillo
2023) Trituracion. 10, 20, 30y 40 y1:6 reciclado,
proporcién 1:3.
Mejor resultado:
. 15% de
(Mendoza Medina & . e ) ) S
Vasquez Rojas, Trituracion rganual 5,10, 15y 20 1.3.5,.1.4.5 y sustltuTlon, para
2023) con comba. 1:55 las
dosificaciones
1:3.5y 1:4.5.
. . Mejor resultado:
(2%22;05'0 Mantilla, Trituracion. 3,5y7 1:3 Remplazo del
5%
L . L, Mejor resultado:
(Irigoin Herrera, Trituracion manual 0, 10, 25,50y i
1:4 Reemplazo del
2022) con una comba. 75
10%
(Olavarria Alcalde &  Trituracion manual “ﬁg{gégﬁ:gﬁﬂg:
Socola Contreras, con matrtillo (4 10,15y 20 1:3y 14 .
2024) golpes) r_e;uclgdo,
' dosificacion 1:3.
(Bocanegra Marifios : s Mejor resultado:
& Espejo Valdez, Tr|tur_aC|on y 3,6,9,12,15 1:3 18% de ladrillo
molienda. y 18

2018)

reciclado.

Nota: Elaboracion propia
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Con este analisis comparativo, se concluye en que el proceso de transformacion de

los ladrillos reciclados para reemplazo del agregado fino se realiza de forma manual,

triturandolos, los porcentajes de incorporacion entre el 5% y 18% fueron los mejores

resultados, con dosificaciones de 1:3 y 1:4. También se puede resaltar a Bocanegra

Marifios & Espejo Valdez, que utilizé molienda para el ladrillo, lo que permiti6 una

granulometria mas uniforme del material, por lo tanto el mejor resultado se alcanz6 en un

mayor porcentaje de reemplazo.

Al concluir este primer capitulo y considerando los fundamentos tedricos expuestos,

las normativas y documentos investigativos analizados, asi como el cumplimiento general

de este trabajo de titulacion, en la tabla 7 se especifican las caracteristicas que debe

presentar el mortero con adicion de residuos de ladrillo como agregado fino.

Tabla7

Caracteristicas del mortero con adicion de residuos de ladrillo como agregado fino

Generalidades
Clase

Resistencia a la compresion

Por unidad

Mortero
Tipo
Proporcién

Materiales
Cemento
Agua
Agregado fino

Residuos de ladrillo

Granulometria

Porcentaje de incorporacion

Método de dosificacion

M15

15 MPa

Tipo M15
1:3

Portland tipo |
Potable

ASTM C404-07

0,075mm hasta 4,75mm
0%, 5%, 10%, 15% y 20%

Disefio por peso (Diego Sanchez de Guzman, s. f.)

Nota: Elaboracién propia
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS DE ENSAYOS
2.1 Caracterizacion de materiales

A continuacion, se presenta los ensayos realizados, para caracterizar los aridos, en
los trabajos de investigacién para morteros con agregado de residuos de ladrillo, que

servirdn de base tedrica para el presente proyecto.

Tabla 8

Ensayos para el agregado de arido fino

Referencia Materiales Ensayos

Agregado de ardo fino -Granulometria

-Peso especifico y absorcion
-Peso Unitario

-Contenido de humedad

(Hernandez Perez, 2023)
Agregado de ladrillo

Agregado de ardo fino _Granulometria

(Mendoza Medina & -Peso especifico y absorcion
Vasquez Rojas, 2023) Agregado de ladrillo -Peso U_nitan'c-
-Contenido de humedad

Agregado de arido fino _Granulometria

(Ambrosio Mantilla, 2024) -Peso especifico y absorcidn

. -Peso Unitario
Agregado de ladrillo -Contenido de humedad

Agregado de arido fino -Granulometria
(Irigoin Herrera, 2022) -Peso especifico y absorcidn

. -Peso Unitario
Agregado de ladrillo -Contenido de humedad

Agregado de ardo fino _Madulo de finura
-Peso unitario suelto y compactado
-Peso especifico

Agregado de ladrillo -Contenido de humedad
-Absorcion

{Olavarria Alcalde &
Socola Contreras, 2024)

-Ensayo granulométrico

Agregado de ando fino -Madulo de finura

(Bocanegra Marifios & -Contenido de humedad

Espejo Valdez, 2018) ) -Peso unitario suelto y compactado
Agregado de ladrillo -Peso especifico y Absorcion

-Superficie especifica

Nota: Elaboracién propia
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Como se observa en la tabla 8 de la pagina anterior los ensayos de analisis
granulométrico, peso unitario, peso especifico, absorciéon y contenido de humedad
coinciden. Sin embargo, para el presente trabajo de investigacion no se considerara el
ensayo de peso unitario debido a que el método por peso (Diego Sanchez de Guzman,

s. f.) para el disefio la mezcla no requiere los datos de estos ensayos.
2.2 Ensayo granulométrico
2.2.1 Ensayo de granulometria — Arena

El ensayo granulométrico para la arena se realizara siguiendo los parametros

establecidos en las normas NTE INEN 696 y NTE INEN 872. En la tabla 9 se detalla la

metodologia para este ensayo.

Tabla 9
Analisis granulométrico de arena

INEN 696:2011 — Aridos. Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso.
INEN 872:2011 — Aridos para hormigén. Requisitos.

La tabla 1 de la norma INEN 696 indica el peso de la muestra del material en estado SSS
(secado superficialmente seco) segun el tamafio nominal del arido. Una vez obtenida y
pesada la muestra se seca a una temperatura de 110 °C + 5 °C por 24 horas.
Seguidamente, se eligen los tamices apropiados para el arido fino, los cuales se organizan
de forma decreciente segun el tamafio de abertura, el material se coloca por la parte

superior y se tamiza mecanicamente por un minuto. Por ultimo, con el uso de la balanza

Procedimiento

mecanica, se determina la masa del material retenido en cada tamiz; con estos valores se
procede a efectuar los célculos correspondientes de acuerdo a lo establecido en el
apartado 5.1.2.1 y la tabla 2 de la norma INEN 872.

Arido fino: Arena
Muestra — Tabla 1. INEN 969 Resultados — INEN 872
Tamario nominal de la muestra: 125 mm Total de la muestra: 293,90 g
Masa inicial de la muestra: 300 g Porcentaje de pérdida: 2,03
Médulo de finura: 2,00

Continda

!
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INEN 696:2011 — Aridos. Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso.
INEN 872:2011 — Aridos para hormigon. Requisitos.

Evidencia fotografica

Curva granulométrica
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Conclusion: La arena como arido fino no cumple con la norma, el material retenido en los
tamices N16 y N30 no es el indicado.

