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Abstract

The use of different supplementary cementitious materials (SCM) in the production of self-compacting concretes (SCCs) is an increasingly
common practice. In this paper, results of a research about the use of residue of masonry (RM) as SCM are presented. Frattini test, resistance
activity index and thermogravimetry testing were carried out. The influence of RM on the fresh and hardened properties of the SCC was
studied by replacing the Portland cement in percentages of 0 to 50% by volume. The fresh properties of the SCCs were measured by slump
flow test, L-box and V-funnel. The test results showed that the RM has pozzolanic activity and can be used as SCM. The SCC manufactured
with RM presented good performance in terms of self-compactability; however, the RM, because of its low reactivity at early ages, showed
a decrease in the compressive strength, that was directly proportional to the percentage of replacement.

Keywords: residue of masonry; pozzolanic activity; supplementary cementitious material; self-compacting concrete; compressive strength.

Valorizacion y optimizacion del residuo de mamposteria para la
elaboracion de concreto autocompactante

Resumen

El empleo de diferentes materiales cementicios suplementarios (MCS) en la elaboracion de concretos autocompactantes (CACs) es una
practica cada vez mas frecuente. En este articulo se presentan resultados de una investigacion acerca de la utilizacion del residuo de
mamposteria (RM) como MCS. El material se caracterizo utilizando la prueba de Frattini, indice de actividad de resistencia y
termogravimetria. La influencia del RM en las propiedades del CAC se evalu6 reemplazando el cemento Portland en porcentajes de 0 a
50% en volumen. Las propiedades en estado fresco de los CAC se evaluaron mediante los ensayos de flujo de asentamiento con cono de
Abrams, caja en L y embudo en V. Los resultados muestran que el RM presenta actividad puzolanica y puede ser empleado como MCS.
El CAC elaborado con RM presentd buen comportamiento en términos de autocompactabilidad; sin embargo, el RM, al presentar baja
reactividad a edades tempranas, mostré disminucion en la resistencia a la compresion en forma directamente proporcional al porcentaje de
reemplazo.

Palabras clave: residuo de mamposteria; actividad puzolanica; material cementicio suplementario, concreto autocompactante; resistencia
a la compresion.

1. Introducciéon son un buen aislamiento térmico y acustico, resistencia

mecanica, facilidad de disponibilidad, durabilidad, costo y

La forma tradicional de edificacion que ha sido empleada
desde la antigliedad para construir estructuras e
infraestructura, es la construccion en mamposteria de ladrillo
de arcilla [1]. Estos materiales de construccion se siguen
empleando en este campo por sus buenas propiedades, como

reduccion en los tiempos de construccion [2,3].

La mamposteria puede verse como un compuesto de dos
constituyentes, ladrillo y mortero [4] y constituye un porcentaje
importante del volumen de los residuos de construccion y
demolicion (RCD). Los ladrillos generalmente se producen a partir
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Figura 1. Ejemplo de viviendas unifamiliar construidas con muros de
mamposteria de ladrillo de arcilla
Fuente: propia.

de arcilla como material plastico, con adicion de arena y
comunmente son cocidos en un horno a una temperatura que
oscila entre 850 °C y 950 °C, por lo que se puede esperar en
ellos alguna actividad puzolanica. La produccion anual de
ladrillos en el mundo se encuentra en 1391 billones de
unidades con un aumento continuo de la demanda debido al
continuo incremento del proceso de construccion [5].
Ademas de la fabricacion de ladrillos de arcilla, se generan
desechos de ladrillos cocidos los cuales son producidos en el
proceso de fabricacion de los mismos. Por ejemplo, en Egipto
la cantidad de desechos de ladrillos de la produccion total es
de aproximadamente 3-7%, lo que sugiere que millones de
toneladas de residuos de ladrillos son generados y dispuestos
en enormes rellenos sanitarios en las fabricas de ladrillos [6];
en China se generan aproximadamente 400 millones de
toneladas de residuos de ladrillo cada afio, y en Portugal se
estima que el 37% de los productos tratados térmicamente de
la industria cerdmica son residuos [7]. En otros paises como
Brasil, India y Rusia grandes cantidades de residuos de
ladrillos también se producen [8,9].

