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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el uso de los residuos de la construccion en la
elaboracion de bloques de hormigon. Los residuos se seleccionaron y se realizaron tres
formulaciones, variando las cantidades de ladrillo (10-20-40), hormigén (30-40-50) y as-
falto (30-40); ademads, en cemento se vario en 0.5, 0.75 y 1.0. Se tom6 como referencia la
relacion volumétrica 1:5:2 (Cemento-aridos gruesos y finos) en la elaboracion del blo-
que. Se examinaron las caracteristicas fisicas de cada uno de los residuos. Ademas, de ob-
servar la resistencia y la absorcion al bloque a los siete dias pos elaboracion. Los datos se
analizaron mediante analisis de varianza. Las formulaciones presentaron diferencias sig-
nificativas (P<0.05), siendo mas resistente a menor contenido de ladrillo, al contrario de
aquellos que contenian un 40% de ladrillo fueron los Unicos tratamientos que no estuvie-
ron dentro de las exigencias técnicas de la norma ecuatoriana en los 28 dias de fraguado.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the use of waste construction in developing con-
crete blocks. The residues were selected and three formulations were made, varying the amou-
nts of brick (10-20-4), concrete (30-40-50) and bitumen (30-40), also in cement was varied at
0.5,0.75 and 1.0. Reference was the volume ratio 1:5:2 (Cement - coarse and fine aggregates) in
developing the block. The physical characteristics of each of the waste characteristics were exa-
mined. Moreover, to observe absorption resistance at seven days after preparation. Data were
analyzed by analysis of variance. The formulations differ significantly (P < 0.05) being more
resistant to low content of brick, unlike those containing 40% brick were the only treatments
that were not within the technical requirements of the Ecuadorian standard at 28 days of curing .
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y su concen-
tracion en areas urbanas trae consigo mayor
necesidad de obras de bienestar social, tales
como la construccién de viviendas, carrete-
ras, hospitales, puentes, que si bien contri-
buyen al desarrollo, también son generadores
de residuos durante su proceso constructivo
y en consecuencia, constituyen un proble-
ma de impacto ambiental (Barreto, 2005).

Ante esta problematica, en muchos pai-
ses y universidades, se han desarrollado in-
vestigaciones cientificas tecnologicas acerca
de como aprovechar estos residuos (Gomez
et al, 2002; Hincapi¢ y Aguja, 2003; San-
chez de Juan, 2004; Sanchez de Sancha et
al., 2004; Dominguez y Martinez, 2007; Pé-
rez et al., 2007; Valdés y Rapiman, 2007; Pa-
von et al., 2012), ya que existe una verda-
dera preocupacion por la contaminacion que
se produce en la zona urbana, conllevando
la busqueda de posibles soluciones para el
material de desecho, es asi que el reciclaje
de residuos so6lidos, provenientes de la acti-
vidad de la construccion tales como: tierra y
aridos mezclados, restos de hormigon, pavi-
mentos, asfalticos, ladrillos, plasticos, vidrio,
madera, se ha vuelto una practica indispen-
sable en la preservacion de recursos natura-
les y en la reduccion del impacto ambiental.

La ciudad de Portoviejo no esta exenta
del crecimiento urbanistico y con ello una se-
rie de emisiones de residuos, si bien es cierto
que no se tiene datos oficiales o estudios que
revelen los impactos de los residuos de la cons-
truccion; sin embargo, es evidente para los po-
bladores que existe un inadecuado manejo de
esta problematica, debido a la falta de eficacia
o politicas publicas para guiar y disciplinar a
los actores de la construccion civil, teniendo
como resultado impactos ambientales como:
la degradacion del suelo, la proliferacion de
transmision de agentes de enfermedades, la
sedimentacion de los rios y arroyos, la obs-
truccion de sistemas de drenaje, la ocupacion
de carreteras y lugares publicos de residuos, el
dafo al movimiento de personas y vehiculos, la
degradacion del paisaje urbano y la acumula-
cion de residuos que puedan constituir un ries-
go por su peligrosidad (Sinduscon SP, 2005).