Nota: Ver tabla del analisis granulométrico en el anexo 1 (arido fino: arena)



2.2.2 Ensayo de granulometria — Residuos de ladrillo

El ensayo granulométrico para los residuos de ladrillo se realizara siguiendo los
pardmetros establecidos en las normas NTE INEN 696 y NTE INEN 872. En la tabla 10 se
detalla la metodologia para este ensayo.

Tabla 10
Analisis granulométrico de residuos de ladrillo

INEN 696:2011 — Aridos. Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso.

INEN 872:2011 — Aridos para hormigén. Requisitos.

La tabla 1 de la norma INEN 696 indica el peso de la muestra del material en estado SSS
(secado superficialmente seco) segin el tamafio nominal del arido. Una vez obtenida y

pesada la muestra se seca a una temperatura de 110 °C = 5 °C por 24 horas.

o)
-
_§ Seguidamente, se eligen los tamices apropiados para el arido fino, los cuales se organizan
% de forma decreciente segln el tamano de abertura, el material se coloca por la parte
§ superior y se tamiza mecanicamente por un minuto. Por altimo, con el uso de la balanza
a mecanica, se determina la masa del material retenido en cada tamiz; con estos valores se
procede a efectuar los calculos correspondientes de acuerdo a lo establecido en el apartado
5.1.2.1 y la tabla 2 de la norma INEN 872.
Arido fino: Residuos de Ladrillo
Muestra — Tabla 1. INEN 969 Resultados - INEN 872
Tamafio nominal de la muestra: 125 mm Total de la muestra: 298,98 g
Masa inicial de la muestra: 300 g Porcentaje de pérdida: 0,34

Maodulo de finura: 1,67

Evidencia fotografica

ContinGa

l
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INEN 696:2011 — Aridos. Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso.

INEN 872:2011 — Aridos para hormigon. Requisitos.

Curva granulométrica
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Conclusion: El ladrillo triturado como arido fino no cumple con la norma, el material retenido en

los tamices N30, N50 y N100 no es el indicado.

Nota: Ver tabla del analisis granulométrico en el anexo 2 (arido fino: residuos de ladrillo)

Como se puede visualizar en las tablas anteriores, tanto la arena como el ladrillo

triturado, no cumplen con todos los parametros indicados por la norma; por lo tanto, se

decidi6 hacer un ensayo granulométrico siguiendo las normas NTE INEN 696 (Aridos.

Andlisis granulométrico en los aridos fino y grueso, 2011) y NTE INEN 872 (Aridos para

hormigoén. Requisitos, 2011), incorporando los dos materiales en una muestra de 500 gr,

para asi intentar cumplir con los pardmetros establecidos, para esto se tamiza y elimina el

polvo del ladrillo triturado. En la tabla 11, pagina siguiente, se detalla la metodologia para

este ensayo.
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Tabla 11

Andlisis granulométrico de arena y residuos de ladrillo

INEN 696:2011 — Aridos. Anélisis granulométrico en los aridos, fino y grueso.
INEN 872:2011 — Aridos para hormigon. Requisitos.

La tabla 1 de la norma IMEN 696 indica el peso de la muestra del material en estado 555
(secado superficialmente seco) segin el tamafio nominal del arido. Una vez obtenida y
pesada la muestra se seca a una temperatura de 110 *C + 5 "C por 24 horas.

2
& Seguidamente, se eligen los tamices apropiados para el arido fino, los cuales se
-_E organizan de forma decreciente segun el tamario de abertura, el material se coloca porla
g parte superior y se tamiza mecanicamente por un minuto. Por dlfimo, con el uso de la
o balanza mecanica, se determina la masa del material retenido en cada tamiz; con estos
valores se procede a efectuar los calculos correspondientes de acuerdo a lo establecido
en el apartado 5.1.2.1 y la tabla 2 de la norma INEN 872.
Arido fino: Arena y Residuos de ladrillo
Muestra — Tabla 1. INEN 969 Resultados — INEN 872
Tamario nominal de la muestra: 125 mm Total de la muestra: 499,50 g
Masa inicial de la muestra: 500 g Porcentaje de pérdida: 0,10

Maodulo de finura: 2,24

Curva granulométrica
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INEN 696:2011 — Aridos. Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso.

INEN 872:2011 — Aridos para hormigén. Requisitos.

Conclusion: La arena y los residuos de ladrillo como arido fino no cumplen con la norma, el
material retenido en los tamices N16 y N30 no es el indicado.

Nota: Ver tabla del analisis granulométrico en el anexo 3 (arido fino: arena y residuos de ladrillo)

Si bien el andlisis granulométrico de la arena y los residuos de ladrillo no cumple
con los pardmetros de la norma, se obtuvo mayor cantidad de material retenido en los
tamices N16 y N30, por lo que se procede con los demas ensayos y se utiliza como

corresponde el médulo de finura de la arena obtenido para elaborar el disefio de mezcla.
2.2.3 Determinacion del contenido total de humedad de los &ridos

Contenido de humedad - Arena. Este ensayo se dirige con la metodologia

establecida en la norma INEN 862; el procedimiento se presenta en la tabla 12.

Tabla 12

Procedimiento y célculo del contenido de humedad del arido fino: arena

INEN 862:2011 — Aridos para hormigén. Determinacion del contenido total de humedad.

Se obtiene una muestra del arido en estado 555 (secado superficialmente seco) segln
los especificado en la tabla 1 de la norma INEN 862. Después, este material, se seca en
horno a una temperatura de 110 *C + 5 *C por un tiempo de 20 horas * 4 horas. Por

ultimo, se pesa el material seco para realizar los calculos correspondientes.

Procedimiento

Arido fino: Arena

Muestra Resultados

o Tamarfo nominal del arido fino: 9,5 mm

(Peso himedo — Peso seco)
Ch = *

Peso seco 100
o Peso de la muestra (555): 500 g

Continda
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INEN 862:2011 — Aridos para hormigén. Determinacion del contenido total de humedad.

o Peso de muestra seca al horno: 486,23 g (500 — 486,23)

= = 0
Ch 186,23 * 100 = 2,83%

Evidencia fotografica

Masa humeda Masa seca

Nota: Elaboracion propia

Contenido de humedad — Residuos de ladrillo. Este ensayo se dirige con la

metodologia establecida en la norma INEN 862, el procedimiento se presenta en la tabla

13.

Tabla 13

Procedimiento y célculo del contenido de humedad del &rido fino: residuos de ladrillo

INEN 862:2011 — Aridos para hormigon. Determinacion del contenido total de humedad.

Se obtiene una muestra del arido en estado 5SS (secado superficialmente secao) segun
los especificado en la tabla 1 de la norma INEN 862. Después, este material, se seca en
horno a una temperatura de 110 *C + 5 °C por un tiempo de 20 horas + 4 horas. Por

ultimo, se pesa el material seco para realizar los calculos correspondientes.