Por otra parte, la urbanizacion en los ultimos afios, ha
generado grandes cantidades de residuos de construccion y
demoliciéon (RCD) [10], los cuales estdn constituidos por
residuos de mamposteria en gran parte. En algunos paises de
Europa como Espafia, mas del 50% de los RCD esta formado
por residuo de mamposteria (ladrillo de arcilla cocido y
mortero-RM) [11]. En Colombia, la mayoria de las casas
unifamiliares son construidas empleando muros de
mamposteria de ladrillos de arcilla (Fig. 1), que al momento
de una remodelacion generan grandes cantidades de RM. Por
ejemplo en Cali, Colombia, de los 2480 m* de RCD que se
generan por dia, el 23,4% lo aportan las remodelaciones de
particulares en viviendas [12].

El uso de los RM molidos o de ladrillo de arcilla cocido
como reemplazo del cemento en la produccion de concreto
traeria beneficios ambientales derivados de la reduccion de
cemento Portland empleado para la fabricacion de este
material compuesto [13]. Por otra parte, el empleo de este
tipo de RCD aportaria a la soluciéon de los problemas de
polucion generados en la produccion de ladrillos, ademas de
una alternativa para la reduccion de muchos problemas
ambientales debidos a su disposicion final.

Otra de las ventajas de emplear los RM como adicién en
el cemento Portland es debido a que los ladrillos de arcilla al
calcinarse entre 600-1000 °C exhiben alguna actividad
puzolanica, en parte equivalente a la de la ceniza volante

[14,15]. En las arcillas al calcinarse entre 500-900 °C se
produce deshidroxilacion de los minerales de la arcilla
formando el metacaolin y materiales amorfos con reactividad
puzolanica [13,16].

Generalmente las arcillas contienen cantidades
significativas de caolinita que se transforman en metacaolin
durante la coccion [17]. Entre las variables para conseguir
una buena actividad puzolanica de las arcillas se encuentra la
temperatura, y en el caso del caolin, la temperatura optima de
quema es de 700 °C. Si la quema es por debajo de esta
temperatura se forma un producto menos reactivo debido a la
caolinita remanente, cuya cantidad depende del tiempo de
coccion. Por el contrario, si la temperatura de combustion es
mayor que 850 °C, la reactividad del metacaolin disminuye
[18]. Otro parametro que influencia en la puzolanicidad es el
tamafio de particula que también presenta efecto en las
propiedades en estado fresco y endurecido de la mezcla.

Normalmente, los RM o los ladrillos de arcilla triturados
se emplean como agregado en el concreto. Los efectos de
estos residuos como agregado en las propiedades en estado
fresco y endurecido se han estudiado ampliamente [19-21].
El empleo de este material como adicion a mezclas de
concreto autocompactante (CAC) es todavia limitado.
Actualmente se reportan investigaciones del uso de polvo de
ladrillo de arcilla en concretos convencionales y del residuo
de mamposteria como reemplazo de cemento Portland en
menor grado [22,23]. La incorporacion del RM proveniente
de RCD en los CACs ayudaria a resolver problemas
ambientales, mediante la reduccién del uso de cemento
Portland, la disminuciéon de la explotacion de recursos
naturales y una menor necesidad de vertederos para su
disposicion final. Por otra parte, el uso del CAC ha ido
ganando terreno en Colombia en los ultimos afios debido a
sus ventajas en comparacion con el concreto convencional.
Las ventajas que presenta el CAC son: Menor tiempo de
construccion, eliminacion del vibrado, mayor libertad de
disefio arquitectonico, entre otros. Las caracteristicas del
CAC se atribuyen a su poca resistencia al flujo, por lo que
puede colocarse y compactarse bajo su propio peso sin
ningun esfuerzo de vibracion.

Motivado por las propiedades puzolanicas que puede
presentar el residuo de mamposteria como material cementicio
suplementario y las ventajas que ofrece el CAC, el objetivo de
este estudio fue investigar el efecto del RM en las propiedades en
estado fresco del CAC mediante el reemplazo en diferentes
porcentajes de volumen del cemento Portland. Ademas de
determinar el porcentaje Optimo de reemplazo de RM para
obtener una resistencia a la compresion de 38 MPa a 28 dias de
curado (edad de referencia) y estudiar el efecto de su
incorporacion en las mezclas investigadas.

