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Resumen

La bisqueda de materiales alternativos que sustituyan parcialmente el cemento Portland debido a la problematica
ambiental que presenta este en su produccion, nace la necesidad de investigar el empleo de mezclas ternarias (cemento
Portland de uso general (OPC), residuo de mamposteria (RM) y cal hidratada (CAL) para mejorar las propiedades de los
concretos y disminuir su impacto ambiental. En este sentido, esta investigacion realizo un disefio de mezclas de vértices
extremos para estudiar el efecto del empleo de RM proveniente de residuos de construccién y demolicién (RCD) y CAL
como sustitucion parcial del cemento Portland (hasta un 20 % en peso) en concretos ternarios en la resistencia a la com-
presion a los 28 dias de curado. Por otra parte, se evalud las propiedades en estado fresco (asentamiento) y endurecido,
como la resistencia a la compresién, traccién indirecta, absorcién y porosidad y succién capilar. Los resultados mostra-
ron que a mayor porcentaje de reemplazo de RM y menores de CAL presentaron mejores resistencias a la compresién
que cuando se presentaba mayores porcentajes de cal hidratada. La resistencia a la compresion aumenté en 25,1% y

16,1% alos 28 y 60 dias de curado con respecto a la mezcla patrén.
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Optimizaciéon de la resistencia a compresién usando un disefio de mezcla de vértices extremos, en concretos ternarios
basados en residuo de mamposteria y cal hidratada

Optimization of Compressive Strength Using Design of
Extreme Vertices Mixing, in Ternary Concretes Based
on Masonry Residue and Hydrated Lime

Abstract

The search for alternative materials that partially substitute Portland cement is important because of the
environmental problems that this presents in its production, hence the need to investigate the use of ternary mixtures
(Portland cement for general use (OPC), masonry residue (RM) and hydrated lime (CAL) to improve concrete properties
and reduce their environmental impact. According to this, the present research did a design of extreme vertices mixing to
study the effect of the use of RM from construction and demolition waste (RCD) and CAL as partial substitution of Portland
cement (up to 20% by weight) in concrete ternary in the compressive strength after 28 days of curing. On the other hand,
the properties in fresh state were evaluated (slump) and hardened state, such as compressive strength, indirect tensile
strength, absorption and porosity and capillary suction. The results showed that a higher percentage of MR replacement
and lower CAL had better compressive strengths than when higher percentages of hydrated lime were present. The

compressive strength increased by 25.1% and 16.1% at 28 and 60 days of curing with respect to the reference mix.

Keywords: Ternary concretes, Portland cement, Masonry residue, Hydrated lime, Compressive strength,

Construction and demolition waste.

Otimizac¢ao da resisténcia a compressao usando
desenho de mescla de vértices estremos, em concretos
ternarios baseados em residuos de alvenaria

e cal hidratada

Resumo

Na busca de materiais alternativos que consigam substituir parcialmente o cimento portland devido ao problema
ambiental que gera em sua produgido, nasce a necessidade de pesquisar o uso de misturas ternarias (cimento Portland de
uso geral (OPC)), residuo de alvenaria (RM) e cal hidratada (CAL) para melhorar as propriedades dos concretos e dimi-
nuir seu impacto ambiental. Neste contexto, a presente pesquisa fez um desenho de vértices extremos misturando para
estudar o efeito do uso de RM de residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) e CAL como substitui¢do parcial do cimento
Portland (até 20% em peso) em ternario de concreto na resisténcia a compressdo apds 28 dias de cura. Por outro lado, as
propriedades em estado fresco foram avaliadas (slump) e estado endurecido, como resisténcia a compressao, resisténcia
a tracgdo indireta, absorcdo e porosidade e sucgdo capilar. Os resultados mostrarem que maiores porcentagens de substi-
tuicdo de RM e menores de CAL apresentam maiores resisténcias a compressido que com o aumento no contetido de cal

hidratada. A resisténcia aumentos em 21 e 16 % aos 28 e 60 dias de curado respeito a amostra padrao.