De esta manera, el reciclaje puede ser
una herramienta clave y una aplicacion ade-
cuada que permitiria la disminucion del im-
pacto ambiental ya que reduciria el volumen
de residuos que se depositan en el vertedero,
prolongando de esta manera su vida util y evi-
tando que se impacten otros espacios natura-
les; colaboraria en la reduccion o eliminacion
de descargas ilegales de estos residuos, me-
jorando la imagen paisajistica y la conserva-
cién de espacios aprovechables; contribuiria
a la proteccion del entorno, disminuyendo la
extraccion y obtencion de aridos naturales, ya
que se sustituiria estos agregados tradicionales
con los que se obtendrian mediante el reciclaje
y haria su aporte al ambiente social y econémi-
co con la creacion de nuevas plazas de trabajo.

Bautista (1998) manifiesta que el reci-
claje es una técnica de recuperacion de mate-
rias primas a partir de los residuos ya genera-
dos. Por otro lado Bermejo (2005) dice que
es volver a usar los materiales que componen
los bienes, una vez que acaba su vida util.

Mientras que para Sanchez y Gandara
(2005) es el proceso por el cual algunos ma-
teriales de desecho son transformados en pro-
ductos nuevos de tal manera que los desechos
originales pierden su identidad y se convierten
en materia prima para nuevos subproductos.
Asi mismo dicen que dependiendo del indice
de recuperaciéon y del proceso adoptado, se
obtiene una mayor o menor recuperacion. Este
proceso es una alternativa de aprovechamien-
to y solucion a la contaminacion e impactos al
ambiente. Su aplicacion genera ventajas eco-
némicas, sociales, ambientales y sanitarias.

La necesidad de reciclar los escombros
que produce la industria de la construccion esta
tomando, hoy en dia, gran importancia (Poon
et al., 2002). Estudios realizados muestran
que un 55% de la composicion de los escom-
bros generados en la construccion, son hor-
migon sin armar y hormigén armado (Poon et
al., 2001), esta situacidon genera una gran can-
tidad de materia prima para ser reutilizada en
nuevas estructuras. Valdés y Rapiman (2007)
elaboraron bloques de hormigdén con arido
grueso reciclado, arena natural y cemento de
alta resistencia, tomen en cuenta que no se rea-
liz6 un reemplazo total de los componentes.
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Resultados de investigaciones previas
(Buck, 1977, Malhotra, 1977; Frondistou,
1977) aplicadas en su mayoria, a la evalua-
cion del hormigon elaborado con agregados
reciclados, han mostrado que tales materia-
les pueden ser un sustituto satisfactorio y
econémico de los agregados convenciona-
les, abriendo una nueva perspectiva en la
ingenieria, especialmente en el campo de
la construccion con una visidn ambiental.

En bloques reciclados como naturales
clasifican bien en cuanto a sus dimensiones y
como tipo ¢, en cuanto a su resistenciaa la com-
presion con 24.40 kg/cm? y 27.10 kg/cm? res-
pectivamente. Resultados muy similares a los
obtenidos en Venezuela (Pernia et al., 1996) y
Brasil (Sousaetal., 2003) que reportanresisten-
cias a la compresion entre 23.0 y 34.0 kg/cm?.

En cuanto a la resistencia a la com-
presion de los adoquines la norma sefala
un minimo de 250 kg/cm? y solo se alcan-
zaron 155.7 kg/cm? para reciclados y 182.3
kg/cm® para naturales, esto lleva a reco-
mendar su uso exclusivamente peatonal.

En cuanto al concreto, dada su alta ab-
sorcion necesita mas agua al ajustar la mezcla,
pero cumplio6 bien en la prueba de revenimien-
to (Dominguez y Martinez, 2007). Con estos
antecedentes se plantea como objetivo evaluar
el uso de los residuos de la construccion en
la elaboracion de bloques de hormigdén como
alternativa de manejo de los residuos de la
construccion civil en la ciudad de Portoviejo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se efectué en la ciu-
dad de Portoviejo, provincia de Manabi. La
recopilacion de los residuos se realizdo en
el vertedero municipal y los andlisis de las
propiedades fisicas de los residuos (Cuadro
1) en el Laboratorio de Suelos, Rocas y As-
falto de la Universidad Técnica de Manabi.

Elaboracion de bloques
Para la elaboracion de los bloques
se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

Selecciéon de los residuos.- Se seleccio-
naron los residuos de hormigén, ladrillo,
y asfalto, por ser los de mayor frecuen-
cia de desalojo en el vertedero municipal.

Veéliz et al...

Clasificacion de los residuos.- Una vez se-
leccionados los materiales a reciclar se pro-
cedid a clasificarlos de manera manual en
cajonetas, lo que permitio llevar un control
del volumen de cada uno. En esta clasificacion
se separaron los materiales considerados con-
taminantes (tierra, plasticos, maderas, otros).

