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Resumen

La utilizacion de residuos industriales dentro de la industria del concreto constituye una alternativa eficaz hacia
el desarrollo sostenible. Este estudio tiene como objetivo analizar el efecto que produce la sustitucion de
cemento portland por ceniza de bagazo de cafia (CBC), arcilla caolin (AC) y yeso dihidratado (YD), asi como la
sustitucion de arido grueso y fino natural por residuos de hormigén reciclado (HR) y residuos de caucho
pulverizado (RCP) respectivamente, en la resistencia a la compresion y resistividad eléctrica de una mezcla de
concreto. Las mezclas de concreto se prepararon segun el método ACI 211.1 con una relacién de
agua/materiales cementicios de 0.43. Por cada material se ensayaron tres porcentajes de reemplazo: CBC y AC
al 5,10y 20%; YD al 5, 7.5 y 10%; HR al 10, 20 y 40%, y RCP al 3, 5y 8%. A las muestras cilindricas se probaron la
resistencia a la compresioén a los 3, 7 y 28 dias, la resistividad eléctrica (RE) a los 28 dias, y se compararon frente
a un concreto convencional. Se observé que la adicidn de CBC al 10% incrementd la resistencia en 2.14%,
mientras que cada 1% de reemplazo adicional de CBC aumenta RE en 0.45 unidades. AC y RCP disminuyen la
resistencia en todos los reemplazos, pero mejoran la RE en 32.4% con 20% de AC, mientras que el 8% de RCP
duplica la RE. Todos los reemplazos de YD reducen en gran medida la resistencia, pero ligeramente la RE, asi un
10% de YD reduce 56.78% la resistencia, pero solo un 5% la RE. Por ultimo, el porcentaje optimo de HR se
encontré en 20%, disminuyendo en apenas un 0.88% la resistencia y 10.9% de RE. Los hallazgos establecen que
CBC, HR y RCP mejoran resistencia y resistividad eléctrica, por lo que serian adecuados para la aplicacion en la
industria de la construccion.

Abstract

The use of industrial waste within the concrete industry constitutes an effective alternative towards sustainable
development. The objective of this study is to analyze the effect produced by the substitution of portland
cement for sugarcane bagasse ash (SCBA), kaolin clay (KC) and gypsum dihydrate (GD), as well as the
substitution of coarse and fine aggregate is analyzed by recycled concrete aggregates (RCA) and powdered
rubber waste (PRW) respectively, in the compressive strength and electrical resistivity of a concrete mix.
Concrete mixes were prepared according to ACl method 211.1 with a water/cementitious materials ratio of
0.43. Three replacement percentages were tested for each material: SCBA and KC at 5, 10 and 20%; GD at 5, 7.5
and 10%; RCA at 10, 20 and 40%, and PRW at 3, 5 and 8%. The cylindrical samples were tested for compressive
strength at 3, 7 and 28 days, electrical resistivity (ER) at 28 days, and compared with a conventional concrete. It
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was observed that the addition of 10% SCBA was observed to increase strength by 2.14%, while each 1% of
additional SCBA replacement increased ER by 0.45 units. KC and PRW decrease strength in all replacements, but
improve ER by 32.4% with 20% KC, while 8% of PRW doubles ER. All GD replacements greatly reduce
compressive strength, but slightly ER, thus 10% GD reduces strength 56.78%, but only 5% ER. Finally, the
optimal percentage of RCA was found in 20%, decreasing strength by just 0.88% and ER 10.9%. The findings
establish that SCBA, RCA and PRW improve compressive strength and electrical resistivity, so they would be
suitable for application in the construction industry..

1. Introduccion.

Luego del agua, el hormigén es el producto mas consumido a
nivel mundial, creando una huella de carbono elevada (Crow,
2008). De acuerdo con el informe de Chatham House del 2018,
cada afio se produce cerca de 4.4 billones de toneladas de
concreto, y se espera que para el 2050 aumente a mas de 5.5 mil
millones toneladas debido a la rapida urbanizacién de los paises
pobres (Lehne & Preston, 2018). El impacto ambiental que causa
el hormigén se analiza en base a la materia prima usada y al
consumo energético para su produccién. El hormigén
basicamente posee un 12% en peso de material aglomerante o
cementante, 8% en peso de agua y 80% en peso de agregados
finos y gruesos (Brunatti & Souza, 2011). El cemento portland se
produce por la calcinacién de la caliza y arcillas en un proceso
conocido como clinkerizaciéon. Un horno cementero, por cada
tonelada de clinker que produce emite de 900 a 1000 kg de CO2
(Hasanbeigi, Price, & Lin, 2012), y de 1.5 a 9.5 kg de NOx
(Bremmer & Eng, 2001). Ademas, se debe sumar los gases de
combustion que emiten los motores que hacen girar al horno y
equipos asociados dentro de la planta cementera, todo estos
constituyen cerca del 40% de las emisiones totales de gases de
efecto invernadero dentro de la planta cementera (Saez, 2013).
La totalidad de estas emisiones representan alrededor del 8% de
las emisiones globales de CO2 (Lehne & Preston, 2018). En
cuanto al consumo de energia, el proceso de clinkerizacion, y la
molienda del clinker para producir el cemento consumen 65
kWh y 2.72 GJ de energia por cada tonelada de material,
respectivamente (Madlool, Saidur, Hossain, & Rahim, 2011). Por
otro lado, con respecto a los aridos finos y gruesos constituidos
por arena y grava, se estima que el consumo global de este
material natural dentro de la industria del concreto es de 10 mil
millones de toneladas anualmente (Reyes-sanchez, Tenza-abril,
Verdu, & Reyes Perales, 2017). La extraccién de este material
virgen produce polucién en ecosistemas acuaticos y terrestres,
afectando su flora, fauna y paisaje (Hernandez-Jatib et al., 2013).
En las industrias concreteras, producir Im3 hormigén con una
relacion agua/cemento de 0.5 causa la emision de entre 347 y
351 kg de CO2 (Jiménez, Dominguez, & Vega-Azamar, 2018), y se
reportado que solo en el afio 2012 se empled mas de 2 Gt de
agua dulce (Miller, Horvath, & Monteiro, 2018), adicionalmente
a esto se debe sumar aproximadamente 0.1 m3 de agua
destinados para el lavado de los camiones hormigoneros y que

