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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar una alternativa para reducir el impacto ambiental
que ocasionan la industria de la construccion, con la produccion de cemento y extraccion de arena;
asi mismo la alta generacion de residuos producidos en la agroindustria por el tamo de arroz y la
cascara de huevo. Lo anterior, realizando reemplazos parciales de cemento y arena por cascara de
huevo y cascarilla de arroz carbonizada, respectivamente. Para ello se siguieron las normas
técnicas colombianas vigentes en el proceso de caracterizacion de los agregados finos y gruesos,
asi como para la elaboracién de probetas, las cuales fueron ensayadas bajo la norma NTC-2871,
adaptacion colombiana de la norma americana ASTM C78 la cual, dicta los lineamientos para
obtener la resistencia a la flexion de una viga de hormigén por el método de tercios medios. Los
resultados obtenidos con los especimenes con reemplazos parciales de tamo de arroz carbonizada
por arena arrojaron una disminucion en sus resistencias en comparacion con el hormigon sin
alteraciones; sin embargo, los especimenes con reemplazos parciales de cascara de huevo por
cemento arrojaron un aumento en sus resistencias en comparacion con el hormigén simple. Se
puede decir, que el principal motivo de estos resultados se debe a la cantidad de materia organica
que contienen los materiales de reemplazo, siendo considerablemente mayor en el tamo de arroz
carbonizado. Por otra parte, la obtencién de resultados satisfactorios en los especimenes con
reemplazo de céscara de huevo brinda una alternativa para la mitigacion del impacto ambiental
ocasionado por la produccién de cemento, ademas del aprovechamiento de un residuo de la
agroindustria gque, se produce en masa.

Palabras clave: cemento, residuos agroindustriales, agregados, resistencia a flexion,

impacto ambiental, construccién.
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Abstract

This research aims to evaluate an alternative to reduce the environmental impact caused by the
construction industry, specifically the production of cement and sand extraction, as well as the
high generation of waste from the agro-industry, such as rice husks and eggshells. This is achieved
by partially replacing cement and sand with crushed eggshells and carbonized rice husk ash,
respectively. The process followed the current Colombian technical standards for characterizing
fine and coarse aggregates, as well as for making test specimens, which were tested according to
NTC-2871, the Colombian adaptation of the American standard ASTM C78, which provides
guidelines for obtaining flexural strength of a concrete beam using the third-point loading method.
The results obtained from the specimens with partial replacement of carbonized rice husk ash for
sand showed a decrease in their strengths compared to regular concrete. However, the specimens
with partial replacement of eggshells for cement showed an increase in their strengths compared
to plain concrete. It can be said that the main reason for these results is the amount of organic
matter contained in the replacement materials, which is considerably higher in the carbonized rice
husk ash. On the other hand, obtaining satisfactory results in the specimens with eggshell
replacement provides an alternative for mitigating the environmental impact caused by cement
production, as well as utilizing a mass-produced waste from the agro-industry.

Keywords: cement, agroindustrial waste, agreggate, flexural strength, environmental

impact, construction.
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Glosario

Absorcion: en un agregado se define como absorcion al aumento de la masa de este,
producido por la presencia de agua en los poros de sus particulas durante un periodo especifico, es
asi como, la absorcion se representa como un porcentaje de la masa seca del agregado [1].

Agregados: es llamado agregado o también arido, a todo material inerte que posee una
forma granular que, ademas se forma de manera natural y artificial, y mezclados con cemento en
presencia de agua forman un material compactado que se conoce como mortero o concreto el cual
se usa en la industria de la construccion [2].

Agregado fino: es aquel material que pasa a traves del tamiz No. 4 pero que queda retenido
en el tamiz No. 200 y que posee tamafios nominales entre los 4.76 mm y las 74 Micras [2].

Agroindustria: aquella actividad en donde se lleva cabo la elaboracion de materia prima
agricola, pecuaria o forestal, asi como su proceso de transformacién y comercializacion de los
diferentes productos. Es asi que se define como una actividad econémica gque nace de la mezcla
entre la produccién agricola y la industria para la generacién de alimentos y materias primas con
el fin de ser distribuidas en el mercado [3].

Avicultura: la avicultura o sector avicola es una terminologia que se basa en el cuidado y
manejo de especies avicolas, tales como pollos, gallinas, faisanes, codornices y patos, ademas es
aquel enfocado en la crianza de aves con el objetivo comercial de vender huevos y venta de carne
[4].

Cal: se define como CAL a aquel polvo blanco que esta compuesto principalmente de
oxidos de calcio producto de la calcinacion de la piedra caliza que, al mezclarse con el agua fragua

como el cemento [5].
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Cantera: son lugares en donde se llevan a cabo explotaciones mineras a cielo abierto y son
generalmente de un tamafo pequefio, ademas, aquellos materiales extraidos son utilizados en el
area de la construccion, dichos materiales son conocidos como los agregados y los pétreos [6].

Compostaje: es una técnica que se utiliza para que se creen condiciones necesarias de los
residuos organicos de tal manera que los organismos encargados de descomponerlos fabriquen
abonos con elevada calidad [7].

Curado: es el proceso que consiste en evitar que se evapore el agua del concreto sin
endurecerse, por lo cual, durante esta etapa de curado, la cual tiene una duracion de 24h, se deben
cubrir los especimenes de manera inmediata luego del acabado por medio de una ldmina no
absorbente o impermeable con el fin de evitar que el agua cause expansién de los moldes y pueda
dafar los especimenes [8].

Desencofrado: es la accion mediante la cual son retirados los moldes que dan forma a una
estructura de hormigén, dichos moldes pueden ser permanentes o temporales. Por lo tanto, los
encofrados son estructuras que se encargan de que el hormigén mantenga su forma durante la etapa
de fraguado [9].

Esfuerzo: son las fuerzas que realizan los elementos de las estructuras para evitar la
deformacion ocasionada por las cargas que deben soportar las estructuras, estos esfuerzos pueden
ser por compresion, traccion, flexién, torsién y cortante [10].

Especimenes: son aquellas muestras tomadas del concreto o mortero en estado fresco que
son usados generalmente para comprobar la resistencia del material, ademas, es comin que se
elaboren dos o tres muestras por edad de un solo tipo de mezcla para observar la variacion de la

resistencia [10].
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Escombreras: son lugares o sitios de disposicion en donde son depositados los desechos
provenientes de industrias mineras, manufactureras, de la construccion u otras actividades [11].
Ademas, una escombrera también se define como el depdsito de material estéril que proviene de
la demolicion de una construccion la cual puede ser a cielo abierto o subterranea [12].

GELl: Son los Gases de Efecto Invernadero que se definen como el componente gaseoso de
la atmdsfera que pueden ser naturales o el resultado de actividades humanas, los cuales absorben
y emiten radicacion por medio de longitudes de onda provenientes de la radiacion infrarroja de la
superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes, lo cual ocasiona el Efecto Invernadero [13].

Material Cementante: Es aquel que es capaz de formar productos de hidratacion como lo
son los “hidratos de silicato de calcio (C-S-H), hidratos de aluminosilicatos (A-S-H) o también
hidratos de aluminosilicatos de calcio (C-A-S-H)” [14] de manera individual o en accidn con otros
materiales.

Mitigar: Es una accidn que tiene como propadsito reducir la vulnerabilidad, es decir el dafio
potencial sobre la vida y los bienes a causa de algun evento [12].

Peso Unitario: Es definido como la relacién entre el peso de una muestra que esta
compuesta por varias particulas y el volumen que ocupan dichas particulas agrupadas dentro de un
recipiente con volumen conocido [2].

PIB: el Producto Interno Bruto es el valor de mercado de todos los bienes y servicios finales
que son producidos en un pais utilizando las herramientas de produccion propias en un periodo
determinado [15].

Porosidad: se asocia con la capacidad que tiene un agregado para absorber agua u otro
liquido lo cual se encuentra relacionado con el tamafio y la cantidad de los poros asi como la

continuidad de estos [2].
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Puzolanico: es un tipo de aditivo que puede usarse como reemplazo de una fraccion del
cemento dentro de una mezcla de hormigon. Esta compuesto por puzolana la cual es un material
siliceo que por si solo no posee ninguna propiedad cementante, sin embargo, al ser molido
finamente y en presencia de agua, reacciona con el hidroxido de calcio que se encuentra en el
cemento y desarrolla propiedades cementantes.

Resistencia a flexion: se define como la capacidad que tiene un material u objeto de

soportar las fuerzas aplicadas de manera perpendicular a su eje longitudinal [16].
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Introduccion

La industria de la construccion en Colombia es uno de los sectores que ha contribuido de
manera significativa el PIB con hasta un 5.2% en el afio 2021 [17] por lo cual, la construccion en
Colombia ha ido experimentando un crecimiento constante en los ultimos afios. Ligado a esto, se
encuentra el aumento de la demanda de vivienda la cual ha sido impulsada por el crecimiento
demogréfico y la urbanizacién, causando un aumento significativo en la produccion de materiales
de construccidn entre los cuales se encuentra el hormigon y por lo tanto todos aquellos materiales
vinculados a su cadena de produccion.

La produccion de cemento y la extraccion de agregados como la grava y la arena son
actividades clave en la industria de la construccién y como se indic6 anteriormente, su produccion
ha ido en aumento; es asi, que el cemento es uno de los materiales mayormente fabricados llegando
a una cifra de 1.140,8 miles de toneladas en febrero de 2023 en Colombia [18], y de 4.6 millones
de toneladas en el mundo para el afio 2016 [19].

Sin embargo, el proceso de produccion del cemento es uno de los procedimientos
industriales que mas emisiones de dioxido de carbono genera, lo cual contribuye de manera
significativa al cambio climatico. Asi mismo, la extraccién de materiales como la grava y arena
que sirven como agregados en la elaboracion del hormigén, conlleva a impactos negativos
alterando la estabilidad de los suelos, aumentando la posibilidad de inundaciones y agotando los
recursos de agua.

Por lo anterior, a través de los afios se han desarrollado diferentes alternativas que implican
el reemplazo parcial de materiales que se encuentran involucrados en la cadena de produccion del
hormigon por medio de la utilizacion de materiales reciclados y en otros casos residuos

agroindustriales. Estos ultimos son residuos provenientes de la agroindustria la cual representa una
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de las industrias méas importantes en el mundo y que, por lo tanto, es la causante de una gran
cantidad de residuos que a menudo son desechados en vertederos o incinerados ocasionando
impactos negativos en el medio ambiente como es el caso de la cascarilla de arroz y las cascaras
de huevo, los cuales son producidos en grandes cantidades y desechados en igual medida.

No obstante, a pesar de que dichos residuos son considerados como desechos se han
explorado diferentes oportunidades para aprovecharlos y darles una utilidad, un ejemplo de esto
es la produccion de fertilizantes y creacion de materiales de construccién sostenibles.

Debido a lo anterior, en este proyecto se explorard el potencial de dos residuos
agroindustriales los cuales son cascarilla de arroz y cascara de huevo para ser utilizados como
reemplazo parcial de la arena y el cemento en el hormigon. Estos dos materiales poseen
caracteristicas quimicas que pueden lograr el reemplazo en el hormigdn y mejorar su resistencia
mecanica. Es por esto, que se llevara a cabo la determinacion de la resistencia a flexion de una
viga con inclusion de residuos agroindustriales comparandola con las vigas convencionales,
revisando la viabilidad de esta alternativa con el fin de contribuir al desarrollo de materiales de
construccién mas sostenibles y que puedan promover a la economia circular de Colombia vy el
mundo.