2. Metodologia experimental
2.1. Materiales
2.1.1. Cemento

El cemento Portland (OPC) de uso general empleado en
este estudio se adquirid de una planta local de Colombia. La
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Tabla 1.
Composicion quimica y propiedades fisicas del OPC y RM.
Caracteristicas RM OPC
Caracterizacién quimica
Si0, 56,86 19,39
ALO; 15,53 4,13
Fe,0; 7,63 4,70
CaO 7,88 55,66
MgO 2,95 1,70
K20 1,36 0,28
TiO, 0,75 0,25
SOs 0,55 3,90
Na,O 2,49 0,31
Pedidas por ignicion 3,39 9,21
Propiedades fisicas

Densidad (kg/m®) 2630 3100
Tamafio medio de particula (um) 24,08 20,67

Fuente: propia.

composicion quimica se determind mediante fluorescencia
de rayos X empleando un Espectrometro Phillips MagiX-Pro
PW-2440, y el tamafio de particula se determind empleando
un granuldmetro laser Mastersizer-2000 de Malvern
Instruments. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

2.1.2. Residuo de mamposteria

El residuo de mamposteria empleado como material
cementicio suplementario procedié6 de la demolicién de
varias viviendas unifamiliares. Para su empleo el RM se
separ6 de los otros residuos de demolicion como plastico,
papel y baldosas (Fig. 2). Posterior a ello, la reduccion de
tamafio del residuo se desarrollé en dos etapas; en primera
instancia los trozos de RM se introdujeron en una trituradora
de mandibula y posterior a ello, se molieron en un molino de
bolas. Cuando el RM se adecud para su empleo, se procedid
a determinar la composicion quimica y tamaifio de particula,
los cuales se presentan en la Tabla 1

La actividad puzolanica del RM se evaludé por dos
métodos quimicos como son la prueba Frattini y el consumo
de la portlandita por medio de termogravimetria [24]; y por
método fisico mediante el indice de actividad de resistencia
(Strength activity index (SAI)) de acuerdo a la ASTM C311
[25]. El SAI se calculod segun la ec. 1.

Figura 2. Residuo de mamposteria (RM) proveniente de residuo de
demolicion.
Fuente: propia.

Tabla 2.
Distribucion del tamaiio de particula y propiedades fisicas de los agregados.
Porcentaje que pasa acumulado (%)

Tamaiio del Tamiz (mm) Agregado fino  Agregado grueso
12,5 - 100
9,5 - 42,76
4,75 94,36 0,64
2,36 88,59 0,4
1,18 81,36 0,38
0,6 68,5 0,35
0,3 37,32 -
0,15 4,47 -
modulo de finura 2,25 -
Propiedades fisicas

Densidad Aparente (kg/m®) 2.421 2.784
Densidad SSS* (kg/m?) 2.468 2.827
Absorcion de agua (%) 1,92 1,56

a: Abreviatura SSS: Densidad saturada superficialmente seca
Fuente: propia.

SAI=2£x 100 M

Donde, A es la resistencia media a la compresion de cubos de
mortero que incorporaron RM y B es la resistencia media a la
compresion de cubos de mortero de control (100% cemento Portland
como cementante). Para las cenizas volantes y material puzolanico
natural, se recomienda un indice de actividad de resistencia mayor a
75% como requisito minimo para poder ser definido como material
cementoso suplementario segtin ASTM C618 [26].

2.1.3. Agregados

Arena de rio y grava triturada con una gradacion continua
se utilizaron como agregados. La distribucion de particulas y
propiedades fisicas se registran en la Tabla 2.

2.1.4. Superplastificante

Se empleo un aditivo liquido (Sikaplast® 328) compuesto
de resinas sintéticas y polimeros de ultima generacion como
superplastificante (SP). Su pH se encontraba en 5 £1,5 y
presentaba una densidad de 1080 + 30 kg/m’.

2.2. Diseiio de mezcla

En el presente estudio, se realizaron un total de cinco (5) mezclas
diferentes de CAC, incluyendo una mezcla de referencia y cuatro
mezclas con distintos porcentajes de reemplazo (12,5%, 25%, 37,5%
y 50%) en volumen de cemento Portland por RM. Las mezclas de
CAC tenian un volumen de aglutinante fijo de 16,12% por metro
cubico, equivalente para el CAC de referencia (CAC Patron) a 500
kg/m?. El contenido de agua se mantuvo constante en 202,5 kg/m®
para todas las mezclas, al igual que la cantidad total de agregados, la
cual fue de 1581,3 kg/m’.