Aplicacion del tratamiento mecanico.-
Una vez realizada la clasificacion se pro-
cedi6 a la aplicacion del tratamiento me-
canico que consiste en la trituracion de los
residuos, para ello se utilizd una tritura-
dora mecéanica y de esta manera se obtu-
vo la materia prima que fueron los aridos.

Cuadro 1. Parametros de las caracteristicas fisicas rea-
lizadas al residuo.

Analisis Unidad Método de analisis
Peso unitario suelto (g/em?) NTE INEN 858
compactado
Humedad (%) Norman AASHTO
T-265
Gravedad especifica ~ No Aplica NTE INEN 0857
Absorcion (%) NTE INEN 0857
Granulometria pro- (mm) Norma AASHTO
medio T-88
Porcentaje que pasa % NTE INEN 0857

en el tamiz 200
micras

Proceso de produccion

a. Dosificacion.- La dosificaciéon o propor-
cion del material tuvo una relacion de 1:5:2
(cemento-aridos grueso-aridos finos) los ari-
dos grueso y fino se tomd en cuenta como un
todo (100%) quedando 1:7 (cemento-mezcla
de residuos). Se variaron los porcentajes de
los residuos de la siguiente manera: para el
ladrillo 40-20-10; hormigén 30-40 -50; asfal-
to 30-40 y el cemento se aplico en tres dife-
rentes proporciones 1, 0.75 y 0.5 (sacos de 50
kg). Para el célculo volumétrico se tomo6 de
referencia el volumen de un saco de cemen-
to de 50 kg mediante el uso de una parihuela
de madera disefiada para el efecto, en la que
fue necesario graduarla en su parte interior
para poder calcular los porcentajes de cada
uno de los residuos al momento de realizar
la preparacion de la mezcla, previa la ela-
boraciéon de los bloques, de manera que se
tendria una parihuela se cemento (en funcion

93



94

ESPAMCIENCIA

de la proporcion utilizada en el tratamiento)
y siete parihuela de residuos de construccion.

b. Mezclado.- El mezclado se lo realizd de
manera mecanica a través de una mezcladora
industrial.

c. Moldeado.- vibracion y compactacion.- La
mezcla obtenida se llevo al molde para blo-
ques de 10x20x40 cm de la maquina prensa-
dora donde se vibr6 y compacté para luego
pasar a la fase de curado.

Curado.- Una vez que los bloques fueron
compactados permanecieron en un espacio
que se garantizo la proteccion del sol, para el
curado se roci6 agua, con la finalidad que de-
sarrollen las propiedades fisicas y mecanicas
que garanticen su calidad que son, seglin las
norma INEN (2012), la resistencia y absor-
cion, que posteriormente se verificaron con
los ensayos de laboratorio. Ademas, se realiz6
una proyeccion de la resistencia para 14 y 28
dias post elaboracion, tomando como referen-
cia que en el séptimo dia se adquiere el 70%
y en el dia 14 y 28 se alcanza el 85 y 100%
respectivamente (Gonzalez, 2004) simulando
la mayor resistencia del bloque.

Disefio experimental.- Se establecieron las
siguientes formulaciones en funcion de las
dosificaciones planteadas en el literal a del
punto 3.4 que representaron los tratamientos.

Cuadro 2. Tratamientos en estudio
Descripcion

Tratamiento Contenido de Ladrillo
(%)

Hormigon Asfalto

cemento (%) (%)

T1 0.5 40 30 30
T2 0.5 20 40 40
T3 0.5 10 50 40
T4 0.75 40 30 30
T5 0.75 20 40 40
T6 0.75 10 50 40
T7 1 40 30 30
T8 1 20 40 40
T9 1 10 50 40

Los tratamientos se distribuyeron en un
disefio completamente al azar y se tuvieron tres
replicas. Cada unidad experimental const6 de
15 bloques. Los datos se procesaron mediante

analisis de varianza, regresion lineal y corre-
lacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas de los residuos selec-
cionados

En el cuadro 3 se observan las propie-
dades fisicas de los residuos de construccion
evaluados, la absorcion y el porcentaje de
pasante con las variables que muestran una
diferencia considerable, siendo el ladrillo el
material que presenta los mayores valores de-
bido que su naturaleza (arcilla) lo cual hace
que tenga una alta absorcion de agua. La gra-
nulometria presenta cierta diferencia donde
el hormigon es de mayor tamano. Hincapié y
Aguja (2003) mencionan que los reciclados
mantienen una similitud con los de origen na-
tural por lo que se pueden utilizar a pesar de
tener ligeras variaciones, después de su ela-
boracion.

