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Efficiency of an Innovative Concrete Brick with
Confitillo for Construction in Aggressive
Environments
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Abstract — This study investigates the efficiency of innovative concrete bricks that use confitillo as a partial substitute for fine aggregate,
specifically in aggressive environments. Three types of bricks were manufactured: a standard brick with traditional dosing, a brick with a 25%
sand replacement by confitillo, and a brick with a 75% sand replacement by confitillo. A series of strength and durability tests were conducted
to evaluate the performance of these bricks compared to traditional bricks. The results indicate that the bricks with confitillo substitution

present lower strength but remain above the required strength and have greater durability against aggressive agents, making them a viable
and sustainable alternative for construction in areas with adverse conditions.
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Eficiencia de un Ladrillo de Concreto Innovador con
Conlfitillo para la Construccion en Ambientes
Agresivos
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Resumen — Este estudio investiga la eficiencia de ladrillos de
concreto innovadores que utiliza el confitillo como sustituto parcial
del agregado fino, especificamente en ambientes agresivos. Se
fabricaron tres tipos de ladrillos: un ladrillo patrén con dosificacion
tradicional, un ladrillo con un reemplazo del 25% de arena por
confitillo, y un ladrillo con un reemplazo del 75% de arena por
confitillo. Se realiz6 una serie de pruebas de resistencia y durabilidad
para evaluar el desempefio de estos ladrillos en comparacion con los
ladrillos tradicionales. Los resultados indican que los ladrillos con
sustitucion de confitillo presentan una menor resistencia, pero
siguen siendo mayores a la resistencia requerida y una mayor
durabilidad frente a agentes agresivos, lo que los convierte en una
alternativa viable y sostenible para la construccion en areas con
condiciones adversas.

Palabras Claves — Confitillo, agregado fino, ladrillos de
concreto

L. INTRODUCCION

Los ladrillos de concreto son un material fundamental en
la construccion debido a su resistencia y durabilidad. Sin
embargo, en ambientes agresivos, como aquellos caracterizados
por la presencia de sales y humedad, estos ladrillos pueden
sufrir deterioro prematuro, afectando la vida util de las
estructuras. La busqueda de materiales alternativos y
sostenibles es crucial para mejorar la durabilidad y reducir los
costos de mantenimiento en estas areas.

El confitillo, un subproducto de la trituracion de
agregados, ha mostrado potencial como sustituto del agregado
fino en la elaboracion de concreto. Este estudio se enfoca en
evaluar la eficiencia de los ladrillos de concreto que incorporan
confitillo como reemplazo parcial de la arena, en comparacion
con los ladrillos tradicionales.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar
la viabilidad del uso de confitillo en la produccién de ladrillos
de concreto para mejorar su desempefio en ambientes agresivos.
Para ello, se fabricaron y evaluaron tres tipos de ladrillos: un
ladrillo patrén sin sustitucion de la arena por confitillo, un
ladrillo con un 25% de reemplazo de arena por confitillo, y un
ladrillo con un 75% de reemplazo de arena por confitillo.
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En las siguientes secciones, se describiran la
metodologia empleada, los resultados obtenidos, la discusion de
estos resultados en el contexto de la literatura existente, y las
conclusiones derivadas del estudio.

II. METODOLOGIA

A. Materiales y Equipos

Para la fabricacion de los ladrillos, se utilizaron los
siguientes materiales:

Cemento tipo HS Ultra: Debido al contenido de sulfatos.

Arena Fina: Arena natural utilizada como agregado fino.

Confitillo: Material reciclado, utilizado como agregado
grueso y sustituto parcial del agregado fino en dos proporciones
diferentes: 25% y 75%.

Agua Potable: Utilizada para la mezcla y curado de los
ladrillos.

Agua Sulfatada (de Mar): Utilizada para simular
ambientes agresivos durante el curado de los ladrillos.

El equipo utilizado incluy6 una mezcladora de concreto,
un molde de acero para ladrillos, una maquina de compresion
para pruebas de resistencia, y dos tanques para los curados
respectivos de los ladrillos. Las normas empleadas para este
primer proceso fueron la NTP 339.089 para el cuarteo de los
agregados, la NTP 339.128 para la granulometria, las normas
NTP 400.021 y NTP 400.022 para la gravedad especifica y
absorcion del agregado grueso y fino respectivamente y la NTP
400.017 para el peso unitario de los agregados.

