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utilizacion de residuos industriales en la fabricacion de ladrillos sostenibles es una tendencia reciente en la
aplicacion y la investigacion. Los residuos locales como el cuesco de palma de aceite (OPS por sus siglas en
inglés - oil palm shell), la ceniza de caldera de aceite de palma (POFA por sus siglas en inglés - palm oil fuel ash)
y el polvo de cantera (QD por sus siglas en inglés - quarry dust) se producen anualmente de forma masiva en
los paises exportadores de aceite de palma. Ademas, el QD de las industrias mineras es peligroso tanto para la
calidad del agua como del aire. Para mejorar la gestion de los residuos y avanzar hacia la sostenibilidad, habria
que darles una segunda vida como materiales de construccién . Por lo tanto, este articulo investiga la posibi-
lidad de incorporar residuos agroindustriales a la mezcla de ladrillos, examinando sus propiedades mediante
varias pruebas normalizadas. Para el disefio de la mezcla se consideran experimentalmente un reemplazo del
100 % del agregado grueso con OPS, un reemplazo del 20 % del cemento con POFA, 20 % del peso de cemento
de piedra caliza como aditivo y un reemplazo del 0 al 50 % del agregado fino con QD. La mezcla éptima de
estos residuos se determina preliminarmente centrandose en la alta resistencia a la compresién como indica-
dor. Otros analisis incluyen la resistencia a la rotura, la traccién y la flexion, la absorcién de agua y las pruebas
de eflorescencia. Aunque el ladrillo de cemento que incorpora residuos agroindustriales tiene una relacion de
resistencia a peso 18 % mas baja en comparacion con el ladrillo convencional, se observa que tiene un mejor
desarrollo tardio de la resistencia debido a las propiedades puzoldnicas de la POFA. Ademas, se comprueba
que el ladrillo de cemento ecolégico propuesto cumple con varias normas para su uso viable en la industria de
la construccion. En términos financieros, el costo del ladrillo con el nuevo disefio de mezcla es casi equivalente
al del convencional. Por lo tanto, es razonable emplearlo en el sector de la construcciéon para promover la sos-
tenibilidad de los materiales y mejorar la gestion de los residuos.

Abstract

The fabrication of bricks commonly consumes relatively high natural resources. To reduce the carbon footprint
in the brick production industry, repurposing industrial wastes in the making of sustainable bricks is a recent
trend in research and application. Local wastes, such as oil palm shell (OPS), palm oil fuel ash (POFA), and
quarry dust (QD), are massively produced annually in the palm oil-exporting countries. Moreover, QD from
miningindustries is hazardous to both water and air quality. For better waste management in marching towards
sustainability, these wastes should be given their second life as construction materials. Therefore, this paper
investigates the possibility of incorporating agro-industrial wastes into the brick mixture by examining their
properties by means of several standardized tests. For the mix design, a 100% replacement of coarse aggregate
with OPS, 20% replacement of cement with POFA, 20% cement weight of limestone as admixture, and 0 to
50% replacements of fine aggregate with QD are experimentally considered. The optimum mix of these wastes
is preliminarily determined by focusing on high compressive strength as an indicator. Other examinations
include splitting tensile, flexural strength, water absorption, and efflorescence tests. Although the agro-
industrial waste cement brick is 18% lower in the strength to weight ratio compared to that of conventional, it
is observed that it has better late strength development due to its POFA pozzolanic properties. Moreover, the
proposed green cement brick is further checked for compliance with several standards for feasible use in the
construction industry. Financially, the cost for the brick with the new mix design is almost equivalent to that
of conventional. Hence, this green cement brick is reasonable to be employed in the construction industry to
promote material sustainability for better waste management.

1. Introduccion yoria de las obras de este tipo. Debido a sus notables

caracteristicas, como su gran resistencia, bajos costos
Los ladrillos son materiales de construcciéon de uso  de produccién y durabilidad, han desempenado un
comun que se emplean activamente en la gran ma-  papel significativo en la construccién durante miles
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de afos [1-3]. El ladrillo fue un importante material
de construccion en Egipto, Roma y Mesopotamia [4].
A medida que se introdujo el cemento como aglu-
tinante del hormigén, el ladrillo de arcilla también
se desarrollé de forma innovadora para convertirse
en ladrillo de cemento y reducir asi el consumo de
energia calorifica que se utilizaba en la produccién
de ladrillos de arcilla. Tanto los ladrillos de arcilla
como los de cemento son utilizados en la industria
de la construccion hoy en dia. Una de las tareas mas
dificiles a las que se enfrenta el sector de la construc-
cion es mejorar la sostenibilidad, y se estan estudian-
do materiales de construccion alternativos para com-
pensar el impacto ambiental y cumplir las normas de
desarrollo, fabricacién y consumo sostenibles [5,6].
La sostenibilidad apoya la colaboracion polifacética
e interdisciplinaria en el sector de la construccién
para satisfacer las necesidades humanas, incluyendo
las de vivienda, y para organizar entornos de calidad
para la sociedad [7]. La produccién de ladrillos es un
proceso que consume mucha energia y cantidades
considerables de recursos naturales como piedra ca-
liza, arcilla, grava, arena de rio, entre otros [8]. Para
remediarlo, desde hace unos afos se estan introdu-
ciendo materiales sostenibles como alternativa a los
materiales de ladrillos convencionales para reducir la
huella de carbono. Los residuos agricolas, como las
cenizas de cascara de arroz [9,10], los lodos de aguas
residuales [11], lodos de curtiduria [12] y los residuos
de polvo [13], entre otros, son algunos de los materia-
les que hoy en dia se consideran para este propdsito.
Malasia, uno de los principales productores de aceite
de palma, genera grandes cantidades de residuos en
términos de masa seca resultantes de la actividad de
produccion [14], por lo que se hace necesario tomar
fuertes medidas correctivas. En particular, los resi-
duos identificados de la industria del aceite de palma
son el cuesco de palma de aceite (OPS por sus siglas
en inglés) y las cenizas de caldera de aceite de palma
(POFA por sus siglas en inglés), que pueden reuti-
lizarse como sustitutos del agregado y del cemento,
respectivamente, para producir ladrillos sostenibles
en consonancia con los esfuerzos mundiales por me-
jorar la gestion de residuos.