Palavras chave: Concreto ternarias, Cimento portland, Residuo de alvenaria, Cal hidratada, Resisténcia a compres-

sdo, Residuos deconstrucdo e demoligdo.
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1. Introduccion

En la actualidad, uno de los problemas ambien-
tales mas profundos y nocivos que circunda al mun-
do es el calentamiento global y la contaminacién. La
demanda de los productos organicos e inorganicos
ha incrementado esta problematica por el consumis-
mo innecesario de estos, generando residuos sélidos
de diferentes fuentes, teniendo algunos un mayor
impacto ambiental con respecto a otros. Se estima
que en la ciudad de Cali, Colombia, debido a todos los
procesos en el campo de la construccion, involucran-
do procesamiento de materias primas, producciéon o
fabricacion de materiales al igual que la demolicion
de edificaciones e infraestructuras, se generan dia-
riamente un promedio de 2.480 m? de estos residuos
sélidos, de los cuales sélo el 40% es reutilizado (Or-
tiz y Silva, 2013). El mal aprovechamiento de estos
residuos y los grandes volimenes de escombros
generados, han llevado a que las industrias tengan
la necesidad de darles una nueva utilidad para cla-
sificarlos como una familia de materias primas las
cuales se pueden valorizar y reutilizar con diferentes
fines, entre ellos procesos industriales como la re-
incorporacién de estos residuos en materiales com-
puestos de matriz cementicia, tal como el concreto o
mediante la produccién de elementos prefabricados
(DAGMA, 2015; Mattey, et al. 2014).

Por otra parte, el concreto y el mortero al ser
el material mas extensamente usado en la cons-
truccion (Pliya & Cree, 2015), el cual entre sus in-
gredientes principales se encuentra el cemento
Portland (OPC), quien contribuye entre el 5 - 7% del
total de las emisiones antropogénicas globales de
CO,, y por lo tanto es un objetivo importante miti-
gar estas (Fry, 2013; Worrell, et al. 2009; Malhotra,
2000). Consecuentemente un gran reto para la in-
dustria de la construccidn es satisfacer la necesidad
de consumo y al mismo tiempo reducir las emisio-
nes de CO,. Con base a estas razones, varios estu-
dios se han centrado en encontrar alternativas para
reemplazar el cemento Portland (Aprianti, 2017),
encontrando materiales provenientes de diferentes

fuentes, como son los subproductos agroindustria-
les, industriales o marinos, entre otros. En su ma-
yoria, estos materiales vienen a través de procesos
naturales o artificiales (acciones humanas). A nivel
mundial se produce una gran cantidad de desechos
tales como cenizas volantes, ceniza de cascarilla de
arroz, humo de silice y escoria de alto horno (Yu, et
al. 2017; Wang, et al. 2017; Pedro, et al. 2017; Dad-
setan y Bai, 2017; Antiohos, et al. 2014). El uso de
estos subproductos o desechos contribuye a resol-
ver los problemas de manejo de estos materiales, re-
duce el costo del concreto y da una solucién satisfac-
toria a los problemas ambientales (Aprianti, 2017).

Sin embargo, hay un desecho o escombro pro-
veniente de los residuos de construccion y demoli-
cion (RCD) o por proceso de la industria cerdmica
que ha sido poco estudiado y seria un gran aporte
a la problematica actual que existe en Colombia
sobre el manejo de estos desechos. Aproximada-
mente el 45% de los RCD se atribuye a productos
ceramicos tales como ladrillos, tejas y Porcelana
(Reig, et al. 2013), ya que el ladrillo es una de las
unidades de mamposteria mas comun empleada
en el medio de la construccion. Los ladrillos con-
vencionales se producen a partir de la mezcla de
materias primas de arcilla, como material plastico,
con la adicion de arena, como material no plastico,
y se cocen en el horno a una temperatura que va-
ria de 850 a 950 °C. La producciéon anual mundial
de ladrillos se sitia actualmente en alrededor de
1391 mil millones de unidades y se espera que la
demanda de ladrillos esté subiendo continuamen-
te amedida que el proceso de construccion aumen-
te en todo el mundo (Zawrah, et al. 2016; Zhang,
2013). Estos residuos, pueden ser empleados
como material cementicio suplementario ya que
cuando la arcilla se coce a temperaturas entre 500
y 900 °C, ocurre un proceso de deshidroxilacion en
los minerales arcillosos, favoreciendo la formacion
del metacaolin, el cual es un material amorfo con
alto grado de reactividad dando lugar a la actividad
puzolanica de la arcilla (capacidad de reacciéon con
hidréxido de calcio y agua para formar compuestos
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cementicios (Schackow et al., 2015). Un estudio so-
bre el empleo de del residuo de mamposteria (RM)
como adicién a concretos autocompactante se lle-
v6 a cabo para analizar su efecto como sustitucion
del cemento, obteniendo resultados satisfactorios
tanto en estado fresco y endurecido con sustitucio-
nes del 10 y 20% en peso del CPO por RM (Silva, et
al. 2015).