Cuadro 3. Propiedades fisicas de los residuos

Analisis Ladrillo Hormigén  Asfalto
Peso unitario suelto 1,29 1,57 1,35
compactado (g/cm3)
Humedad (%) 7,68 7,66 7,48
Gravedad especifica 2,11 2,44 2,41
Absorcion (%) 16,06 7,48 5,8
Granulometria promedio 2,49 34 3,04
(mm)
Porcentaje que pasa en el 11,42 3,42 6,18
tamiz 200 (%)
Resistencia

Las diferentes formulaciones utilizadas
en la elaboracion de bloques influyeron en las
variables analizadas. Se tiene una mayor re-
sistencia al disminuir los niveles de ladrillos
en la formula, independientemente de la can-
tidad de cemento, al ser una mezcla propor-
cional, si disminuye el porcentaje de ladrillo
aumenta el hormigon y asfalto, materiales por
naturaleza de mayor resistencia que el ladrillo.

Lamezcla10-50-40 (L-H-A)conunsaco
de cemento, tiene la mayor resistencia a los
siete dias de fraguado estando dentro del rango
que especifica la norma ecuatoriana para blo-
ques de hormigon (INEN, 2012) que esta en-
tre 2-6 Mpa; sin embargo, comparte categoria
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estadistica con el T3 que contiene las mis-
mas proporciones de residuos pero con un
menor contenido de cemento (0,5 saco); por
otro lado los menores valores lo presenta la
formulacion 40-30-30 con 0,54 Mpa, a pesar
que el contenido del cemento es de un saco.

Es probable que al bajar la concentra-
cioén de hormigoén y asfalto (30%) también in-
fluya en la resistencia.

Cuadro 4. Proyeccion de la resistencia hasta
los 28 dias de fraguado

Tratamientos Resistencia (Mpa)

T1 1.34 abc
T2 1.52 abc
T3 1.94 a
T4 0.77 be
T5 1.55 abc
T6 1.66 abc
T7 0.54 ¢
T8 1.90 ab
T9 220a

Probabilidad 0.0013

Error estandar 0.23

Letras iguales no difieren estadisticamente se-
gun Tukey al 0.05

Al realizar una proyeccion de fraguado
hasta los 28 dias (Cuadro 4), se puede observar
que a los 14 dias existe un aumento de la resis-
tencia en todos los tratamientos; sin embargo,
los inicos que estan dentro de los parametros
establecidos son aquellos que poseen 10-50-
40 (L-H-A), por el contrario a los 28 dias se
observa que los Unicos que no estan dentro de
los parametros son aquellos que tienen un 40%
de ladrillo y una concentracion menor de 40%
de hormigon y asfalto, independientemente de
la concentracion de cemento que se le aplique.

De manera que se requeriria para la ma-
yoria de tratamientos cumplir con los 28 dias
de fraguado para su comercializacion. Por otro
lado, es importante tomar en cuenta que con
0.5 saco de cemento se alcanza lo establecido
por la normas ya sea con un contenido de 20 o
10% de ladrillo, entre 40-50% de hormigon y
40% de asfalto, al ser el cemento el insumo de
mayor costo es posible considerarlo para dis-
minuir los costos, de produccion.

Véliz et al...

Cuadro 5. Proyeccion de la resistencia hasta los 28 dias
de fraguado

Tratamientos Dias (Mpa)
7 14 28
T1 1.34 1.63 1.91
T2 1.52 1.85 2.17
T3 1.94 2.35 2.76
T4 0.77 0.93 1.09
T5 1.55 1.88 2.21
T6 1.66 2.01 2.36
T7 0.54 0.66 0.77
T8 1.90 2.30 2.71
T9 2.20 2.67 3.14

El grafico 1 muestra una relacion inversamen-
te proporcional entre el contenido de ladrillo y
la resistencia del bloque, observandose que a
medida que disminuye el porcentaje de ladri-
llo aumenta la resistencia del bloque. En los
otros residuos (hormigon y asfalto) la relacion
tiende a ser directamente proporcional a ma-
yor cantidad del residuo o cemento mayor, es
la resistencia del bloque (Graficos 2, 3 y 4).
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Grifico 1. Contenido de ladrillo y la resistencia del blo-
que
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Grafico 2. Contenido de asfalto y la resistencia
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Grafico 4. Contenido de cemento y la resistencia

El tnico residuo que tiene una correla-
cion negativa es el ladrillo, influyendo en un
33.64% y con igual porcentaje esta el hor-
migon a diferencia que estd influenciando
positivamente. El cemento es el tnico de los
compuestos del bloque que no presenta una

significancia estadistica.