La industria de la construccion y la demolicion re-
presenta el 40 % del consumo mundial de energia y un
tercio de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro [15,16]. Segun los reportes, a medida que aumentd
la necesidad de materiales de construccién, también

aumento el uso de materias primas y energia, parti-
cularmente durante las fases de extraccion, procesa-
miento y transporte de materiales [17]. Actualmente
se producen 2.010 millones de toneladas de residuos
so6lidos en el mundo y se prevé que para 2050 este vo-
lumen llegue a las 3.400 millones de toneladas por afio
[18]. Su uso como reemplazo de los estabilizadores en
las actividades de construccion ha demostrado ser
una estrategia viable para disminuir los efectos am-
bientales y, al mismo tiempo, proporcionar beneficios
sociales y economicos [19,20]. El crecimiento urbano
mundial es una de las principales causas del aumento
de la produccion de residuos solidos. Los paises emer-
gentes eligen la eliminacion irregular de residuos en
rellenos sanitarios y vertederos abiertos [21,22]. Como
resultado, se dice, por ejemplo, que reciclarlos incor-
porandolos a los materiales de construccion ofrece
una solucién a estas problematicas relacionadas con
la eliminacién de residuos y la reduccion del impacto
ecolégico [23]. Un articulo de investigacion muestra
que el uso de colillas de cigarrillos al 1 % en ladrillos
de arcilla sinterizada puede ahorrar aproximadamen-
te 10,2 % de la energia de combustion utilizada en el
proceso de produccion [23].

Debido a sus caracteristicas mecanicas y fisicas,
asi como por la creatividad de combinar diversos re-
siduos en su fabricacion, el bloque de mamposteria es
uno de los materiales de construccién méas completos
[23]. A pesar de su excelente manejabilidad y disponi-
bilidad, es bien sabido que la fabricacién de bloques
de mamposteria sinterizados es una operacion muy
intensiva en términos de recursos y energia, ademas
de las importantes cantidades de carbono consumi-
das. [2,24-26]. Segun los informes, una de las priori-
dades de la construccion civil es reducir el consumo
de energia [27]. La mayor demanda de productos
que sean sostenibles y respetuosos con el medio am-
biente ha llevado a investigar métodos y materiales
alternativos para producir ladrillos de construcciéon
[6,28]. También se descubrié que las materias primas
consumidas por este sector representan aproximada-
mente 24 % de la oferta mundial [29]. Por lo tanto,
su eleccidn es critica para cumplir con el objetivo de
desarrollo sostenible. Los bloques de tierra-cemento
ofrecen una solucién a estos problemas, ya que se
crean utilizando un procedimiento que elimina la ne-
cesidad de quemarlos, reduce la cantidad de cemento
utilizada y aun permite el uso de residuos en su com-
posicion. Ademas, su uso disminuye los gastos hasta
en un 40 % en comparacion con la mamposteria tra-
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dicional, particularmente en viviendas de bajo costo
[7]. Como resultado, los bloques de cemento podrian
considerarse mas respetuosos con el medio ambiente
que los tradicionales bloques de mamposteria [6,30].

La escasez de recursos naturales y la formacion
de residuos sélidos sin una eliminacién efectiva son
preocupaciones globales [25,31-34], que permiten la
viabilidad ecoldgica de los sistemas de construccion
que fomentan la sostenibilidad de los ecosistemas
y la optimizacion de los procesos [35,36]. Las preo-
cupaciones globales actuales se derivan de amplias
preocupaciones ecoldgicas, asi como en el acelerado
ritmo de innovacién tecnoldgica de la industria, es-
pecialmente en la construccidn; en consecuencia, ha
aumentado la atencidén que se presta al concepto de
materiales de construccion alternativos, en particular
a los producidos a partir de la tierra [37]. Debido a
su mala conductividad térmica, los bloques de tierra
estabilizados ayudan a aumentar la eficiencia ener-
gética de la construcciéon. Como resultado, pueden
usarse para mejorar el aislamiento acustico y térmico
en edificios [38]. Sin embargo, funcion de las de pro-
piedades de ingenieria, el valor de abrasion para la
OPS es del 4,8 %, que es la cantidad de las muestras
originales de almendras de palma de aceite molidas
a un didmetro menor de 1,7 mm vy, por lo tanto, es
menos probable que se deteriore cuando se use como
relleno base [39]. Los cuescos de palma de aceite
también tienen pequefios poros entre sus fibras que
proporcionan un peso ligero sin afectar la resistencia
[40-44]. Hasta la fecha, se han realizado varias inves-
tigaciones sobre hormigones estructurales a partir
de OPS [45-50], donde la inclusién de residuos de
la industria del aceite de palma ha demostrado una
excelente durabilidad del hormigén y buenas pro-
piedades generales, al tiempo que incorpora venta-
jas adicionales respecto a las caracteristicas de carga
a pesar de tener una masa baja. Adicionalmente, se
ha identificado que el polvo de cantera (QD) de la
industria minera es un material util para la matriz de
hormigdn, a lo que contribuyen algunas investigacio-
nes sobre su potencial como sustituto de los agrega-
dos [51-57]. Por lo tanto, es posible reutilizar el QD
en el hormigén como material de construccion para
reducir el desecho de residuos de subproductos en el
medio ambiente cercano, ya que este puede generar
graves problemas de salud [58].