Por otra parte, el hidroxido de calcio (Ca(OH),),
o cal hidratada se utilizé durante siglos en todos los
tipos de morteros como un polvo o como una ma-
silla. Se diferencia de los aglutinantes hidraulicos
utilizados actualmente (ej: OPC) porque endurece
lentamente, debido a una reaccién que ocurre en-
tre la cal y el CO, de la atmosfera, esta reaccion ge-
nera carbonato de calcio (CaCO,). Pero también el
Ca(OH), (CH) puede combinarse con la silice (Si0,)
y la alimina (AL0,) presente en los materiales pu-
zoldnicos y agua (necesario para la hidrataciéon)
para formar silicatos de calcio y aluminatos de cal-
cio (Matias et al.,, 2014).

El presente trabajo, tiene como objetivo eva-
luar el empleo del residuo de mamposteria y pasta
(en masilla) de cal apagada como materiales suple-
mentarios al cemento Portland para la produccion
de concreto para fines de construccidn. Para ello se
evaluaron varias mezclas ternarias de OPC, RM y CH
mediante un disefio de mezclas de vértices extremos.

2. Programa experimental

2.1 Materiales

Cemento Portland de uso general de acuerdo
ala NTC 121 (Tipo UG) fue usado para todas las
mezclas de concreto. La composicion quimica y las
caracteristicas fisicas se muestran en la Tabla 1. El
residuo de mamposteria fue obtenido a partir de
una remodelacién de una obra publica (Edificio lo-
calizado en la Universidad del Valle) como se apre-
cia en la Figura 1. Este RCD se adecu6 mediante
una molienda primaria en una trituradora de man-
dibula y posterior molienda en un molino de bolas.

La composicion quimica del RM empleado como
material cementicio suplementario se presenta
en la Tabla 1. El RM presenta los requerimientos
quimicos y fisicos citados en la ASTM C618 como
son la sumatoria de los componentes quimicos
(Si0, + Fe,0, +Al,0,) y el indice de actividad puzo-
lanica (IAP) (Tabla 2). La cal utilizada fue una cal
comercial (Calco de Colombia®), y sus caracteristi-
cas se muestran en la Tabla 1. Se emple6 arena de
rio como agregado fino con un tamafio maximo de
4,75 mm, y grava triturada con un tamafio maximo
de agregado de 19 mm acorde con los estandares
de la ASTM C33. El agregado fino presento una gra-
vedad especifica y absorcién de agua de 2680 kg /
m?y 1,79% respectivamente, y el agregado grueso
tiene una absorcion de agua de 0,92% y una gra-
vedad especifica de 2870 kg /m* Agua potable fue
usada para la elaboracién de las mezclas y curado
de todos los especimenes de los concretos. Jugo
de fique se empled como aditivo plastificante para

mantener la trabajabilidad.

TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA Y CARACTERISTICAS

FISICAS DEL CEMENTO (OPC), RESIDUO DE MAMPOSTE-
RIA (RM) Y CAL HIDRATADA (CAL)

Elemento /oxido | OPC(%) | RM (%) | CAL (%)
Sio, 19,39 54,78 1,64
ALO, 413 21,98 0,81
Cao 55,66 2,62 66,83
Fe,O0, 4,7 9,46 0,34
MgO 1,71 3,76 4,46
NaZO 0,32 1,43 -
KZO 0,28 1,69 -
SO3 3,9 1,14 0,53
Pl 9,21 2,51 25,14
Gravedad es?eaﬁca 3090 2623 2480
(kg/m3)
Tamanomediode |5, ) | 51659 | 3480
particula (um)
*perdida por ignicion
RevistalEDA  Rev.EIA/ Universidad EIA
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TABLA 2. PROPIEDADES QUIMICAS Y FiSICAS DE PUZO-
LANAS DE ACUERDO A LA ASTM C618

Puzolana
Requerimiento clase N (ASTM RM
C618)
Requerimiento
Quimico
SiO, + ALO, + Fe,0, Min. 70,0 86,22
(%)
SO, (%) Max. 4,0 1,14
Contenido de
humedad (%) Max. 3,0
Perdida por ignicion Max 10,0 251
(%)
Requerimiento Fisico
Cantidad retenida en
tamiz de 45 (%) Max. 34
IAP a I'os 7 dias, Min. 75 i
porcentaje de control
IAP a Igs 28 dias, Min. 75 127.8
porcentaje de control