Cuadro 6. Andlisis de correlacion entre los componen-

tes del bloque y la resistencia

Componentes Coeficiente Correlacion Significancia

del bloque de en porcentaje
correlacién
Cemento 0.23 5.29 NS
Ladrillo -0.58 -33.64 b
Hormigén 0.58 33.64 e
Asfalto 0.54 29.16 e

NS: no significativo; ** Significativo al 0.01

de probabilidades

96

Otras investigaciones donde se sustitu-
ye el porcentaje del arido natural por el reci-
clado se cumple con las exigencias técnicas
para bloques de hormigoén (Valdés y Rapiman,
2007), en este trabajo la sustitucion fue total
y en la mayoria de formulaciones se cumple
con la norma establecida a los 28 dias de su-
selaboracion. Pérez et al., (2007) mencionan
una disminucion en la resistencia al utilizar un
50% del material reciclado. En este mismo
sentido Hincapi¢ y Aguja (2003) manifiestan
una cierta disminucion de las propiedades fi-
sicas al utilizar agregados reciclados en la ela-
boracion de morteros de hormigén. Estudios
realizados en Venezuela (Pernia et al., 1996) y
Brasil (Souza et al., 2003) reportan similares
resistencias al comparar bloques, con recicla-
dos y con materiales naturales.

A nivel mundial el estudio de recicla-
do principalmente de hormigén ha sido mas
profundo (Dominguez y Martinez, 2007), sin
embargo la heterogeneidad de los residuos de
construccion hace necesario ampliar el cono-
cimiento en diferentes materiales, en la elabo-
racion de bloques y demés usos en la cons-
truccion civil.

Absorcion

En lo referente a la absorcion todos los
tratamientos estan dentro de los pardmetros de
la norma INEN (2012) que menciona como
maximo un 15% de absorcion. Los valores
menores se obtuvieron con un contenido de
20% de ladrillo, es necesario recordar que en
los anélisis de los residuos por separado el la-
drillo presenta una considerable diferencia con
respecto a los demads residuos, lo que al pare-
cer al mezclar los residuos y el cemento no se
mantiene el mismo comportamiento (Cuadro
5). Desde el punto de vista de la construccion
se prefiere aquellos materiales que presenten
el menor porcentaje de absorcion de humedad.

El andlisis de regresion no muestra una
tendencia clara (Grafico 6) igualmente el coe-
ficiente de correlacion (r=0.07) es no signifi-
cativo (P>0.05).
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Cuadro 7. Porcentaje de absorcion de los blo-

ques
Tratamientos Absorcion (%)

Tl 7.00 ab

T2 6.81 ab

T3 6.64 ab

T4 11.05 be

T5 14.24 ¢

T6 6.44 ab

T7 4.73 ab

T8 295a

T9 7.8 ab
Probabilidad 0.0004
Error estandar 1.29

Letras iguales no difieren estadisticamente se-
gun Tukey al 0.05

Absorcion (%)

25

20 'Y

0 10 20 30 40 50
Ladrillo

Grafico 6. Proporcion del ladrillo y la absor-
cion del bloque

CONCLUSIONES

El contenido de los residuos influye en
las caracteristicas del bloque principalmente
en la resistencia. Siendo el contenido de la-
drillo el mas influyente, ya que a menor con-
tenido se eleva la resistencia. A excepcion de
las formulaciones que contenian 40% de la-
drillo, todas las demas cumplen con las espe-
cificaciones de las normas ecuatorianas a los
28 dias de fraguado. El reciclar los residuos
de la construccion para la elaboracion de blo-
ques de hormigodn es una alternativa en el ma-
nejo de los mismos, puesto de cumplen con

Véliz et al...

las caracteristicas de un bloque tradicional y al
mismo tiempo minimiza el uso de los recursos
naturales.
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