Hoy en dia, el sector de la construccién tiene una
gran demanda de ladrillos de cemento y las indus-

trias de Malasia producen toneladas de desechos.
Con el fin de incorporar todos estos residuos locales
en la matriz del hormigén y lograr una mejor gestién
de los mismos, este documento investiga una mezcla
de disefio factible para ser aplicada en esta propues-
ta de ladrillos de cemento ecoldgicos y asi lograr el
objetivo de fabricar materiales de construccidon sos-
tenibles. El enfoque principal es utilizar todos los
desechos locales para reemplazar completamente el
agregado grueso en ladrillos de cemento, que rara vez
se encuentra en las tendencias de investigacion ac-
tuales. Para obtener las propiedades mecanicas de las
mezclas propuestas, el programa experimental para
este estudio incluye pruebas de compresion, traccion
de division, resistencia a la flexion, absorcion de agua
y eflorescencia. Ademas, se identifica su viabilidad
como material de construccién sostenible al eva-
luar el cumplimiento con los cédigos locales actua-
les. También se ha considerado un andlisis de costos
comparable al convencional para buscar el impacto
financiero de su produccién. Los resultados deben
beneficiar y promover la sostenibilidad en la indus-
tria de la construccion.

2. Investigacion experimental

El programa experimental actual para estudiar la via-
bilidad de los residuos locales para la produccion de
ladrillos se realiz6 en tres fases. En la Fase 1, se diseiid
e identificd la mezcla; en la Fase 2, se caracterizaron
las propiedades, mientras que la Fase 3, se dedic¢ al
cumplimiento del cédigo y al analisis de costos.

2.1 Materiales

Los desechos identificados fueron POFA, OPS y QD,
que funcionaron, respectivamente, como reemplazos
de cemento, agregado grueso y agregado fino para
producir una mezcla de concreto liviano para la pro-
duccién de ladrillos.

Los detalles adicionales para los materiales inves-
tigados son: Cemento-Cemento Portland Ordinario
(C-CPo), CMC Engineering Sdn Bhd, Selangor, Ma-
lasia; un producto local que cumplia con las normas
MS EN 197-1 y ASTM C150. Se utilizé6 POFA (Curtin
University Lab, Sarawak, Malasia) como el material ce-
mentoso suplementario con tamafios de particula que
pasan a través de un tamiz de 45 um, tratado térmi-
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camente a 500 °C; OPS (industria del aceite de palma
de Malasia, Sarawak, Malasia) que cumplia con ASTM
C33 para el dimensionamiento; QD (polvo de cantera,
Sarawak Malasia) con una densidad de 1.350 kg/m’ y
tamizado para mantener su rango de mddulo de finu-
ra de 2,3 a 3,1 (las propiedades anteriores también se
incluyeron en la Tabla 1 como referencia); Arena de
rio (valle de Sarawak, Malasia) con una densidad de

1.420 kg/m® que pasa por un tamiz de 4,75 mm,; super-
plastificante de tipo BASF-Master Glenium ACE 8589;
(MasterGlenium-Master Builders Solutions, Sarawak,
Malasia) y polvo de carbonato de calcio (Supra-coat
WCE-22, Shandpa Al Powder Technology, Ltd., Sha-
ndong, China) como la mezcla para promover la resis-
tencia general del hormigén. La Figura 1 muestra los
materiales de la mezcla de disefio.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de QD en investigaciones previas.

Propiedades [59] [60,61]
Gravedad especifica 1,74 2,54-2,60
Fisicas Contenido fisico de agua natural 6,59 % -
Absorcién de agua 2,34 % 1,2-1,5%
Densidad aparente 1,55 kg/m? 1.720-1.810 kg/m?
Sio, - 62,48 %
ALO, - 18,72
Fe,O, - 6,54
Cao - 4,83
Quimicas MgO - 2,65
Na,0 - -
K,0 - 3,18
TiO, - 1,21
Pérdida por ignicion * - 0,48

* La pérdida por ignicion es la pérdida de peso de una muestra después de ser tratada térmicamente (calentamiento/coccion) a alta

temperatura, normalmente 1.000 °C, y 1 h de tiempo de remojo.

Figura 1. Materiales
utilizados en la mezcla
de disefo: a. C-CPo, b.
POFA, c. OPSy d. grava
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Distribucion del tamafo de particula

El proposito principal del analisis granulométrico fue
determinar la distribucion del tamafio de particula
para cada material utilizado para moldear el hormi-
goén, cumpliendo con las normas ASTM C330M [62]
y C33M [63]. Se propusieron varias mezclas de agre-
gados finos y se tabularon en la Tabla 2, donde solo la
mezcla con 50 % de QD y 50 % de arena de rio cumplié
con los requisitos de ASTM C33M. La clasificacion de
agregados gruesos se muestra en la Figura 2 para gra-

Tabla 2. Médulo de finura y clasificacion del agregado fino.

Proporcion de mezcla Moédulo de fineza

100 % RS 0,993
100 % QD 3,741
10 % QD + 90 % RS 1,312
30% QD +70 % RS 1,612
50 % QD + 50 % RS 2,562

va'y OPS. Ambos agregados pueden pasar a través del
tamiz diametral nominal de 4,75 mm.

2.2 Diseno de la mezcla

El disefio de la mezcla se fijo en 1:1:1 para cemento,
agregados finos y gruesos de acuerdo con [39]. En la
Fase 1, se consideré una mezcla idéntica de agluti-
nante (80 % de C-CPo + 20 % de POFA), agregado
grueso (100 % de OPS) y agregado fino (50 % de QD
+50 % de RS) con la relacién agua-cemento y el con-

Cumplimiento con el Sistema de

Clasificacion Clasificacion ASTM C33M

Arena fina No Cumplido
Arena gruesa No Cumplido
Arena fina No Cumplido
Arena fina No Cumplido
Arena bien graduada Cumplido

RS = arena de rio por sus siglas en inglés (river sand), QD = polvo de cantera.

Figura 2. Comparacion de la clasificacion de agregados gruesos de grava y OPS
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tenido de superplastificante como variables. A partir
del estudio preliminar, ambas relaciones de agua-ce-
mento de 0,45 y 0,5 fueron aceptables, mientras que
se determind que un 1 % de peso de cemento del
superplastificante cumplia el objetivo del programa
en esta etapa. Las mezclas pudieron fluir con asen-
tamiento total y la resistencia a la compresion superd
los 17 MPa de uso estructural. Se afiadi el peso equi-
valente de polvo de piedra caliza con POFA ala mezcla
para activar la reaccion de la POFA. En la Fase 2, se
analizaron 10 %, 30 % y 50 % de QD junto con la con-
sideracion de un caso de control de espécimen de hor-
migén convencional para la comparacién. La Tabla 3
muestra la mezcla de disefio preliminar en la Fase 1.
La Tabla 4 muestra el disefio de la mezcla de la Fase 2.