2.3. Diseiio de experimentos

Se utilizd un disefio de experimento de mezclas,
especificamente de vértices extremos, el cual tiene la
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caracteristica de abarcar un menor espacio dentro de la superficie
de experimentacion, debido a las restricciones de las
componentes. Con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo de
reemplazo de RM por OPC para obtener el CAC con una
resistencia a la compresion de 38 MPa, con el mayor porcentaje
de reemplazo de este residuo. La Tabla 3 presenta las mezclas
que genera el disefio de vértices extremos para la optimizacion de
la resistencia a la compresion; para ello se requirieron ocho (8)
ensayos o mezclas, de las cuales cuatro (4) corresponden al punto
central, dos (2) al punto factorial y dos (2) a los puntos axiales.

La variable de respuesta (resistencia a la compresion
(MPa)), se estimo a los 28 dias de curado. El modelo
matematico empleado para procesar los datos se determino
por la Ecuacion 2.

Y = BiX1 + BXp + B3 X1 X, + ¢ 2)

Donde Y es la variable de respuesta “resistencia a la
compresion”; B (s) son los coeficientes del modelo
determinados por el método de minimos cuadrados; X1
representa OPC y X2 representa a RM; X1X2 es el efecto de
la interaccion, y € es el error experimental.

2.4. Preparacion de las muestras

Para las mezclas que presentaban RM en su composicion, en
primer lugar, el cemento Portland y el RM fueron
homogenizados manualmente antes de su mezclado. El agregado
grueso y el agregado fino se cargaron en la mezcladora y se
dosificaron con un minimo de agua durante 60 segundos,
posteriormente se detuvo la mezcladora durante 60 + 15
segundos para aumentar la humedad de los agregados, después
se prendi6 de nuevo el equipo de mezcla y se afiadio el
aglutinante (OPC para la mezcla de control y OPC + RM para las
mezclas con residuo de mamposteria) seguido por 2/3 del agua
de restante y se mezclod durante 120 segundos; finalmente se
afiadio el otro tercio del agua con la dosis de SP disuelto y se
mezcld durante otros 120 segundos para obtener el concreto
fresco, este proceso es similar al empleado por Ashteyat et al
[27]. Antes de vaciar el CAC en los moldes se utilizaron
diferentes pruebas en estado fresco para evaluar su trabajabilidad.
Luego el CAC fresco se colocod en moldes de acero sin ninguna
vibracion o compactacion. Después del vaciado de la mezcla en
los moldes, todos los especimenes fueron cubiertos con una hoja
plastica a temperatura ambiente (23 & 2 °C). Después de 24 horas,
las mezclas fueron retiradas de los moldes y se curaron bajo agua
hasta el dia del ensayo.

Tabla 3.
Disefio de mezcla.
Ne° de Orden Block OPC RM Identificacion
mezcla type de la Mezcla
1 8 0 1 0,75 0,25 CAC 25%
2 7 0 1 0,75 0,25 CAC 25%
3 5 -1 1 0,875 0,125 CACI12,5%
4 2 1 1 1 0 Patron
5 4 -1 1 0,625 0,375 CAC 37,5%
6 1 1 1 0,5 0,5 CAC 50%
7 6 0 1 0,75 0,25 CAC 25%
8 3 0 1 0,75 0,25 CAC 25%

Fuente: propia.

2.5. Métodos de prueba
2.5.1. Pruebas en estado fresco

Diferentes pruebas se realizaron de acuerdo con la EFNARC
[28] para evaluar el efecto del RM en las propiedades en estado
fresco del CAC. El flujo de asentamiento (slump flow test) se
realizd con el cono de Abrams, con la finalidad de evaluar la
capacidad del CAC de deformarse bajo la accion de su propio
peso sin ninguna restriccion, al mismo tiempo, este ensayo
permitid comprobar visualmente la posibilidad de segregacion
del concreto. El margen habitual del flujo de asentamiento debe
de estar entre 550 mm a 850 mm [29]. La capacidad de llenado
se realiz6 mediante el ensayo en el embudo en V (V-funnel test),
donde se determina el tiempo en que la mezcla se demora en salir
del embudo por la accion de su propio peso, el cual debe ser
inferior a 25 segundos de acuerdo con el grupo de proyectos
europeos [29]. La capacidad de paso y llenado se midié mediante
la prueba de la caja en L (L-box test), la cual consiste en llenar la
parte vertical de una caja en forma de L para posteriormente abrir
una compuerta en la seccion vertical para dejar fluir el concreto
hacia la seccion horizontal pasando a través de 3 varillas. La
altura del CAC al final de la seccion horizontal (H2) se compard
con la altura del CAC que permanece en la seccion vertical (H1)
para obtener la relacion de bloqueo H2/H1. El valor minimo de
esta relacion es de 0,8 de acuerdo a la EFNARC [28].