B. Proceso de Planeamiento

Se plane6 realizar tres tipos de ladrillos con diferentes
proporciones de confitillo:

Ladrillo Patron: Con arena fina como agregado fino y
confitillo como agregado grueso.

Ladrillo 25% Confitillo: 25% de reemplazo de arena por
confitillo.

Ladrillo 75% Confitillo: 75% de reemplazo de arena por
confitillo.

4" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2024

“Creating solutions for a sustainable future: technology-based entrepreneurship” - Virtual Edition, December 2 — 4, 2024 2


https://orcid.org/0009-0009-7231-1987
https://orcid.org/0000-0003-3182-3352

Cada mezcla se realizd con la misma cantidad de
cemento y agua para asegurar la consistencia de las pruebas.

C. Diserio de Mezcla (por m?)

Cemento: 407 kg

Agua: 225 litros

Agregado Fino (Arena): 907 kg (para ladrillo patron)
Confitillo: 1066 kg (para ladrillo patron)

Para las mezclas con confitillo, las cantidades ajustadas
fueron las siguientes:

25% Confitillo: 680 kg de arena y 1292 kg de confitillo
75% Confitillo: 227 kg de arena y 1746 kg de confitillo

D. FElaboracion de Ladrillos

Se moldearon ladrillos de dimensiones estandar
utilizando las tres mezclas. Los ladrillos fueron curados en dos
tipos de agua:

Agua Potable
Agua Sulfatada (de Mar)

El proceso de fabricacion incluyd la mezcla de los
materiales secos, seguido de la adicion de agua hasta obtener
una consistencia adecuada. La mezcla se vertio en un molde de
acero y se compactd adecuadamente. Los ladrillos se
desmoldaron después de 24 horas y se curaron en agua durante
7 dias y 28 dias respectivamente.

E. Pruebas Realizadas

Se llevaron a cabo las siguientes pruebas para evaluar el
desempefio de los ladrillos:

Ensayo de Resistencia a la Compresion (NTP 339.604):
Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion después de
7 dias de curado y 28 dias de curado, tanto en agua potable
como en agua sulfatada (de mar), utilizando una maquina de
compresion.

Durabilidad en Ambientes Agresivos: Los ladrillos se
expusieron a ciclos de inmersion en solucion salina para simular
las condiciones agresivas de ambientes agresivos. Se evaluo la
pérdida de masa y la resistencia residual.

Ensayo de Slump (NTP 339.035 y NTP 339.036): Se
midi6 la trabajabilidad de cada mezcla utilizando el cono de
Abrams.

Ensayo de Alabeo (NTP 399.613): Se realizaron pruebas
de alabeo siguiendo la NTP 399.604 para evaluar la calidad y
durabilidad de los ladrillos.

Ensayo de Absorcion y Densidad de Poros y Vacios
(NTP 339.604 y NTP 339.187): Se evaluaron los niveles de
absorcion de agua y la densidad de poros y vacios de los
ladrillos después de 28 dias para determinar su durabilidad en
ambientes agresivos.

Ensayo de Variacion Dimensional (NTP 339.604): Se
midieron las dimensiones de los ladrillos después de 28 dias de
curado para evaluar cualquier cambio dimensional.

F. Analisis de Costo

Se realizo6 un analisis de costos para evaluar la viabilidad
economica del uso de confitillo en la fabricacion de ladrillos de
concreto. Este analisis de costos sugiere que el uso de confitillo
no solo es viable desde un punto de vista técnico, sino también
econdmico, proporcionando una alternativa sostenible y mas
econdmica para la fabricacion de ladrillos de concreto.

G. Procedimiento de Analisis de Datos

Los datos obtenidos de las pruebas se analizaron
utilizando métodos estadisticos para determinar las diferencias
significativas entre los distintos tipos de ladrillos. Se realizaron
analisis de varianza (ANOVA) de una via para comparar las
medias de resistencia y durabilidad. Esto permitié comparar los
resultados de las diferentes mezclas y condiciones de curado, y
determinar la significancia de las diferencias observadas.