Figura 1. Residuo de mamposteria empleado

2.2 Proporciones de Mezcla y Prepa-
racion

El disefio de mezcla del concreto se llevd a
cabo para obtener una resistencia de 18 MPa a los
28 dias de curado y una trabajabilidad (asentamien-
to) de 35 mm - 50 mm segin la American Concrete
Institute ACI 211.1. El RM y CAL reemplazaron al
OPC de 0% a 20% en peso para un contenido total
de material cementicio de 350 kg/m?, 1a proporciéon
entre los agregados se estableci6 mediante la cur-
va de Fuller y Thompson (57% arena y 43% grava)

y la relacién agua / aglutinante (a/c) se mantuvo
constante en 0,54 mediante el empleo de jugo de fi-
que como aditivo plastificante. Los detalles de las
mezclas del concreto se muestran en la Tabla 3. La
produccion del concreto se realizé en un mezclador
(trompo) de 50 litros de capacidad. En primera ins-
tancia se introdujeron en el trompo la arena y grava
y se realizé un mezclado con un tercio del total de
agua de mezcla durante un minuto. La cantidad total
de OPC u OPC+RM+CH se mezclaron en un recipien-
te separado y luego se incorporaron el trompo con
otro tercio del agua y se mezcl6é durante dos minu-
tos. Finalmente se afiade el agua restante con la do-
sis de jugo de fique segun sea el caso y se mezcl6 du-
rante 180 minutos para producir el concreto fresco.

2.3 Diserio de experimento

En la Tabla 4 se presentan las condiciones de
diseno, con el fin de maximizar la resistencia ala com-
presion, relacionada con las proporciones de CAL,
RM y OPC, se plante6 un disefio de mezclas de vér-
tices extremos, el cual implica sélo una porcion del
espacio de experimentacion de un simplex, debido a
las restricciones sobre cada una de las componentes
para producir una mezcla éptima. El disefio de vérti-
ces extremos genero 13 experimentos (3 puntos vér-
tice, 3 puntos de doble combinacidn, 3 puntos axiales
y 4 puntos centrados), asignados al azar a las unida-
des experimentales (mezcla de concreto), midiendo
como resultado la resistencia a la compresion.

Para el analisis de los resultados, se plante6 un
modelo cuadratico Sheffe, el cual es representado en
la Ecuacidn 1. El modelo est4 dado por:

q q-1 g
=D BX+ ) D BXX
i=1

i=1 j=i+1
Donde la variable de respuesta (y) es la resis-

1)

tencia a la compresion, B son los coeficientes linea-
les del modelo y las Xs representa las componentes
de la mezcla para q=3 componentes de la mezcla.
Este modelo cuadratico permite involucrar no solo
efectos lineales sino también los efectos cuadraticos
e interacciones en el caso de ser significativas.
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TABLA 3. PROPORCIONES DE MEZCLAS DEL CONCRETO

Mezcla OPC CAL RM Agua Grava Arena
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m?)
M1 350 0 0 189 860 1037
M2 315 0 35 189 860 1037
M3 280 0 70 189 860 1037
M4 326 12 12 189 860 1037
M5 305 23 23 189 860 1037
M6 292 12 47 189 860 1037
M7 292 47 12 189 860 1037
M8 280 35 35 189 860 1037
M9 315 35 189 860 1037
M10 280 70 189 860 1037

TABLA 4. MEZCLAS DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

Nomenclatura Orden estadistico Numero de CAL:X1 RM:X2 OPC:X3
mezclas

M4 8 1 0,03 0,03 0,93
M5 1 2 0,07 0,07 0,87
M1 1 3 0,00 0,00 1,00
M5 7 4 0,07 0,07 0,87
M7 9 5 0,13 0,03 0,83
M5 12 6 0,07 0,07 0,87
M10 2 7 0,20 0,00 0,80
M3 3 8 0,00 0,20 0,80
M8 6 9 0,10 0,10 0,80
M9 5 10 0,10 0,00 0,90
M2 4 1 0,00 0,10 0,90
M5 13 12 0,07 0,07 0,87
M6 10 13 0,03 0,13 0,83

En el caso de este estudio se presentaron tres 2.4 Métodos de prueba

componentes de la mezcla: CAL, RM y OPC. Con el
fin de simplificar la visualizacion de este disefio, se
proporciona una grafica de disefio simplex de las
componentes consideradas en la Figura 2, como
puede apreciarse estan restringidas y coincide con
un tridngulo dentro de la regién simplex.