Este proyecto consta de tres sesiones, la primera corresponde a un planteamiento del
problema y justificacion que abarcan los motivos que conllevan a la propuesta de investigacion
que fue base para este proyecto; la segunda sesion consta de una revision tedrica de antecedentes
de investigacidn y marco tedrico que sirvieron como fundamento para la tercera sesion; esta ultima
involucra el desarrollo metodoldgico, los resultados, discusion y finalmente conclusiones de la

investigacion.
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1. Resistencia a la flexién de una viga de concreto obtenida a partir de incorporacion de

residuos agroindustriales.

1.1 Planteamiento del problema

La industria de la construccion es un sector que ayuda al crecimiento de la economia
colombiana, obteniendo un porcentaje de participacion del 4.9% dentro del Producto Interno Bruto
(PIB) en el afo 2017, una cifra que representa un gran aumento desde el 2001, en donde dicho
porcentaje fue del 1.8% del PIB [20] Segun lo anterior, la demanda por edificaciones ha ido en
aumento con el pasar de los afios y se tiene como prondstico que 18 millones de habitantes viviran
en Colombia en los proximos 35 afios [20].

Debido a lo anterior, el crecimiento acelerado en la poblacién urbana y la alta demanda de
edificaciones en las Ultimas décadas ha generado presion sobre zonas de alto riesgo ambiental,
aumentando el impacto ambiental que genera la construccion, ya que, aunque su impacto es
positivo en la economia, las actividades traen consigo implicaciones ambientales con una
generacion del 10.5% del total de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el pais [20].

De igual manera, segun el Ministerio de Ambiente la industria de la construccidén consume
el 60% de los materiales extraidos de la tierra, genera el 40% del total de los residuos generados
en Colombia, alrededor del 20% de todos los materiales empleados que se usan en una obra son
desechados, el consumo energético es del 40% y la emision de CO; es de 30% [21].

Materiales como los férreos, el vidrio, los ladrillos, la cal y el cemento son responsables de
la produccién anual del 20% de las emisiones de dioxinas y furanos a la atmdsfera [20], sin
embargo, el material mas representativo en la industria de la Construccion corresponde al cemento,

que de acuerdo con The European Cement Association, representa el mayor costo de transporte e
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intensidad energética dentro de la elaboracion del concreto. Segun estudios realizados por The
European Cement Association (CEMBUREU) para el afio 2016 se produjeron 4.6 mil millones de
toneladas de cemento en el mundo [19] siendo Colombia el quinto pais, después de Brasil y Chile
en mayor produccién de cemento en Latino América y el Caribe, segun datos del FICEM
(Federacion Interamericana del Cemento) [22].

Asi como el cemento es uno de los materiales méas producidos en el mundo, también es uno
de los materiales de construccion que mas impacto ambiental genera, ya que, debido a la
composicion del cemento tradicional (compuesto principalmente por 6xidos de calcio, silicio,
aluminio, hierro y magnesio), este se convierte en un material altamente contaminante, llegando a
producir emisiones de CO2 tan elevadas que en algunos casos superan la tonelada de CO2 por
tonelada de cemento producido [23]. La produccion de cemento se obtiene de la molienda de piedra
caliza natural con arcilla, los cuales son recursos no renovables. Por lo anterior, las canteras son
explotadas en gran medida y no exclusivamente para la extraccion y produccion de cemento, ya
que, para elaborar concreto, ademas del cemento es necesaria la adicion de agua y agregados (arena
y grava), siendo estos ultimos extraidos directamente de rios y formaciones rocosas, las cuales no
seran regeneradas.

De esta manera, los agregados como arena y grava, necesarios para la elaboracién del
concreto tradicional, son extraidos mayormente de rios y canteras, consiguiendo una extraccion
diaria de 18 kilos de dichos materiales por cada habitante del planeta, los cuales son usados para
la fabricacion de concreto, asfalto y vidrio [24]. Es asi como el aumento de la poblacién, el
incremento de la urbanizacion, y por ende la construccién, ha incrementado la demanda de estos

materiales, la cual asciende a unos cincuenta mil millones de toneladas por afio, registrando en la
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actualidad mayor cantidad de material extraido que la produccién natural de estos, afectando de
manera negativa el ambiente [24].

Dentro de los efectos desfavorables que conlleva la extraccion de agregados de manera
descontrolada, se relaciona el aumento de la probabilidad de inundaciones, el agotamiento de los
acuiferos y el empeoramiento de las temporadas de sequia en las zonas de extraccion [24].

Sin embargo, la problematica ambiental expuesta no solo se presenta en la industria de la
construccidn, también se puede escalar a otros campos como la agroindustria, en donde se requiere
materias primas para la elaboracion de diferentes productos para el consumo humano, que a su vez
ird en aumento con el crecimiento poblacional. EI impacto de los residuos provenientes de esta
industria en el medio ambiente ha generado conciencia en la basqueda de mitigar en mayor medida
la problematica expuesta. No obstante, los residuos agroindustriales cuentan con un alto potencial
para ser aprovechados ya sea en la elaboracion de nuevos productos, agregacion de valor a
productos originales y recuperacion de condiciones ambientales alteradas [25].

Debido a lo anterior, y con el fin de proponer estrategias de aprovechamiento que
involucran el agro y la industria de la construccidn, se ha propuesto este trabajo, en el que se
pretende dar valor a los residuos agroindustriales al reincorporarlos en las mezclas de concreto,
como reemplazo de los agregados y del material cementante.

Es asi como se ha propuesto el aprovechamiento del tamo de arroz y la cascara de huevo,
con los que se pretende realizar un reemplazo parcial del material cementante y la arena
respectivamente, de una mezcla de concreto con el fin de evaluar la incidencia de dicha adicion en
la resistencia a flexion, comparada con la resistencia que tiene una mezcla de concreto en

condiciones normales.
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Finalmente, la resistencia a flexion sera determinada a partir de ensayos de laboratorio por
medio de especimenes en forma de vigas como se especifica en la NTC - 2871; la informacion
obtenida permitird plantear la viabilidad de una posible reutilizacion de estos residuos
agroindustriales en mezclas de concreto, con el fin de contribuir al enfoque de sostenibilidad que

plantea la Universidad Santo Tomas, y enmarcados dentro de los objetivos de desarrollo sostenible.

1.2 Justificacion

En Colombia y el mundo, el auge de la construccion en la ultima década ha representado
un hito para la industria, lo anterior implica que los materiales empleados en este sector tengan
una alta demanda. En el caso del cemento, uno de los componentes principales del concreto (este
a su vez representa uno de los materiales mas usados en el sector de la construccidn) requiere una
produccidn que para el afio 2018 se estimo alrededor de 3.99 mil millones de toneladas en el mundo
segun The European Cement Association.

El cemento es un material que requiere de mucha energia para producirse, puesto que, en
su proceso de extraccion, molienda, calcinacidn de la piedra caliza y transporte para su disposicion,
por tonelada producida se requiere de 60 a 130 kilogramos de gasolina o su equivalente,
dependiendo del tipo de cemento, ademas se necesitan unos 110KWh de electricidad [19].

Por otra parte, el sector de la agroindustria que genera el 6.2% del PIB en Colombia, al
igual que el sector de la construccidn, es una generadora de residuos que en su mayoria no son
tratados de la manera correcta, generando alteraciones a los medios abi6ticos, bidticos y
socioecondmicos. En la industria arrocera, dentro del proceso de produccion de arroz, se generan

cantidades considerables de un residuo conocido como cascarilla de arroz, los cuales son
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desechados sin tener algun control o medida. Ligado a esto, se encuentra la contaminacion del
suelo y que, por su alto contenido de silice contamina corrientes de aguas cercanas, afectando la
vida acuatica; de igual manera, en ocasiones se procede a la quema de estos residuos, lo cual genera
la liberacién de didxido de carbono (CO2) el cual es el principal GEI [26].

Asimismo, vinculada a la agroindustria se encuentra el sector avicola, en el cual la
produccién mundial de huevos ha aumentado, alcanzado una cifra de 68 millones de toneladas
anuales y esta produccion, al igual que la arrocera, produce una gran generacion de residuos de
cascara de huevo, los cuales incuban insectos y bacterias que pueden originar enfermedades. De
igual forma, la mala disposicion de dichos residuos produce la liberacion de Gases de Efecto
Invernadero a la atmoésfera, contaminacion de suelos y aguas [27]

Por consiguiente, la dindmica identificada de consumo de recursos en la industria de la
construccién y la generacion de residuos en la agroindustria y su responsabilidad con el cuidado
del medio ambiente se convierte en una estrategia importante de identificacién de posibles
procesos de reutilizacion y reincorporacion de los desechos a la cadena de valor.

Lo anterior, hace parte de los esfuerzos sobre los lineamientos ambientales en los que ha
trabajado Colombia y el mundo entero, donde se fomenta la construccion sostenible y el cuidado
de los recursos por medio de diferentes mecanismos como lo son los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) los cuales rigen a nivel mundial y el Plan Nacional de Desarrollo (PND) en el
caso de Colombia, este Gltimo vincula todos los ODS y plantea pactos con el fin de cumplir con
los objetivos planteados por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU).

La construccion y la agroindustria tienen la capacidad de fomentar el desarrollo econémico,

social y ambiental, siempre y cuando se mantenga el equilibrio entre la actividad que se
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desarrollay la proteccion del medio ambiente en todos los procesos, desde su produccién hasta
su disposicion final [25].

Es asi como este proyecto de investigacion en el que se pretende reincorporar residuos de
la agroindustria en la generacion de nuevos materiales para el sector de la construccion se
encuentra relacionado con algunos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): el objetivo 9 de
industria, innovacion e infraestructura, el objetivo 11 sobre ciudades y comunidades sostenibles,
y el objetivo 12 con produccion y consumo responsable. Los anteriores objetivos son los que mayor
relacion tienen con la tematica de reutilizacion, construccion, consumo responsable y hasta podria
hablarse del objetivo 13 acciones por el clima, vinculado a las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) como lo es el CO2.

Por tanto, el presente proyecto propone una alternativa que emplee los residuos
agroindustriales como la cascara de huevo y la cascarilla de arroz como sustituto parcial de
materias primas empleadas en la produccién de concreto. Ademas, estudios han demostrado que
las cascaras de huevo estdn compuestas por completo de carbonato de calcio, que forma el principal
compuesto de cemento (6xido de calcio) cuando se oxida el carbonato de calcio [28]. Por tanto, se
incrementa la posibilidad de sustitucion parcial del cemento dentro de la mezcla de concreto.

De igual forma, en la composicion de la cascara de arroz, hay una gran proporcion de silicio
y la arena utilizada en la produccién de hormigdén es principalmente silice, dando lugar a
intercambiarse parcialmente por residuos de cascarilla de arroz. A pesar de que ya existen estudios
sobre el reemplazo de cascarilla de arroz por arena en la produccién de cemento, no existen
estudios sobre realizar ambos reemplazos propuestos en una misma mezcla de concreto.

