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Resumen

La produccién del cemento portland es responsable
de aproximadamente el 5% de las emisiones globales
de diéxido de carbono (CO,) en todo el mundo. Una
importante contribucién a la sostenibilidad de esta industria

Yimmy Fernando Silva Urrego* es el empleo de puzolanas que disminuyan el contenido de

g?ﬁ;?;j\:‘:t'!irj ona‘ cemento portland para la elaboracién de concreto, y mas

si el material que se utiliza proviene de un residuo como

son los de construccién y demolicién; por ello se propone

el empleo de residuos de mamposterfa como material

o alternativo a las puzolanas. En este articulo se presentan

1 z;ogscr;ztgﬁiﬁiﬁzif{ dzooliggg\c'g'tgea;gg los resultados experimentales de la caracterizaciéon de un

elementos de construccién de bajo costo” : residuo de mamposterfa (RM) y su evaluacién puzolénica.

financiado por COLCIENCIAS. : El RM en primera instancia se someti6 a un estudio de

: Colombiano. Estudiante de Doctorado molienda y posterior andlisis mediante las técnicas de

en Ingenieria de Materiales. fluorescencia de rayos X (FRX), difraccién de rayos X (DRX),

Grupo Materiales Compuestos, : analisis termo-gravimétrico (TG) y microscopia electrénica

)L/Jimvmeyr.:ill?/:;ci?rle\éi!?\;alclggﬁE.(c):)(.)mbIa' : de barrido (MEB). Adicionalmente se evalu6 el efecto de la

. incorporacién de RM en la resistencia a la compresién en

3 Colombiana, Profesora Titular, Ph.D. Grupo morteros de cemento portland mediante el reemplazo de

dM;E)e;gf:rft‘)emé’a‘:fsctgajn“;‘i’srsidad Auténoma : este en un rango de 0 a 50% a diferentes edades de curado

T ' (7;28; 65 y 90 dias), asi como las propiedades de densidad y

+ Colombiano, Profesor Titular, Ph.D. Grupo porosidad a 28 dias de curado. Los resultados exhiben que

Materiales Compuestos, Universidad del : este residuo (RM) presenta un comportamiento puzolanico

Valle, Cali, Colombia. : y su porcentaje 6ptimo de reemplazo en morteros de
cemento portland es de 20%.

Palabras clave: Residuo de mamposteria; cemento
portland; actividad puzolénica; morteros; resistencia a la
compresion.

Abstract

Portland cement production is responsible for
approximately 5% of global emissions of carbon dioxide
(CO2) around the world. An Important contribution to
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the sustainability of this industry is the use of pozzolans
that reduce the content of Portland cement for concrete
Manufacturing, and more if the material used comes
from a residue like construction and demolition; for that
reason it is proposed the use of masonry waste as an
alternative material to pozzolans. This article presents the
experimental results of the characterization of a Masonry
residue (RM) and its pozzolanic evaluation. The MRI in the
first instance was submitted to a Milling and subsequent
analysis using the techniques of X-ray fluorescence (FRX),
X-ray diffraction (XRD), Thermo-gravimetric (TG) analysis
and electron microscopy (SEM). In addition, the effect
of Incorporation of RM in the compressive strength in
Portland cement mortars by replacing This in a range of
0 to 50% at different curing ages (7, 28, 65 and 90 days), as
well as the properties of density and Porosity at 28 days
of curing. The results show that this residue (RM) presents
a pozzolanic behavior and their optimum percentage of
replacement in Portland cement is 20%.

Keywords: Residue of masonry; portland cement;
pozzolanic activity; mortars; compressive strength.

Introduccion

Los residuos de construccién y demolicién (RCD)
son cada vez més comunes en la sociedad moderna, estos
estan constituidos por diferentes materiales entre los que
se encuentran residuos de concretos, cerdmicos, maderas,
plasticos, metales entre otros (Vegas et al., 2015, Gomes et
al., 2015; Ozalp et al., 2016). El volumen de estos residuos
(RCD) se genera en grandes cantidades, principalmente en
zonas urbanas, causando dafios al medio ambiente por falta
de sitios adecuados para la eliminacién, y también por el
descuido de la sociedad (Poon, 2007). Entre los materiales
que componen los RCD, el concreto y los cerdmicos son
los que se presentan en mayor cantidad, y en ellos se
encuentran los residuos de mamposterfa (RM).