2.3 Métodos de prueba

A continuacion, se describen los ensayos realizados
para la caracterizacion de los especimenes de hor-
migén. Todos se probaron de acuerdo con los pro-
cedimientos mencionados en los codigos de practi-
ca. Solo se ensayd un espécimen para las pruebas de
asentamiento, densidad, eflorescencia y absorcion de
agua. Sin embargo, los valores promedio de tres espe-
cimenes se obtuvieron de las pruebas de resistencia.

2.3.1 Ensayo de hundimiento y densidad

Los ensayos de hundimiento se llevaron a cabo de
acuerdo con ASTM C143 [64]. Se vertieron tres capas
de la mezcla para llenar el cono junto con la aplica-

Tabla 3. Resumen del disefio de la mezcla (1 cemento: 1 agregado grueso: 1 agregado fino) y distribucién de

proporciones para la Fase 1.

Aglutinante Agregado grueso
Espécimen
Cemento (%) POFA (%) Grava (%) C()OPSQ’
1 80 20 0 100
2 80 20 0 100
3 80 20 0 100
4 80 20 0 100

Agregado fino Aditivo de mezcla

. Relacion
A(F;Ba QD (%) SP (%) call!DzI: C(|£/oa de cearg:_?]-to
cemento)
50 50 0,5 20 0,45
50 50 0,5 20 0>
50 50 1,0 20 0,45
50 50 1,0 20 0,5

Tabla 4. Resumen del disefio de la mezcla y la distribucion de la proporcion para la Fase 2.

Aglutinante
Espécimen
Cemento (%) POFA (%) Grava (%)
Control 100 0 100
100 % RS 80 20 0
10 % QD + 80 20 0
90 % RS
30% QD + 80 20 0
70 % RS
50 % QD + 80 20 0
50 % RS

Agregado grueso

Agregado fino Aditivo de mezcla

Piedra
o o o o caliza
OPS (%) Arena(%) QD (%) SP (%) 0
(% de
cemento)

0 100 0 0 0
100 100 20
100 90 10 1 20
100 70 30 1 20
100 50 50 1 20
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cién de una compactacion de 25 veces con los topes
de varilla para cada capa. A continuacion, se quité el
cono sin movimientos laterales ni torsionales, de tal
manera que la altura de hundimiento se midié in-
mediatamente después de retirarlo. Ademas, la den-
sidad fresca se midi6 pesando el espécimen en un
cubo después de 15 minutos de compactacion en 3
capas de mezcla, de acuerdo con ASTM C172 [65]. La
densidad en seco se determiné pesando la muestra a
la edad de ensayo del hormigén de 28 dias.

2.3.2 Prueba de resistencia

La resistencia a la compresion se determind de acuer-
do con ASTM C140 [66], a una edad de hormigén de
7, 14, 21 y 28 dias, para especimenes preparados con
un cubo de 100 mm, como se muestra en la Figu-
ra 3. Se prepararon 3 especimenes para cada una de
las edades de hormigén con una tasa de carga de 0,4
MPa/min. Para la resistencia a la traccion del hormi-
gon, se realiz6 la prueba de traccion de division de
acuerdo con las especificaciones del c6digo de ASTM
C496 [67]. Con este fin, se ensayaron 3 especimenes
cilindricos para cada una de las edades del hormi-
gon, con dimensiones de 200 mm de alturay 100 mm
de didmetro, bajo una tasa de carga de 1,0 MPa/min.
Ademas, se realiz6 una prueba de resistencia a la fle-
xién para todas las mezclas de acuerdo con lo indi-

cado en ASTM C78 [68], a una edad del hormigén de
28 dias utilizando 3 especimenes preparados.

2.3.3 Ensayos de eflorescencia
y absorcion de agua

Las pruebas de eflorescencia y absorcion de agua se
realizaron a una edad de curado del hormigén de 28
dias de acuerdo con las especificaciones de ASTM
[66,69]. Solo se prepard un espécimen para las eda-
des de curado del hormigén de 7 y 28 dias. Los la-
drillos (con un tamano de 215 x 100 x 65 mm) se co-
locaron con sus caras de cabecera hacia el suelo en
agua destilada durante 7 dias tras finalizar la sesién
de curado de 28 dias, como se muestra en la Figura
4. Posteriormente, después de 7 dias de inmersion,
los ladrillos se calentaron a 110 °C durante 24 horas.
Luego, se colocaron a 3 m del observador para buscar
signos de eflorescencia en cualquier cara del ladrillo.
También se buscd cualquier residuo blanco en el tan-
que de agua destilada, es decir, buscando signos de
eflorescencia o precipitacion de sal mineral dentro de
la matriz de hormigén. Para la prueba de absorcion
de agua, los especimenes se secaron en un horno a
110 °C durante 24 horas y luego se sumergieron en
agua. Se midieron los pesos en seco y en himedo para
cuantificar la absorcion de agua.

Figura 3. Disposicion de las pruebas de: a. compresion, b. division de la traccion y c. flexion

Figura 4. Inmersion para
prueba de eflorescencia
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3. Resultados y discusion

A partir de la Fase 1 se determiné el superplas-
tificante optimo al 1 % del peso del cemento con
una relacién agua-cemento de 0,45. Esto se aplico
luego en la investigacion de la Fase 2 para varios
reemplazos de agregados finos con diferentes pro-
porciones de QD. Las propiedades de las mezclas
de disefo en la Fase 2 se discuten en detalle en las
siguientes secciones.