Finalmente, este proyecto pretende brindar un aporte que permita cumplir las metas

nacionales e internacionales sobre sostenibilidad por medio de la reutilizacion de residuos (con
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relacion al PND y el cumplimiento de los ODS), el consumo responsable de materias primas y
llegado al caso de que el material obtenido sea viable, apoyar la construccion sostenible, la cual es

una de las mayores metas planteadas para la industria de la construccion en la tltima década.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Evaluar la resistencia a flexion de una viga de concreto simple con inclusion de residuos
agroindustriales: cascara de huevo y cascarilla de arroz, como reemplazo del material cementante

y del agregado fino.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la densidad, gravedad especifica y porcentaje de absorcion de los agregados
gruesos y finos empleados en la realizacién de la mezcla, con el fin de realizar un correcto disefio
de muestra.

Estimar la resistencia a flexion de una mezcla de concreto alterada con inclusion de
residuos agroindustriales.

Comparar la resistencia a la flexion de una mezcla de concreto alterada con inclusion de

residuos agroindustriales con una mezcla de concreto en condiciones normales.
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2. Marco referencial

2.1 Marco teorico

Moreno, y otros, en su articulo “Tobacco waste ash: a promising supplementary
cementitious material”, analizaron el reemplazo parcial de cenizas de tabaco como material
cementante suplementario en una mezcla de concreto, de igual manera, este articulo concluye con
la idea de que utilizar tabaco como material cementante suplementario mejoraron la resistencia a
la compresién con un reemplazo maximo del 10%, lo cual sirve de base para conocer hasta qué
punto seria bueno realizar reemplazos en el concreto [23].

Meek, Elchalakani, Beckett y Dong, en su investigacion titulada “Alternative stabilised
rammed earth materials incorporating recy cled waste and industrial by -products: A study of
mechanical properties, flexure and bond strength”, ampliaron la comprension de los materiales
adicionados a través de pruebas de flexion y expulsion de muestras reforzadas con acero y barras
de polimero reforzadas con fibra de vidrio. Asi mismo, determinaron las propiedades mecanicas
de los materiales de tierra apisonada estabilizados alternativamente y estudiaron el
comportamiento compuesto de los materiales reforzados [29].

Chen, Wang y Jhou, en su estudio “Investigating the properties of lightweight concrete
containing high contents of recycled green building materials”, el cemento y el agregado utilizados
en el concreto con agregado liviano fueron reemplazados con materiales de construccion
ecoldgicos reciclados. Se investigo la influencia de la cantidad maxima de reemplazo en la mezcla
fresca, endurecida y durabilidad para determinar la influencia de alto contenido de agregados

reciclados y aditivos puzolanicos reciclados sobre las propiedades del hormigon. Es importante
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por las resistencias que abarca, ademas por el estudio de la influencia de la cantidad maxima de
reemplazo [30].

Dachowski y Kostrzewa, en su articulo “The Use of Waste Materials in the Construction
Industry” presentan una revision critica de la literatura sobre los cambios en la composicién de los
materiales de construccion tradicionales en el ejemplo del hormigén celular, el cemento y los
productos silicocalcareos. El objetivo del estudio fue determinar el impacto de los aditivos en los
parametros de las propiedades fisicas y mecanicas y la microestructura de los materiales recién
creados en comparacion con sus contrapartes tradicionales. Abarca el impacto de aditivos, por esto
podria ser atil por el analisis que hacen de la microestructura del concreto [31].

Chore y Jhoshi, en su articulo “Strength caracterization of concrete using industrial waste
as cement” presentan las investigaciones experimentales para evaluar las propiedades de
resistencia del hormigon elaborado con materiales de desecho puzolanicos, es decir, materiales
cementantes suplementarios como materiales de sustitucion del cemento. Un posible uso de los
concretos con reemplazo de residuos como cementante puede ser como pavimento rigido, en este
documento se abarcan esos requerimientos, los cuales pueden ser Gtiles para la mezcla que se
plantea realizar [32].

Vargas y Pérez, en su articulo de revision titulado “Aprovechamiento de residuos
agroindustriales para el mejoramiento de la calidad del ambiente” realizaron una revision
bibliografica en la que recopilaron informacion de las diferentes alternativas para el
aprovechamiento de residuos agroindustriales con la finalidad de mejorar la calidad del ambiente.
En su articulo se incluyen publicaciones que dan base para el uso de residuos y asi poder prevenir
impactos negativos, entre sus resultados encontramos la identificacion de las diferentes

alternativas de aprovechamiento de los residuos agroindustriales en el mejoramiento de la calidad
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del ambiente. La busqueda incluyé publicaciones acerca del uso de residuos de origen
agroindustrial en la prevencion e intervencion de posibles impactos negativos. Como resultado de
la revision se identificaron cinco categorias en las que se pueden emplear dichos residuos, entre el
cual se encuentra uno de interés principal llamado “de empleo de los residuos agroindustriales: 1.
Obtencion de bioenergéticos (bioetanol, biodiésel, biogas, biomasa energética). 2. Proceso de
compostaje. 3. Aprovechamiento en la produccién de alimentos para animales. 4. Elaboracion de
otros productos de interés (ladrillos, composites, estibas, entre otros)” entre los cuales se

encuentran materiales de construccion [25].

2.2 Marco conceptual

2.2.1 El concreto

El concreto es una roca creada, disefiada y fabricada por el hombre de acuerdo con unas
normas establecidas para cada aplicacion que requiere determinado proyecto, con caracteristicas
de economia, tiempo de fraguado, apariencia y facilidad de colocacién. Es actualmente el material
mas usado en la industria debido a su duracién, impermeabilidad, economia, resistencia y facilidad
de produccion, ya que, es una mezcla homogénea de cemento, arena, agua, grava y aditivos en
algunos de los casos.

El concreto, al igual que las rocas naturales, presenta alta resistencia a la compresion, pero
baja resistencia a la tension, debido a esto es reforzado con varillas de acero que resisten tales

esfuerzos a tension.
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2.2.1.1 Propiedades Fisico-mecanicas. Las propiedades fisico-mecanicas del concreto se
miden mediante ensayos de laboratorio, dichos ensayos determinan la calidad del concreto de

acuerdo con la respectiva comparacion con la norma NTC 121. Entre las propiedades se destacan:

2.2.1.1 Propiedades Fisico-mecanicas. Las propiedades fisico-mecanicas del concreto se
miden mediante ensayos de laboratorio, dichos ensayos determinan la calidad del concreto de

acuerdo con la respectiva comparacion con la norma NTC 121. Entre las propiedades se destacan:

2.2.1.1.1 Peso especifico. El peso especifico o densidad, es la relacion del peso con el
volumen, varia entre 3.08 a 3.20, pero el cemento que tiene adiciones tiende a tener un peso
especifico menor porque el contenido del clinker es menor. El peso especifico no define la calidad

de un cemento, sin embargo, se usa para el disefio de este.

2.2.1.1.2 Superficie especifica (finura). La finura es una de las propiedades mas
importantes, ya que, esta directamente relacionada con la hidratacion del cemento.

La hidratacion de los granos de cemento ocurre del exterior hacia el interior; luego el area

superficial de la particula de cemento constituye el material de hidratacién, y el tamafio de

los granos (su finura) tiene gran influencia en la velocidad de hidratacion, en el desarrollo

de calor, en la retraccion y en el aumento de resistencia con la edad [33].

A medida que el cemento es mas fino, su endurecimiento es mas acelerado y desarrolla alta
resistencia en un tiempo mas corto, sin embargo, esto lo hace mas propenso a fisuraciones y

susceptible a hidratacion ambiental, esto generando que su vida Gtil sea mas corta.
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2.2.1.1.3 Retraccidn y fisuras. El concreto en estado de pasta tiende a contraerse durante

el endurecimiento y los primeros dos meses de hidratacion. En los concretos normales, esta

retraccion es del orden de 0,015%. Estas fisuras se presentan cuando los esfuerzos son mayores a
la resistencia de la propia masa.

Las retracciones pueden ser debidas a condiciones hidraulicas o a condiciones térmicas. Las de

orden hidraulico son motivadas por la composicién mineraldgica del cemento, como:

Alto contenido de silicato tricalcico.

Alto contenido de aluminato tricélcico.

Alto contenido de alcalis.

Fraguado y endurecimientos rapidos.

Bajo contenido de yeso.

Las de orden térmico se deben a:

e Finura del cemento.

e Bajo poder de retencion de agua por parte del cemento.

e Alta dosificacion del cemento.

e Alto calor de hidratacion del cemento.

Cuando las retracciones son grandes pueden producir fisuras; sin embargo, existen causas
ajenas al cemento que producen fisuracion, como:

e Asentamiento o desplazamiento de la propia estructura.

e Deformaciones que experimenta el terreno de cimentacion, por sobrecarga.

e O debidas el medio ambiente, como son: baja humedad relativa, altas temperaturas o
vientos fuertes que producen desecacion rapida del concreto fresco.

[33]
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2.2.1.2 Residuos adicionados al concreto. Teniendo en cuenta que el concreto es el
material mas utilizado en la industria de la construccion, en varios paises se ha tomado como
alternativa reutilizar residuos y adicionarlos en el concreto para la creacion de nuevas obras debido
a la preocupacion por el medio ambiente y la economia.

Teniendo esto en cuenta, el uso de agregados reciclados (RA) como reemplazo de

agregados naturales (NA) en la produccion de concreto se considera como uno de los

métodos mas beneficiosos para un reciclaje efectivo de materiales y por lo tanto aumenta

la sostenibilidad en la industria de la construccion [34].

Algunos estudios realizados, muestran que las propiedades de durabilidad y resistencia del
concreto disminuyen cuando se reemplaza el agregado natural por Agregado de Residuos (RA).

Por otra parte, estudios mas avanzados han revelado que hay tres tipos principales de RA:
hormigon triturado, construccion de mamposteria o escombros mixtos. Generalmente, se considera
un 90% de agregado de concreto triturado como RA para agregar a la mezcla de concreto, y, en
igual proporcion se considera la mamposteria de arcilla, sin embargo, los escombros mixtos

(mamposteria de arcillay concreto triturado) varian de acuerdo con las especificaciones existentes.

2.2.2 Cemento

El cemento es el material mas empleado en la construccidn, ya que, puede aportar gran
durabilidad, caracteristicas estéticas y una excelente resistencia a la compresion. “El cemento es
un polvo fino que se obtiene de la calcinacion a 1,450°C de una mezcla de piedra caliza, arcilla y

mineral de hierro. El producto del proceso de calcinacion es el clinker —principal ingrediente del
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cemento—, que se muele finamente con yeso y otros aditivos quimicos para producir cemento”

[35].

2.2.2.1 Composicion del cemento. Los principales elementos que componen el cemento
portland son:
Cal (CA 0), silice (Si 02), alimina (Al, 03) y 6xido de hierro (Fe2 03). Como pocas veces
se encuentran en la naturaleza juntos y en las proporciones requeridas, para la fabricacion
del cemento generalmente se hace necesario mezclar sustancias minerales que los
contienen, como calizas por el aporte de cal y las arcillas por el aporte de alimina y éxido
de hierro; en algunas ocasiones es necesario agregar directamente éxido de hierro o arenas
siliceas, para ajustar las proporciones de cada compuesto con el fin de obtener reacciones
quimicas equilibradas. Una tercera sustancia necesaria en la fabricacion del cemento es el
yeso hidratado que se adiciona al clinker durante la molienda con el fin de retardar el
tiempo de fraguado de la pasta de cemento [33].
También, en el cemento se hacen presentes los siguientes compuestos complementarios,
que son afadidos para el buen comportamiento del material:

«  Oxido magnésico.

e Alcalis.
Azufre.
»  Cloruros.