Procedimiento

Continda

l
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INEN 862:2011 — Aridos para hormigén. Determinacion del contenido total de humedad.

Arido fino: Residuos de ladrillo

Muestra Resultados

o Tamafo nominal del arido fino: 9,5 mm
(Peso hiimedo — Peso seco)
= *

Ch 100
Peso seco
o Peso de la muestra (SSS): 500 g
(500 — 447,01)
o Peso de muestra seca al horno: 447,01 g Ch = —a01 " 100 = 11,85%
Evidencia fotografica
Masa humeda Masa seca

Nota: Elaboracién propia

2.2.4 Densidad y absorcién del arido fino

Arena. Estos célculos se basan en la INEN 856, en la tabla 14, pagina siguien

se presentan tanto el procedimiento como los resultados obtenidos de este ensayo.

te,
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Tabla 14
Densidad y porcentaje de absorcion del arido fino: arena

INEN 856:2010 — Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad

especifica) y absorcion del arido fino.

Durante 24h saturar el arido fino con agua, luego de este tiempo, se elimina el agua y la
humedad superficial con ayuda de la homilla. Se procede a pesar 500 g de esta muestra,
y cumpliendo con el procedimiento gravimétrico, se llena parcialmente de agua el
picnémetro, luego se introduce la muestra de arido fino saturado superficialmente seco y
se termina de llenar con agua hasta el 90% de su capacidad, para eliminar el aire se agita

el picnémetro y terminado este proceso se establece su peso. Para finalizar se retira el

Procedimiento

arido fino del picnémetro, se coloca en un recipiente eliminando el exceso de agua y se
seca al horno durante 24 horas a una temperatura de 110 °C + 5 °C, luego de enfriarlo se

determina su masa. Asi obtenemos todos los datos necesarios para los célculos.

Arido Fino: Arena
Muestra Resultados
Picnémetro con ando y agua: 9586 gr Densidad relativa = 2356,81 kg/m?
Muestra seca al hormno: 486,2 gr Porcentaje de absorcion = 2,83%
Picnometro con agua: 664,01 gr

Muestra saturada: 500 gr

Evidencia fotografica

Saturacién del arido Eliminacién de agua

S e

Continta
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INEN 856:2010 — Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad

especifica) y absorcion del arido fino.

Masa: Picnémetro con agua Masa: Picnémetro con
hasta la marca muestra de arido y agua

Masa seca al horno

Nota: Ver los calculos en el anexo 4 (arido fino: arena)

Residuos de ladrillo. Estos calculos se basan en la INEN 856; tanto el

procedimiento como los resultados obtenidos de este ensayo se presentan en la tabla 15.

Tabla 15

Densidad y porcentaje de absorcion del arido fino: residuos de ladrillo

INEN 856:2010 — Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad

especifica) y absorcion del arido fino.

Durante 24h saturar el arido fino con agua, luego de este tiempo, se elimina el agua y la
humedad superficial con ayuda de la homilla. Se procede a pesar 500 g de esta muesira,
y cumpliendo con el procedimiento gravimétrico, se llena parcialmente de agua el
picnometro, luego se introduce la muestra de arido fino saturado superficialmente seco y
se termina de llenar con agua hasta el 90% de su capacidad, para eliminar el aire se agita

el picndmetro y terminado este proceso se establece su peso. Para finalizar se retira el

Procedimiento

arido fino del picnémetro, se coloca en un recipiente eliminando el exceso de agua y se
seca al homo durante 24 horas a una temperatura de 110 °C = 5 °C, luego de enfriarlo se

determina su masa. Asi obtenemos todos los datos necesarios para los calculos.

Continda
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INEN 856:2010 — Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad

especifica) y absorcion del arido fino.

Arido Fino: Residuos de ladrillo

Muestra Resultados
Picnémetro con éarido y agua: 893,7 gr Densidad relativa = 1646,13 kg/m?
Muestra seca al horno: 447,0 gr Porcentaje de absorcién = 11,85%

Picnometro con agua: 664,0 gr

Muestra saturada: 500 gr

Evidencia fotografica

Saturacion del arido Eliminacién de agua

Masa: Picnémetro con
muestra de residuos de Masa seca al horno
ladrillo y agua

Masa: Picnémetro con agua
hasta la marca

Nota: Ver tabla de calculo en el anexo 5 (arido fino: residuos de ladrillo)
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2.3 Resultados de los ensayos realizados para los aridos

En la tabla 16 se pueden evidenciar las caracteristicas de los materiales evaluados,

gue se obtuvieron de los resultados de los ensayos realizados en este capitulo. Estos datos

seran necesarios para el calculo del disefio de mezcla del mortero.

Tabla 16

Resumen de los resultados de los ensayos para la proporciéon de la mezcla de mortero

Caracteristicas Arido fino Residuos de ladrillo
Tamafio nominal 125 mm 125 mm
Granulometria 2,00 1,67
Contenido de humedad 2,63% 11,85%

Densidad relativa

Porcentaje de absorcion

2356 81 kg/m?

2 83%

1646,13 kg/m?

11,85%

Nota: Elaboracién propia
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CAPITULO Il

3. FABRICACION DEL MORTERO Y APLICACION DE ENSAYOS
3.1 Disefio de mezcla del mortero

A partir de los datos obtenidos de los ensayos previos, lo proximo es calcular la
dosificacion de la mezcla de mortero. Se empleara el método por peso de Diego Sanchez
de Guzman (s. f.), que es mas econdémico y también presenta ventajas frente al disefio por

volumen, con una dosificacion mas precisa en obra.

Se desea disefiar un mortero fluido con una resistencia de 180kg/cm2, se utilizara
arena obtenida de rio, con modulo de finura de 2.0 y densidad aparente seca de 2,54 g/cm?3,
teniendo el cemento una densidad especifica de 2,9 g/cm? (valor obtenido de la tabla 17).

Tabla 17

Requisitos fisicos de cemento Atenas

INEN Resultado

Parametro Método Unidad
2380 %

Finura (Blaine) NTE 196 cm?g A 4364,40
Retenido, méx. NTE 957 % A 3,90
Camio de longitud en autoclave, max. NTE 200 % 0,80 -0,05
Fraguado inicial, min. 45 251

NTE 158 Minutos
Fraguado final, max. 420 303
Contenido de aire en mortero, max. NTE 195 % A 7,50
Expansion en barra de mortero, max. NTE 2529 % 0,020 0,011
Densidad NTE 156 g/cm? A 2,90

A: Limite no especificado por la NTE INEN 2380. Resultado reportado solo como informacian.