3.1 Densidades y propiedades de
hundimiento

Como se muestra en la Tabla 5, las densidades de
100 % de RS son un 25,7 % y un 29,6 % mas ligeras
que las mezclas de hormigén convencionales para las
densidades fresca y seca, respectivamente. Las dife-
rencias se deben al reemplazo del contenido de POFA
de 20 % del peso del cemento. Las diversas sustitu-
ciones con QD no muestran ninguna significacion
en las densidades frescas o secadas al horno, con solo
una ligera disminucion de las densidades para con-
tenidos de sustitucion mas altos. En comparacion
con el hormigén convencional, la reduccién mas alta
calculada en la carga muerta total proveniente del
material de construccion es del 35,0 %. Esto even-
tualmente ayuda a reducir el costo de transporte del
material y también a satisfacer las necesidades de di-
mension de los miembros de soporte. En el contexto
del desempeiio, casi todas las mezclas alcanzan mas
de 17 MPa a los 28 dias de la resistencia caracteristica
del hormigoén. Se considera que la trabajabilidad de

todos los especimenes tiene un alto valor de asenta-
miento, ya que el intervalo es de 209 a 231 mm.

3.2 Propiedades mecanicas
3.2.1 Resistencia a la compresion

Con base en los resultados de la Tabla 6, las resisten-
cias a la compresion obtenidas se pueden categorizar
como concreto estructural, de acuerdo con la especi-
ficacion del codigo ACI de 17 MPa para especimenes
de tamaio de cubo y ladrillo. Todos los especimenes
muestran una tendencia creciente habitual en la resis-
tencia después del aumento en el tiempo de curado.
Adicionalmente, el modo de fallo tipico correspon-
diente se muestra en la Figura 5. La Tabla 5 también
muestra que el incremento de reemplazo de polvo de
cantera no causa ningun efecto sobre la ganancia de
resistencia a lo largo de las edades de curado.

A partir de la observacién del ensayo, debido a
la baja gravedad especifica del OPS, las mezclas de
diseio mostraron tendencia a segregarse, afectando
potencialmente su resistencia a la compresion [70].
En comparacion con las mezclas similares anteriores
[71], el hallazgo actual mostré una mejor resistencia
con la inclusién de polvo de piedra caliza. Los efec-
tos de relleno del polvo de piedra caliza provocaron
que la reaccion de hidratacion tuviera lugar a una
exposicion Optima del cemento con agua anadida,
promoviendo asi el desarrollo de la resistencia [72].
Ademas, se form¢ ettringita al aplicar piedra caliza
en la matriz de hormigén, lo que hace que sea mas
duradero [73].

Tabla 5. Resultados de asentamiento y mediciones de densidad para la mezcla de disefio.

Densidad en

Densidad con indice de desemperio,

Espécimen de

Hundimiento

Caracteristica del

hormigon frescoskg/ i) hundimiento secado al P:orno MPa en una.Unidad
m kg/m de densidad
100 % RS 1.864 231 Hundimiento total 1.653 20,99
10 % QD + 90 % RS 1.840 228 Hundimiento total 1.622 21,58
30% QD +70 % RS 1.837 217 Hundimiento total 1.617 22,11
50 % QD + 50 % RS 1.821 209 Hundimiento total 1.587 17,33
Control 2.343 107 Hundimiento real 2.143 25,28
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Tabla 6. Resistencia a diferentes edades del hormigon.

Resistencia a la compresion (MPa)

Espécimen Cubo
7 dias 14 dias 21 dias
100 % RS 22,25 29,13 33,83
10 % QD + 90 % RS 22,25 26,42 33,00
30% QD +70 % RS 25,20 29,33 33,33
50 % QD + 50 % RS 21,54 22,71 25,17
Control 39,24 40,45 44,55

Ladrillo
28 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
34,70 21,80 31,10 34,15 34,76
35,00 26,22 38,41 39,63 43,60
35,75 25,13 26,83 29,88 47,56
27,50 28,66 33,54 38,72 45,73
54,17 56,71 57,32 76,83 77,44

Figura 5. Modos de falla
tipicos de las mezclas de
disefio para: a. muestras
de cubo y b. de ladrillo

La Tabla 6 muestra que el crecimiento de la resis-
tencia a la compresion hasta una edad del hormigén
de 28 dias para 30 % QD + 70 % RS es del 29,8 % y de
solo 27,5 % para el espécimen de control. La incorpo-
racion de POFA promueve el desarrollo de resisten-
cia a una edad de hormigoén posterior con reaccion
puzolanica, adicional porque la actividad puzolanica
puede consumir el hidréxido de calcio en la zona de
transicion interfacial (ITZ) para mejorar la unién del
hormigdn con los agregados. El hidréxido de calcio
suele residir en la zona de unién entre el hormigén
y los agregados [74]. Ademads, los compuestos de
hidroxido suelen necesitar mds tiempo para formar
geles C-S-H y C-A-H, lo que promueve la resistencia
posterior. Estas reacciones coinciden con la adicion
de POFA en la matriz de hormigén debido a su com-
posicion mineral y propiedades puzolanicas [40,75].
El SiO, en la POFA puede reaccionar con el Ca(OH),

de la hidratacion del cemento para producir enlaces
C-S-H adicionales [76].

3.2.2 Resistencia a la traccion de division

La Tabla 7 resume que solo 30 % de QD + 70 % de RS
logra el requisito estructural de la especificacion de 2
MPa a partir de los resultados de laboratorio. La resis-
tencia a la traccion por division muestra la misma ten-
dencia de mejora que la representada por la resistencia
ala compresion, donde el aumento en la resistencia a la
compresion ofrece un efecto positivo en la resistencia
a la traccion. Hubo varias ecuaciones publicadas uti-
lizadas para la correlacion de la traccién de division
basada en la resistencia a la compresion del hormigén
auna edad especifica. Estas incluyen la Ecuacion 1 [39]
para la OPC como reemplazo para agregado grueso, la
Ecuacién 2 para mezclas de hormigén convencionales
[77], la Ecuacién 3 para hormigoén ligero con densida-
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des entre 1.600 y 1.860 kg/m’ [78] y la Ecuacién 4 para
cenizas volantes como reemplazo de cemento [79]. Ha-
ciendo una comparacion con la Tabla 6, se observa que
la Ecuacién 3 muestra el resultado mas idéntico con el
del real, tal como se recogié de la prueba de laborato-
rio. La Tabla 7, muestra que es posible utilizar las Ecua-
ciones 3 y 4 para predecir la resistencia a la tracciéon
empirica de OPS y hormigén de arcilla expandida.

fi = 0,4887./fru Ecuacion 1

fe = 02f
ft = 0,297 fcy
fit = 0,581/ny

Ecuacién 2
Ecuacién 3

Ecuacion 4

donde ft es la resistencia a la traccidn de division, fc .
es la resistencia a la compresion caracteristica, fC , €8
la resistencia a la compresion (no se especifica la edad
del hormigon).