En la ciudad de Cali-Colombia se producen cerca
de 2480 m® de escombros diarios de los cuales el 23,4%
lo aportan las remodelaciones domiciliarias (Ortiz &
Silva, 2013). La practica mas comun para eliminarlos es la
disposicién en vertederos autorizados que no dan abasto
y por ello mucho de estos residuos son dejados en zonas
verdes, parques o lotes. Se estima que hay 108 botaderos
crénicos de basura y escombros en la ciudad de Cali
asi como puntos criticos (El Pafs, 2013), lo que generan
problemas debido al deterioro ambiental y paisajistico en
las areas urbanas.

El reciclaje y reutilizacion de los RCD se ha convertido
en un tema de interés mundial y hay una necesidad
elevada de tener alternativas de aplicaciones para los
diferentes materiales que componen estos residuos.
Numerosos estudios se han llevado acabo con resultados
aceptables sobre el uso de RCD como agregado reciclado
para aplicaciones en bases y sub-bases de carreteras (Leite,
Motta, Vasconcelos & Bernucci, 2011; Rahman et al., 2015;
Xuan, Molenaar & Houben, 2015), como agregado grueso
para la producciéon de un concreto nuevo (Shi-cong, Bao-
jlan & Chi-sun, 2012; Xuan, Zhan & Poon, 2016) y como
reemplazo del agregado fino natural (Fan, Huang, Hwang
& Chao 2016; Bogas, De Brito & Ramos, 2016).

Otra manera de emplear los RCD y mas
especificamente los residuos de mamposteria (ladrillo
de arcilla con mortero adherido) es como reemplazo de
cemento portland, ya que su mayor componente: el ladrillo
de arcilla, ha experimentado un proceso de coccién (entre
500 °C y 900 °C) donde se produce la deshidroxilacion
de los minerales arcillosos y se da lugar a la formacién
de metacaolin el cual es un material amorfo con alta
reactividad. Por lo tanto, los residuos en polvo de ladrillo
de arcilla (PLA) podrian ser empleados como reemplazo
de cemento, generando beneficios ambientales ya que al
aprovechar este residuo se logra reducir la disponibilidad
de este material en los vertederos, ademés de disminuir
las emisiones de CO, generadas en la industria cementera
(Ioannou, Ilia & Philokyprou, 2009). Porlo generallasarcillas
contienen caolinita (A1,0,25i0,-2H,0) que se transforma en
metacaolin por calcinacién (Siddique & Klaus, 2009; Ili¢ et
al., 2016). La reaccién entre la silice amorfa y la alimina
del metacaolin con el hidréxido de calcio producido en la
hidratacién del cemento da lugar a la formacion de silicato
de calcio hidratado (CSH) y aluminato de calcio hidratado
(C,AH,,), los cuales promueven en las mezclas (morteros o
concretos) alta resistencia y baja permeabilidad (Singh &
Garg, 2006).

El objetivo de esta investigacion fue explorar la
viabilidad de producir morteros de cemento portland
mediante el empleo de residuos de mamposteria (RM).
En consecuencia, esto ayudard a reducir el costo de la
produccion del mortero y disminuir el impacto ambiental
producido por los RCD y la industria cementera. Para ello
se evalud y caracterizo la reactividad puzoldnica de los
RM provenientes de una demolicién domiciliaria, para su
posterior usoenlaelaboracién de morteros. Adicionalmente
se estableci6 el contenido 6ptimo de incorporacién de este
material de acuerdo con la resistencia a la compresién.
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Metodologia

Para el desarrollo de esta la
metodologia que se siguid se presenta en la Figura 1. Como
primera instancia, se realizé un muestreo del residuo de
mamposteria en una vivienda en demolicién de la zona
de Cali, la cual estaba construida en ladrillos de arcilla
con mortero de pega de cemento portland (Figura 2).
Posteriormente, se realiz6 la adecuacién del residuo (RM)
mediante la reduccion de tamafio empleando inicialmente

investigacion,

3. Obtencién de

1. Muestreo de

2. Trituracién y

granulometria

una trituradora de mandibula y posterior a ello un molino
de bolas. En el molino de bolas se llevé a cabo un estudio
de molienda donde a partir de la tercera hora se tomaron
muestras cada 60 min hasta alcanzar las 5 horas de
molienda como se observa en la Figura 3. En esta se puede
apreciar un comportamiento bimodal al obtener diferentes
tamafios de particula promedio (D [4,3]) para cada tiempo
de molienda, como se muestra en la Tabla 1. Después de
la molienda se realizé la caracterizacion de este material

(RM).
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Figura 1. Metodologia desarrollada para la caracterizacion y
evaluacion del residuo de mamposteria (RM).