son vertidos en cursos de agua locales (Kumar, 2001). En base a
esta problematica, investigadores de todo el mundo estan en la
blusqueda de nuevos materiales que reemplacen parcial o
totalmente a las materias primas usadas en la elaboracién del
hormigén convencional, para lograr un desarrollo sostenible en
la industria del concreto.

Varios estudios han comprobado que el cemento puede ser
sustituido por materiales alternativos como puzolanas naturales,
cenizas volantes, escoria de alto horno, humo de silice, entre
otros, manteniendo sus propiedades mecanicas, e incluso en
varias de ellas, mejorandolas (Meyer, 2002). Investigaciones han
demostrado que es posible reemplazar el 100% del cemento
portland con cenizas volantes autoactivadas quimicamente,
mejorando propiedades de trabajabilidad, impermeabilidad y
durabilidad (Samadi, 1996). La ceniza proveniente de la quema
de residuos agricolas constituye otra alternativa potencial
dentro de la industria de construccion, debido a sus propiedades
puzolanicas (Chandra et al., 2019). Dentro de estos, las cenizas
de cascarilla de arroz (CCA) y de bagazo de cafa (CBC) son las
mas relevantes, a causa de las cantidades considerables de
desechos de los cuales provienen. Por ejemplo en Ecuador, las
centrales eléctricas de las industrias del azucar y el alcohol
produjeron aproximadamente 140 mil toneladas de CBC en 2008
(CINCAE, 2008), las cuales nos son aprovechadas en su totalidad,
pudiéndose emplear dentro de la industria de la construccion. Se
ha verificado que reemplazando el cemento portland por 5 vy
20% de CBC, se logra incrementar en 11% y 12% la resistencia a
la compresion, respectivamente (Bahurudeen et al., 2015; Mangi
et al., 2017). Se han reportado también efectos positivos en la
durabilidad del concreto con la adicion de CBC, de manera que
disminuye al ataque de sulfatos, acidos, y cloruros en el
hormigén (Bahurudeen et al.,, 2015; Modani & Vyawahare,
2013).

Por otro lado, también se esta investigando la forma de
reemplazar los agregados naturales por agregados reciclados,
tales como el residuos de construccién y demolicién, vidrio,
residuo de caucho pulverizado, material dragado, y en los
ultimos afios se ha probado hasta biomasa como aserrin y fibra
de coco (Paricaguan et al., 2013), de manera general, se busca
aprovechar la gran cantidad de residuos generados por otras
industrias. En 2016, la generacion de residuos de construccion y
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llantas de caucho usadas, alcanzé valores de alrededor 236 mil
toneladas y 3 millones, respectivamente, solo en Ecuador (INEC,
2016). De ahi que el reemplazo de agregado natural grueso y
fino por hormigén reciclado (HR) y residuo de caucho
pulverizado (RCP) resulta una opcidn con un alto valor agregado
y una alternativa ecoldgica, al convertir estos residuos en
materia prima para ser usado en la industria del concreto.
Desventajosamente, la mayoria de estudios han demostrado que
las propiedades mecanicas como la resistencia a la compresidn,
traccion, flexion y el moédulo de elasticidad del concreto
disminuyen, a medida que aumenta el porcentaje de HR y RCP
(Silva et al., 2015; Ismail et al., 2017; Li et al., 2019; Mohammed
& Adamu, 2018; Safiuddin et al., 2013; Silva et al., 2015a, 2015b;
Thomas et al., 2018). No obstante, se ha encontrado que HR y
RCP mejoran notablemente la durabilidad del hormigén (Bisht &
Ramana, 2017; Gheni et al,, 2019; Li et al., 2019; Pham et al.,
2019; Souche et al., 2017; Thomas et al., 2016; Thomas et al.,
2018), es por ello necesario encontrar un punto en el cual tanto
la resistencia a la compresion y la durabilidad sean favorables.