Como se observa en la Tabla 7, los resultados de la
prueba de flexion de 3 puntos también muestran una
tendencia de mejora similar a la de las resistencias a
la compresion y a la traccién. La Tabla 6 muestra el
fallo tipico, que se inicia por agrietamiento. La resis-
tencia a la flexion aumenté cuando la sustitucion de
arena con la proporcion de polvo de cantera aumentd
hasta un 30 %. Cuando el polvo de la cantera alcanzé
50 %, la resistencia a la flexion tendié a comportarse
de manera adversa en comparacion con aquellos con
menor reemplazo. Esta observacion coincide con la
de una investigacion anterior, que mostré que 40 %
del reemplazo de arena por QD era la mezcla de
disefio 6ptima [80].

Existen varias ecuaciones para estimar la resis-
tencia a la flexion, incluida la Ecuacién 5 para hor-
migones OPS y las Ecuaciones 6-8 para hormigones
ligeros:

Tabla 7. Resistencia a la traccion de division y resistencia a la flexion para especimenes de hormigén con diferentes

periodos de curado.

Resistencia a la traccion de division (MPa)

Resistencia a la flexién (Mpa)

Espécimen
Actual  Ecuacién (1) Ecuacion (2) Ecuacion (3) Ecuacion (4)  Actual  Ecuacion (5) Ecuacion (6) Ecuacion (7) Ecuacion (8)
100 % RS 1,814 2,881 2,397 1,751 1,419 3,236 3,195 3,080 4,899 3,419
10%QD+90%RS 1,979 3,227 2,810 1,961 2,830 3,512 3,716 3,450 5,698 3,830
30%QD+70%RS 2,067 3,370 2,986 2,048 3,000 4,322 3,938 3,603 6,038 4,000
50%QD+50%RS 1,895 3,305 2,905 2,008 2,922 2,761 3,836 3,533 5,883 3,922
Control 3,423 4,301 4,201 2,613 4,104 5,501 5,450 4,598 8,357 5,104
Valor p de dos
colas Prueba t
pareada con un - 0,0002 0,0003 0,3895 0,0757 - 0,5510 0,5077 0,0014 0,5373
nivel de confianza
del 95 %
t - 12,5696 11,4369 0,9643 2,3833 - 0,6502 0,7266 7,8173 0,6740
df - 4 4 4 4 - 4 4 4 4
Error estandar
. R - 0,094 0,072 0,165 0,260 - 0,247 0,294 0,295 0,280
de diferencia
Dif . Estadisticamente  Estadisticamente  Noestadisticamente No estadisticamente No estadisticamente Noestadisticamente Estadisticamente ~No estadisticamente
frerencia ) significativa significativa significativa significativa significativa significativa significativa significativa
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Figura 6. Fallo tipico de la prueba de flexion: a. dentro
de la region central y b. fuera de la region central.

Wi

3 e 7 !. Parte superior I

Parte inferior

|

-

Modo de fallo de tercio medio

. y
£ =033f2 Ecuacion 5

fr = 0,5255,/f..,
fr = 046312,
fr = 0,58,/ f..

Ecuacion 6
Ecuacion 7

Ecuacion 8

donde f, es la resistencia a la flexion, f, es la resisten-
cia a la compresion caracteristica.

La Tabla 7 muestra que es posible utilizar las
Ecuaciones 5y 8 para predecir la resistencia a la trac-
cién empirica de OPS y el hormigén de arcilla ex-
pandida. Sin embargo, la Ecuacién 5 demuestra los
valores de prediccion mas idénticos en los casos de
reemplazo completo de arena con especimenes de
QD vy de control. No hay solamente una ecuacién
que prediga bien la resistencia a la flexion de todas las
mezclas de disefio propuestas. Por lo tanto, se debe
establecer una correlacion adicional para una predic-
cion de fuerza mas precisa en ausencia de resultados
de laboratorio.

3.2.4 Absorcion de agua

La Figura 7 muestra que la adiciéon de OPS y mas
contenido de QD mejora la capacidad de absorcién
de agua de la mezcla. De acuerdo con una investi-
gacion previa [81], el OPS puede absorber un 36 %
mas de agua que el hormigén de grava convencional
[81]. Se encontrd una menor absorcién de agua en la
investigacion actual ya que los OPS se empaparon
previamente antes de mezclarse con el hormigén, lo
que dio como resultado una menor tendencia a la ab-
sorcion de agua.

3.2.5 Prueba de eflorescencia

Todos los especimenes presentaban eflorescencias en
las que se apreciaba una capa de precipitacion de sa-
les minerales en sus superficies sumergidas, como se
muestra en la Figura 8. El tipo principal de sal forma-
da en las muestras fue carbonato de calcio, que pro-
vino del Ca(OH), sin reaccionar de la hidratacion. El
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Figura 7. Absorcion de agua de la mezcla de disefio

18,34 %
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- 10%
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- 5%

100%RS 10% QD +90 % RS

Ca(OH)), se transportd a la capa de agua destilada de
25 mm a medida que el contenido de sal era menor
en el agua destilada. Después del proceso de inmer-
sién, las muestras se sacaron y se secaron, y alli se
produjo la precipitacion al entrar en contacto con el
Ca(OH), para formar CaCO,.