Figura 2. Residuo de mamposteria sin moler
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Figura 3. Curva de granulometria del RM a diferentes tiempos de molienda.

Tabla 1. Valores de distribucién granulométrica del RM a diferentes tiempos de molienda.

Tiempo de Molienda

RM
3 horas 4 horas 5 horas
Didmetro medio (um) 44,16 31,65 24,08
Diametro d(0,1) (um) 4,99 2,19 1,80
Didmetro d(0,5) (um) 29,01 20,01 15,89
Didmetro d(0,9) (um) 106,95 78,75 65,04
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Materiales

Cemento

Se utilizaron dos tipos de cemento portland, uno
sin adicién, conocido como cemento concretero para la
caracterizacion puzolénica del RM y otro de uso general
para la elaboracién de los morteros. La composicién
quimica de los cementos se obtuvo mediante fluorescencia
de rayos X (FRX).

Residuo de mamposteria (RM)

El residuo de mamposteria obtenido del proceso
de molienda se caracteriz6 por medio de diferentes
técnicas. Primero se determiné la composicién quimica
y mineralégica mediante fluorescencia de rayos X (FRX)
y difraccion de rayos X (DRX) respectivamente. Ademas
se utilizé microscopia electrénica de barrido (MEB) para
conocer la morfologia de las particulas. Por dltimo, un
andlisis térmico mediante termo-gravimetria (TGA) se
empled para determinar la pérdida o ganancia de masa de
la muestra, y la derivada termo-gravimétrica (DTG) para
observar la variacion de peso frente a la temperatura.

Métodos de evaluacion de la actividad
puzoldnica del RM

La evaluacién de la actividad puzolanica del residuo
de mamposterfa (RM) fue determinado por medio de dos
métodos:

1. Evaluacién de la puzolanicidad por la norma
ASTM C618

La norma ASTM C618 presenta los requerimientos
quimicos y fisicos para las cenizas volantes y puzolanas
naturales e incorpora los métodos de ensayo estdndar de
la norma ASTM C311. Los criterios més importantes para
la actividad puzolédnica son (1) la suma de los componentes
quimicos, es decir SiO, + ALO, + Fe,0, y (2) el indice de
actividad puzoldnica (IAP), que se define como la relacién
de la resistencia a la compresion de un mortero con
reemplazo del material puzoldnico en un 20% (en este caso
RM) en masa del cemento con un mortero de control (100%
cemento portland). Para la elaboracion de estos morteros se
empled una relacién agua / cementante de 0,55, cemento
sin adicién y arena de Ottawa estandarizada.

2. Método quimico

El método quimico empleado para determinar la
actividad puzolanica del RM fue el ensayo de Frattinia 7 y
28 dias de curado, descrito en la norma NTC 1512, la cual
compara la cantidad de hidréxido de calcio presente en
una solucién acuosa en contacto con el cemento hidratado
contra la cantidad de hidréxido de calcio capaz de saturar
un medio de la misma alcalinidad.

Efecto del residuo de mamposteria en
las propiedades del mortero en estado
endurecido

El efecto de la incorporacién del RM se determind
mediante la elaboracién de morteros con diferentes niveles
de sustitucion de cemento portland (0% a 50% en peso) por
RM en la resistencia a la compresién mediante la evaluacion
en cubos de 5,08 cm de lado. Para ello se utiliz6 1 parte de
cemento portland de uso general por 2,75 partes de arena
de rio y una relacién agua/aglutinante de 0,65 (con la que
se logré la consistencia adecuada de todas las mezclas).
La evaluacién de la resistencia a la compresion se realizé
a 7,28, 65y 90 dias de curado, con la finalidad de hacer
un seguimiento a las reacciones puzolanicas. También se
determind absorcion y porosidad bajo el procedimiento
descrito en la norma ASTM C642, para ello los especimenes
se secaron en un horno a una temperatura de 105 °C = 5
°C durante 24 horas. Después de retirar los especimenes
del horno, se dejaron enfriar en aire seco y se pesaron. A
continuacion, las muestras se sumergieron en agua durante
48 horas y se pesaron. Posteriormente las muestras se
sumergieron nuevamente en agua y se hirvieron durante 5
horas, seguido a esto se enfriaron y se eliminé la humedad
superficial con una toalla para la toma del peso. Como
paso final, se tomo el peso hidrostético de cada una de las
muestras. Este estudio permitié conocer el rango 6ptimo
de reemplazo de cemento por RM a los 28 dfas de curado,
por medio de un disefio de experimentos completamente al
azar, de efectos fijos balanceados.