2.4.1 Resistencia a la compresién y trac-
cion indirecta

Cilindros de 7,62 cm de didmetro x 15,24 cm

de altura fueron moldeados para la resistencia a la

Revista EIA

ReV.EIA / Universidad EIA



Yimmy Fernando Silva Urrego, Juan Ernesto Rojas, Jeffry Alexander Gamboa, Marisol Gordillo, Silvio Delvasto

compresion y traccion indirecta. Estos ensayos se
realizaron en una maquina ELE Soiltest con capaci-
dad de 1000 kN a una velocidad constante. La re-
sistencia a la compresidn se determiné a las edades
de 7, 28 y 60 curado segtin la ASTM C39. El ensayo
de traccién indirecta se realiz6 basado en la ASTM
C496 a 28 y 60 dias de curado. Para cada edad, se
ensayaron 3 especimenes y el valor medio de estas
es el reportado.

2.4.2 Propiedades de permeabilidad

Los ensayos de transporte seleccionados fue-
ron la prueba de absorcion y porosidad para deter-
minar la porosidad total y la absorcién de acuerdo
con la ASTM C642, donde las muestras se secan, su-
mergen y luego se hierven en agua para determinar
el volumen de poros después de 28 y 60 dias, y la
sorptividad capilar (succién capilar) fue también
evaluada mediante la aplicacién del procedimiento
estandar EMPA-SIA 162/1 (Fagerlund, 1982), en
donde se permite que el agua pase a una muestra
seca a través de un proceso mas gradual de succion
capilar, y la masa de la muestra es monitoreada
como funcién del tiempo.

Figura 2. Disefo simplex restringido en proporciones de las componentes

CAL:X1

3. Resultados y discusiones

3.1 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion de las mezclas
de concreto con relacién a/c constante se muestran
en la Figura 3. Se puede observar que las mezclas
con mayor porcentaje de RM (M2, M3, M5 y M6),
presentaron las mayores resistencias a largas eda-
des, esto puede ser atribuido a su comportamiento
puzolanico, aunque a los 7 dias de curado las mez-
clas con diferentes porcentajes de RM presentaron
una menor resistencia a la compresién en compa-
racién a la mezcla de referencia (M1), como el caso
de las mezcla M2 y M3 que solo tenian adicién de
RM y presentaron una disminucién cercana a 13%
y 5,8% respectivamente. Sin embargo, la mezcla
M5 presento una mayor resistencia en un 4,87% y
la mezcla M6 en un 9,64% a los 7 dias de curado.
A mayores edades se observa el efecto beneficioso
en la resistencia de las mezclas que presentan en
su composicién el RM. A los 60 dias la ganancia
de resistencia de la mezcla M6 fue de 13,22% con
respecto a M1, lo que apunta que a mayores edades
de curado el efecto puzolanico de esta adicién seria
mas notoria (Schackow, et al. 2015).

0,2
RM:X2

1,0
OPC:X3
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Figura 3. Resistencia a la compresion de las mezclas con adiciones de Residuo de Mamposteria y Cal hidratada como

reemplazo del Cemento Portland

32,0

28,0

o

24,

20

©

16,

o

12

o

8

Resistencia a la compresion {(MPa)
©

4

o

i
I 1 i
I
I ! ‘ I 1
0,0 | | | | | | | I‘ | ‘
M1 M2 M3 Ma M5 M6 M7 ms M M10

m 7 dias
m 28 dias
H 60 dias

3.1.1 Andlisis de disefio de experi-
mentos

La resistencia de las muestras a los 28 dias de
curado oscilaron entre 16 y 26,21 MPa, La mayoria
de las mezclas presentaron valores por encima del
objetivo propuesto de 18 MPa para las aplicaciones
basicas de construccidn, a excepcion de los concre-
tos que contenfan 20% de CAL y 80% de OPC como
cementante los cuales presentaron una resistencia
de 16 MPa. Con el fin de medir estos efectos, en la
Tabla 5, se muestra el analisis de varianza, se ajusto
un modelo cuadratico utilizando la técnica de mini-
mos cuadrados.

En la Tabla 5, se muestra el analisis de varianza
para determinar la significancia de la regresion, el cual
cumple con los supuestos sobre el error del modelo a
niveles de significancia mayores del 10%. Inicialmen-
te se encontrd que el modelo planteado es adecuado
a un nivel de significancia del 65,6% (p-valor) y con
respecto a las interacciones entre dos efectos no fue-
ron significativos, sin embargo la interaccién de tercer
orden si es significativa (p-valor 0,045), en el modelo
se dejo la interaccion de segundo orden CAL*RM dado
que mejora el ajuste del modelo con un R? de 83,6%
considerado un valor alto, indicando que estos térmi-
nos contribuyen a la explicacion de la resistencia a la
compresion presentada por el concreto.