En la mayoria de estudios, la durabilidad del hormigén es
cuantificada a través de propiedades como resistencia al
congelamiento-descongelamiento, absorcidn de agua,
permeabilidad, contraccion por secado, resistencia a la abrasién,
penetracion de iones cloruro, resistencia a acidos y sulfatos, y
resistencia a la carbonatacion (Li et al.,, 2019). La resistividad
eléctrica (RE) es otro indicador que en la ultima década ha sido
satisfactoriamente empleada como parametro para identificar
las caracteristicas de la edad temprana de un hormigdn fresco,
asi como, un apoyo para predecir la durabilidad a largo plazo del
concreto, tiene la ventaja de ser una técnica no destructiva,
simple, rapida y de bajo costo (Azarsa & Gupta, 2017). Varios
investigadores han pretendido establecer una relacion entre la
RE y las otras propiedades de durabilidad, sin embargo, aun
existen controversias entre los resultados, por lo que es
necesario realizar mas investigacién en esa area.

Sin duda que lograr la produccién de hormigones con elevadas
propiedades mecdanicas y al mismo tiempo con buenas
propiedades de durabilidad usando materiales cementicios
suplementarios (SCM), rellenos, agregados reciclados vy
alternativos, y otros materiales respetuosos con el medio
ambiente, es el reto que se plantean los investigadores. Por lo
tanto, el principal objetivo de este estudio es evaluar el efecto
que se produce en las propiedades de resistencia a la
compresion y resistividad eléctrica, cuando el cemento portland,
aridos gruesos y aridos finos naturales son sustituidos
parcialmente por materiales alternativos dentro una mezcla de
concreto. Se plantean por lo tanto el disefio de cinco tipos de
mezclas de concreto alternativas, con 3 porcentajes de
reemplazo cada una: 1) bagazo de cafia, 2) arcilla caolin, y 3)
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yeso dihidratado que reemplazan al cemento portland, mientras
que 4) residuos de hormigon reciclado, y 5) caucho pulverizado
reemplazan a los aridos gruesos y aridos finos naturales,
respectivamente.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Meazcla de concreto convencional

Inicialmente se elaboré una mezcla de concreto convencional
que consiste en cemento portland tipo GU con una gravedad
especifica de 1.14 (ASTM C188-17, 2017), médulo de finura de
74.5% (ASTM C204-16, 2016), y cuya composicion quimica se
detalla en la Tabla 1. Dentro de los agregados los siguientes
materiales con densidad y % de absorcidon de agua indicados
respectivamente: el arido fino (AFN) compuesto por arena de
rio, con 2.5 g/cm3 y 2.5% (ASTM C128-15, 2015), y el érido
grueso (AGN) consta de piedra triturada o ripio con 2.4 g/cm3 y
1.65% (ASTM (C127-15, 2015). Ambas granulometrias estan
dentro de los limites exigidos en la norma ASTM C33 (ASTM
C33/C33M-18, 2018). Finalmente, agua de grifo fue utilizada
para la mezcla del concreto convencional.

Tabla 1. Composicidn quimica del Cemento Portland, CBC, ACy YD.

Cemento
Compuesto Portland CBC AC YD
SiO, 21.5 72.9 53.79 --
Al,0; 4.4 5.6 29.75 --
Fe 03 0.21 3.8 2.66 --
TiO, -- 0.4 1.86 --
Cao 65.3 8.2 0.08 32.4
MgO 0.62 2.6 0.13 --
Na,O 0.03 0.8 0.08 --
K20 0.12 3.2 1.38 --
SO3 4.18 0.1 -- 46.6
P,0s -- 1.5 -- --
H,0 -- -- -- 20.5
PF 3.07 0.7 10.2 0.5

2.2 Mezcla de concreto alternativo

Para estudiar el efecto en las propiedades de resistencia a la
compresion y resistividad eléctrica, se prepararon cinco mezclas
de concreto alternativo, tres de ellas reemplazando el cemento
portland por: 1) ceniza de bagazo de cafia (CBC), 2) arcilla caolin
pretratada (AC), y 3) yeso dihidratado (YD). Estos dos ultimos se
agregaran en tamafio de particulas microfinas (<7um) vy
ultrafinas (<5um). Las otras dos mezclas de concreto alternativo
fueron preparadas sustituyendo el arido fino y el arido grueso
natural por residuos de caucho pulverizado (RCP) y hormigdn
reciclado (HR), respectivamente.
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Tabla 2. Descripcidn de los tipos de muestra de hormigdn elaboradas.

Muestra Descripcion

cc Muestra de concreto convencional
CBC 5% 5 % de reemplazo de cemento por CBC
CBC 10% 10 % de reemplazo de cemento por CBC.
CBC 20% 20 % de reemplazo de cemento por CBC
AC5% 5% de reemplazo de cemento por AC.
AC 10% 10 % de reemplazo de cemento por AC.
AC 20% 20 % de reemplazo por AC.

YD 5% 5 % de reemplazo de cemento por YD.
YD 7.5% 7.5% de reemplazo de cemento por YD.
YD 10% 10% de reemplazo de cemento por YD.
RCP 3% 3% de reemplazo de arena por RCP
RCP 5% 5 % de reemplazo de arena por RCP.
RCP 8% 8 % de reemplazo de arena por RCP.
HR 10% 10 % de reemplazo de arido grueso por HR
HR 20% 20 % de reemplazo de arido grueso por HR.
HR 40% 40% de reemplazo de arido grueso por HR.