2.5.2. Pruebas en estado endurecido

La resistencia a la compresion se determind de acuerdo
con ASTM C39 [30]. Para ello se utilizaron tres especimenes
cilindricos (76,2 mm X 152,4 mm) para cada una de las
edades de curado (7, 28 y 60 dias) empleando una prensa
hidraulica ELE de 1000 KN de capacidad. La prueba de
absorcion de agua junto con el céalculo de la densidad se
realizé de acuerdo con los requisitos de ASTM C642 [31] a
los 28 dias de curado de los especimenes.

3. Resultados y discusiones
3.1

Actividad puzolanica del residuo de Mamposteria
(Pozzolanic activity of RM)

3.1.1. indice de actividad de puzolénico - SAI (Strength
activity index test)

Basados en los criterios de la ASTM C618 [26] se determind
el indice de actividad de resistencia, el cual se llevo a cabo a los
28 dias de curado. De acuerdo con la Tabla 4, el RM cumple con
el requerimiento de ASTM C618 [26]. El indice de actividad de
resistencia varia cuando se reemplaza el 20% del OPC en peso o
volumen. Cuando el reemplazo se realiza en volumen se obtuvo
un mayor SAI en comparacion a cuando el reemplazo se realiza
en peso, sin embargo, ambas mezclas cumplieron
satisfactoriamente con la ASTM C618 [26], ya que el SAI
obtenido fue mayor al establecido en esta (>75%) (Tabla 4).
Ademas, se puede apreciar que el RM también cumplié con el
requerimiento quimico de la suma de los componentes SiO, +
Fe;Os + ALOs ya que este presenta mas de un 80% de estos
compuestos (Tabla 4).
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3.1.2. Prueba de Frattini

La prueba de Frattini se empled para validar los
resultados del SAI. Los resultados de esta prueba se
presentan en la Fig. 3, donde se puede observar que las
concentraciones de [OH] y [Ca]" de las mezclas que
contenian 80% de Cemento Portland y 20% de RM a 40°C a
los 7 dias de curado se encuentran por encima de la curva de
solubilidad de cal, lo que indica cero de actividad puzolanica
o al menor que es insuficiente segun el estandar. Esto se
atribuye a la posible presencia de un mayor niimero de
particulas gruesas, lo que genera una menor area superficial
del material puzoldnico y de esta forma una disminuciéon en
la velocidad de reaccion, ademas por la presencia de
compuestos cristalinos en el RM [32]. Por otra parte, a los 28
dias se presenta una eliminacion positiva de Ca*? de la
solucion lo cual se atribuye a la actividad puzolanica del RM
[33], ubicandose en la regidon puzolanica por debajo de la
curva de saturacion.

Tabla 4.
Propiedades fisicas y quimicas de la puzolana (ASTM C618) [26].
Puzolana
R imient
equerimientos Clase N RM
(ASTM C618)
Requerimientos Fisicos
Cant}dad retenido cgando se tamiza méx.. 34 17,08
en humedo en el tamiz de 45 um
Indlcfe de actividad puz.olamca, a los min, 75 91.4
28 dias (%wt), porcentaje de control
Indice de actividad puzolanica, a los
. . - 94,9
28 dias (%vol), porcentaje de control
Requerimiento quimico
Si0; + ALOs + Fe,03, % min, 70 80,02
Trioxido de azufre (SO;), % max., 4,0 0,557
Contenido de humedad % max., 3,0 -
Perdida al fuego % max. 10,0 3,39
Fuente: propia.
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Figura 3. Resultados de la prueba de Frattini a 7 y 28 dias para el residuo de

mamposteria.

Fuente: propia.
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3.1.3. Analisis térmico

La actividad puzolanica (capacidad de union de la cal) del
residuo de mamposteria también se determindé mediante
termogravimetria. Este método se basa en la descomposicion
térmica del hidréxido de calcio cristalino en ¢xido de calcio
y agua en un rango de temperatura de 400-520 °C. La
actividad puzolanica se estimo en pastas de OPC con 20% de
RM en comparacion con la pasta de 100% OPC después de 3
y 28 dias de curado (Fig. 4).