Nota: Tabla obtenida de Admin-Atenas. (2025, January 30). Cemento Atenas - Somos ciencia

aplicada a la Construccion. Cemento Atenas. https://www.cementoatenas.com/
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Antes de efectuar los respectivos célculos cabe mencionar que debido a que
ninguno de los materiales clasificados como arido fino cumplen plenamente con la
normativa, se decidié utilizar una resistencia a la compresién mayor a la especificada en la

normativa y en la tabla 7 (ver pagina 11).

Como primer paso para disefiar la mezcla mediante este método es determinar el
tipo de arena, que puede ser natural y de cantera, siendo la primera la que produce

morteros de resistencias mas altas, y en este caso es el tipo de arena que se utiliza.

El paso nimero dos es determinar la relacion agua-cemento y su correspondencia
con la resistencia, de los materiales a usarse, en la figura 2 estan expuestos valores
aproximados y relativamente seguros para cemento portland tipo | para arenas de forma
redondeada y textura lisa (de rio), con algunos mddulos de finura.

Figura 2

Valores de correspondencia entre la relacién agua-cemento y la resistencia a la

compresion para arena de rio
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Nota: Diego Sanchez de Guzman (s.f.).
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Para encontrar la correspondencia de la relacién agua-cemento y la resistencia a la
compresion con el médulo de finura 2.0 obtenido en los ensayos se aplica la ecuacion (1)

para conocer el valor.

(x —xq)
5 —x) * (Y2 —y1) (1)

y=y-+
Se trata de una interpolacion lineal, misma que se resuelve con los datos conocidos

para un médulo de finura de 1.7.

(180 — 150)
A/C =08 +-—2"4(0.7—0.8) = 0.74
/C 08+(200_150)*(07 0.8) = 0.7

El valor de la correspondencia de la relacién agua cemento y la resistencia a la

compresion para el médulo de finura 2.0 es 0.74.

Como tercer paso se selecciona una consistencia fluida de acuerdo a los

requerimientos de la obra, segun la siguiente clasificacion:

Tabla 18

Consistencias para el mortero

Consistencia % de flujo
Seca 90%
Plastica 110%
Fluida 130%

Nota: Diego Sanchez de Guzman (s.f.).

En el cuarto paso se identifican los valores que afectan el contenido de agua en el
mortero. El valor de agua necesaria por unidad de volumen de mortero depende del
requerimiento de agua tanto del cemento como de la arena. La ecuacion (2) determina la

relacion agua-cemento para diferentes proporciones cemento:arena.
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Donde:

A/C = relacién agua-cemento

K = valor de la relaciébn agua-cemento para la consistencia requerida en términos

de fluidez de la pasta de cemento

e = base de los logaritmos neperianos (e = 2.7183)

b = factor que relaciona la consistencia requerida, médulo de finura, formay textura

de la arena

n = proporcion de la mezcla (numero de partes de arena por una parte de cemento

en peso)

Para resolver esta ecuacion se limita a que: el valor de A/C es conocido del paso
dos de este método aplicando la ecuacién (1); y el término K esta determinado como una

constante, su valor es 0.27.

El factor b establece la relacion entre la consistencia requerida y el médulo de finura
de la arena, considerando sus distintas formas y texturas. En el paso uno se determing el
tipo de arena de rio junto con su médulo de finura, y en el paso tres se estableci6 la
consistencia, conociendo estos datos se consulta la tabla 19, pagina siguiente, para

determinar el valor de b.
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Tabla 19

Valores de b dados para diferentes consistencias y formas de la arena

Consistencia Modulo de Finura Arena de granos Arena de granos
redondos y lisos angulares y rugosos

17 0.3293 03215
Seca 22 0.3110 0.3028
{90%) 27 02772 0.2930

3.2 0.2394 0.2494

17 0.3242 0.3238
Plastica 22 0.3033 0.2047
(110%) 27 0.2734 0.2879

3.2 0.2368 0.2477

17 03172 03216
Fluida 272 02927 0.3003
(130%) 27 0.2687 0.2949

32 0.2340 0.2629

Nota: Diego de Sanchez de Guzman (s.f.).

Como se observa no existe el valor de b establecido para una consistencia fluida
con un médulo de finura de 2.0 de arena con granos redondos y lisos, para encontrar este

valor se utiliza la ecuacion (1).

b =0.3172 + 20 -17) (0.2927 — 0.3172) = 0.3025
= U. —_———_— % . — U. = V.
(2.2 -1.7)

En el quinto paso, se procede a calcular la proporcion 1:n. Con los valores de A/C,
Ky b ya conocidos, el valor de n es la Unica incognita en la ecuacion (2). Al despejarla,
como se observa a continuacion, se obtiene la ecuacion (3).

n(4/r) — In(K) 3)
"= b

Resolviendo la ecuacién (3) con los datos conocidos se obtiene el valor de n:

In(0.74) — In(0.27)
- 0.3025 =033
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Para el paso seis se procede con el calculo del contenido de cemento en la mezcla

con la ecuacion (4).

_ 1000 4)
1 n A
G—C+G—a+f

Donde:

C = Cemento en kg

G. = Peso especifico del cemento

Ga = Densidad aparente seca de la arena
n = Proporcioén de arena

A/C = Relacién agua-cemento

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se resuelve la ecuacion (4).

C= = 417 kg/cm?3

En el paso siete se determina el contenido de agua, conociendo la relacion agua-
cemento obtenida en el paso dos y el contenido de cemento del paso anterior, se aplica la

ecuacion (5).
A=4/p)xc ©®)
A = (0.74) * 417 = 309 I/m3

Como octavo y ultimo paso del disefio de mezcla se determina el contenido de

arena, conociendo el valor de n del paso cinco, se aplica la ecuacién (6).
a=nx*xC (6)

a =333 %417 = 1390 kg/m3
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La tabla 20 muestra de forma resumida los resultados que se obtuvieron a partir de

todo el proceso de célculo efectuado para el disefio de mezcla del mortero.

Tabla 20

Resultados del disefio de mezcla del mortero

Disefio de mezcla de mortero por peso

Resistencia promedio requerida 180 kg/cm?
Maodulo de finura 20
Densidad aparente seca de la arena 2 54 g/lem?
Densidad especifica del cemento 2.9 g/lcm?
Relacion A/C 0,74

Valores de diseiio de la mezcla del mortero

Material 1m?de mortero
Cemento 417 kg
Agua 309 lts
Arido fino 1390,47 kg

Nota: Elaboracién propia
3.2 Elaboracion de las probetas de mortero

Una vez determinados los valores de cada componente para 1m?® de mortero, se
cuantifican los materiales necesarios para fabricar tres especimenes por dosificacion segin
la norma INEN 488 (Cemento hidraulico. Determinacién de la resistencia a la compresion
de morteros en cubos de 50 mm de arista, 2009), mismos que se emplearan en los ensayos
establecidos para mortero en estado endurecido. Dadas estas cantidades, se disponen los
volumenes de mezcla para el mortero con adicion de diferentes porcentajes de residuos de
ladrillo; la incorporacion de los residuos en la mezcla, se realizara del total de la masa de
la arena. Se consideran cinco dosificaciones, la dosificacion base es el primer patrén sin
adicién de residuos, los siguientes son la mezcla con la sustitucion de 5, 10, 15y 20% de

los residuos de ladrillo.
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En las tablas 21 y 22 se muestran el volumen de los especimenes y la cantidad de
material segun las diferentes dosificaciones, considerando también, con la mezcla, elaborar
ensayos de flujo.