Para cada una de estas mezclas alternativas se ensayaron tres
porcentajes de reemplazo en peso: CBCy ACal 5, 10 y 20%; YD al
5, 7.5y 10%; HR al 10, 20 y 40%, y RCP al 3, 5 y 8%,
obteniéndose un total de 15 mezclas alternativas, cada una fue
identificada tal como se ilustra en la Tabla 2, donde CC
representa la mezcla de concreto convencional preparada segun
el apartado 2.1. Asi, por ejemplo, la mezcla CBC 5%, implica que
por cada 100 kg de cemento portland usado en CC, se reemplaza
Unicamente 5 kg de CBC, y los 95 kg restantes son de cemento
portland.

La CBC fue obtenida como residuo de la planta de energia del
Ingenio Azucarero La Troncal, Cafiar, Ecuador. La AC se obtuvo
de la mina San Marcos, Cafar, Ecuador, esta fue pretratada con
agua oxigenada al 10% para eliminar la materia organica, secada
a 110°C por 2 horas y posterior molienda. Mientras que YD se
obtuvo de la trituracién de residuos de estuco, con un posterior
tamizado, secado a 110°C hasta obtener una humedad
equiparable al cemento y seguido de una molienda para obtener
particulas microfinas y ultrafinas. El residuo de caucho
pulverizado se adquiri6 de los residuos dejados por los
neumaticos de las aeronaves en zonas de aterrizaje del
Aeropuerto Mariscal Lamar, Cuenca, Ecuador; estos son
retirados con agua a alta presion, lavados y secados a
temperatura ambiente, para luego desmenuzar y reducir su
tamafio. Finalmente, el hormigdn reciclado proviene de la
trituracién de muestras cilindricas de hormigdn existentes que
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poseen una resistencia a la compresion entre 40 y 45 MPa. Las
propiedades fisicas de estos materiales se muestran en la Tabla
3 y fueron determinadas usando las normas ASTM C128 (ASTM
C128-15, 2015), ASTM C127 (ASTM C127-15, 2015) y ASTM C188
(ASTM C188-17, 2017). La composicidn quimica de CBC, ACy YD
fue determinada por el método de fluoroscopia de rayos X (XRF)
y se proporciona en la Tabla 1.

Tabla 3. Propiedades fisicas de los materiales usados en la mezcla de concreto
alternativo.

Mat. Gravelcl .ad 2:0::::: Absc:Ar)cién Distribuci~6n de
especifica (g/cm?) de Agua tamaiio
CBC 2.45 0.68 - 0.60-0.08 mm
AC 1.9 2.17 - 0.09-0.04 mm
YD 1.89 2.34 -- 0.09-0.04 mm
HR 1.28 1.14 3.6 19.05-4.75 mm
RCP 1.39 0.87 0.75 1.18-0.075 mm

Ademas, en las muestras de concreto alternativo con CBC, ACy
YD se utilizé un aditivo superplastificante Basf Master Glenium
3030 (ASTM C494/C494M-17, 2017) con el fin de mejorar la
trabajabilidad medida con la prueba de asentamiento. En las
mezclas concreto alternativo con RCP y HR no se usé el aditivo.

2.3 Disefio de mezcla

El disefio de mezcla se realizd en base al método ACI 211.1, el
cual se basa en una relacidon agua/cemento fijada de acuerdo a
la resistencia mecdnica que se desea alcanzar a los 28 dias. Estos
datos se especifican en tablas de acuerdo a ensayos previos
realizados en laboratorios. En este estudio se trabajé con una
relacién agua/cemento de 0,43 para una resistencia a la
compresion aproximadamente de 45 MPa a los 28 dias. Para
cada tipo de muestra de hormigéon de la Tabla 2, se
determinaron las cantidades exactas requeridas del material
cementante, agregados gruesos, y agregados finos en funcidon
del volumen total requerido para 3 cilindros de 100 mm x 200
mm. Todo esto basandose en la dosificacidon especificada para 1
m3 de concreto que se detalla en Tabla 4 y Tabla 5 para cada
tipo de mezcla.
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Tabla 4. Dosificacion en kg de las mezclas alternativas con reemplazo de material cementante.

Designacion

de la mezcla Cemento  AGN AFN Agua CBC AC YD Aditivo
cc 400.0 997.1 697.1 148.2 0 0 0 0.8
CBC 5% 380.0 997.1 697.1 148.2 20.0 0 0 2.1
CBC 10% 360.0 997.1 697.1 148.2 40.0 0 0 2.1
CBC 20% 320.0 997.1 697.1 148.2 80.0 0 0 2.1
AC5% 380.0 997.1 697.1 148.2 0 20.0 0 2.1
AC 10% 360.0 997.1 697.1 148.2 0 40.0 0 2.1
AC 20% 320.0 997.1 697.1 148.2 0 80.0 0 2.1
YD 5% 380.0 997.1 697.1 148.2 0 0 20.0 2.1
YD 7.5% 370.0 997.1 697.1 148.2 0 0 30.0 2.1
YD 10% 360.0 997.1 697.1 148.2 0 0 40.0 2.1

Tabla 5. Dosificacion en kg de las mezclas alternativas con reemplazo de agregado fino y grueso.