La disminucion de la portlandita puede observarse en los
resultados cualitativos del pico correspondiente a la
deshidroxilacion del Ca(OH),. La cal fijada (Ca(OH), (%))
puede ser calculada empleando la ecuacion 3 [24,34,35].

CHo-CHp

o X 100 3)

Fijacion Ca(OH)2(%) =

Donde, CH, es la cantidad inicial de Ca(OH), presente en

la pasta OPC para una edad de curado determinada y CHp es

la cantidad de Ca(OH); de la pasta con puzolana a la misma

edad, la cual se calcula a partir de la curva de TG de la pasta.

La cantidad de hidroxido de calcio CHp remanente en la

pasta puede ser calculado con la Ecuacion 4. Se conoce que

la pérdida de masa en la curva termogravimétrica es asociada
con la deshidroxilacion del hidréxido de calcio [35].

CHp:lv?—W x Mc 4)

Donde, H es la pérdida de masa asociada con la
deshidroxilacion del Ca(OH),, Mw es la masa molecular del
agua y Mc es la masa molecular del Ca(OH),,

En la Tabla 5 se registran los resultados obtenidos de la
Ecuacion 3; en esta se aprecia que si se presenta una fijacion
de la cal en las pastas con RM, que aumenta desde 13.82% a
los 3 dias de curado a 26,54% a los 28 dias de curado.

3 dias de curado 28 dias de curado

pesenee . Patron PR

Patron

o 200 400 600 800 1000 o 200 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 4. Curvas de DTG de la pasta de 100% OPC (Patrén) y pasta con
20% RM y 80% OPC a 3 y 28 dias de curado.
Fuente: propia.

400 00
Temperatura (°C)

Tabla 5.
Porcentaje de generacion de cal y fijacion de cal de pastas a 3 y 28 dias de
curado.

Generacion de Ca(OH); %Cal Fijada
3 dias 28 dias 3 dias 28 dias
Patron 57,49 74,04 No Aplica
20% RM 49,55 54,39 13,82 26,54

Fuente: propia.
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3.2. Propiedades en estado fresco

La mezcla de concreto se puede catalogar como concreto
autocompactante si los requisitos de capacidad de paso,
relleno y resistencia a la segregacion se cumplen de acuerdo
a lo establecido por la EFNARC [28]. Estas propiedades en
estado fresco se evaluaron mediante el flujo de asentamiento,
embudo en V y caja en L, y se muestran en la Tabla 6.

En la prueba de flujo de asentamiento, los didmetros de todas
las mezclas se encontraron en un intervalo de 660 mm — 700 mm.
La incorporacion del RM disminuy6 la fluidez de los CAC en un
pequeiio porcentaje (< 3%) para la mezcla con 12,5% de RM
(CAC 12,5% RM), sin embargo la mezcla con 50% RM (CAC
50% RM) present6 el mayor flujo de asentamiento, que puede ser
atribuido a que esta mezcla es la de mayor volumen de reemplazo
y a que las particulas del RM presentan un mayor tamafio medio
de particula en comparacion con el cemento, lo que representa un
menor contenido de agua para mojar la superficie de las
particulas. Mediante este ensayo también se observa que las
mezclas no presentaron segregacion. Como se menciond
anteriormente, el flujo de asentamiento debe de estar entre 550
mm — 850 mm de acuerdo a la European Project Group [29] y
todas las mezclas se encuentraron en este rango.

El tiempo en el embudo en V también se calculd para tener
un estimativo de la capacidad de llenado de los CACs. Se puede
observar en la Tabla 6 que el tiempo mas bajo lo present6 la
mezcla CAC 12,5% con 8,89 segundos, mientras el de mayor
tiempo lo presentd el CAC 37,5%. Los tiempos de las mezclas de
CAC se encuentran entre los limites establecidos por la EFNARC
(6-12 s) y EPG (2-25 s). Un tiempo mas elevado en el embudo V
indica una alta viscosidad [36].

La prueba de caja en L evalua la capacidad de paso del
concreto, todas las mezclas de CAC exhibieron una relacion
de bloqueo entre 0,80 y 0,91, donde la menor relacioén la
present6 el CAC 12,5% equivalente a 0,80 la cual se ubica en
el limite inferior de esta prueba de acuerdo a la EFNARC. No
obstante, concretos con coeficientes de bloqueo inferiores al
limite establecido, han dado resultados aceptables en
aplicaciones estructurales [37].

En general, se observa que todas las mezclas presentaron
propiedades aceptables en estado fresco cumpliendo las
especificaciones para ser considerado como CAC.