Tabla 21

Dimensiones y volumen de la probeta de mortero

Célculo de volumen de la probeta de mortero

500"
V= lado x lado x lado ‘ 00%
V=0,5x0,5x0,5
V=0,000125 m?3

Vneto =V *4*2 =0,001m?

5,00 cm

Nota: Elaboracién propia

Tabla 22

Dosificacion para mortero y mortero con residuos de ladrillo

Dosificacion para 4 probetas

Material

0% 5% 10% 15% 20%
Agua 0,31 lts 0,31 lts 0,31 lts 0,31 lts 0,31 lts
Cemento 0,42 kg 0,42 kg 0,42 kg 0,42 kg 0,42 kg
Arido fino 1,39 kg 1,32 kg 1,25 kg 1,18 kg 1,11 kg
Residuos de ladrillo 0 kg 0,07 kg 0,14 kg 0,21 kg 0,28 kg

Nota: Elaboracion propia
3.2.1 Elaboraciéon de la mezcla de mortero

Para elaborar los cubos de mortero se hace uso del laboratorio de suelos y
materiales de la Universidad Catodlica de Cuenca Sede Azogues, mediante una mezcladora
mecanica para la ejecucion adecuada del proceso y obtener resultados mas homogéneos.

La tabla 23, pagina siguiente, explica el proceso de elaboracion del mortero.
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Tabla 23

Proceso para la mezcla del mortero

Fabricacion de mortero base y mortero con residuos de ladrillo

Medicidon de los materiales: De acuerdo a los datos obtenidos se pesan los materiales
seguln los pesos establecidos para cada dosificacion.
Mezcla: En la maquina para realizar la mezcla se coloca primero un tercio del agua junto

con la arena, progresivamente se incorpora el cemento junto con el resto del agua y se

Procedimiento

mezcla hasta obtener una masa con la consistencia adecuada.

Evidencia fotografica

Medicién de materiales: Cemento, Arena, Ladrillo triturado y Agua

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 24, pagina siguiente, se expone el proceso y los resultados que
determinan el flujo del mortero, segin la normativa INEN 2 502, para las distintas

dosificaciones elaboradas.
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Tabla 24

Determinacion del flujo en el mortero

INEN 2 502:2009 — Cemento hidraulico. Determinacion del flujo en morteros.

Determinacion del flujo: Limpiar y secar cuidadosamente la mesa de flujo y colocar el

molde de flujo en el centro. Colocar en el molde, una capa de mortero de

aproximadamente 25 mm de espesor y compactar 20 veces. La presion de compactacidn

deber ser suficiente para asegurar un llenado uniforme del molde. Cortar el mortero hasta

=)
=1
S una superficie plana, nivelada con el borde del molde, mediante pasadas del enrasador o
._E del filo de la espatula, con movimientos vaivén a través del borde del molde. Un minuto
§ después de haber terminado la operacion de llenado, levantar el molde. Inmediatamente
a dejar caer la mesa 25 veces en 15 segundos, a menos que se especifique lo contrario.
Calculo: Sumar las cuatro leturas del diametro del mortero a lo largo de las cuatro lineas
trazadas en la superficie de la mesa y registrar el total, este valor represetna el flujo en
porcentaje.
Ensayo de flujo: Mezcla 0%
Diametro 1: 143 mm ’
A = promedio de las cuatro lecturas en
Diametro 2: 144 mm milimetros, menos el didmeatro interior
. de la base original en milimetros.
Diametro 3 146 mm J
Diametro 4: 144 mm
Diametro promedio: 144 25 mm A=144 25 — 140 mm = 4,25%
Diametro interior base original: 140 mm

Diametro 1:
Diametro 2:
Diametro 3:
Diametro 4:

Diametro promedio:

Diametro interior base original:

Ensayo de flujo: Mezcla 3%

150 mm

A = promedio de las cuatro lecturas en
153 mm milimetros, menos el diametro interior
152 mm de la base original en milimetros.
149 mm
151 mm A=151-140mm = 11%
140 mm

Continda
!
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INEN 2 502:2009 — Cemento hidraulico. Determinacion del flujo en morteros.

Ensayo de flujo: Mezcla 10%

Diametro 1. 149 mm A = promedio de las cuatro lecturas en
Diametro 2: 151 mm milimetros, menos el diametro interior
Didmetro 3: 152 mm de la base original en milimetros.
Diametro 4: 147 mm

Diametro promedio: 149,75 mm A=149 75 — 140 mm = 9,75%

Diametro interior base original: 140 mm

Ensayo de flujo: Mezcla 15%

Diametro 1. 141 mm A = promedio de las cuatro lecturas en
Diametro 2: 141 mm milimetros, menos el didmetro interior
Didmetro 3: 139 mm de la base original en milimetros.
Diametro 4 140 mm

Diametro promedio: 149,75 mm A=14025-140 mm =025 %

Diametro interior base original: 140 mm

Ensayo de flujo: Mezcla 20%

Diametro 1. 145 mm A = promedio de las cuatro lecturas en
Diametro 2: 139 mm milimetros, menos el didmetro interior
Diametro 3: 140 mm de la base original en milimetros.
Diametro 4: 134 mm

Diametro promedia: 143.5 mm A=14025 140 mm =-0.5%

Diametro interior base original: 140 mm

Nota: Elaboracion propia

Debido a que los residuos de ladrillo tienen una textura mas porosa que la arena,
los ensayos de flujo del mortero, indican que este disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de residuos, lo que indica que este material tiene mayor absorcion de agua, y

de esta manera reduce la trabajabilidad del mortero.
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3.3  Aplicacién de ensayos para mortero en estado endurecido

Finalizado el proceso de curado de los cubos de mortero, se procede a realizar los

respectivos ensayos de resistencia a la compresién, absorcion de agua y densidad.

3.3.1 Resistencia a la compresion de morteros — INEN 488

A continuacién, en la tabla 25, se muestran los resultados del ensayo de resistencia

a la compresion realizado con los cubos de mortero.

Tabla 25

Ensayo de resistencia a compresion de morteros

INEN 488 — Cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a la compresion de

morteros en cubos de 50 mm de arista.