III. RESULTADOS

A. Caracteristicas del tipo de ladrillo V y rango de
caracteristicas o requerimientos
TABLA 1 .
CLASE DE UNIDAD DE ALEANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
) RESISTENCIA
CLASE VARIACION DE LA DIMENSION |ALABEO |CARACTERISTICA
(maxima en porcentaje) (maximo | A COMPRESION
En mimj
minimo en MPa
(kg/cm? ) sobre area
bruta
Hasta Hasta Mas de
100 mm | 150 mm | 150 mm
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 + 4 [ 6,9 (70)
Ladillo I [+5 24 +3 6 9,3 (95)
Cadrillo IV |+ 4 +3 +2 g 12,7 (130)
Ladrilla V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Blogue P +4 +3 +2 4 4.5 (30)
Blogue NP & |17 + 6 + 4 8 2,0 (20)

Fig. 1 Cuadro de clasificacion de ladrillos de concreto
Se tomd como base esta tabla para identificar la resistencia minima necesaria
que deberia poseer el concreto para la elaboracion de los ladrillos. Se planed
que sea el ladrillo de mayor resistencia para verificar que se puedan realizar
dosificaciones menores e igual continte siendo accesible al publico.
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TABLA 1
CUADRO DE RANGOS DE REQUERIMIENTOS
Propiedad Valor Minimo Valor Maximo
Absorcién (%) 5 25
Densidad (kg/m?®) 1400 2000
Porosidad (%) 20 40
Vacios (%) 8 18

Valores minimos y maximos permitidos para las propiedades fisicas del
ladrillo, asegurando su cumplimiento con los estandares de calidad para su
aplicacion en construcciones expuestas a condiciones adversas.

B. Resistencia a la Compresion
Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron

después de 7 y 28 dias de curado, tanto en agua potable como
en agua sulfatada. Los resultados se resumen a continuacion:

CUADRO RESUMEN DE REéFIAS]”?"I]égéIAA LA COMPRESION CON
CURADO EN AGUA POTABLE
Curado en Agua Potable 7 dias 28 dias
Ladrillo Patrén 131,7 kg/cm2 | 12,92 MPa | 196,9 kg/cm2 | 19,31 MPa
Ladrillo 25% Confitillo | 95,4 kg/cm2 | 9,36 MPa | 184,6 kg/cm2 | 18,10 MPa
Ladrillo 75% Confitillo | 109,6 kg/cm2 | 10,75 MPa | 201,0 kg/cm2 | 19,71 MPa

Evolucion de la resistencia a la compresion de ladrillos con y sin confitillo al
ser sometidos a curado en agua potable durante 7 y 28 dias.

TABLA 3
CUADRO RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON
CURADO EN AGUA SULFATADA

Cu?j?aetr;(ggua 7 dias 28 dias

P A I A
Ladrillo 25% Confitillo k;(/)fnfz l,\géj klg?frr?z l,\jsz
Ladrillo 75% Confitillo ki:]}Zn?Z ﬁgg k?é(/)?an 2,\%1:

Evolucion de la resistencia a la compresion de ladrillos con y sin confitillo al
ser sometidos a curado en agua sulfatada durante 7 y 28 dias.

C. Ensayo de Alabeo

Los ensayos de alabeo se realizaron siguiendo la norma
NTP 399.613 porque es la norma general para esta prueba. Los
resultados indicaron que los ladrillos con 25% de sustitucion de
arena por confitillo presentaron mayor alabeo en comparacion
con los ladrillos patron y con 75% de sustitucion.