TABLA 5. ANALISIS DE VARIANZA DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION (R?=83.6%)

Fuente GL Suma de cuadrados Cuadrados medios F P-valor
Regresion 4 98,489 24,622 10,19 0,003
Lineal 2 63,491 31,626 13,09 0,003
CAL:XT*RM:X2 1 21,414 5,838 242 0,159
CAL:X1*RM:X2*OPC:X3 1 13,583 13,583 5,62 0,045
Error residual 8 19,322 2,415
Falta de ajuste 5 10,49 2,098 0,71 0,655
Error puro 3 8,832 2,944
Total 12 117,811
RevistaEDBA  Rev.EIA/ Universidad EIA
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La ecuacién que se puede utilizar para optimi-
zar la resistencia a la compresion esta dada en la
Ecuacioén 2.

Resistencia a la compresiéon = 15,24 CAL +
24,4 RM + 20,39 OPC + 11,46 CAL *RM +
71,98 CAL * RM * OPC

(2)

Optimizacion de la resistencia a la compresion

A partir de la Ecuacidn 2, se plante6 la opti-
mizaciéon (maximizar) de la variable de respuesta
(resistencia a la compresién), para un valor minimo
de 18 MPa con un valor objetivo de 23 MPa. En la
Figura 4, se muestra una alta predicibilidad (D=1),
para valores de resistencia a la compresion de 24
MPa, cuando se tiene condiciones como:

Figura 4. Optimizacién de la Resistencia a la compresion

Cal: 5,49%, RM: 14,51%, OPC: 80%
Cal: 0,99%, RM: 19,01%, OPC: 80%

Los valores de CAL es posible que usufructiien
entre 0 y 5,3% aproximadamente y RM entre 16 y
20%, mientras se le adicione el minimo de cemento
(80%) y la prediccion de la resistencia se mantiene
en aproximadamente 24 MPa.

En la Figura 5, se presenta el grafico de con-
tornos de la resistencia a la compresién, en este se
evidencia que efectivamente para valores de OPC
cercanos al 80 % con valores de RM cercanos al 20%
y valores bajos de CAL se obtienen resistencias a la
compresion de aproximadamente 24 MPa, es decir
el area de las resistencias mas alta se encuentra en

el vértice izquierdo de la grafica.

Hon [1:CAL:X1 [I:RM:X2 [1OPC:X3
High 0,20 0,20 1.0
D: 1,000 : ; x
Cur [0.0549] [0.1451] [0.80]
Low 0.0 0,0 0,80
COMPRESI
Maximum
y = 24,1696
d = 1,0000
How [:CALX1 [1:RM:X2 [1:OPC:X3
High 0.20 0,20 1.0
L [0,0099] [0,1901] [0.80]
Low 0.0 0.0 0,80
COMPRESI
Maximum
y = 24,4883
d = 1,0000
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Figura 5. Grafico de contorno de la resistencia a la compresion del concreto ternario
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Figura 6. Resistencia a la traccién indirecta de las mezclas con adiciones de Residuo de Mamposteria y Cal hidratada

como reemplazo del Cemento Portland
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3.2 Resistencia a la traccién indirecta

La resistencia a la traccion indirecta se mues-
tra en la Figura 6, en donde se puede observar la
misma tendencia mostrada en los concretos evalua-
dos a la resistencia a la compresion, debido a que
estos dos ensayos guardan una relacién entre si. La
resistencia a la traccion indirecta depende de varios
factores como el tipo de agregado o la distribucion

de tamafio de particula. Se puede observar que
las mezclas con mayores cantidades de residuo de
mamposteria (M2 y M3) comparada con M1 (mezcla
de referencia) y las demas mezclas, mostraron ma-
yores resistencia a la traccién indirecta, este com-
portamiento puede ser atribuido a la forma y la es-
tructura del residuo de mamposteria ya que al tener

una alta rugosidad, tiene una mayor fuerza adhesiva

Revista EIA
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con las particulas de cemento (Ge, et al. 2015). Al
momento de aumentar el porcentaje de cal hidrata-
da en la mezcla, disminuye incluso para las mezclas
que contiene residuo de mamposteria, esto sucede
debido a que la fuerza adhesiva entre las particulas
de cal hidratada, residuo de mamposteria y cemen-
to es menor. Al aumentar la cal hidratada, hay un
mayor nimero de particulas de este material, y por
ende una menor presencia de RM y CPO dentro de
la mezcla lo que hace que disminuya la resistencia.