Figura 8. Capa de deposicion de carbonato
de calcio sobre el espécimen

i Eflorescencias ocurridas

Los especimenes con polvo de piedra caliza
pueden causar precipitacion adicional debido a la re-
accion de Ca(OH), en la matriz de hormigdn con las
puzolanas (POFA) para formar geles de C-S-H y, por
lo tanto, aumentar la densidad del hormigén mien-
tras se empuja el exceso de CaCO, insoluble a través
de los capilares del mismo. Como los especimenes
con polvo de piedra caliza experimentaron dos fases

30% QD +70%RS

\ \ 0%

50% QD +50 % RS Control

de precipitacion, se justifica que la visibilidad de la
eflorescencia fue mas obvia en comparacion con el
espécimen de control.

3.3 Efectos de la contraccion por secado

La contraccion por secado es uno de los problemas
mas comunes en la industria del hormigén, atribui-
dos a sus efectos degradantes sobre la resistencia del
hormigdn. Esta puede ser causada por el tipo de agre-
gado utilizado, la rigidez del hormigén, la relacién
agua-cemento, el método de curado, el entorno, entre
otros. De acuerdo con [82], el hormigén de peso nor-
mal tiene una contraccion por secado mas baja que el
hormigén de peso ligero. Esto se debe principalmen-
te a las propiedades y cantidades de agregado [83]. La
OPS tiende a tener una mayor tasa de absorcion de
agua que la grava convencional en la matriz de hor-
migon [84]. La superficie lisa de OPS, con un area de
superficie especifica mas baja en comparacién con la
grava, contribuye a la mayor contraccion por secado
[85]. Una relaciéon agua-cemento mads baja puede mi-
nimizar la contraccién por secado, ya que tiene una
baja posibilidad de evaporacion excesiva del agua [86].
A su vez, la minimizacion de la contraccion por seca-
do puede promover la resistencia del hormigon.

Una mayor sustitucion del polvo de cantera re-
quiere una mayor cantidad de agua para que la mez-
cla de hormigén sea viable, ya que este tiene una alta
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afinidad por el agua, creando un mayor escenario
de succién de humedad dentro de la matriz de hor-
migoén vy, por lo tanto, la apariciéon de contraccion
por secado. Esto se puede resolver humedeciendo
previamente el polvo de la cantera antes de usarlo
para fines de fundicién [53]. Ademas, la arena puede
ayudar a reducir la contracciéon por secado debido a
sus propiedades de relleno en la prevencion de la for-
macion de burbujas de agua dentro de la matriz de
hormigdn [87]. Las ilustraciones ampliadas de POFA
frescoy conectado a tierra se muestran en la Figura 9.
La POFA molida es capaz de deslizarse en los huecos
entre los agregados gruesos y sufrir reacciones pu-
zolanicas [87]. Ademads, estas reacciones son capaces
de reducir las burbujas de agua en las matrices de
hormigén y, por lo tanto, reducir la contraccién por
secado, lo que resulta en un producto de hormigén
mas denso y sélido.

3.4 Efectos del agregado secado con
superficie saturada

Los agregados prehumedecidos o agregados satura-
dos secados en la superficie son los métodos utiliza-
dos para saturar los poros internos de los agregados
antes del fraguado. El proceso se ejecuta remojando
los agregados durante 24 horas antes de secarlos al
sol o de cualquier manera apropiada para lograr una
superficie seca, como lo sugiere [47]. Esta actividad
se propone para evitar la alternancia del conteni-
do de agua disenado de las mezclas. La hidratacion

completa puede no ocurrir si el agua es consumida y
atraida por los agregados. Entre los agregados seca-
dos al sol, los secados al aire y los saturados secados
en la superficie, la insercion de agregados saturados
secados en la superficie puede producir hormigén
con las mejores propiedades mecanicas [88].

3.5 Especificaciones del codigo

De acuerdo con los estandares de Malasia, ningu-
na de las mezclas consideradas en el estudio actual
cumple con las especificaciones de los bloques de in-
genieria. Sin embargo, estan dentro del limite de las
clases de ladrillo de carga 1 a 4. Para los estandares
de Singapur, estas mezclas cumplen con las especifi-
caciones para ladrillos comunes de grado 2 y 3. Ge-
neralmente, las mezclas de disefio propuestas solo
se recomiendan para condiciones climaticas mode-
radas, pero no severas. Esto se debe al problema de
la absorcién de agua. La absorcién de agua del en-
torno circundante es otro indicador de rendimiento
importante, ya que esta propiedad también puede
reflejar la absorcion de productos quimicos del ex-
terior del edificio al interior, poniendo asi en peligro
a sus ocupantes. Con el fin de abordar esta preocu-
pacion, se sugiere aplicar una capa impermeable de
recubrimiento para evitar que el hormigén absorba
agua del entorno circundante. Para una compara-
cién general, la Tabla 8 enumera los cumplimientos
de las mezclas de disefno propuestas con varios codi-
gos de practica existentes.

Figura 9. Microscopia Electronica de Barrido de POFA: a. fresco y b. molido [87]

iﬂ pm
»S008 39 mm
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Tabla 8. Cumplimiento con cdédigos para la mezcla de disefio.