Preparacion de los cubos: Se secan las muestras hasta una condicion de

superficie seca y se toman las medidas de la seccidn transversal del cubo

-g que va a recibir la carga.

2

E

kS Rotura: Colocar cuidadosamente la muestra en la maquina de ensayo,

Q

E_C’. bajo el centro del cabezal de apoyo superior, de manera que la carga se
aplique a dos caras del cubo previamente medidas y que estuvieron en
contacto con las superficies planas del molde.

Resultados

7 dias: 5,12 MPa
Mortero base (sin adicion de residuos) 14 dias: 7,88 MPa
28 dias: 6,72 MPa

7 dias: 5,92 MPa
Morterc con 5% de residuos de ladrillo 14 dias: 8,32 MPa
28 dias: 8,28 MPa

7 dias: 5,76 MPa
Morterc con 10% de residuos de ladrillo 14 dias: 8,72 MPa
28 dias: 10 MPa

Continda

l
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INEN 488 — Cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a la compresién de

morteros en cubos de 50 mm de arista.

Mortero con 15% de residuos de ladrillo

Mortero con 20% de residuos de ladrillo

7 dias: 10,56 MPa
14 dias: 12,16 MPa
28 dias: 13,60 MPa
7 dias: 11,84 MPa
14 dias: 12,88 MPa
28 dias: 15,68 MPa

Evidencia fotografica

Curado de cubos de mortero

’

) i
5 o
e

W e A e e

e

Colocacion prensa

\

Medicion y peso de cubos

Aplicacion de carga y fracaso

Nota: Elaboracioén propia

3.3.2 Tasa de absorcidon de agua o Sorptividad

En la tabla 26, pagina siguiente, se puede observar el ensayo de absorcién de agua

realizado para los cubos de mortero.
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Tabla 26

Ensayo de absorcién de agua

Ensayo de absorcion de agua — INEN 862:2011

Mortero base (sin adicidon de residuos)

e Peso de la muestra en sss: 267,17 g

(Peso himedo — Peso seco)
= *

Ch = 100
Peso seco
: 267,17 — 224,41
e Peso de muestra seca: 224,41 g Ch = ( )* 100 = 19,05%
224,41
Evidencia fotografica
Muestra himeda Muestra seca al horno

Mortero con 5% de residuos de ladrillo

e Peso de la muestra en sss: 269,34 g _ (Peso humedo — Peso seco) .

Ch 100
Peso seco
: 269,34 — 227,43
e Peso de muestra seca: 227,43 g Ch= ( )* 100 = 18,43%
227,43
Evidencia fotografica
Muestra himeda Muestra seca al horno

Continta

l
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Ensayo de absorcion de agua — INEN 862:2011

Mortero con 10% de residuos de ladrillo

(Peso htimedo — Peso seco)
= *

e Peso de la muestra en sss: 268,42 g Ch = 100
Peso seco
(268,42 — 226,85)
e Peso de muestra seca: 226,85 g = * 100 = 18,32%
226,85
Evidencia fotografica
Muestra himeda Muestra seca al horno

Mortero con 15% de residuos de ladrillo

(Peso humedo — Peso seco)
= *

e Peso de la muestra en sss: 273,86 g Ch 100
Peso seco
(273,86 — 233,02)
e Peso de muestra seca: 233,02 g = *100 =17,53%
233,02
Evidencia fotogréfica
Muestra himeda Muestra seca al horno

Continta

!
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Ensayo de absorcion de agua — INEN 862:2011

Mortero con 20% de residuos de ladrillo

(Peso htimedo — Peso seco)
= *

e Peso de la muestra en sss: 276,65 g Ch = 100
Peso seco
(276,65 — 236,21)
e Peso de muestra seca: 236,21 g = *100 = 17,12%
236,21
Evidencia fotografica
Muestra himeda Muestra seca al horno

Nota: Elaboracion propia

3.3.3 Densidad

Por dltimo, se presenta el ensayo de densidad para los cubos de mortero,

desarrollado en la tabla 27.

Tabla 27
Ensayo de Densidad

Ensayo de Densidad

Cubo de mortero

. Masa
Muestra seca al horno: 224,41 g Densidad = Volumen
Volumen: 125 cm3 Densidad = T;:l = 1,80g/cm?
Continta
!
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Ensayo de Densidad

Cubo de mortero con 5% de residuos de ladrillo

D dad = Masa
Muestra seca al horno: 227,43 g ensiaan = o humen
227,43
Volumen: 125 cm? Densidad = 58 = 1,82g/cm3

Cubo de mortero con 10% de residuos de ladrillo

dad = Masa
Muestra seca al horno: 226,85 g Densidad = Volumen
226,85
Volumen: 125 cm? Densidad = 75 = 1,81g/cm3

Cubo de mortero con 15% de residuos de ladrillo

dad = Masa
Muestra seca al horno: 233,02 g Densidad = Volumen
233,86
Volumen: 125 cm? Densidad = 78 = 1,886g/cm?

Cubo de mortero con 20% de residuos de ladrillo

dad = Masa
Muestra seca al horno: 236,21 Densidad = Volumen
236,21
Volumen: 125 cm?® Densidad = e = 1,89g/cm?

Nota: Elaboracion propia
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras realizar los ensayos respectivos a los cubos de mortero, se analizan los
resultados a través de gréaficos estadisticos, con el propdsito de identificar las diferencias

en sus caracteristicas.

4.1 Comparacion de resultados entre los cubos de mortero dosificados en

laboratorio

Los cubos de mortero dosificados en laboratorio se analizan comparando el mortero
base sin residuos con aquellas mezclas que incorporan agregado de ladrillo, puesto que el
primero esté elaborado bajo norma, y como todavia no existen normas técnicas que dirijan

el agregado de residuos de ladrillo, se evaluaran los cambios con respecto al original.

4.1.1 Resistencia ala compresion de morteros

Para la NEC — SE — MP el mortero se clasifica segun su resistencia minima y su
dosificacién en; tipo M20 (20,0 MPa), tipo M15 (15,0 MPa), tipo M10 (10,0 MPa), tipo M5

(5,0 MPa) y tipo M2.5 (2,5 MPa).