TABLA 5
CUADRO RESUMEN DE ALABEO CON CURADO EN AGUA

SULFATADA
Cara Cara Cara Cara
Curado en Agua Superior | Superior | Inferior | Inferior Alabeo
Sulfatada Concavi | Convexi | Concavi | Convexi Méaximo
dad dad dad dad
Ladrillo Patrén 1 mm 0 mm 0mm 0mm 1 mm
1 0,
el oz 6mm | omm | omm | omm 6 mm
Confitillo
1 0,
Lelillo s omm | omm | 1mm | 3mm 4mm
Confitillo

TABLA 4
CUADRO RESUMEN DE ALABEO CON CURADO EN AGUA POTABLE
Cara Cara Cara Cara
Curado en Agua | Superior | Superior | Inferior | Inferior Alabeo
Potable Concavi | Convexi | Concavi | Convexi Maximo
dad dad dad dad
Ladrillo Patrén 0mm 0mm 0mm 0mm 0mm
Ladrill_o_25% 5mm 0mm 2mm 0mm 7mm
Confitillo
LIl omm | omm | omm [ 4mm 4mm
Confitillo

Cuadro de alabeo (deformaciones) maximo de los diferentes tipos de ladrillos
después del curado en agua potable.

Cuadro de alabeo (deformaciones) maximo de los diferentes tipos de ladrillos
después del curado en agua sulfatada.

D. Ensayo de Variacion Dimensional

Los ensayos de variacion dimensional se realizaron
después de 28 dias de curado, mostrando que los ladrillos con
25% de confitillo tuvieron una mayor variacion dimensional en
comparacion con los ladrillos patrén y con 75% de confitillo.
También se aprecia que en ciertas situaciones el ladrillo con
75% de confitillo tiene menos variacion dimensional que el
ladrillo patrén.

TABLA 6 )
CUADRO RESUMEN DE VARIACION DIMENSIONAL
L A H
Patrén AP -2,17 -2,50 -12,21
25% AP -2,16 -5,00 -5,55
75% AP -3,47 -3,33 -3,33
Patron AS -2,59 -0,83 -5,55
25% AS -1,73 -4,16 -3,33
75% AS -1,30 -2,50 -3,33

El cuadro representa las variaciones dimensionales porcentuales de los
ladrillos después de 28 dias de curado en agua potable (AP) y agua sulfatada
(AS). Los valores negativos indican una contraccion del material. Los
resultados muestran que el curado en agua sulfatada generalmente produce
mayores contracciones en comparacion con el curado en agua potable,
especialmente en el ancho y la altura de los ladrillos.

Con los resultados se obtiene que con un 75% de
reemplazo tiende a mostrar menores variaciones que con un
25% de sustitucion, sugiriendo una mayor estabilidad
dimensional con un mayor contenido de confitillo.

E. Absorcion y Densidad de Poros y Vacios

El ensayo de absorcion y densidad de poros y vacios
reveld que los ladrillos con 25% de confitillo tenian una mayor
porosidad en comparacion con los otros tipos de ladrillos, lo
cual influye en su durabilidad en ambientes agresivos.
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TABLA 7
CUADRO RESUMEN DE ABSORCION Y DENSIDAD DE POROS Y
VACIOS

Resultados
ASTM C642

Patrén AP

Patron AS

25% AP

25% AS

75% AP

75% AS

Absorcién
después de la
Inmersion

3,70%

3,40%

5,40%

4,60%

5,00%

3,80%

Absorcién
después de la
Inmersién y

Ebullicion

3,70%

3,50%

5,50%

4,70%

5,20%

4,00%

Densidad
Seca (g/cm3)

1,414

2,218

2,517

2,665

2,160

2,293

Densidad
Aparente
después de la
Inmersion
(g/cm3)

1,465

2,294

2,653

2,788

2,269

2,380

Densidad
Aparente
después de la
Inmersion y
Ebullicion
(g/cm3)

1,466

2,296

2,656

2,789

2,272

2,384

Densidad
Aparente

1,492

2,407

2,923

3,044

2,433

2,523

TABLA 8
CUADRO RESUMEN DE PU DE LADRILLO DE CONCRETO PATRON
Insumo Cantidad Unidad Precio Parcial
Arena 907 kg S/0,25 S/ 226,75
Cemento 407 kg S/0,75 S/ 305,25
Confitillo 1066 kg S/ 0,09 S/ 95,94
Subtotal S/ 627,94

Cuadro base para la comparacion de precios en la elaboracion de los ladrillos

de concreto.