Designacion

Cemento AGN AFN Agua RCP HR

de la mezcla

RCP 3% 400.0 997.1 676.2 148.2 20.9 0
RCP 5% 400.0 997.1 662.3 148.2 34.8 0
RCP 8% 400.0 997.1 641.4 148.2 55.7 0
HR 10% 400.0 897.4 697.1 148.2 0 99.7
HR 20% 400.0 797.7 697.1 148.2 0 199.4
HR 40% 400.0 598.3 697.1 148.2 0 398.8

2.4 Meétodo de fundicion y curado

La preparacién y curado de los especimenes cilindricos de
concreto se elaboraron siguiendo la norma ASTM C192 (ASTM
C192/C192M-18, 2018), bajos las siguientes consideraciones:
para aquellas mezclas alternativas que contienen materiales que
reemplazan al cemento portland, inicialmente se mezclé dicho
material con el cemento portland durante 3 minutos, antes de
agregarse a la mezcla. Se procedid de igual manera para aquellas
mezclas que contenian agregados reciclados, mezclando con el
agregado respectivo. La cantidad de aditivo superplastificante se
mezcléd con el agua. A la mezcla de hormigén fresca se
determind el asentamiento mediante el cono de Abrahms para
que se mantenga entre 7.5y 12.5 cm (ASTM C143/C143M - 153,
2015) para una consistencia de concreto media, y se colocd en
moldes cilindricos de 100 mm x 200 mm. Luego de 24 h las
muestras fueron desencofradas y curadas en agua a
temperatura 23°C +2.

2.5 Evaluacion de resistencia a la compresion y resistividad
eléctrica

Las pruebas de resistencia a la compresion fueron llevadas a
cabo segun la norma técnica ASTM C-39 (ASTM C39/C39M-18,
2018). Las muestras cilindricas de 100 mm x 200 mm fueron
medidas, pesadas y ensayadas a los 3, 7 y 28 dias de curado en
himedo. Los experimentos se realizaron en una maquina de
prueba Marca Controls Modelo A32C02 con una capacidad de
carga de 2000 kN y una velocidad de carga de 0.20 MPa/s
(Figura 1).
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Figura 1. Ensayo de resistencia a la compresidn en una de las muestras cilindricas
de la mezcla de concreta alternativa

Los ensayos de resistividad eléctrica en masa (RE) se llevaron a
cabo mediante el método uniaxial de dos puntos. Dicho método
se basa en colocar dos electrodos en la superficie del concreto
(generalmente dos placas metdlicas paralelas). Al pasar la
electricidad, se mide la diferencia de potencial entre los dos
electrodos. Adicionalmente se coloca una esponja hiumeda en la
interfaz del electrodo y la muestra para asegurar una conexion
eléctrica adecuada (Azarsa & Gupta, 2017). La Figura 2 muestra
el esquema de la prueba de resistividad eléctrica por el método
uniaxial de dos puntos.

Placa de Metal

Cilindro de
Hormigoén
10x20 cm

- Esponja Humeda

Figura 2. Esquema de la prueba de resistividad eléctrica por el método uniaxial
de dos puntos en cilindros de concreto de 4 x 8 pulg (Alizadeh et al., 2015).

Para este estudio especificamente, las muestras cilindricas
usadas fueron ensayadas a los 28 dias de curado en condicion de
superficie saturada seca (SSD) y el equipo usado fue Giatec
Scientific RCON. Se aplicé una corriente eléctrica alterna de 1
kHz, luego la resistividad eléctrica en masa (RE) fue determinada
por la corriente registrada, la caida de voltaje y la geometria de
los cilindros, y se obtuvo mediante la aplicacion de la ecuacién 1
(Alizadeh et al., 2015).

p=-" (1)

L
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Donde p es la resistividad eléctrica en masa (Q. m), R es la
resistencia eléctrica registrada (QQ), A es el area de la seccion
transversal del cilindro (m?) y L es la altura de la probeta
cilindrica (m).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1 Resistencia a la Compresion

Los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresion para todas las mezclas se dan en la Tabla 6.
Mientras que la Figura 3 muestra los resultados de resistencia a
la compresidén para las 3 mezclas que poseen CBC, ACy YD en
diferentes proporciones, y la Figura 4 para las 2 mezclas que
poseen HR y RCP en diferentes proporcione.