L]

Fosforo.
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2.2.2.2 Composicion quimica del cemento. EI cemento no es un compuesto puro, por lo
tanto, no se le puede asignar una formula quimica especifica. Sin embargo, esta compuesto por
una cantidad determinada de elementos conocidos, que al ser combinados pueden tener un
comportamiento deducible, manipulable y controlable gracias a las leyes de la quimica pura, por
medio de relaciones estequiométricas [33]. “Quimicamente se define el cemento portland como

una mezcla de composicion heterogénea y finamente pulverizada” [33], cuya composicion es:

Tabla 1. Clasificacion segun su tamafio

Nombre del compuesto Formula quimica Abreviatura
A\) Silicato tricalcico 3Ca0.5i0, C3S
B) Silicato Dicélcico 2€a0.5i0, ;S
C) Aluminato tricéalcico 3Ca0.Al;04 C3A
D) Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0Al,03F e, 05 C4AF
CaS0,.2H,0

E) Yeso natural

F) Oxidos menores de Ca, Mg,
Na, K, Mn, Tl, P, Fe

Adaptado de El concreto y otros materiales para la construccion [33].

2.2.2.3 Propiedades fisicas y mecéanicas del cemento. Estas propiedades deben ser
medidas mediante ensayos, cuyos resultados deben ser comparados con las especificaciones de la

norma NTC 121.

2.2.2.3.1 Peso especifico. “La densidad o peso especifico se define como la relacion de

peso a volumen; su valor varia entre 3,08 a 3,20 g/cm3 para el cemento portland tipo I, pero el
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cemento que tiene adiciones tiene un peso especifico menor porque el contenido de clinker es
menor” [33].

Esta propiedad no indica la verdadera calidad del cemento, pero puede ser empleada para
realizar disefios de mezcla, ya que, indican si un concreto tiene adiciones. Los ensayos para

determinar esta propiedad estan especificados en la norma NTC 221.

2.2.2.3.2 Superficie especifica. Es una de las propiedades mas importantes del cemento,
ya que, esta relacionada de manera directa con la hidratacion de este, dicha hidratacion ocurre
desde el exterior hacia al interior y el tamafio de grano (finura) tiene una influencia considerable
en la velocidad que se estima para que se hidrate de forma 6ptima.

Cuando el cemento es muy fino, endurece méas rapidamente y por lo tanto desarrolla alta

resistencia en menor tiempo; sin embargo, libera mayor cantidad de calor y por ende

aumenta la retraccion y la susceptibilidad a la fisuracion, ademas una molienda fina

aumenta los costos de produccion y hace que el cemento sea mas susceptible a hidratarse

con la humedad ambiental, por lo que su vida Util es méas corta [33].

La finura debe medirse en laboratorio, y dicho ensayo esta especificado en la norma NTC

33, la cual estima la finura del cemento por medio del aparato de permeabilidad al aire de Blaine.

2.2.2.3.3 Resistencia mecanica. La resistencia mecanica es la propiedad mas influyente
para los fines estructurales en los cuales se emplea el cemento.

Para medir la resistencia mecanica del cemento, se fabrican probetas de mortero,

empleando arena normalizada de Otawa con una gradacion abierta, compuesta por tres

tamafios y con una proporcion determinada de 2,75 partes de esta arena por una parte de
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cemento, utilizando la cantidad de agua necesaria para que el mortero tenga una fluidez
entre 110y 115 [33].
La norma que rige los ensayos para determinar la resistencia mecanica del cemento en

probetas de mortero es la NTC 220.

2.2.2.4 Clasificacion del cemento. La clasificacion para Colombia segin la NTC 30 es:

« Cemento Portland tipo 1. Es el destinado a obras de hormigén en general, al que no se le
exigen propiedades especiales.

« Cemento Portland tipo 1M. Alcanza resistencias superiores a las del tipo 1.

« Cemento Portland tipo 2. Es resistente a la accidbn moderada de sulfatos y el
desprendimiento de calor es menor que en los cementos normales.

« Cemento Portland tipo 3. Alcanza alta resistencia inicial.

« Cemento Portland tipo 4. El desprendimiento de calor es bajo.

« Cemento Portland tipo 5. Ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.

«  Cemento Portland Blanco. Se elabora con materias primas seleccionadas que no contienen

oxido de hierro, por eso la coloracion. Se usa para decoracion [33].

2.2.3 Agregados

Los agregados son “un conjunto de materiales de composicion mineral, naturales o
artificiales, generalmente inertes” [2] que hacen parte de la mezcla de concreto e implican un factor
importante en la economia, durabilidad y estabilidad de las obras civiles ya que ocupan un volumen
considerable dentro de la mezcla; por ejemplo, el volumen de los agregados dentro del concreto

hidraulico cubre de un 65% a 85% del volumen total, en el concreto asfaltico ocupan del 92% al
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96% Yy en los pavimentos, ocupan un volumen del 75% al 90% [2]. Debido a lo anterior se hace
necesario conocer y estudiar las propiedades de los agregados, de igual manera, es necesario
conocer que un agregado fino es un material que pasa por el tamiz No. 4 pero es retenido en el
tamiz No. 200 (tamafios entre 4.76mm y 74um) y, un agregado grueso o grava es aquel que es
retenido en el tamiz No. 4 (tamafios entre 7.6cm y 4.76mm) [2]. También, es necesario saber que
los Finos son aquellas particulas que pasan a través del tamiz No. 200 con tamafios entre 0.074mm

y 0.002mm.

2.2.3.1 Clasificacion de los Agregados. Los agregados pueden ser clasificados segun su

procedencia, segun su tamafio y segln su densidad.

2.2.3.1.1 Clasificacion segun su procedencia. La clasificacion de los agregados segin
su procedencia se realiza teniendo en cuenta si son naturales o artificiales. Los primeros son
aquellos que provienen de la explotacion de canteras o que son producto del arrastre de los rios;
los materiales que son extraidos de rio tienden a tener una forma redonda y una superficie lisa,
pero los materiales extraidos de cantera, por el método de extraccion presentan una superficie
rugosa y una forma angulosa [2].

En cuanto a los agregados artificiales, son aquellos que se obtiene a partir de productos y
procesos industriales como por ejemplo la limadura de hierro, arcillas expandidas, escorias de altos
hornos, etc. Sin embargo, para la fabricacion de concreto de baja resistencia se usa cascarilla de
arroz, de palma, cafe, etc., los cuales son mezclados con los agregados naturales con el fin de

disminuir costos [2].
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2.2.3.1.2 Clasificacion segun su tamafio. A continuacién, se muestra una tabla en

donde se muestra la clasificacion de los agregados teniendo en cuenta los tamafios de sus

particulas.

Tabla 2. Clasificacién segun su tamafio

Denominacién

Tamarnio de la particula en mm . Clasificacion
corriente
Pasante del Tamiz N°200 inferior a 0.002  Arcilla Fraccion fina o finos
mm Entre 0.002 - 0.074 mm Limo
Pasante del Tamiz N°4 retenido en el Arena Agregado fino
Tamiz N°200. Es decir, entre 4.76 mmy
0.074 mm

Retenido en el tamiz N°4 Agregado grueso

Entre 476 mmy 19.1 mm (N°4y 3/4m  Cravilla

Entre 19.1 y 50.8 mm (3/4"y 2") G_rava

Entre 50.8 mm y 152.4 mm (2" y 6") Pledra
Superiores a 152.4 mm (6") Rajon, Piedra bola

Adaptado de El concreto y otros materiales para la construccion [2].

2.2.3.1.3 Clasificacion segun su densidad. Otra manera de clasificar los agregados es
teniendo en cuenta la masa por unidad de volumen, es decir la densidad, lo cual incluye los vacios
lo cual es importante para el peso del producto final. Teniendo en cuenta lo anterior se tiene que,
los agregados pueden ser clasificados como ligeros (densidad entre 480 — 1040Kg/m3) o como

normal (densidad entre 1300 y 1600 Kg/m3).

2.2.4 Residuos Agroindustriales
Segun Saval, se conocen como residuos agroindustriales a aquellos materiales en estado

s6lido o liquido que se generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su
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industrializacion, y que ya no son de utilidad para el proceso que los generd, pero que son
susceptibles de aprovechamiento o transformacién para generar otro producto con valor
economico, de interés comercial y/o social [36].

Cada sector agroindustrial genera sus residuos especificos, y asi mismo, diferentes sectores
cuentan con estrategias especificas para el tratamiento y aprovechamiento de dichos residuos.
Tambien, estos residuos han sido contemplados en recientes investigaciones, entre los cuales se
encuentran los residuos de cafa de azucar, la cascarilla de arroz, desechos citricos, la cascara del

platano, entre otros [25].

2.2.4.1 Impactos en el ambiente. La contaminacion es el cambio fisico, quimico,
radiologico o bioldgico de un recurso (aire, tierra 0 agua) causado por el hombre o debido a
actividades humanas y que es perjudicial para la existencia, fin o uso potencial del recurso [37].
Los residuos agroindustriales representan un gran foco de contaminacion debido a la cantidad de
produccidn, ya que, pueden afectar la salud y los ecosistemas si su disposicién 0 manejo no es el
adecuado [38].

Varios de estos residuos son incinerados o depositados en rellenos sanitarios, generando
una liberacion elevada de dioxido de carbono, contaminacion de recursos hidricos, molestias por
aromas fétidos, proliferacion de animales e insectos, entre otros efectos negativos [39]. La
agroindustria alimentaria es, entre otras, de las que mas impacto genera en el ambiente, debido a
la generacién de diversos residuos sélidos, liquidos o gases en las diferentes etapas de su
procesamiento [25]. Los residuos agroindustriales se componen generalmente por materia solida

y organica que registra una velocidad de degradacion muy baja, y al no ser aprovechados suelen
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ser depositados en lotes sin tener control alguno, esto aumentando los procesos erosivos y llegando

a contaminar fuentes hidricas [40].

2.2.4.2 Cascarilla o tamo de arroz. La cascarilla de arroz es un residuo generado por la
agroindustria, es un subproducto del proceso de la molienda del arroz proveniente de los campos
de cultivo; esta se encuentra en la parte exterior del grano maduro, por ende, debe ser removida
para la comercializacion de este [41].

La consistencia de la cascarilla de arroz es abrasiva y quebradiza, varia su color entre el
pardo rojizo y el parpura oscuro; es de baja densidad, por esto ocupa grandes volimenes al ser
acaparado, posee un peso especifico aproximado de 125 kg/m3, esto indica que una tonelada de
cascarilla ocupa un aproximado de 8m3. También, posee un poder calérico de 3.281,6 Kcal/kg, y

su estructura alta en silice (20%) hace que su biodegradabilidad sea muy baja [42].