Diseno del experimento

En la Tabla 2 se presentan las condiciones del disefio,
donde se plante6 un solo factor (tipo de mezcla) con 6
niveles, lo cual gener6 6 tratamientos que fueron asignados
al azar a las unidades experimentales, midiendo como
variable de respuesta la resistencia a la compresién.
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Tabla 2. Condiciones de disefio experimental para optimizacién de reemplazo de RM en morteros.

Niveles
Factores
(%OPC-%RM)

Tratamientos

Unidad experimental

Variable de respuesta

M1: (1-0)
M2:(0,9-0,1)
M3:(0,8-0,2)
M4:(0,7-0,3)
M5:(0,6-0,4)
M6:(0,5-0,5)

Tipo de
mezcla

Para el andlisis de los resultados, se plantea un
disefio completamente al azar (D.C.A), donde la variable
de respuesta (y,) es la resistencia a la compresion, p es la
media general, a, es el efecto debido a la mezcla y ¢ es el
error aleatorio. El modelo estd dado por:

Yy = H +a, + 8ij Ecuacién 1

i=1,2,3,456. j=1,2,3.

La comparacién de las mezclas se realiz6 por medio
de un analisis de varianza (ANOVA), pruebas posanova,
y un grafico de efectos principales. Las hipotesis asociadas
al D.C.A son: Ho: p=p,..=, vs Ha: g, #W,, las cuales se
prueban por medio del ANOVA. Todos los calculos de
los resultados del analisis estadistico se realizaron en el
paquete estadistico Minitab 16.

Resistencia ala

Especimenes de compresion

morteros
(28 dias de curado)

Resultados y discusiones
Cemento

La composicién quimica de los dos tipos de cemento
portland se determiné mediante FRX y se presentan en la
Tabla 3. Se aprecia una mayor pérdida por ignicion (PI)
en el cemento de uso general (CG), esto atribuido a la
adicién calcarea (caliza) que presenta este cemento en su
fabricacién.

El tamafo de particula se determiné mediante
granulometrfa ldser y los valores de distribucion
granulométrica se registran en la Tabla 4. En esta se observa
que el 50% de las particulas de cemento CG y CA estan por
debajo de 15,821 y 17,079 respectivamente, presentando un
porcentaje mayor de particulas finas el CG.

Tabla 3. Composicién quimica del cemento de uso general (CG) y cemento sin adicion (CA)

Componente SiO, AlLO, Fe,O,
CG % en peso 19,39 413 4,70
CA % en peso 17,99 3,88 4,76

a0 Mg0 NaO KO SO, PI

3

55,68 1,70 0,31 0,28 39 9,21
62,28 1,71 0,23 032 403 4,14

Tabla 4. Valores de distribucion granulométrica de los dos cementos Portland (CG y CA).

Cemento Portland
Didmetro medio (um)
Didmetro d(0,1) (um)
Didmetro d(0,5) (um)
Didametro d(0,9) (um)

Residuo de Mamposteria (RM)

La composicion quimica del residuo de mamposteria
se presenta en la Tabla 5, donde se aprecia que se compone
principalmente de SiO,, AL,O,, Fe,O, y CaO. La arcilla roja
se caracteriza por un bajo contenido de calcio y un mayor
contenido de alimina en comparacién con la arcilla amarilla
o negra (Eliche-Quesada & Leite-Costa, 2016). En este caso,

el residuo de mamposterfa molido al tener mortero de
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CG CA
20,670 21,650
1,964 3,594
15,821 17,079
46,818 46,555

cemento portland en su composicién se puede presentar
una variacién en los componentes, al compararse con una
arcilla que se emplea para la elaboracién de ladrillos. La
Figura 4 muestra las imdgenes de microscopia electrénica
de barrido del RM tomadas a 500X y 1000X. La morfologia
SEM del RM revel6 diferentes tamafios de particulas no
mayores a 30 pm. Algunas particulas mds finas que otras,

con morfologfa irregular.
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Componente