Tabla 6. Resistencia a la Compresidn del cilindro convencional y alternativos en

MPa.
Tiempo
Muestra 3 dias 7 dias 28 dias
cc 16.75 27.28 46.35
CBC 5% 15.81 26.01 46.86

CBC 10% 15.25 25.05 47.34
CBC 20% 13.88 23.84 45.81

AC5% 16.51 24.00 43.44
AC 10% 14.48 22.05 39.31
AC 20% 13.54 21.34 37.23
YD 5% 12.67 15.45 22.28
YD 7.5% 12.5 15.28 21.15
YD 10% 12.44 14.33 20.03
RCP 3% 13.59 22.49 36.97
RCP 5% 13.17 19.31 34.22
RCP 8% 14.29 21.06 32.15
HR 10% 17.08 27.11 46.12
HR 20% 16.67 26.92 45.94
HR 40% 16.56 26.14 44.37

De la Tabla 6 se observa que la muestra de concreto
convencional CC registrd una resistencia a la compresién de
46.35 MPa a los 28 dias, la cual es ligeramente superior al valor
objetivo planteado en la dosificacion, demostrando una correcta
dosificacion.

Cuando se adiciona CBC a la mezcla de concreto se observa que
la resistencia de las muestras a los 28 dias aumenta a medida
que aumenta el porcentaje de reemplazo de CBC, este
comportamiento se observa hasta un 10% de reemplazo, pues,
un aumento adicional de CBC resulta en una disminucion de la
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resistencia, tal como sucede con la muestra CBC 20%. Resultados
similares lo obtuvieron Fairbairn et al. (2010), en cambio,
Setayesh et al. (2017), indican que con un reemplazo de 15% de
CBC la resistencia se nivela con la mezcla de referencia, pero un
aumento adicional conduce a una disminucidon. Mientras que
Jagadesh et al. (2018) obtuvieron altas resistencias con un 20%
de reemplazo maximo de CBC procesado via molienda vy
posterior quema a 400°C. En base a estos estudios, se puede
establecer que el valor dptimo se encuentra entre 10-15 % de
CBC sin procesar y hasta un 20% cuando es procesado. Una
cantidad posterior a estos valores actuara Unicamente como
material de relleno y no como puzolanico. El aumento de la
resistencia que experimenta el concreto al adicionar CBC puede
deberse por un lado al contenido de silice amorfa (Tabla 1), el
cual tiene una propiedad puzoldnica al reaccionar con el
hidréxido de calcio (subproducto de la reaccion de hidratacion
del cemento) y producir mas silicato de calcio hidratado (CSH)
que es el responsable de las propiedades mecanicas del
concreto (Akram et al., 2009; Chindaprasirt et al., 2008; Ganesan
et al., 2007). Por otro lado, el tamafio fino de la CBC llena los
vacios en la estructura del concreto, asi como facilita la
reactividad debido a su alta superficie especifica, de esta manera
favoreciendo la resistencia a la compresion (Akram et al., 2009).
También es importante destacar que la tasa de aumento de la
resistencia de las mezclas con CBC es mayor en los ultimos dias
que a edades tempranas, por lo que a edades mucho mas tardias
puede mejorar aun mas la resistencia, y esto puede deberse
netamente a las propiedades puzolanicas del CBC.
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Figura 3 Resistencia a la compresion a los 3, 7 y 28 dias de las mezclas concreto
alternativo con CBC, YDy AC.
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Por otro lado, el tamafo de las particulas de AC y YD se
encuentran en el rango de las particulas microfinas y ultrafinas
segun la norma ASTM C33 (ASTM C33/C33M - 18, 2018). Es
sabido que estas particulas han sido consideradas dafiinas para
el concreto y mortero pues comprometen las propiedades
mecanicas y de durabilidad (Buth et al.,, 1964). Sin embargo,
varios investigadores han encontrado efectos beneficiosos en el
mortero al estudiar las particulas en tamafio microfino vy
ultrafino presentes como impurezas y arcillas en proporciones
de hasta 15% (Quiroga et al., 2006), y 30% (Katz & Baum, 2006)
en los agregados finos. En este estudio, se puede observar que el
reemplazo de cemento por AC y YD con particulas microfinas y
ultrafinas disminuye la resistencia del concreto, siendo esto mas
pronunciado cuando se usa YD. Principalmente, esto se debe a la
reduccion de la capacidad de trabajo debido a su alta area de
superficie, lo que requiere un aumento en la cantidad de agua,
que a su vez reduce la resistencia. Ademas, como ACy YD no son
materiales cementantes a esas condiciones, la relacion
agua/materiales cementicios aumenta, aunque este aumento
puede ser compensado con el superplastificante afiadido, no es
suficiente como para evitar la disminucion a la resistencia. La
razén por la que AC no se ve tan afectado como YD, puede
deberse a su diferente comportamiento dentro de la mezcla. El
mineral de la AC es la caolinita, un mineral como muy poca
capacidad de absorber agua entre sus capas. Dentro de la matriz
alcalina del concreto (debido al Ca(OH)2), la caolinita se
encuentra en forma inactiva y no interactda con ninguno de los
elementos de la matriz, Unicamente siendo capaz de modificar
sus cargas superficiales y de producir un estado de floculacion
entre las particulas de arcilla. El hecho de que la resistencia
disminuya con el aumento de reemplazo de AC, se debe
Unicamente al incremento de la relacidon agua/cemento. Khelifi
et al. (2013) manifiestan que, si la relacién agua/cemento se
mantiene constante, sin importar la cantidad de AC que se
agregue, la resistencia es la misma.