Figura 1. Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz tiene varias aplicaciones incluyendo:

Conversidn de la biomasa: se obtienen azucares que pueden ser convertidos a otros quimicos
organicos, como por ejemplo etanol y furfural.

e Enlaelaboracion de abonos y material para el cultivo de hongos Obtencién de papel y de pulpa.
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e En materiales de construccion.
e Como combustible.
e Obtencidon de productos de silicio, a partir de la cascarilla o de sus cenizas

[43]

2.2.4.2.1 Cascarilla de arroz en materiales de construccion. La cascarilla de arroz
posee ciertas caracteristicas que lo hacen empleable en ciertos campos ingenieriles, posee una
dureza elevada debido a la cantidad de silice que contiene [44], asi mismo su capacidad a soportar
altas temperaturas, haciendo que no se queme facilmente y pueda ser empleado en la elaboracién
de elementos de concreto [42]. En estudios realizados se han registrado datos de adicion de hasta
el 20% de cascarilla de arroz, usada como agregado fino en la elaboracion de bloques de concreto
no estructural

2.2.4.3 Cascarilla de huevo. La cascara del huevo consta de una capa de piel porosa, una
capa de calcita o carbonato de calcio y dos membranas de cascara de huevo [45] De igual manera,
se dice que la cascara de huevo esta compuesta por membranas de revestimiento, zona mamilar,
reserva de calcio empalizadas y una cuticula en donde hay alrededor de 7.000 a 17.000 poros
distribuidos de manera desigual en la superficie del cuerpo de la cascara para el intercambio de

aguay gas [45].

2.2.4.3.1 Cuticula de la cascara de huevo y su composicion. La cuticula es la capa

mas externa del huevo, su grosor es de unos 10-30um y cubre los canales de los poros, por lo que

se puede considerar que esta estructura puede proteger al huevo de la humedad y los
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microorganismos [45]. De igual manera, la cuticula posee una gran parte de pigmentos

(protoporfirina, biliverdina y su quelato de cinc) que dan el color a los huevos [45].

2.2.4.3.2 Composicién quimica de la capa de calcita. La cascara de huevo pesa
alrededor del 10% del total de la masa total del huevo de gallina, ademaés, dentro de su composicion
se establece un 94% de carbonato de calcio, 1% de carbonato de magnesio, 1% fosfato de calcio y
4% de materia organica, lo cual depende del tipo de huevo y el tipo de especie [45].

De igual manera, también se indica que la cascara de huevo “contiene aproximadamente
39% de Ca elemental y su biodisponibilidad del calcio de la cascara de huevo es tan alta como la

de CaCO3” [45].

Tabla 3. Contenido de mineral y materia organica de la cascara de huevo

Promedio Desyiacién

estandar
M. Orgéanica 16.1 4.6
M. Inorgénica 83.9 5.0
Calcio 38.2 35
Carbonato 44.3 3.2
Sodio 0.51 0.09
Fosfato 0.44 0.06
Sulfato 0.32 0.07
Potasio 0.14 0.15
Estroncio 0.14 0.02

Flour 1.8x10-6 1.1x10-6

Adaptado de Aprovechamiento de residuos agroindustriales de cascara de huevo como insumo
para la elaboracién de pintura latex de color [45].
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2.2.4.3.3 Generacion de residuos de cascara de huevo a nivel mundial. Debido a
que la céascara representa el 10% del peso total del huevo, por lo cual, los residuos generados
podrian estar alrededor de 6.2 — 6.82 millones de toneladas por afio a nivel mundial, de igual
manera, se espera que la produccion mundial de huevo pase de 64.2 millones de toneladas que
hubo en el 2010 a 86.8 millones de toneladas para el afio 2030 [45].

Por otra parte, solo en la Union Europea la cantidad de céscara de huevos desechadas
fueron de 999.000 toneladas en 2015, en Egipto fueron alrededor de 310.000 toneladas anuales de
cascara de huevo producidas en el periodo de 2001 al 2005 [45]. De igual forma, anualmente en
Estados Unidos se generan cerca de 150.000 toneladas de desechos de cascara de huevo donde el
26.3% de dichos residuos con dispuestos en botaderos municipales [45].

Por lo anterior, la cascara de huevo es un residuo de la industria de los ovoproductos que
comunmente es dispuesto en rellenos sanitarios sin ser tratados antes lo que genera la aparicion de
malos olores, control de plagas y un crecimiento microbiano a medida que la c&scara de huevo

realiza su biodegradacion [45].

2.2.5 Economia circular

La economia circular es creada debido a la alta demanda de materias primas y recursos
naturales que son necesarias para el sustento de la poblacion mundial que cada dia va en aumento,
al igual que la dependencia entre paises para abastecerse, la relacion de eficiencia en el uso de los
recursos y el cambio climatico en cuanto a la gran produccion de desechos y la contaminacion que
estos producen a los ecosistemas [46].

En Colombia, la primera vez que se implementd de la economia circular fue con el

CONPES 3874 lo cual es la Politica nacional para la gestion integral de residuos solidos.
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En esta estrategia se reconocen estas iniciativas, se construye sobre ellas y las potencializa

al integrar una agenda de trabajo entre los Ministerios de Comercio, Industria y Turismo,

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, de Vivienda, Ciudad y Territorio, de Agricultura y

Desarrollo Rural, de Transporte, de Educacion y de Minas y Energia, el DNP y el DANE,

asi como entre varios programas y acuerdos sectoriales [46].

Por otra parte, para Ellen MacArthur Foundation la economia circular son los sistemas de
produccidn y consumo que promueven la eficiencia en el uso de materiales, materias primas como
el agua y la energia, basados en la capacidad que tienen los ecosistemas para recuperarse, el uso
circular de los flujos de materiales y la extension de la vida atil de estos a través de la
implementacién de tecnologias innovadoras, alianzas y colaboracidn conjuntas de tal manera que

se impulsen los modelos de negocio que responden al desarrollo sostenible [47].

2.2.5.1 Tipologias de innovacién. Todo el tema de la economia circular requiere unos
ajustes de innovacion y también unos incrementos en los niveles de transformacion, desde la
valoracion de los residuos, el cierre de ciclo de los materiales y la extension de la vida Gtil de los
productos. Cada una de las tipologias de economia circular se adhieren a un modelo de negocios

con cadenas de valor diferentes [46].

2.2.5.1.1 Primera tipologia. Esta tipologia introduce un modelo de aprovechamiento de
residuos, el cual dice que “El material que es desechado por un usuario es utilizado como materia
prima por otro” [48].

Esta tipologia de iniciativas incluye tecnologia para el reciclaje, aprovechamiento y

tratamiento de recursos, que involucra sistemas de recoleccion y separacion en la fuente,
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limpieza y procesamiento de materiales reciclados y su comercializacion hacia nuevas

aplicaciones, asi como el aprovechamiento energeético de residuos [46].

2.2.5.1.2 Segunda tipologia. Esta tipologia introduce un modelo circular que procura
reutilizar la mayor cantidad de productos posibles durante su ciclo de vida, “El material es
reutilizado en su misma aplicacion o en un nuevo uso” [48]. Iniciativas del modelo circular

extienden la vida util de productos y materiales y evitan la disposicion final como residuos [46].

2.2.5.1.3 Tercera tipologia. Esta tipologia propone disefios ecolégicos a productos de

uso comdan, tales como botellas, empaques y productos que usualmente son de un solo uso, esto
para “reducir su uso e incorporar materiales recuperados en nuevos productos” [48].

Ademas del disefio de productos, esta tipologia incluye también el disefio de sistemas de

transporte y recoleccion de basuras y otra infraestructura, como parte de los modelos de

ciudades sostenibles [46].

2.2.5.1.4 Cuarta tipologia. Esta tipologia contempla la transformacién de sistemas de
productos a servicios; esta tipologia maneja una vision de consumo y produccion diferente a la
comun, ya que, propone “el reemplazo de productos individuales por sistemas colectivos de
suscripcion” [48], como es evidenciable en los medios de transporte pablico (patinetas eléctricas,

bicicletas, etc.) en ciudades capitales del mundo.

2.2.5.1.5 Quinta tipologia. Esta tipologia maneja la tecnologia como una herramienta de

optimizacion para procesos que usualmente pueden ser engorrosos, tales como la cuantificacion
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de materiales, agua, energia y residuos generados; también, emplea las herramientas tecnoldgicas

para medir los procesos segun su importancia y su aporte a las cadenas de valor [48].

Figura 2. Tipologias de iniciativas innovadoras de la economia circular
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Adaptado de Estrategia Nacional de Economia Circular [46].

2.2.5.2 Beneficios de la Economia Circular. En diversos paises alrededor del mundo
incluyendo Colombia, se ha impulsado el uso de la economia circular debido a los beneficios a
nivel social, econémico y ambiental, ya que segun la fundacién Ellen MacArthur (2013) se estima
que la adopcion del modelo de economia circular en sectores de mercancias de alta rotacion
(alimentos en empaques desechables, elementos de cuidado personal, entre otros), podria tener un
ahorro en el rendimiento de costos de materiales entre 595 y 705 miles de millones de délares por
afio a nivel global, de igual manera este modelo podria impulsar el ahorro de materiales
almacenados hasta en un 40% y de generar empleo entre 0,5% - 5% del total [49]. ). A
continuacion, se muestra un esquema en donde se evidencian los beneficios que acarrea la

economia circular en cada uno de los ambitos.



FLEXION DE HORMIGON CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 47

Figura 3. Beneficios de la Economia Circular
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2.2.5.3 Diagndstico del metabolismo de la economia colombiana. La necesidad de

avanzar hacia una economia se basa en la conservacion de los recursos que estan disponibles en el

pais y de la oportunidad de aprovecharlos por medio de varios ciclos productivos que le den un

mayor valor agregado mejorando asi la productividad y creando nuevos mercados de exportacion

con productos diferentes [46]. Por lo anterior, a continuacién, se muestra un esquema en el que se

muestra el estado actual de la economia colombiana.

Figura 4. Estimacién del metabolismo de la economia circular
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El balance fisico entre las entradas y salidas de la economia colombiana se cierra con la
estimacion de los materiales que no representan valor dentro la economia, como lo son los
residuos, los materiales estériles provenientes de la mineria y la biomasa no aprovechada.
En cuanto a los residuos domeésticos, se estima que son desechados cerca de 18 millones
de toneladas, que representa un 4.5% de la extraccion domestica. La disposicion doméstica
de residuos esta compuesta por residuos organicos (59%), otros (16%), plasticos (13%),
papel y cartdn (9%), vidrios (2%) y metales (1%) [46].
Por otra parte, en el siguiente grafico se muestra la comparacion entre el material disponible
y el material aprovechado en los sectores teniendo en cuenta especificamente las tasas de
aprovechamiento de biomasa, cemento, concreto y polimeros los cuales presentan oportunidades
para aumentar su tasa de aprovechamiento.

Figura 5. Potencial de aprovechamiento materiales utilizados en la economia colombiana
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2.2.6 Objetivos de Desarrollo Sostenible
Todos los Estados miembros de las Naciones Unidas adoptaron los Objetivos de Desarrollo

Sostenible en 2015, también conocidos como Objetivos Mundiales, como un Ilamado general para



FLEXION DE HORMIGON CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 49

la erradicacion de la pobreza, la proteccion del planeta y la garantia de la paz y la prosperidad para

todos los habitantes [53].

2.2.6.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible afines con esta investigacion. De los 17
Obijetivos de desarrollo sostenible, se encuentran cuatro que estan directamente relacionados con
la construccion y con la finalidad del proyecto en desarrollo. Estos, tienen en cuenta la industria,

las ciudades sostenibles, acciones por el climay produccion y consumo responsable de recursos.

2.2.6.1.1 ODS 9. Industria, innovacidén e infraestructura. El progreso tecnolégico es
fundamental para encontrar soluciones permanentes a los retos econémicos y medioambientales,
como lo es la creacion de nuevos puestos de trabajo y la mejora de la eficiencia energética. Otras
formas importantes de promover el desarrollo sostenible son impulsar el desarrollo industrial

sostenible e invertir en investigacion e innovacion cientificas [53].