Tabla 5. Composicion quimica del residuo de mamposteria

Sio

ALO,

Fe,0,

Ca0

MgO

Na,0

SO

Pl

% en peso

2

56,859

15,528

7,636

7,881

2,954

2,492

K,0

3

xsoor = 50pm,

1,362 0,557 3,39

ol Al

20kV X‘! 000 4 10|.|m

Figura 4. Mlcrografla SEM del residuo de mamposteria a) 500X y b) 1000X

En la Figura 5 se presenta el patrén de difraccion
del RM obtenido del ensayo de DRX. Se observan
picos prominentes correspondientes al cuarzo (picos
caracteristicos en 20 - 24,267; 31,032; 46,16; 49,718; 58,943;
64,69) y picos de otros minerales con menor intensidad
como los de la albita, cordierita, anortita y hematita. El
pico de mayor intensidad indica que la muestra tiene una
gran cantidad de cuarzo (SiO,), correspondiente a la arena
presente en el mortero de pega y al cuarzo que se encuentra
en el polvo de ladrillo.

pérdida de peso registrada entre 550 °C y 660 °C se asocia
a la reaccién endotérmica debida a la transformacién de los
materiales mas comunes presentes en la arcilla: caolinita e
ilita (Matias, Faria & Torres, 2014).
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Figura 5. Patron de DRX de residuo de mamposteria.

La Figura 6, presenta los resultados del RM sometido
aun andlisis simultaneo de termogravimetria (TGA / DTG)
detectando los cambios asociados a pérdida de masa por la
temperatura. Con el TGA / DTG fue posible determinar la
pérdida de peso a diferentes etapas de calentamiento hasta
1100 °C. Se detect6 una pérdida de peso en el rango de 25 °C
a 150 °C asociada a la humedad presente en la muestra. La

residuo de mamposteria

Valoracion de la actividad puzolanica
Puzolanicidad por la norma ASTM C618

Basado en lanorma ASTM C618, el indice de actividad
puzolénica (IAP) es uno de los criterios mds importantes
para la determinacién del rendimiento puzolanico. El IAP
se calculé de acuerdo con la relacién entre la resistencia
a la compresién del mortero adicionado con RM (20%) y
el mortero sin adicion con base en lo descrito en la norma
ASTM C311. De acuerdo con la Tabla 6, el RM cumple
con el requerimiento de la norma ASTM C618, la suma
de SiO,, ALO, y Fe O, es més del 80% y el IAP a los 28
dfas de curado supera el valor limite establecido en la
norma el cual es 75%, por lo que se puede afirmar desde
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el punto de vista de composicién quimica y desempefio
mecénico que el RM presenta potencial para ser empleado
como una adicién puzoldnica natural. No obstante, el

comportamiento puzoldnico de un material debe ser
corroborado por medio de otras técnicas que permitan
establecer el comportamiento reactivo del RM.

Tabla 6. Propiedades quimicas y fisicas de las puzolanas de acuerdo con la norma ASTM C618

Requerimientos

Requerimiento Quimico
SiO,+AlO.+Fe,0,
Triéxido de azufre (SO,)
Contenido de humedad (%)
Perdida por Ignicién (%)

Requerimiento Fisico

Indice de actividad Puzolénico (IAP) a 28 dias,

porcentaje de control

Método Quimico - Frattini

Con el fin de complementar los resultados obtenidos
de la actividad puzolanica de acuerdo con lo establecido
en la norma ASTM C618, se emple6 el método quimico
de Frattini. Este método evalda la actividad puzolanica
mediante la comparacién del contenido de [Ca*] y [OH]
en una solucién acuosa que cubre la muestra (80% cemento
+20% puzolana) hidratada a 40 °C por un periodo dado (7
y 28 dias), se emplea la curva de solubilidad del hidréxido
de calcio en una solucién alcalina a la misma temperatura.
Segtn la cantidad maxima de hidréxido de calcio con que
la puzolana pueda combinarse y la velocidad a la cual
ocurra esta reaccién, el material se ubicara en la zona
puzolénica (por debajo de la isoterma de solubilidad) o