Para el caso de YD, se sabe que el aluminato tricalcico (C3A) al
combinarse con yeso y agua produce etringita, sin embargo, si
YD esta en cantidad excesiva, puede reaccionar con el Ca(OH)2
de la hidratacion del cemento y dar lugar a la formacion de
sulfoaluminatos célcicos hidratados que producen procesos de
expansidon y ruptura, pérdida de cohesidn de la pasta de
cemento y las particulas de los agregados, y por consiguiente
menor resistencia. Ademads, las mezclas con YD sufren una
reduccion de trabajabilidad mucho mayor que la mezclas AC,
esto indica una mayor absorcidon de agua por parte de YD. En
ambos casos YD y AC, actian como agregados de alta demanda
de agua.
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Figura 4 Resistencia a la compresion a los 3, 7 y 28 dias de las mezclas concreto
alternativo con HR y RCP.

En cuanto a los agregados reciclados, los resultados de los
ensayos mecanicos evidencian que la resistencia a la compresion
es fuertemente afectada y se ve reducida a medida que aumenta
el porcentaje de reemplazo del RCP. Siendo el 26.17% el
porcentaje de reduccion mdaxima con un 8% de RCP. Estos
resultados difieren en pequefia medida a los resultados
encontrados por Oviedo et al. (2008), en donde la sustitucién del
agregado grueso por 5%, 10% y 15% de caucho produce pérdidas
en la resistencia a la compresién de 11.2%, 17.3% y 38%
respectivamente. Se ha podido observar que para un mismo %
de reemplazo, el % de reduccion de la resistencia depende del
tamafio de particula del caucho usado. Siendo mayor cuanto
mas alto es el tamafio de particula del caucho. Estos resultados
confirman los hallazgos de otros investigadores (Bonnet, 2003;
Segre & Joekes, 2000; Turatsinze & Garros, 2008). La razén
principal de la disminucidn de la resistencia se ha atribuido a la
baja adherencia entre las particulas de RCP y la matriz de
cemento.

Para el caso del HR, la sustitucion de 10, 20% y 40% disminuye la
resistencia en 0.49%, 0.88% y 4.27% con respecto al cilindro
convencional, estableciéndose que el 20% es el maximo a usar
como reemplazo, ya que su disminucidn es insignificante. Este %
maximo depende de las propiedades mecanicas del hormigdn
del cual se recicla, el tamafio y % de absorcion de agua de HR y
las proporciones de disefio de la nueva mezcla, como la relacion
agua/cemento. Asi el % Optimo obtenido en otros estudios es
30% (Limbachiya et al., 2000) con hormigén reciclado de 50
MPa, 25% (Thomas et al., 2018) con un hormigén de 25 MPa,
pero con una relacion agua/cemento de 0.4. Muchos
investigadores concuerdan que la razén principal de la
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disminucidn de resistencia es atribuida al hecho de que la
superficie de HR posee una capa de cemento residual que afecta
las propiedades mecanicas (Musiket et al., 2016). Otro efecto
que es importante destacar es el hecho de que él % de absorcién
de agua en HR es mayor que el arido grueso natural, indicando
una mayor porosidad y menor densidad aparente, lo que lleva a
obtener hormigones menos densos y menos resistentes.

El efecto que tiene el % de reemplazo de cada material
estudiado con respecto a la resistencia a la compresiéon se
observa en la Figura 5. De esta imagen se deduce que los Unicos
materiales que incrementan la resistencia o la mantienen en un
rango aceptable son la CBC como material cementicio
suplementario y el HR como reemplazo del agregado grueso.
Especial interés tiene la CBC que alcanza un punto de inflexién al
10%.

51

=
3]

|

T
Q
24
E \
239 —
o
g 36 —8—CBC
Q
. ——AC
©
YD
1]
5 30
g RCP
5w
z ——HR
= 24
—c
21
18
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 20%

% de Reemplazo

Figura 5 Influencia del % de reemplazo en la resistencia a la compresion a los 28
dias.

3.2 Resistividad Eléctrica

El material que mas beneficia a la resistividad eléctrica es el RCP,
observandose que reemplazos de 3%, 5% y 8% incrementa la RE
en un 11.9%, 76.75% y 99.9% respectivamente (Figura 6). Estos
resultados pueden deberse a las propiedades poliméricas del
RCP, que dentro del cilindro actia como aislante eléctrico
debido a su baja conductividad eléctrica. Ademas, su reducido
tamafio se distribuye uniformemente en la mezcla evitando el
paso de los iones a través del concreto. Resultados andlogos han
sido reportados por otros investigadores pero usando otros
métodos para cuantificar la durabilidad del concreto, asi Al-
Akhras & Smadi (2004) reportaron una mayor resistencia a la
penetracion de los iones de cloruro para el mortero que
contiene 5% y 10% de particulas de caucho
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Figura 6. Resistividad eléctrica (RE) de los distintos cilindros alternativos y el
cilindro convencional a los 28 dias de curado.