2.2.5.1.2 ODS 11. Ciudades y Comunidades Sostenibles. Segun el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, mas de la mitad de la poblacion mundial vive hoy en zonas
urbanas. Se estima que para el 2050, esa cifra habrd aumentado a 6.500 millones de personas, dos
tercios de la humanidad, y no sera posible lograr un desarrollo sostenible sin transformar

radicalmente la forma en que se construye [53].

2.2.5.1.3 ODS 12. Produccién y Consumo responsables. El desarrollo sostenible se

lograra si se reduce la huella ecolégica mediante la produccion y consumo eficiente de recursos,
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por ello, deben ser modificados los métodos tradicionales con la finalidad de reducir al maximo el

impacto que estos generan.

La gestion eficiente de los recursos naturales compartidos y la forma en que se eliminan los
desechos toxicos y los contaminantes son vitales para lograr este objetivo. También es
importante instar a las industrias, los negocios y los consumidores a reciclar y reducir los
desechos, como asimismo apoyar a los paises en desarrollo a avanzar hacia patrones sostenibles

de consumo para 2030 [53].

2.2.5.1.4 ODS 13. Accidn por el clima. Las emisiones de los gases de efecto invernadero
contindlan en aumento, estos gases tienen efectos directos en el cambio climético, efectos
permanentes y que podrian traer consigo consecuencias irreversibles.

El objetivo busca movilizar US$ 100.000 millones anualmente hasta 2020, con el fin de

abordar las necesidades de los paises en desarrollo en cuanto a adaptacion al cambio

climatico e inversion en el desarrollo bajo en carbono [53].

2.3 Marco legal
2.3.1 Decreto 586 de 2015
En este decreto se retnen algunos articulos de la constitucion politica de Colombia, ya que
esta contempla normas relacionadas con la proteccion del medio ambiente, como las siguientes:
2.3.1.1 Art. 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley

garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del
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estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia

ecologica y fomentar la educacion para el logro de estos fines [54].

2.3.1.2 Art. 80. El estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.
Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en

la proteccion de los ecosistemas situados en zonas fronterizas [55].

2.3.2 Norma ISO 14001
Busca conseguir un equilibrio entre el medio ambiente, la sociedad y la economia,
obteniendo asi un desarrollo sostenible. Esta norma proporciona a empresas u organizacion

opciones gque contribuyen a un buen sistema de Gestion Ambiental.

2.3.3 Resolucion 472 del 28 de febrero de 2017

Segun el ministro de ambiente Luis Alberto Murillo, esta norma brinda lineamientos para
el aprovechamiento y disposicién final de los RCD, mediante la implementacion de instrumentos
y reglas para las instalaciones de gestion, como los puntos limpios y plantas de aprovechamiento,
en donde se llevaran a cabo la separacion y el almacenamiento temporal con las condiciones
minimas de operacion.

Para la realizacion y analisis de los especimenes de prueba se tienen en cuenta ciertas

normas nacionales (colombianas), las cuales son descritas a continuacion:
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2.3.4 NSR-10 Titulo C
En este apartado de la Norma Sismorresistente se proporcionan los requisitos minimos para
el disefio y la construccion de elementos de concreto estructural, ademas, incluye las

especificaciones de los materiales utilizados en las mezclas [56].

2.3.5NTC 1377

Esta norma es la adaptacion idéntica de la norma americana ASTM C19290. Por otra parte,
en esta norma se habla de como se deben elaborar y curar los especimenes para realizar el ensayo
de resistencia a la flexion para especimenes en forma de vigas de concreto por medio de la

aplicacién de momentos [57].

2.3.6 INV E 217
“Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la densidad bulk
de un agregado fino y de un agregado grueso (incluyendo sus vacios)” [58]. Esto de gran

importancia para realizar una dosificacion con las densidades secas de los agregados.

2.3.7 INV E 222

“Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la densidad
promedio de una cantidad de particulas de agregado fino (sin incluir los vacios entre ellas), la
densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado fino” [1]. Lo anterior es de

gran importancia ya que las propiedades del agregado fino pueden afectar la mezcla del concreto.



FLEXION DE HORMIGON CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 53

2.3.8 INV E 223

“Esta norma describe ¢l procedimiento que se debe seguir para determinar la densidad
promedio de una cantidad de particulas de agregado grueso (sin incluir los vacios entre ellas), la
densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado fino” [59]. Lo anterior es de
gran importancia ya que las propiedades del agregado grueso pueden afectar la mezcla del

concreto.

2.39NTC 173

Esta norma establece todos los requisitos para realizar una gradacion de calidad a los
agregados finos y gruesos que seran usados en una mezcla de concreto. En esta se observan las
caracteristicas de cada tipo de agregado, las sustancias dafiinas que puede llegar a tener y también
su sanidad, esto brindando la informacién suficiente para determinar si un agregado fino o grueso

es utilizable o no [60].

2.3.10 NTC 2871
Esta norma indica el método de ensayo para determinar la resistencia del concreto a la

flexion (utilizando una viga simple con carga en los tercios medios) [61].

2.3.11 Plan Nacional de Desarrollo 2018-2020
Este plan establece los objetivos a alcanzar y sus respectivas estrategias, tanto para el

aprovechamiento de residuos como para la optimizacién en el consumo de recursos naturales.
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3. Método

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Este trabajo de investigacion titulado “Resistencia a la flexion de una viga de concreto
obtenido a partir de incorporacion de residuos agroindustriales”, tiene como fin evaluar la
incidencia que tiene una mezcla de concreto con adicion de residuos agroindustriales como lo son
la cascara de huevo y el tamo de arroz como reemplazo parcial del cemento y arena
respectivamente, en la resistencia a la flexion de esta, contribuyendo de esta manera a la
disminucion del impacto ambiental causado por la utilizacion del cemento, explotacion de recursos
naturales y la alta generacion de residuos agroindustriales.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion es de caracter analitico, ya que tiene
como proposito determinar una de las caracteristicas de la mezcla, la cual es la resistencia a la
flexion y por medio de ella evaluar la incidencia que se tiene al realizar el reemplazo del material
cementante y el agregado fino por residuos agroindustriales.

La investigacion o método analitico de investigacion busca las causas y/o consecuencias

de los hechos. Es apropiado para datos que son cuantitativos en su naturaleza y que

necesitan asistencia estadistica para extraer su significado. Este tipo de investigacion va
dirigida a la busqueda de asociaciones y relaciones directas entre variables, utilizando
disefios de observaciones y no de manipulacion. Se refiere a aquellos problemas de
investigacion donde el trabajo se centra en determinar el porqué de un fenémeno, es decir,
explicar por qué suceden ciertos hechos, poniendo en evidencia la relacion causa-efecto

existentes [62].
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De igual forma, teniendo en cuenta los objetivos expuestos, esta investigacion tiene un
disefio de caracter experimental con un escenario de laboratorio. Lo anterior se debe a que es
posible manipular las variables que se desean medir (disefio experimental) teniendo en cuenta el
efecto que tiene la variable dependiente (Resistencia a la Flexion) sobre la variable independiente
(residuos agroindustriales) a medida que se varian las proporciones de cemento y arena en la
mezcla. Basado en esto, el escenario en el que se desarrollara el experimento es el de un
laboratorio, ya que el efecto de la variable independiente serd monitoreado desde un lugar cerrado,

evitando cualquier afectacion que el medio pueda tener sobre la mezcla.

3.2 Poblacién y muestra

Segun Sampieri, “una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una
serie de especulaciones” [63], lo cual implica que la muestra a escoger debe pertenecer a un mismo
conjunto y poseer caracteristicas comunes, dando asi origen a las variables o datos comunes. La
poblacidn de esta investigacion debe cumplir con alguna de la siguiente caracteristica:

Deberan ser residuos de cascarilla de huevo y tamo de arroz que no hayan estado en
contacto con otro tipo de residuo sélido, ya que esto podria afectar sus caracteristicas quimicas y
por ende afectar la mezcla.

Debido a que el disefio del proyecto es experimental, la muestra es no probabilistica. Por
lo tanto, las muestras se eligen en funcion de las caracteristicas de la investigacion, no de la
probabilidad. Asi pues, el tamaio es a criterio del investigador, ya que, segiin Sampieri, “la validez
de la investigacion se consolida con la repeticion” [63].

De igual manera, segiin la NTC — 550 los especimenes de vigas deben cumplir con las

siguientes especificaciones:
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La longitud debe ser por lo menos de 50mm, mayor que tres veces la profundidad. La
relacion de ancho a profundidad, de los especimenes moldeados, no debe exceder 1,5. La viga
patrén debe medir 150mm por 150mm de seccion transversal, y se debe usar para concreto con
agregado grueso de un tamafio maximo nominal hasta de 50mm [64].

Por consiguiente, se decidié tomar como muestra la cantidad de dos vigas para cada
variacion de cemento y arena reemplazado por residuos de tamo de arroz y cascarilla de huevo.
Dichas vigas seran falladas en pruebas de laboratorio y los resultados seran diligenciados en el

instrumento de recoleccién de datos (Ver Apéndice G y Apéndice H).

3.3 Lugar

Esta investigacion sera realizada en el municipio de Floridablanca més exactamente la
Universidad Santo Toméas de Aquino, teniendo en cuenta que es el lugar en donde habitan los
investigadores y en donde se encuentran la maquinaria y equipos necesarios para realizar los
ensayos de laboratorio.

Debido a lo anterior, la Universidad Santo Tomas es el lugar en donde se realizara la
recoleccion de datos y, por lo tanto, en donde se llevara a cabo la realizacién de las pruebas de
flexion las cuales seran realizadas en el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad.

Teniendo en cuenta que en esta investigacion se ven involucradas diferentes variables
como la resistencia a la flexion (Resultado del comportamiento conjunto de diferentes variables),
las proporciones de cemento y agregado fino reemplazadas y la relacion agua/cemento, se

establece que la técnica de andlisis de datos que sera utilizada serd el Analisis multivariante
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(matricial) y sistematico, la cual consiste en relacionar todas las variables aleatorias de tal manera
que el efecto que se produzca no pueda ser interpretado de manera individual [65].
En el Apéndice A se puede apreciar el cuadro del desarrollo metodolégico tiendo en cuenta

los objetivos especificos y las actividades vinculadas a ellos.

4. Desarrollo y Resultados
En este capitulo se encuentra todo el procedimiento realizado durante los respectivos
ensayos de laboratorio los cuales se encuentran apoyados por algunas imagenes, asimismo, se
pueden encontrar los resultados obtenidos al finalizar los procedimientos, apoyados por tablas y
los cuales también podran verse con mayor orden en las herramientas de recoleccion de datos que

se encontraran en los respectivos apéndices.