Puzolana
clase N, ASTM C618 RM
min, 70,0 80,023
Max, 4,0 0,557
MaX, 3,0 0121
Max, 10,0 3,39
min, 75 84,36

no puzolanica de la curva de saturacién de Frattini. En la
Figura 7, se observa que al pasar 7 dias de contacto entre
los materiales, no se aprecia una actividad puzolanica
aceptable debido a que el consumo de los iones de calcio
y la alcalinidad total no fueron suficientes, por lo que el
RM se ubica por encima de la isoterma de solubilidad de
Ca(OH). Sin embargo, a los 28 dias, la concentracién de
CaO en la solucién disminuye al igual que la alcalinidad,
por lo que el RM logré ubicarse en la region puzoldnica
o de baja saturacién, este comportamiento indica que una
gran proporcion de hidréxido de calcio generado durante
la hidratacién del cemento portland ha sido consumida
por la reaccién puzolanica (Tironi, Trezza, Scian & Irassar,
2012), de esta forma se corroboran los resultados obtenidos
por el método mecénico (IAP).

ALCALINIDAD TOTAL, MILIMOLES DE OH POR LITRO
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Figura 7. Diagrama de la prueba de Frattini para el residuo de mamposteria.
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Efecto de la incorporacion del residuo de
mamposteria en diferente proporciones
en las propiedades del mortero en estado
endurecido

Una vez evaluado el comportamiento puzolanico
del RM, mediante sus caracteristicas fisicas y quimicas;
se produjeron 6 diferentes mezclas de morteros, con las
proporciones en peso de material cementante: 1:2,75
arena. Las mezclas se designaron de la siguiente manera:
la mezcla de control - (M1), la mezcla con 10% de RM
- M2:(0,9-0,1); con 20% de RM - M3:(0,8-0,2); con 30% de
RM - M4:(0,7-0,3); con 40% de RM - M5:(0,6-0,4) y 50%
de RM - M6:(0,5-0,5). La resistencia a la compresion de las
mezclas se evalud a diferentes edades de curado (7, 28, 65
y 90 dias) y los resultados se presentan en la Figura 8. Se
observa que la resistencia a la compresion esta influenciada
por el porcentaje de sustitucién del RM. En general, la
sustitucion parcial del cemento por RM resulta en una
menor resistencia, sin embargo en el caso de los morteros
con reemplazos hasta el 20% de RM la diferencia no es
tan grande. La reduccién de la resistencia se hace mayor a
medida que el nivel de reemplazo incrementa. La influencia
del decrecimiento es mas importante a edades cortas (7 y 28
dfas de curado), después de este tiempo, esta diferencia
disminuye debido a que la resistencia del mortero de
referencia se hizo casi estable, pero los morteros con RM
incrementaron continuamente hasta los 90 dias de curado.
En los morteros con RM, cuando el nivel de sustitucién
cambio de 0 a 10%, 20%, 30%, 40% y 50% la resistencia a
la compresion disminuyé en 9,4%, 19,3%, 32,3%, 48,5% y
59,9% respectivamente a los 28 dias y 7,1%, 13,1%, 24,4%,
38,43% y 48,42% a los 90 dias. La reduccién podria ser
causada por el efecto dilucién y la baja reactividad del
material reactivo presente en el RM principalmente a
edades tempranas, por lo que el efecto puzolanico de la
adicion se evidencio a los 90 dias de curado, disminuyendo
la diferencia entre la resistencia del mortero en referencia y
las mezclas que contienen este residuo.

M1 777 M2 S M3 [ M4 B Vs I Ve

Resistenciaa la compresion (MPa)

Dias de curado

Figura 8. Resistencia a la compresion de morteros con RM.

Por otra parte, en el andlisis del modelo del disefio
(Tabla 7), se hallaron los siguientes resultados:

¢ El modelo cumple con los supuestos sobre el error
(normalidad, homogeneidad) a niveles de significancia
mayores del 10%.

e Con un R?del 98,75%, el cual indica que se ejercié
un buen control del experimento, dado que la variacién
estd siendo explicada por la mezcla y no por los errores,
resultado que también se evidencia en la suma de
cuadrados.

* Con respecto a la comparacién de las mezclas,
a un nivel de significancia 0,0000 existe diferencia entre
las medias de las mezclas (M1, M2, M3, M4, M5 y M6), es
decir, que por lo menos hay un par de medias que tienen
un efecto distinto sobre la resistencia a la compresién de
los morteros.