3.3 Prueba de permeabilidad del
agua

3.3.1. Absorcion, densidad y porosidad

El porcentaje de absorcion, densidad y porosi-
dad de las mezclas planteadas en el disefio de expe-
rimentos se determinaron mediante las directrices
de la ASTM C642 y los resultados se registraron en
la Tabla 5y 6 para 28 y 60 dias de curado respecti-
vamente.

TABLA 5. RESULTADOS DE ABSORCION, DENSIDAD Y POROSIDAD DE LAS MEZCLAS A 28 DIAS DE CURADO

% Absorcion . Densidad de . % Volumen
p Densidad de L Densidad
PROBETA Después de Masa Después de de poros
. Masa Seca . Aparente
Inmersion Inmersion Permeables
M1 7,153 2,077 2,218 2,452 15,270
M2 6,414 2,048 2,178 2,403 14,743
M3 7,300 2,216 2,369 2,656 16,572
M4 6,904 2,069 2,207 2,423 16,252
M5 6,147 2,214 2,356 2,607 15,559
M6 6,327 2,253 2,392 2,648 14,876
M7 7,341 2,120 2,268 2,510 15,078
M8 6,853 2,217 2,365 2,648 14,620
M9 6,740 2,115 2,268 2,546 16,938
M10 7,469 2,250 2,421 2,738 17,830

TABLA 6. RESULTADOS DE ABSORCION, DENSIDAD Y POROSIDAD DE LAS MEZCLAS A 60 DIAS DE CURADO

% Absorcion . Densidad de . % Volumen
. Densidad de . Densidad
PROBETA Después de Masa Después de de poros
‘s Masa Seca ‘s Aparente
Inmersién Inmersién Permeables
M1 6,135 2,372 2,518 2,800 15,261
M2 5,807 2,312 2,446 2,708 14,652
M3 5,987 2,314 2,453 2,700 14,289
M4 5,893 2,233 2,364 2,622 14,086
M5 5,332 2,321 2,445 2,666 14,676
M6 6,025 2,340 2,480 2,733 14,392
M7 6,229 2,291 2,433 2,685 12,902
M8 5,792 2,324 2,459 2,705 14,861
M9 6,046 2,242 2,377 2,612 14,176
M10 7,117 2,240 2,400 2,689 16,702
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Se encontré que la mezcla con mayor absor-
cion a los 28 dias de curado fue la M10 y la menor
M5, con un porcentaje de absorcién de 7,469%
y 6,147% respectivamente, lo que representa un
4,4% mas de absorciéon en la mezcla M10 y 4,4%
menos de absorcién en la mezcla M5 en compara-
cion con la mezcla de referencia (M1). A los 60 dias
de curado todas las mezclas presentaron una menor
absorcion y volumen de poros permeables. La me-
nor absorciéon de las mezclas con presencia de RM
en su composiciéon con respecto a la mezcla M1 es
posiblemente debido al refinamiento de poros (Ge,
et al. 2015; Schackow, et al. 2015). Con respecto al
aumento de la cal hidratada, a los 28 y 60 dias de
curado se observa que tiene un mayor porcentaje de
absorcion, menor densidad y mayor volumen de po-
ros permeables ya que a excesivas cantidades de cal
hidratada o Ca(OH),, que también se presenta en la
reaccion de hidratacién de cemento como un sub-
producto y mas conocido como portlandita, se con-
sidera excesivo su presencia en la mezcla, por lo que

esta precipita en el medio y actia como un agente
expansivo, que ayuda a aumentar la porosidad del
concreto (Damene, et al. 2016).

Con respecto al porcentaje del volumen de po-
ros permeables, en la Figura 7 se aprecia el compor-
tamiento de este a los 28 y 60 dias de curado.

En la Figura 7 se observa el comportamiento
de las mezclas con respecto al porcentaje de poros
permeables, en donde las mezclas ternarias con ce-
mento, cal hidratada y residuo de mamposteria (M4,
M5, M6, M7 y M8) reduce la porosidad de las mez-
clas, debido al efecto puzolanico que tiene el RM y el
hidréxido de calcio adicional que hay en la mezcla,
lo que genera una reaccién puzoldnica resultando
en la formacién de un gel llamado tobermorita que
contiene silicatos/aluminatos calcicos hidratados,
el cual es el mismo producto que se genera en la hi-
dratacion del cemento. Este gel reduce el volumen
de los poros permeables, por lo tanto aumenta la
densidad y disminuye la absorcion (Schackow, et al.
2015; Dopico, et al. 2008).