De esta forma, segun los resultados obtenidos, se deduce que debido a que la
arena local como arido fino no cumple con la normativa en el andlisis granulométrico, al
afiadir los residuos de ladrillo triturados, el mortero puede alcanzar la resistencia minima
indicada en la normativa. En este caso se escogié elaborar un mortero M15, la Unica
dosificacién que alcanzé y superd con 4% esta resistencia, fue la que incluia el 20% de
ladrillo triturado, mientras que el mortero base obtuvo un 55% menos de la resistencia

minima.
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Figura 3
Andlisis de los ensayos de resistencia a la compresion aplicados en cubos de mortero

N
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14 u Mortero Base (sin residuos)
kel
w
g 12 ® Mortero con 5% de residuos de
£ ladrillo
Sao 10 )
o= m Mortero con 10% de residuos de
© o ladrillo
so B8 .
S E = Mortero con 15% de residuos de
8% ¢ ladrillo
w
'g m Mortero con 20% de residuos de
o 4 ladrillo

0

Nota: Elaboracién propia
4.1.2 Tasa de absorcion de agua o Sorptividad

De acuerdo con los resultados obtenidos de los ensayos, se confirma que, al
incorporar progresivamente los residuos de ladrillo triturado a la mezcla del mortero, el
contenido de humedad disminuye, ya que este Ultimo material lo absorbe.

Figura 4

Analisis de los ensayos de absorcion de agua de los cubos de mortero
19,50%
19,00%

= Mortero Base (sin residuos)
18,50%

® Mortero con 5% de residuos de
18,00% ladrillo
m Mortero con 10% de residuos de
ladrillo
17,509 .
50% m Mortero con 15% de residuos de
ladrillo
17,00% m Mortero con 20% de residuos de
ladrillo
16,50%
16,00%

Nota: Elaboracién propia

Contenido de humedad
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4.1.3 Densidad

De acuerdo con los resultados obtenidos de los ensayos, se confirma que, la
densidad del mortero aumenta mientras se van incorporando los residuos de ladrillo, por
su textura rugosa mejora la adherencia entre las particulas, reduciendo vacios en la

mezcla.

Figura 5
Andlisis de los ensayos de densidad de los cubos de mortero

1,9

1,88

1,86
1,84
1,82

1,8
1,78
1,76
1,74

Nota: Elaboracién propia

m Mortero Base (sin residuos)

m Mortero con 5% de residuos de
ladrillo

® Mortero con 10% de residuos de
ladrillo

m Mortero con 15% de residuos de
ladrillo

Densidad (g/cm3)

m Mortero con 20% de residuos de
ladrillo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez finalizado el presente trabajo investigativo, y basdndose en la teoria, los

ensayos Y los datos obtenidos, se presentan estas conclusiones:

Del Capitulo I, relacionado al marco teérico, se concluye que:

¢ Lainvestigacion de trabajos previos que incorporaron residuos de ladrillo en la mezcla
del mortero, permitié establecer la incorporacion de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de este

material en la elaboracién del mortero para este estudio.

En cuanto al Capitulo Il, que describe como se caracterizaron los materiales y su

volumen dentro de la dosificacion del mortero, se observa que:

¢ Los trabajos de investigacion revisados en el Capitulo | dieron bases para caracterizar
los residuos de ladrillo con las mismas normativas para la arena como arido fino en el

mortero.

e Los materiales caracterizados, de forma individual, como arido fino para el mortero no
obtuvieron buenos resultados en el andlisis granulométrico, la arena local supero el
material méximo retenido en los tamices N16 y N30, y los fragmentos de ladrillo

excedieron el material maximo retenido en los tamices N30, N50 y N100.

Finalmente, en el Capitulo lll, donde se encuentra la fabricacion del mortero y

aplicacién de ensayos, se evidencia que:

e La incorporacion de fragmentos de ladrillo tuvo buenos resultados, asi demuestra ser
viable y una opcién sostenible, superando con un 4% la resistencia minima a la
compresion, reduciendo la absorcion de humedad y dando mejor distribucién a las
particulas de la mezcla del mortero, esto Unicamente utilizando los ladrillos de las
propias construcciones para elaborar el mortero de revestimiento, de esta forma se

disminuyen los residuos y su ocupacién en escombreras y/o rellenos sanitarios.
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Recomendaciones

Partiendo de los resultados y conclusiones establecidos, se presentan las

siguientes recomendaciones:

Utilizar maquinaria que permita procesar los fragmentos de ladrillos, obtener una mejor
distribucion granulométrica de estos residuos y ademas arena que cumpla la normativa
en el andlisis granulométrico, para comprobar si la incorporacion entre el 5% y 20%

obtiene también buenos resultados con estas caracteristicas.

Incorporar mas porcentajes de los fragmentos de ladrillo para evaluar el

comportamiento del mortero.

Obtener fragmentos de otros tipos de ladrillos para analizar sus caracteristicas y su

viabilidad en la incorporacion al mortero.

El sector de la construccién debe considerar como una prioridad el estudio y la
fabricacién de mortero con residuos de ladrillo, ya que esta practica ayuda a reducir la
gran cantidad de residuos generados, los cuales no se gestionan de forma correcta en

el medio, contribuyendo asi a la sostenibilidad
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ANEXOS

Anexo 1

Ensayo andlisis granulométrico del arido fino: arena

INEN 696:2011 — ARIDOS. ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS FINO Y GRUESO
ARIDO FINO: ARENA

Tamiz # Peso _ % Retenido Cumple Norma
% Retenido % Pasa Norma INEN 872
ISO ASTM retenido (g) Acumulado INEN 872
1/2" 12,5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 Cumple
3/8” 9.5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 Cumple
N°4 4.8 mm 1,71 0,58 0,58 99 42 95 100 Cumple
N.°8 2,4 mm 5,67 1,93 2,51 97,49 80 100 Cumple
N° 16 1,2 mm 8,22 2,80 5,31 94 69 50 85 No cumple
N.® 30 (590p) 57,35 19,51 24 82 75,18 25 60 No cumple
N.® 50 (297u) 137,40 46,75 71,57 2843 10 30 Cumple
N.° 100 (149p) 70,55 24,00 9558 442 2 10 Cumple
Fondo Fondo 13,00 442 100,00 0,00
TOTAL 293,90
Peso de la muestra (g) 300,00
% de pérdidas 2,03
Modulo de Finura 2,00
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Anexo 2

Ensayo andlisis granulométrico del arido fino: residuos de ladrillo

INEN 696:2011 — ARIDOS. ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS FINO Y GRUESO
ARIDO FINO: RESIDUOS DE LADRILLO

Tamiz # Peso . % Retenido Cumple Norma
% Retenido % Pasa Norma INEN 872
ISO ASTM retenido (g) Acumulado INEN 872
1/2" 12,5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 Cumple
3/8" 9.5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 Cumple
N°4 4.8 mm 12,33 412 412 95,88 95 100 Cumple
N.°8 24 mm 17,08 5,71 9,84 90,16 80 100 Cumple
N.° 16 1,2 mm 19,77 6,61 16,45 83,55 50 85 Cumple
N.®30 (590p) 41,51 13,88 30,33 69,67 25 60 No cumple
N.® 50 (297) 44 11 14,75 4509 54 91 10 30 No cumple
N.° 100 (149p) 48,42 16,20 61,28 38,72 2 10 No cumple
Fondo Fondo 115,76 38,72 100,00 0,00
TOTAL 298,98
Peso de la muestra (g) 300,00
% de pérdidas 0,34
Madulo de Finura 1,67
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Anexo 3