Resistencia a

Cumplimiento

E Codi al | o Absorcion
spec. odigo ase acompresion agua (%) 100 %RS 10%QD+ 30%QD+ 50% QD+
(Mpa) o 90%RS  70%RS 50 %RS

Normas A 69,0 4,5 X X X X

Bloque de ingenieria  malasias
7.6:1972 B 48,5 7,0 X X X X
15 103,50 - X X X X
10 69,0 - X X X X
7 48,5 - X X X X
Normas 5 34,5 - v v v X

Blogue de carga malasias
7.6:1972 4 27,5 - v v 4 v
3 20,5 - v 4 4 4
2 14,0 - v v v v
1 7,0 - 4 4 4 4

. Normas
Laai:l}!t;;g;t;zba malasias DPC 7,0 4,5 X X X X

7.6:1972
1¢" grado 35,0 25,0 X v v X

Ladrillo de fachada/ Normas de

o Singapur 2% grado 20,0 25,0 v v v v

ordinario 103:1974
' 3¢ grado 5,2 25,0 v v v v
Ladrillo de ASTM SW 20,7 17,0 X v v v
construccion C62M MW 17,2 220 v v v v
SW 20,7 17,0 v 4 4 4

Ladrillo de fachada ?ZSJT/I
6 MW 17,2 22,0 v v v v
Ibziglgeiﬁz%rzzl ASTM SW 55,2 8,0 X X X X
de trafico C902M MW 20,7 14,0 X X X X
Mamposteria ASTM SW 20,7 17,0 X 4 v
de carga CooM MW 13,1 17,0 X

SW — Clima severo, MW — Clima moderado, x — no, v - si

El costo preliminar de fabricar un ladrillo se calculd
y compar6 con el ladrillo C-CPo ordinario. La Tabla
9 muestra el costo de fabricacion de ladrillos con la
mezcla propuesta de 30 % de QD + 70 % de RS. El
calculo se basa en un solo ladrillo con las siguien-
tes dimensiones: altura de 65 + 1,875 mm, ancho de
102,5 + 1,875 mm y longitud de 215 + 3 mm. En ge-
neral, el costo de fabricar un solo ladrillo reutilizado
es menor que el de un ladrillo de cemento convencio-
nal. Ademads, las propiedades beneficiosas para cada
tipo de ladrillo se incluyen como referencia.

Dependiendo de las especificaciones del cédigo,
las mezclas de disefio investigadas sirven para una
amplia gama de aplicaciones para ladrillos de cemen-
to, como se muestra en la Tabla 8, desde los que no
soportan carga hasta ladrillos de carga. Mediante el
uso de residuos industriales locales incorporados en
la matriz de ladrillo, se promueve un contexto soste-
nible en la industria de la construccion. Aunque este
ladrillo de cemento ecoldgico tiene menor resisten-
cia, es capaz de lograr un uso estructural de acuerdo
con las especificaciones de los cddigos. Sus altas pro-
piedades de absorcidn de agua se pueden resolver in-
cluyendo una cubierta impermeable en la superficie
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Tabla 9. Calculo de costos de un solo ladrillo propuesto.

Materiales Precio (USD) Beneficio
Cemento 0,21 « Mas fuerte que los ladrillos con residuos
Grava 0,01 :;/Igr0|ndgstrlales |ncorporans
. enos tiempo de preparacion
Ladrillo C-CPo Arena 0,01 » Materiales altamente disponibles
Agua 0,00
Costo de mano 0,05
de obra
Total 0,28
Cemento 0,09 « Serequiere menos polvo de cemento para la
POFA Residuo mezcla, ya que se reemplaza parcialmente
por POFA
Arena 0,01 » Losmateriales utilizados son mas sostenibles,
pues se incorporan residuos agroindustriales
QD 0,00 a la mezcla
Ladrillo de residuos Superplastificante 0,01 * Menor huella dg: carbono para producir un
agroindustriales propuesto A 0.00 ladrillo de hormigén
gua ’ » Menor peso, haciendo que sea mas facil trans-
Costo de la 0,05 portarlo
mano de obra
OPS Residuo
Total 0,16

del hormigén. Como un ladrillo de cemento de baja
densidad, también se reduce el consumo de energia
a través de una baja transferencia de calor desde el
entorno exterior al interior [30,89], con un costo de
fabricacién mas bajo, y deberia tener una buena pro-
piedad de insonorizacién debido a la baja densidad
del hormigén.

Este estudio se dedicé al analisis de las propiedades
mecanicas y fisicas de la mezcla de hormigén con
reemplazo completo de agregado grueso con OPS,
20 % de reemplazo de cemento con POFA vy diferen-
tes reemplazos de agregado fino con QD como mez-
clas de disefo. Del estudio pueden extraerse varias
conclusiones:

o Todas las mezclas de disefio en la segunda fase
cumplieron con la resistencia a la compresion es-
tructural minima de 17 MPa, mientras que solo
el 30 % de QD + 70 % de RS logrd la resistencia
a la division por tracciéon minima de 2 MPa para
un requisito estructural. La resistencia a la com-
presion se ha mejorado en comparaciéon con las
de [29].

Las absorciones de agua de todos los especime-
nes estuvieron entre 14,9 % y 18,3 %, con densi-
dades menores a 1.700 kg/m’. Todas las mezclas
de disefio eflorescieron donde se encontré una
capa de precipitacion de sal mineral dentro de
las muestras.

Se encontrd que la POFA molida es capaz de des-
lizarse en los huecos entre los aridos gruesos y
sufrir reacciones puzolanicas. Ademas, estas re-
acciones son capaces de reducir las burbujas de
agua en las matrices de hormigén vy, por lo tanto,
reducir la contraccidon por secado, lo que resulta
en un producto de hormigén mas denso y sélido.

Todas las mezclas de diseio cumplieron con las
especificaciones de Malasia (ladrillo de carga de
las clases 1 a 4), Singapur (ladrillo comun de los
grados 2 y 3) y ASTM (ladrillos de construccion y re-
vestimiento en condiciones climéticas moderadas).

Se revel6 que los especimenes con polvo de piedra
caliza han experimentado dos fases de precipita-
cion. Esto justificé que la visibilidad de la eflores-
cencia fuera mas evidente en comparacion con el
espécimen de control.
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« Seencontr6 que el costo de fabricar un solo ladri-
llo es casi equivalente al de un ladrillo de cemento
convencional.

Por lo tanto, el ladrillo de cemento ecolégico
propuesto muestra una buena viabilidad para ser
empleado en la industria de la construccién para
la promocién de la sostenibilidad de los materia-
les y mejorar la gestidn de los residuos. También
se recomienda realizar un programa de pruebas
mas completo para evaluar el uso potencial de los
nuevos ladrillos, como el cambio de longitud y las
propiedades de aislamiento térmico y sonoro.
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