Figura 7. Resistencia a la compresion de las mezclas con adiciones de Residuo de Mamposteria y Cal hidratada como

reemplazo del Cemento Portland
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3.3.2. Succion Capilar

Los resultados de succién capilar de las mez-
clas disefiadas experimentalmente se muestran en
las Tablas 7 y 8 alos 28 y 60 dias respectivamente.

TABLA 7. RESULTADOS DE SUCCION CAPILAR DE LAS

MEZCLAS A 28 DIiAS DE CURADO

Mezcla |K (Kg/m?seg'?) | m (107 s/m?) Z?:;:::i:iae?
M1 0,0277 4,995 19,489
M2 0,0272 2,204 12,787
M3 0,0200 3,760 11,986
M4 0,0239 2,399 11,603
M5 0,0238 2,512 11,628
Mé 0,0271 2,124 12,514
M7 0,0354 1,703 14,601
M8 0,0236 2,658 12,033
M9 0,0236 3,367 13,608

M10 0,0273 3,199 15,451

A los 28 dias de curado, la rata de absorcion
primaria se ve favorecida con la incorporacion de
la cal hidratada en la dosificacion de las diferentes
mezclas, consiguiendo el valor mas alto de todas las
mezclas. La mezcla M7 (87% CPO, 7% CHy 7% RM)
presenta el mayor coeficiente de absorcién capilar
(K) 0,0354 Kg/m?seg/?y el menor valor de la re-
sistencia a la penetracién de agua 1,703 x 107 s/m?;
esto afecta a la durabilidad del concreto.

TABLA 8. RESULTADOS DE SUCCION CAPILAR DE LAS

MEZCLAS A 60 DIAS DE CURADO

Mezcla | K (Kg/m?seg'?) | m (107 s/m?) z::tz:l:‘:e‘;
M1 0,0219 3,615 13,134
M2 0,0247 2,736 12,931
M3 0,0243 3,258 13,848
M4 0,0251 3,121 13,814
M5 0,0244 3,104 13,547
Mé 0,0231 3,279 13,197
M7 0,0226 3,679 13,583
M8 0,0229 3,433 13,208
M9 0,0232 3,525 13,748

M10 0,0261 3,307 14,592

A los 60 dias de curado, se aprecia que en la
mayoria de los casos, la tendencia de la resistencia a
la penetracion de agua para muestras es aumentar,
esto puede ser debido a una mayor hidratacién del
cemento y la reaccién puzolanica de las mezclas con
RM. Las mezclas con mayor resistencia a la pene-
tracion (m) (M4, M5, M6, M7 y M8) tienden a tener
una mejor durabilidad en el concreto debido a que
al tener un mayor m, es mas complicado la penetra-
cion de agentes externos en el concreto, ademas que
al hidratarse toda la mezcla (Cemento, puzolana y
cal hidratada), generan cristales que bloquean los
poros y esto hace este concreto menos permeables
(Barbhuiya, et al. 2009). Cabe recordar que la reac-
cién que produce el residuo de mamposteria y la cal
hidratada se forman a edades tardias de curado, ca-
racteristico de las reacciones puzolanicas (Matias, et
al. 2014).

4. Conclusiones

En el presente estudio, se investigo sistemati-
camente las propiedades en estado endurecido de
las mezclas ternarias de CPO, RM y CH en concreto.
Con base en los resultados, se pueden extraer las si-
guientes conclusiones:

El empleo del residuo de mamposteria prove-
niente de los residuos de construcciéon y demolicion
en mezcla con cal hidratada son una alternativa via-
ble como reemplazo del cemento hasta en un 20%.
Ya que de esta forma se da un aprovechamiento a
los RM, los cuales son una problematica ambiental
debido a su alto volumen producido en remodela-
ciones, construcciones y demoliciones.

Cuando la cantidad de residuo de mamposte-
ria es mayor en la mezcla, la resistencia a la compre-
sién presenta un mejor desempeilo en comparacion
al patrén, cuando la mezcla presenta mayores canti-
dades de cal hidratada.

La sinergia observada en las mezclas ternarias
CPO/RM/CH se atribuye a los efectos fisicos y qui-
micos, como son el efecto filler del CH y puzolanico
del RM.
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