4.1 Densidad, gravedad especifica y porcentaje de absorcion de agregados finos

Siguiendo la normativa INV — 222 establecida por el Instituto Técnico de Vias (INVIAS),
se tomd 1kg de arena (Ver Figura 6) como muestra para la realizacion del primer ensayo con el fin
de obtener una muestra superficialmente seca, para esto, es necesario humedecer o secar la muestra
de acuerdo con la consistencia deseada, lo cual se corrobora por medio de la prueba del cono (Ver

Figura 7).
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Figura 6. Prueba del cono

Figura 7. Pesaje arena 1Kg

Teniendo en cuenta lo anterior, la prueba del cono se realiz6 en repetidas ocasiones, ya que
su humedad era elevada, lo cual se puede decir porque al dar un leve golpe en la superficie no se
formaba un angulo de 45° (Ver Figura 8) ocasionado por la compactacion de la muestra, por lo

cual fue necesario secar la muestra manualmente con la utilizacion de espatulas (Ver Figura 9).
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Figura 8. Corte a 45°

Una vez se obtuvo la muestra con las caracteristicas correctas, se tomaron 5009 (Ver Figura
10) para realizar el procedimiento gravimétrico de agregado fino que se estipula en la norma, por
lo cual fue necesario utilizar un picnémetro con capacidad de 1000ml. A continuacién, se lleno
parcialmente el picnémetro con la muestra de 500g de agregado fino y se afiadid agua hasta un

90% de la capacidad del picndmetro (Ver Figura 11).
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Figura 10. Muestra de 500g

Figura 11. Picnometro al 90% de su capacidad

Luego, se eliminaron manualmente las burbujas que habia dentro del recipiente, lo cual
indica los vacios existentes entre las particulas; lo anterior se logré gracias a movimientos
rotatorios realizados durante 30 a 40 minutos (Ver Figura 12). Continuando con el procedimiento,
se llend el recipiente con agua hasta su méaxima capacidad y se tomé el peso (Ver Figura 13), para
luego remover el material en una tara y secarlo a temperatura constante (110 + 5°C) por 24 horas

con ayuda de un horno (Ver Figura 14).
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Figura 12. Eliminacion de espacios con movimientos rotatorios
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Figura 14. Muestra puesta a secar en horno
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Finalmente, luego de 24 horas secandose y 1 hora y media mas sometida a temperatura
ambiente, la mezcla fue pesada nuevamente cuando ya se encontraba completamente seca (Ver
Figura 15). Todo el procedimiento realizado anteriormente, fue necesario para caracterizar la

muestra en sus diferentes estados (Ver Tabla 4).

Figura 15. Muestra seca al horno.

Tabla 4. Datos obtenidos de la muestra de agregados finos.

Variable Descripcion Peso (9)
A Masa seca al horno sin corregir (SH") 665
A Masa seca al horno (SH) 474
B Picndmetro con agua 1336
C Picnémetro con agua y muestra 1633
S Arena Superficialmente Seca (SSS) 500
Picndmetro 316
Muestra (Previa al cono) 1000
Correccion medicion, masa seca al horno, ya que se considero la 191

masa del recipiente

Estos datos fueron utilizados para calcular la densidad, gravedad especifica y porcentaje

de absorcion de los agregados finos los cuales fueron determinados utilizando las ecuaciones
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suministradas por la normativa INV-222 las cuales pueden ser apreciadas en la Tabla 5. De igual

forma, los resultados obtenidos se pueden observar en las Tablas 6 y 7 asi como en el Apéndice B.

Tabla 5. Ecuaciones INV-222 para agregados finos

Estado Ecuacion Unidad Variable
SH 997,54 kg/m3 Densidad I'h
p B+5-0) g/m ensidad seca al horno
997,58 Densidad
pSSS  Bys—_c¢ kom3 superficialmente seca
997,54
p Aparente (g A _ () kg/m3 Densidad aparente
% B—A

o . .
Absorcion y x100 % Porcentaje de absorcion

Tabla 6. Densidades obtenidas para el agregado fino.

Estado Densidad (Kg/m3)
p SH 2329,14
p SSS 2456,90
p Aparente 2671,27

Tabla 7. Porcentaje de absorcion del agregado fino.

Absorcion (%) 5,49%

4.2 Densidad, gravedad especifica y porcentaje de absorcion de agregados gruesos

En el caso de los agregados gruesos, se tuvo en cuenta la norma INVIAS INV - 223, la
cual indica que la muestra que se utiliza es aquella que queda retenida en el tamiz No. 4 (7,75mm),
para cumplir con esto, se tomd una muestra significativa del material y se cuarted (Ver Figura 16)

para luego realizar una pequefia tamizada y obtener asi el material deseado, el cual, segin la
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normativa debia ser de 3kg (Ver Tabla 8) teniendo en cuenta el tamafio maximo nominal de la roca

mas grande, lo cual, no supero los 19mm.

Figura 16. Cuarteo muestra grava

Tabla 8. Cantidades minimas para ensayo.

Tamafio maximo

Masa minima de la

nominal muestra de ensayo
mm pg. kg Ib
12,5 1/2 2 4.4
19 3/4 3 6,6
25 1 4 8,8
37,5 11/2 5 11
50 2 8 18
63 21/2 12 26
75 3 18 40
90 31/2 25 55
100 4 40 88
125 5 75 165

Adaptado de Densidad, densidad relativa y absorcién del agregado grueso [59].

Por otra parte, la muestra tomada fue sumergida completamente en agua durante 24 horas

para saturarla (Ver Figura 17), con la finalidad de secar la superficie de cada una de las rocas que
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componen la muestra (Ver Figura 18) y de esta forma obtener el peso del material superficialmente

seco (Ver Figura 19).

Figura 17. Muestra saturada

Figura 18. Secado de las rocas
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Figura 19. Masa muestra superficialmente seca.

Luego de obtener la masa de la muestra superficialmente seca, se procedié a sumergir el
agregado grueso por medio de una balanza de inmersion para obtener la masa de la muestra en
estado saturado (Ver Figura 20); para seguidamente llevar el agregado al horno por 24 horas (Ver

Figura 21) y obtener la masa del agregado grueso completamente seco al horno (Ver Figura 22).

Figura 20. Muestra ingresada para secado al horno
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Figura 21. Muestra siendo sumergida

Figura 22. Agregado grueso seco al horno

El procedimiento anterior fue necesario para obtener la caracterizacion del agregado grueso
en sus diferentes estados (Ver Tabla 9) y de esta forma las diferentes variables requeridas para
calcular la densidad, gravedad especifica y absorcion de la muestra de agregado grueso
seleccionada, por medio de las ecuaciones suministradas por la normativa INV-223 del INVIAS
(Ver Tabla 10), sin embargo los resultados pueden ser observados con mayor claridad en la

Herramienta de Recoleccidn de Datos que se encuentra en el Apéndice C.



FLEXION DE HORMIGON CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 68

Tabla 9. Datos obtenidos de la muestra de agregados gruesos.

Variable Descripcién Peso (9)
A Masa al aire de la muestra seca al horno 3291
B Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca 3317
C Masa aparente de la muestra saturada en agua 1838
Tara metélica 285

Tabla 10. Ecuaciones INV-223 para agregados gruesos.

Estado Ecuacion Unidad Variable
997,54
p SH B-0) kg/m3 Densidad seca al horno
997,5B i
pSS5S (B-0C) kg/m3 superfIiDc(ieglsr#jean(ie seca
997,54 .
p Aparente A—0) kg/m3 Densidad aparente
% B—A : i
x100 % Porcentaje de absorcion

Absorcion A

Los resultados obtenidos del célculo de la densidad, gravedad especifica y porcentaje de

absorcién de los agregados gruesos se encuentran en las tablas 11 y 12 dispuestas a continuacion.

Tabla 11. Densidades obtenidas para el agregado grueso.

Estado Densidad (kg/m3)
SH 2219,59
SSS 2237,12
Aparente 2259,31

Tabla 12. Porcentaje de absorcién del agregado grueso.
Absorcion (%) 0,79%

4.3 Densidad Bulk y porcentaje de vacios de los agregados
Fue necesario calcular la densidad bulk de los agregados para realizar una correcta

dosificacion de las diferentes mezclas ya que, de esta manera se tienen en cuenta los vacios que
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existen en el material. Por lo anterior, se llevo a cabo el procedimiento estipulado por la norma

INVIAS INV — 217 el cual se explicara con mayor detalle a continuacion.

En primer lugar, es necesario tener en cuenta que para estos procedimientos se utilizaron
materiales y equipos especiales, los cuales fueron un recipiente grande para el agregado grueso,
un recipiente pequefio para el agregado fino y finalmente, una lamina de vidrio; por todo lo
anterior, se tomo el peso de dichos equipos con el fin de obtener su masa antes de realizar el debido

procedimiento (Ver Figuras 23y 24).

Figura 23. Masa equipos agregado grueso.
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Una vez se obtuvo la masa de los equipos, se procedié a aplicar una capa de grasa en los
bordes del recipiente, lo cual evitd que el agua se desbordara, seguido a esto, cada uno de los
recipientes fue llenado completamente de agua a temperatura ambiente (Ver Figuras 25y 26), para
luego tapar cada recipiente con la ldmina de vidrio y asi poder eliminar las burbujas y el exceso de

agua.

Figura 25. Llenado del recipiente para finos

R
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Teniendo en cuenta lo anterior, se procedi6 a pesar cada uno de los recipientes que
contenian el agua (Ver Figuras 27 y 28) y se mide la temperatura del agua (Ver Figura 29) con la
finalidad de determinar su densidad, para ello se tuvo en cuenta el contenido de la Tabla 13.

Figura 27. Peso recipiente de agregados finos
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Figura 29. Temperatura del agua

Tabla 13. Densidad del agua.

Temperatura Densidad
°C °F kg/m3 Ib/pie3
15,6 60 999,01 62,366
18,3 65 998,54 62,336
21,1 70 997,97 62,301
23 73,4 997,54 62,274
23,9 75 997,32 62,261
26,7 80 996,59 62,216
29,4 85 995,83 62,166

Adaptado de densidad bulk (Peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados en estado suelto

y compacto [58].

4.3.1 Densidad bulk y porcentaje de vacios para agregado fino.

En primer lugar, es necesario especificar que el método utilizado para obtener la densidad
bulk de los agregados fue el de apisonamiento o varillado. Teniendo en cuenta lo anterior, el
desarrollo del ensayo de laboratorio se inicié vertiendo en el recipiente anteriormente pesado y
calibrado, la cantidad de material necesaria para alcanzar un tercio de la capacidad del recipiente

(Ver Figura 30), seguido a esto se procedio a apisonar la capa con 25 golpes de varilla de manera
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uniforme sobre toda la superficie (Ver Figura 31), de igual manera, se repite el procedimiento con
las siguientes dos capas hasta llenar la capacidad total del recipiente, para finalmente enrasar la
superficie del agregado de tal manera que no se presenten depresiones o irregularidades en la

superficie (Ver Figura 32).

Figura 30. Llenado de 1/3 del recipiente




FLEXION DE HORMIGON CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 74

Figura 32. Enrase de la superficie del material

L 3

Una vez finalizado el procedimiento anterior, se peso en la balanza el recipiente con el
material (Ver Figura 33) obteniendo una masa de 5866g.

Figura 33. Masa del recipiente con el agregado fino

Los datos obtenidos anteriormente fueron consignados en la Tabla 14, en donde se indica
a qué corresponde cada valor hallado. De igual forma, dichos valores fueron los utilizados para
calcular la densidad bulk y el porcentaje de vacios teniendo en cuenta las ecuaciones suministradas

por la norma INV-217 las cuales pueden ser observadas en la Tabla 15.
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Tabla 14. Variables Densidad Bulk y % de vacios para agregados finos.

Variable Descripcion Valor
G Masa del agregado mas el recipiente de medida (kg) 5,866
T Masa del recipiente de medida (kg) 1,666
\ Volumen del recipiente de medida (m3) 0,00278
S Gravedad Especifica SSS INV - 222 (kg/m3) 2456,89
A Porcentaje de absorcion INV - 222 5,49%

Tabla 15. Ecuaciones INV-217 para agregados.