3.3. Propiedades en estado endurecido

La resistencia a la compresion se evaluo a los 7, 28 y 60
dias de curado, mientras que la densidad, absorcion y
porosidad se realizo a los 28 dias de curado. Cada valor
reportado es la media de los resultados de tres especimenes.

Tabla 6.
Resultados de prueba de trabajabilidad de los CAC.
Flujo de Embudo en CajaenL
TIPO DE CAC asentamiento V) (H2/H1)
(mm)

Patron 680 9,26 0,85
CAC 12,5% 660 8,89 0,80
CAC 25% 690 9,35 0,90
CAC 37,5% 670 10,02 0,86
CAC 50% 700 9,21 0,91

Fuente: propia.

I CAC-PATRONEEEE CAC 12,5% RM
B CAC 25% RMEZZ] CAC 37,5% RMEEEE CAC 50% RM

Resistencia & la compresion (MPa}

¢
Z
?
4
¢
’

28d
Dias de curado

Figura 5. Resistencia a la compresion de las diferentes mezclas de CAC con
RM.
Fuente: propia.

3.3.1. Resistencia a la compresion

Los resultados de resistencia a la compresion de las
mezclas se muestran en la Fig. 5. La incorporacion del 12,5%
a 50% en volumen del RM en las mezclas de CAC gener6
una pérdida del 12,7% a 51,5% a los 7 dias de curado, la cual
se hace mayor a medida que aumenta el porcentaje de
reemplazo. Pero esta diferencia disminuye a los 28 dias
ubicandose la perdida de resistencia en 7,39% a 41% en
comparacion con el CAC Patron (sin presencia de RM). Esto
es debido probablemente a la lenta reactividad que presenta
el RM, ya que a los 60 dias de curado, la discrepancia del
CAC Patron y los CAC con RM es menor encontrandose
entre 5,6% a 34,2% para ¢l menor y mayor porcentaje de
sustitucion respectivamente.

Se puede observar que la ganancia de resistencia desde
los 7 dias de curado a 60 dias de curado es mayor para las
mezclas de CAC con RM, en comparaciéon con la mezcla
Patron, corroborando que si hay una reactividad puzolanica
la cual genera una mayor ganancia de resistencia a edades
prolongadas de curado [32].

3.3.2. analisis del disefio de experimentos

El analisis de resultados empleando la metodologia de
superficie de respuesta en un disefio de mezclas de CACs con
dos componentes (OPC y RM), para determinar el modelo de
prediccion de la resistencia a la compresion MPa (Y) a 28
dias de curado. Se escogi6 esta propiedad como variable de
respuesta debido a que es el parametro mas importante en el
disefio de concreto.

Para modelar el efecto OPC y RM en las mezclas, se
propuso un modelo cuadratico que satisfaciera los supuestos
de error del modelo (normalidad, homogeneidad e
independencia) a niveles de significancia mayores de 0,10 (p-
valor). Utilizando el método de minimos cuadrados, la
Ecuacion 5, muestra las estimaciones de los coeficientes de
regresion que fueron significativos en el modelo propuesto.

Y = 43,49X, — 8,34X, + 36,98X,X, + & )
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Tabla 7.
Analisis de varianza de la resistencia a la compresion (MPa).

Fuente gl SC MC. F P-VALOR
Regresion 2 180,98 90,49 53,59 0,000
Lineal 1 173,80 49,75 29,49 0,003
OPC*RM 1 7,18 7,18 4,25 0,094
Error residual 5 8,44 1,68
Falta de ajuste 2 5,78 2,89 3,26 0,177
Error puro 2 2,66 0,88
Total 7 189,356

gl: grados de libertad; SC: suma de cuadrados, MC: cuadrado medio, F: estadistico
de prueba
Fuente: propia-

En la Tabla 7, se presenta el andlisis de varianza de la
resistencia a la compresion, en la cual se obtuvd que a un nivel
de significancia del 0,17 el modelo planteado es adecuado, siendo
igualmente significativa la regresion que incluye el efecto lineal
y la interaccion a un nivel de significancia de 0,000. Con este
modelo, se obtuvo un coeficiente de determinacion de 95,54%
(R?), siendo esta una buena medida de la variacion del ajuste de
los datos al modelo planteado para la resistencia a la compresion
(Y) asociado con las componentes OPC y RM.