Tabla 7. Analisis de varianza de la resistencia a la
compresién (MPa)

Fuente de variacion stmaide p-valor
Cuadrados

Mezcla 5443 0,0000

Error 4,83

Total 249,16

Con el fin de establecer que, entre las mezclas hay
diferencias y cudl es la mezcla optima de sustitucién de
cemento portland por RM en morteros a los 28 dias de
curado, se realizé una prueba post-anova empleando la
prueba de Tukey a un nivel de significancia del 5% (Tabla
8). Se encontré que las mezclas M2 y M3 se hallan por
encima de la media (ubicados en el mismo grupo de la
mezcla de control-M1), como se observa en la Figura 9, lo
que indica que hasta un 20% de RM de incorporacién de
este material presentan resultados apropiados que superan
los 21 MPa a los 28 dias de curado, ademas de tener una
ventaja desde el punto de vista ambiental y econémico
ya que se estd dando un empleo apropiado a este residuo
generando una disminucién en el consumo de cemento
portland, lo que conlleva una menor produccién de CO,
derivado de la fabricacién de este aglomerante, ademas
de darle un uso a los grandes voltimenes de residuos de
construccién y demolicidn, lo que evita la necesidad de més
zonas de disposicion final.
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Tabla 8. Prueba Post-Anova empleando el método Tukey

Tipo Subconjunto
de

Mezcla

Fuente: Los Autores

Otras variables importantes que se midieron fueron
la absorcién, la densidad aparente y el volumen de poros
permeables, los cuales se calcularon de acuerdo con la
norma ASTM C642 posterior a los 28 dias de curado. Los
resultados se muestran en la Tabla 9. Como se evidencia
en la Tabla, la adicién del RM genera un aumento en el

M1 M2 M3 M4 M5 M8
TIPO DE MEZCLA

PROMEDIO RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

Figura 9. Grafico de efectos principales de la resistencia a la
compresion a 28 dias de curado.

porcentaje de absorcién y volumen de poros permeables;
y una disminucién en la densidad aparente. Esto puede ser
atribuido a que al no reaccionar completamente el agua en
la mezcla, como consecuencia de la presencia del RM, esta
queda libre en la estructura y al evaporarse deja poros en
la mezcla.

Tabla 9. Resultados de absorcién, densidad y porosidad de acuerdo con la norma ASTM C642.

Densidad Aparente

% de Volumen de poros

Mezcla % de absorcion después
de inmersion
M1 11,62
M2 11,91
M3 12,28
M4 12,70
M5 13,4
M6 13,54
Conclusiones

El presente trabajo pretendfa caracterizar y valorar
los residuos de mamposteria domiciliaria-RM (ladrillo de
arcilla y mortero de cemento portland) en la ciudad de
Cali, Colombia. Este material de desecho de construcciéon
y demolicién se incorporé en morteros de cemento
portland como reemplazo parcial de este aglomerante y su
influencia en el comportamiento mecanico de los morteros
con diferentes porcentajes fue analizado, obteniendo las
siguientes conclusiones:

La caracterizacion del RM respecto a su
comportamiento fisico y quimico revela que este material
puede ser considerado como material puzolanico, ya que el
IAP fue superior al 75% como est4 especificado en la norma
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(kg/m3) permeables
2599 22,59
2554 22,77
2537 23,01
2536 24,16
2525 25,21
2524 25,52

ASTM C618 y el ensayo de Frattini muestra la fijacion del
calcio ubicandolo por debajo de la curva de saturacién a
los 28 dias.

La resistencia a la compresiéon de los morteros con
RM en su composicion, presentaron valores inferiores al
mortero de referencia, independientemente del porcentaje
de reemplazo. Esta diferencia se hizo menor a medida que
se incrementaban las edades de curado, lo que permite
concluir que el RM es una adicién de lenta reaccién ya
que a edades tempranas no aporta a la evolucién de
resistencias, por el contrario afecta estos desarrollos por el
efecto dilucién.

El RM presenta un color rojizo lo que le otorga a
las mezclas con cemento portland una pigmentacion,
que puede ser interesante para fines de conservacion,
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rehabilitacion y en algunos casos prescindir de la necesidad
de pinturas, por ejemplo en elementos arquitecténicos. Por
lo tanto, la sustitucién del cemento portland por RM parece
ser una soluciéon prometedora.
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