(g/cm3)

Volumen de
Poros
Permeables
(% Vacios)

5,20% 7,90% | 13,90% | 12,50% | 11,20% | 9,10%

Se aprecia que en absorcion ninguno sobrepasa el limite permitido de la
norma E.070 Albanileria para ladrillos de concreto portantes, el cual es 12%.
Y los resultados de la tabla resumen se obtuvieron con la norma NTP 339.187.

F. Analisis de Costo

El confitillo, al ser un material reciclado, es mas
econdmico que la arena fina, lo que resulta en una reduccion
significativa de los costos de produccion.

Comparacion de Costos

Se llevé a cabo una comparacion de los costos de
produccion entre los ladrillos patréon y los ladrillos con 25% de
sustitucion y 75% de sustitucion por confitillo. Los resultados
indicaron una reduccion de costos de un 6% para los ladrillos
con 25% de confitillo y de un 18% para los ladrillos con 75%
de confitillo.

Para el analisis de costos, se obtuvieron los precios base
de los materiales y se multiplicaron por el metrado del disefio
de mezcla para comparar el mismo volumen utilizando
diferentes precios. A continuacion, se presentan los cuadros
resumen de este analisis:

TABLA 9
CUADRO RESUMEN DE PU DE LADRILLO CON 25% SUSTITUCION
Insumo Cantidad Unidad Precio Parcial
Arena 680 kg S/ 0,25 S/170,00
Cemento 407 kg S/ 0,75 S/ 305,25
Confitillo 1292 kg S/0,09 S/ 116,28
Subtotal S/ 591,53
Con un 25% de sustitucion se obtuvo una reduccion de casi 6% del costo
inicial.
TABLA 10 )
CUADRO RESUMEN DE PU DE LADRILLO CON 75% SUSTITUCION
Insumo Cantidad Unidad Precio Parcial
Arena 227 kg S/0,25 S/ 56,75
Cemento 407 kg S/ 0,75 S/ 305,25
Confitillo 1746 kg S/0,09 S/ 157,14
Subtotal S/ 519,14
Con un 75% de sustitucion se obtuvo una reduccion de casi 18% del costo
inicial.

Iv. CONCLUSIONES

Los ladrillos con un 25% y un 75% de sustitucion de
arena por confitillo mostraron una reduccion en la resistencia a
la compresion en comparacion con los ladrillos patron, pero aun
dentro de los limites aceptables para aplicaciones estructurales.

La exposicion a ciclos de inmersion en solucion salina
mostré que los ladrillos con confitillo, con curado en agua
sulfatada, resultd en una mayor resistencia a la compresion en
comparacion con el curado en agua potable para todos los tipos
de ladrillos. Esto destaca la posibilidad de variar la pureza del
agua de curado y, a la vez, mejorar la durabilidad de los ladrillos
en ambientes agresivos.

De los ladrillos con variacion, los ladrillos con un 25%
de confitillo presentaron mayor variacion dimensional y alabeo,
indicando problemas de estabilidad dimensional que podrian
afectar la precision y calidad en la construccion.

La sustitucion del 75% de la arena por confitillo mostro
un comportamiento dimensional mas aceptable, aunque ain
inferior al ladrillo patron.

La mayor porosidad en los ladrillos con confitillo
sugiere una mayor capacidad de absorcion de agua, lo que
podria comprometer su durabilidad en condiciones reales de
servicio. Este aspecto debe ser considerado en aplicaciones
donde la resistencia a la humedad y agentes quimicos es critica.
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Sustituir el 25% de la arena por confitillo reduce el costo
inicial en casi un 6%, y sustituir el 75% reduce el costo en casi
un 18%. Esto demuestra que el uso de confitillo es
econdmicamente viable y puede contribuir a la sostenibilidad
ambiental al disminuir la dependencia de materiales
tradicionales y aprovechar residuos industriales.

La utilizacion de un 75% de confitillo como sustituto
parcial del agregado fino en la fabricacion de ladrillos de
concreto proporciona una alternativa sostenible al utilizar
materiales no muy tratados.

Para aplicaciones en ambientes agresivos, es necesario
un andlisis cuidadoso de las condiciones de exposicion y la
calidad del agua de curado. Por ejemplo, los ladrillos con un
25% de confitillo no son recomendables para aplicaciones
estructurales debido a su menor resistencia y durabilidad.
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