Para el caso de CBC, un 20% de reemplazo incrementa la RE en
18.43 %. Se observa que por cada 1 unidad de % de reemplazo
adicional, la RE aumenta en 0.45 unidades. Al igual que los
resultados obtenidos en este estudio los resultados de Shafiq et
al. (2014) muestran la eficacia del uso de CBA en la durabilidad
de concreto realizado a través de la prueba de penetracion de
iones cloruro, establecieron que con solo un 5% de CBC, redujo
la profundidad de penetracion en un 50%. Rukzon &
Chindaprasirt (2012), y Subramaniyan & Sivaraja (2016) también
encontraron que la adicion de CBC aumenta la resistencia a la
penetracion de cloruro y la permeabilidad. La razén del aumento
de RE, se debe a la generacion de CSH, la cual crea un hormigén
mucho mdas compacto, con una cantidad minima de poros, que
obstaculizan la difusion de iones en el hormigén.

Un resultado particular es el obtenido con el AC, el cual mejora
notablemente la RE en todas las proporciones usadas. Varias
pueden ser las causas de este notable incremento: a) su tamafio
microfino y ultrafino actia como un material de relleno,
disminuyendo la porosidad y aumentando RE, b) la superficie de
las particulas de caolinita en la AC disminuye la concentracion de
alcalis y iones por procesos de adsorcion e intercambio idnico, y
c) La AC cuando es pura es bastante resistente a la accidn
guimica de los reactivos. Alguna o mas de una de estas causas
podrian actuar sinérgicamente beneficiando la RE. Por otro lado,
el HR y la YD son los materiales en los cuales disminuye la RE. En
HR la disminucidon es mas pronunciada, la justificacion a este
resultado es la gran cantidad de poros que posee este material,
en los cuales se aloja agua y iones, y debido a la que las pruebas
de RE se llevan en condicién SSD, el agua en los poros
incrementa la conductividad eléctrica y disminuye la RE. En la
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literatura existen resultados similares, el incremento en el
porcentaje reemplazo de HR disminuye la resistencia a la
penetracion de los iones y la permeabilidad (Guo et al., 2018;
Kisku et al.,, 2017; Wang et al.,, 2016). Los resultados con YD
tienen cierta singularidad, debido al hecho de que un 10% de
reemplazo de YD provoca una disminucién de mas del 50% de la
resistencia a la compresion, pero reduce en apenas un 5% la RE.
Los cilindros con YD, poseen por un lado menor relacién
agua/cemento, pero por otro lado las particulas microfinas y
ultrafinas rellenan los poros afectando las soluciones del poro y
contrarrestando el contenido de humedad superior, lo que lleva
a disminucidn ligera de RE, pero a una excesiva de resistencia a
la compresidn debido a la falta de CSH.

De la bibliografica consultada se puede evidenciar que los
resultados obtenidos de la resistividad eléctrica poseen una
correlacion directa con las propiedades resistencia a la
penetracion de los iones y la permeabilidad, por lo que la RE
podria ser usado como parametro de la durabilidad. Aunque
dicha correlacién depende de la composicién del hormigédn, la
relacion agua/cemento, el uso de aditivos, entre otros (Guo et
al., 2018). Por eso es necesario profundizar la investigacién en
ese campo.

4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en las diferentes mezclas con
los reemplazos estipulados, se concluye que:

e La ceniza de bagazo de cafia (CBC) debido a sus propiedades
puzoldnicas mejora la resistencia a la compresion y la
resistividad eléctrica, siendo el 10% el porcentaje dptimo de
reemplazo.

e Las particulas microfinas y ultrafinas de la arcilla caolin (AC) y
yeso dihidratado (YD) al reemplazar el cemento portland
reducen notablemente la resistencia a la compresién debido
a que no poseen propiedades puzoldnicas, pero incrementan
(para el caso de AC) y disminuyen ligeramente (para el caso
de YD) la resistividad eléctrica a causa de su diminuto
tamafio de particula y las propiedades exclusivas de cada
material.

e El maximo porcentaje de reemplazo de residuo de caucho
pulverizado (RCP), reduce hasta un tercio de la resistencia de
un cilindro convencional, no obstante, duplica la resistividad
eléctrica, lo que podria favorecer la durabilidad de un
hormigon.

e Todos los reemplazos de hormigdn reciclado como sustituto
del arido grueso no producen un descenso significativo en la
resistencia a la compresidn, sin embargo, en la resistividad
eléctrica si disminucién es hasta un 17% con respecto a un
concreto convencional.
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Los resultados de la presente investigacion mostraron que
los mejores materiales de reemplazo para mejorar
propiedades mecanicas y la resistividad eléctrica fueron: CBC
como material cementicio suplementario, HR y RCP como
agregados reciclado grueso y fino respectivamente. Por lo
tanto, una mezcla de concreto sustentable a base de 10%
CBC, 40% HR y 8% RCP podria ser factible con las
propiedades deseadas y aplicable en diversos sectores de la
construccién.

La resistividad eléctrica en masa es una técnica efectiva que
puede servir de apoyo para predecir la durabilidad de un
hormigdén a largo plazo. En este estudio se demuestra una
correlacion directa entre RE y la resistencia a la penetracidn
de los iones cloruro asi como con la permeabilidad, aunque
esta relacién podria estar influencia por otros factores.
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