Ensayo andlisis granulométrico del arido fino: arena y residuos de ladrillo

INEN 696:2011 — ARIDOS. ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS FINO Y GRUESO
ARIDO FINO: ARENA Y RESIDUOS DE LADRILLO

Tamiz # Peso ) % Retenido Cumple Norma
% Retenido % Pasa Norma INEN 872
ISO ASTM retenido (g) Acumulado INEN 872
1/2” 12,5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 Cumple
3/8" 9,5 mm 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100 Cumple
N.° 4 4,8 mm 3,75 0,75 0,75 99,25 95 100 Cumple
N°8 24 mm 23,43 469 5,44 94 56 80 100 Cumple
N 16 1,2 mm 42 67 8,54 13,98 86,02 50 85 No cumple
N.® 30 (590p) 108,06 21,63 35,62 64,38 25 60 No cumple
N.® 50 (297p) 186,12 37,26 72,88 2712 10 30 Cumple
N.° 100 (1489p) 110,91 2220 95,08 492 2 10 Cumple
Fondo Fondo 24,56 4,92 100,00 0,00
TOTAL 499,50
Peso de la muestra (g) 500,00
% de pérdidas 0,10
Madulo de Finura 224
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Anexo 4

Ensayo de densidad y porcentaje de absorcion del arido fino: arena

INEN 856:2010 — ARIDOS. DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA] Y ABSORCION DEL ARIDO FINO
ARIDO FINO: ARENA

Procedimiento gravimétrico (picnometro)

Datos:

A= masa de la muestra seca al horno, g

B= Masa del picnometro llenc con agua, hasta la marca de calibracidn, g

C= Mas=a del picnometro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracidn, g

3= Masa de la muestra saturada superficialmente seca

Densidad relativa (gravedad especifica):

4862 g
6640 g
9586 g
500049

a) Densidad relativa (gravedad especifica) (SH)

Densidad relativa ;z =

Densidad relativa .y =

A

B+5-0)

486,2

(6640 + 500 — 958,6)

b) Densidad relativa (gravedad especifica) (S55)

5

Densidad reiativa[_._._w_s.} =

B+5-0)

500

Densidad relativa s, =

(664,0 + 500 — 958.6)

2,37

=243

¢) Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)

A

Densidad relativa aparente =

Densidad relativa aparente =

(E+A-0)

486.2

(664.0 + 486,2 — 958.6)

= 2,54

Continda

}
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INEN 856:2010 — ARIDOS. DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL ARIDO FINO
ARIDO FINO: ARENA

Procedimiento gravimétrico (picndmetro)

Datos:

A= masa de la muestra seca al homa, g 486.2 ar
B= Masa del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, g 664.0 gr
C= Masa del picnémetro lleno con muestra v agua hasta la marca de calibracion, g Q586 qr
5= Masa de la muestra saturada superficialmente seca 500,0qr

Densidad (SH)

a) Densidad (SH), kg/m?

_ _ 997.5(4)
Dem.s‘:d::d{_.mj = m

_ 9975 + 486.2 .
Densidad sz, = = 2356.81kg/m

(664,0 + 500 — 958.6)

b) Densidad (SSS), kg/m?

. _ 997,5(5)
DE‘?‘ISIdﬂd{_ﬂ;};] = m

| 997.5 « 500.0 .
Densidad ;5 = = 242843 kg/m

(664.0 + 500,0 — 958.6)

t) Densidad aparente [555), kg/m?

997.5(4)
Densidad aparentessss) = a6
997.5 « 486,2

= 253126 kg /m®
(664,0 + 486,2 — 958.6) g/m

Densidad aparente ;g =

Absorcion

a) Porcentaje de absorcion, %

Absorcion = 2= 100
arcron = *
(4)
Absarcié (500 — 486.2) 100 = 2,83%
- = 2,
sorcion (486.2)

Elaboracién: Propia



Anexo 5
Ensayo de densidad y porcentaje de absorcion del arido fino: residuos de ladrillo

INEN 856:2010 — ARIDOS. DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA) ¥ ABSORCION DEL ARIDO FINO
ARIDO FINO: RESIDUOS DE LADRILLO

Procedimiento gravimétrico (picnometro)

Datos:
A= masa de la muestra seca al homo, g 447 O gr
B= Ma=a del picndmetro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, g 664.0 gr

C= Masa del picndmetro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracién, g =~ 8937 gr

5= Masa de la muestra saturada superficialmente seca 500,0 gr

Densidad relativa (gravedad especifica):

a) Densidad relativa (gravedad especifica) (SH)

A

Densidad relativa gy, = B+s-0O)

447.0

Densidad relativa, gy, = (6640 + 500 —893.7) = 1,65

b) Densidad relativa (gravedad especifica) (SS55)

5
(B+5—C)

Densidad relativasq =

500

Densidad relativa ;s = (6640 500 —893.7) =185

c) Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente)

A
(B+A—C)

Densidad relativa aparente =

447.0

Densidad relativa aparente = (6640 ¥ 447,0 —893.7) = 2.06

Continta
1

69



INEN 856:2010 — ARIDOS. DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA

(GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL ARIDO FINO
ARIDO FINO: RESIDUOS DE LADRILLO

Procedimiento gravimétrico (picnometro)

Datos:

A= masa de la muestra seca al homa, g 447 0 gr
E= Masa del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, g 6640 gr
C= Masa del picndmetro lleno con muestra v agua hasta la marca de calibracion, g 893, 7 ar
5= Masa de la muestra saturada superficialmente seca 500,0 gr

Densidad ( SH)
a) Densidad (SH), kgfm®

_ _ 997.5(4)
DE‘HSIdﬂd{_;HJ - m

. 9975 + 4470 2
Densidad, ) = = 164613 kg /m

(664,0 + 500 — 893.7)

b) Densidad (S55), ko/m®

. _ 997,5(5)
Dm:dﬂd{_.,-_.;_.;] = m

| 997.5 + 500,0 .
Densidad ¢, = = 184497 kg/m

(664,0 + 500,0 — 893.7)

c¢) Densidad aparente (555), kg/m?

997.5(4)
Densidad aparente g, = m
9975 = 447.0

= 205159 kg /m®
(664,0 + 447,0 — 893.7) g/m

Densidad aparente ;s =

Absorcion

@) Porcentaje de absorcion, %

5—4)

+ 100
(4)

Abzorcion =

Abzorcion { I ] 100 11 85%
e e ’
: {11;.-“}

Elaboracién: Propia
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