El modelo es utilizado para realizar la optimizacién de la
resistencia a la compresion por medio de la funcion de
predictibilidad. Para tal fin, se establecieron las siguientes
condiciones: valor minimo 28 MPa, valor objetivo: 38 MPa.

En las Fig. 6, abcd y e se muestran las diferentes
predicciones de la resistencia a la compresion, para distintos
valores de OPC y RM. En el cual es posible predecir los siguientes
resultados:

e La Fig. 6a, con una predictibilidad de 100%, el
tratamiento patron o testigo con OPC de 100% se predice
una resistencia de 43.49 MPa.

e LaFig. 6b, ¢, con una predictibilidad del 100%, y porcentajes
de OPC entre 83,5% y 87,5%, por tanto con RM entre 12.5%
y 16,5%, se pueden obtener resistencias mayores de 40 MPa.

e LaFig 6d, muestra que en porcentajes por debajo del 76,6%
de OPC la méxima predictibilidad disminuye, al igual que la
resistencia a la compresion, situandose en del 37,99 MPa.

e La Fig. 6e, con un 25% de RM en la mezcla de CAC se
obtiene una resistencia de 37,47 MPa y una
predictibilidad aceptable (94,7%).

3.3.2. Densidad, absorcion y porosidad

La durabilidad de un concreto esta relacionada con el
movimiento del agua a través de este. La absorcion de agua es un
criterio para encontrar una medida de la resistencia del concreto en
ambientes agresivos [38]. Los resultados de la absorcion se
muestran en la Tabla 7. En esta se observa que a mayor volumen
de RM en la mezcla, el porcentaje de absorcion de agua aumentaba
a los 28 dias de curado. Respecto a la densidad aparente, a mayor
porcentaje de RM la densidad fue menor, esto se puede atribuir a
que el RM presentaba una menor densidad en comparacion con la
del OPC. Por otra mano, el aumento del volumen de poros debido
al mayor contenido de RM, puede ser debido al efecto dilucion,
debido a que se presenta una reduccion en el contenido de cemento,
generando un aumento de la relacion a/c [39].
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Figura 6. Grafica de optimizacion de la resistencia a la compresion de
mezclas de CAC con RM.
Fuente: propia.
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Tabla 7.
Absorcidn, densidad y volumen de poros de los CACs.

Mezela % de Densidad aparente Volumen de
absorcion (kg/m’) poros

CAC, 5,40 2.587 12,47

Patron

CAC

12.5% 5,65 2.562 12,84

CAC 25% 5,78 2.556 13,03

CAC

37.5% 5,97 2.534 13,12

CAC 50% 7,33 2.486 15,70

Fuente: propia.

4. Conclusiones

El presente estudio se centré en la caracterizacion del

residuo de mamposteria como material cementicio
suplementario para la elaboracion de concretos
autocompactantes. A continuacion se presentan las

principales conclusiones:

El residuo de mamposteria que contiene mortero de
cemento Portland y ladrillo de arcilla cocido proveniente de
residuos de demolicion presenta actividad puzolanica ya que
cumple con el indice de actividad de resistencia especificado
por la ASTM C618 y descrito en la ASTM C311, ademas el
ensayo de Frattini demostré que el RM presentaba fijacion
del calcio ubicandolo por debajo de la curva de saturacion a
los 28 dias.

El uso del residuo de mamposteria, en diferentes
proporciones de reemplazo, en las mezclas de CAC no
presenta un gran efecto en el flujo de asentamiento debido a
que la mayor disminucién de flujo es de aproximadamente de
un 5%.

Lareduccion de la resistencia a la compresion de los CAC
a los 7 dias de curado es notable debido a la incorporacion
del RM, la cual se hace mas relevante a grandes porcentajes
de reemplazo (50% de RM). Contrario a lo que sucede a
mayores edades de curado (60 dias), donde la diferencia de
la resistencia a la compresion del CAC Patrén es minima
comparada con las mezclas CAC 12,5% y CAC 25%, esto
debido a la velocidad de reaccion de la puzolana a edades
mayores.

A partir del disefio de mezclas utilizado, es posible
predecir los valores 6ptimos de OPC y RM a los 28 dias de
curado, que maximizan la resistencia a la compresion. Se
obtuvo un modelo cuadratico con un ajuste de 95,54 (R2),
que permitié establecer que se puede emplear en porcentajes
menores al 25% de RM para obtener un CAC con una
resistencia a la compresion superior a 37 MPa.
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