Simbolo Ecuacion Unidad Variable
G—-T
||\3/Iu(|Ej S kg/m3 Densidad Bulk
Msss (Bulk M+(1+-2) Densidad Bulk
en SSS) 100 kg/ms3 superficialmente seca
S -M
( *Spf) £ 100
% Vacios Pw % Porcentaje de vacios

Asi mismo, en la Tabla 16 se plasman los resultados obtenidos de Densidad Bulk o peso
unitario y el porcentaje de vacios para los agregados finos, de igual manera, todos los datos

recolectados pueden ser vistos en el Apéndice D.

Tabla 16. Densidad Bulk y % de vacios para agregados finos

Estado Densidad Relativa (kg/m3)
M 1513,21
Msss 1514,04
%ovacios 99,938%

4.3.2 Densidad bulk y porcentaje de vacios para agregado grueso
El procedimiento que se llevd a cabo para determinar la densidad bulk y el porcentaje de

vacios del agregado grueso fue igual al realizado para los agregados finos. Por lo anterior, el
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Ilenado del recipiente se realizd de manera parcial (3 capas), ya que en cada una de ellas se realizo
el apisonamiento hasta llenar el recipiente (Ver Figura 34), en donde se procedid a enrasar para
evitar la mayor cantidad de irregularidades. Finalmente, se obtuvo la masa del material junto con

el recipiente, arrojando un valor de 20400g (Ver Figura 35).

Figura 35. Masa del agregado grueso con el recipiente
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Al igual que en los agregados finos, los datos obtenidos fueron consignados en tablas, en
este caso se pueden observar en la Tabla 17, en donde se indica a qué corresponde cada valor
hallado. De igual forma, las ecuaciones utilizadas para determinar la densidad bulk y el porcentaje
de vacios fueron las mismas utilizadas para el agregado fino (Ver Tabla 15), por lo tanto, los
resultados se encuentran en la Tabla 18 y también podran ser encontrados en la herramienta de

recoleccion de datos del Apéndice D.

Tabla 17. Variables Densidad Bulk y % de vacios para agregado grueso.

Variable Descripcién Valor
G Masa del agregado mas el recipiente de medida (kg) 20,4
T Masa del recipiente de medida (kg) 4,997
Vv Volumen del recipiente de medida (m3) 0,00974
S Gravedad Especifica SSS INV - 223 (kg/m3) 2237,12
A Porcentaje de absorcion INV - 223 0,79%

Tabla 18. Densidad Bulk y % de vacios agregado grueso.

Estado Densidad (Kg/m3)
M 1581,83
Msss 1581,95
%vacios 99,929%

4.4 Elaboracién de dosificaciones para las vigas con reemplazo parcial de residuos
agroindustriales

Basados en el disefio metodoldgico que se puede observar en el Apéndice A, el siguiente
paso fue realizar el disefio de las cantidades de material necesario para las vigas con reemplazo
parcial de cascara de huevo por cemento y tamo de arroz por arena, dichas cantidades pueden ser
observadas en los Apéndices F y G respectivamente. Ademas, las cantidades de material necesarias

para cada tipo de mezcla se determinaron teniendo en cuenta una dosificacion 1:2:3 para una
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resistencia de concreto de 3000 psi 0 21 MPa en cuanto a la resistencia a compresion y una relacion
agua/cemento de 0,6.

Es necesario tener en cuenta que, con el fin de evitar la excesiva realizacion de especimenes
de vigas con diferentes reemplazos, se establecié que dichos reemplazos se realizarian aumentando
parcialmente un 3% mas en cada dosificacion hasta conseguir un total de reemplazo de 15% para
cada tipo. Por lo anterior, se obtuvo un total de once mezclas diferentes contando la dosificacion
que no posee ningun reemplazo (Blanco), segun la cual se realizara la respectiva comparacion de
resistencia.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se obtuvieron mezclas con un porcentaje de
reemplazo de 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% para las vigas con reemplazo de arenay para las vigas
con reemplazo de cemento. Ademas, basados en lo expuesto en el numeral 3.2 Poblacion y
muestra, se realizaron dos especimenes por cada tipo de mezcla, por lo tanto, se obtuvieron un

total de 22 vigas a las cuales se les realizd el ensayo de resistencia a flexion.

4.5 Elaboracion y curado de mezclas de concreto con reemplazos parciales de tamo de arroz
y cascara de huevo

Una vez obtenidas las cantidades de material necesarias para llevar a cabo las diferentes
mezclas, se procedio a realizar los especimenes con base en la norma NTC-1377 para cada tipo de
mezcla; dichos especimenes eran prismaticos en forma de viga ya que asi lo especifica la norma
para realizar el ensayo a flexion. Es necesario tener en cuenta que todas las mezclas fueron
realizadas de forma manual, es decir sin el uso de una mezcladora, por lo anterior, en un primer
lugar fueron mezclados el agregado fino junto con el cemento y en el caso de que hubiera

reemplazos, fueron afiadidos en ese mismo momento; luego se afiadié el agregado grueso y se
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mezclé manualmente hasta tener una distribucion uniforme de todos los materiales (Ver Figura
36). Finalmente, se agrego el agua de tal manera que se lograra la consistencia y homogeneidad
deseada (Ver Figura 37), en algunos casos, debido a que la mezcla ain se percibia seca, fue
necesario agregar una mayor cantidad de agua, modificando asi la relacion agua cemento.

Figura 36. Mezcla antes de agregar agua

Figura 37. Adicion de agua a la mezcla

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, a continuacion, se muestran unas tablas que
reflejan la variacion de la relacién agua cemento que tuvieron las mezclas con adicion de tamo de

arroz y con adicion de céscara de huevo.
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Tabla 19. Relacion A/C de vigas con adicién de Tamo de Arroz

Reemplazo CA Agua inicial Agua afadida

Tipo Cemento [Kg] [Kd] [Kg] [Kg] A/IC
3% 8,664 0,44 5,2 1,314 0,75
6% 8,664 1,322 52 1,62 0,79
9% 8,664 1,984 52 2,925 0,94
12% 8,664 2,646 5,2 4512 1,12
15% 8,664 3,306 52 5,702 1,26
Tabla 20. Relacion A/C de vigas con adicion de Céscara de Huevo
. Reemplazo CH Agua inicial Agua afadida
Tipo Cemento [Kg] [Kg] [Kg] [Kg] AlIC
3% 8,404 0,26 52 0,188 0,64
6% 8,144 0,52 5,2 0,19 0,66
9% 7,884 0,78 5,2 0,23 0,69
12% 7,624 1,04 5,2 0,25 0,71
15% 7,364 13 52 0,284 0,74

Una vez se obtuvo las mezclas con la consistencia deseada (Ver figura 38) se procedi6 a
colocarla en los recipientes, para ello, fue necesario engrasar muy bien los moldes, de tal manera
que el material no se adhiriera a las paredes. Continuando con el procedimiento, con ayuda de los
palustres se agregd parte de la mezcla en el molde distribuyéndola por toda la superficie y, de
acuerdo con la normativa anteriormente nombrada la mezcla debia ser colocada o fundida por

capas, las cuales son establecidas por la Tabla 21.
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Tabla 21. Numero de capas requeridas para las muestras

Tipo y tamafio de la Método d_q NGmero de capas Altura aproximada
muestra. Altura (mm)  compactacion de la capa (mm)
Cilindros
Hasta 300 Apisonado 3 iguales 100
Mayor que 300 Apisonado Las requeridas
Hasta 460 Vibracién 2 iguales 200
Mayor que 460 Vibracion 3 0més
PRISMAS Y CILINDROS HORIZONTALES PARA FLUENCIA
Hasta 200 Apisonado 2 iguales
Mayor que 200 Apisonado 3 0mas 100
Hasta 200 Vibracion 1
Mayor que 200 Vibracion 2 0 mas

Adaptado de Norma Técnica Colombiana 1377 [57].

De acuerdo con la Tabla 19 y teniendo en cuenta que los recipientes poseen una altura de
150mm se realiz6 una compactacion por medio del método de apisonamiento en dos capas iguales
las cuales fue necesario apisonar; para ello la norma especifica un tipo de varillay una cantidad de

golpes que deben ser dados por cada capa lo cual se encuentra especificado en la Tabla 22.
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Tabla 22. Diametro de varilla y nimero de golpes para utilizar en el modelo de muestras de
ensayo.

Cilindros
Diametro del cilindro (mm) Diémetro dela Numero de golpes por
varilla (mm) capa
50 a 150 10 25
150 16 25
200 16 50
250 16 75

Vigas y prismas

Area de la superficie

. Diametro de Numero de golpes por
superior de la muestra

(cm?) varilla (mm) capa
160 6 menores 10 25
165 a 310 10 1 por cada 7 cm? de éarea
320 6 mas 16 1 por cada 14 cm? de érea

Cilindros horizontales para fluencia
Diametro de la  Numero de golpes por
varilla (mm) capa
50 total. 25 a lo largo de
los lados del eje

Diametro del cilindro (mm)

150 16

Una vez realizado el apisonamiento de la capa, se procedié a golpear ligeramente diez o
quince veces los laterales del recipiente con un mazo de goma con la finalidad de cerrar los huecos
dejados por el apisonado. El procedimiento descrito anteriormente, fue realizado para ambas capas
de la mezcla. Luego, se realizo el acabado de las vigas enrasando con ayuda del palustre con el fin
de obtener una superficie lisa y sin depresiones (Ver Figura 39).

Posteriormente, se inicio la fase de curado la cual consiste en evitar que, durante las 24
horas posteriores a la realizacion de los especimenes las mezclas pierdan agua hasta el momento
de desencofrado y curado final. Finalmente, luego de 24 horas de realizadas, se desencofran los

especimenes o se retiran de los moldes para ser sumergidos en agua (Ver Figura 40) y mantener la
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humedad hasta el dia en que se realicen los ensayos a flexion, lo cual seria 28 dias después segln

lo dictaminado por la norma.

Figura 39. Enrasado de vigas

4.6 Realizacion de Ensayos a Flexion

Después de 28 dias en proceso de curado, se realizaron los ensayos a flexion de cada
espécimen donde dicho procedimiento se encuentra descrito por la norma NTC 2871, en esta se
indica que se deben ensayar las vigas una vez retiradas del ambiente himedo y seguidamente se

coloca cada uno de los especimenes en la maquina de ensayo de manera lateral a la direccién en
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que fue fundida la viga (en este caso sobre la longitud mas larga) y de manera centrada sobre los
soportes. Cabe resaltar que el método de ensayo que se realiz6 fue el de aplicacion de carga en los
tercios medios del elemento (Ver Figura 41), por lo tanto, se calculd la tasa de carga del ensayo
haciendo uso de la ecuacion r = Sbd?/L [61] dada por la norma.

Teniendo en cuenta que la tasa de incremento en el esfuerzo extremo de la fibra “S” en
todos los casos fue de 1.21 MPa/min y que las dimensiones promedio de todas las vigas en cuanto
ancho y alto eran de 150mm, se obtuvo que la tasa de aplicacion de carga “r” fue de 9075 N/mm.

Por otra parte, para el calculo del médulo de rotura a flexion de los especimenes, se hizo
uso de la ecuacion R = PL/bd2 [61] donde:

R = modulo de rotura, MPa (psi).

P = carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N, (Ibf).

L = distancia entre apoyos, mm, (pulgadas)

b = ancho promedio de la probeta en la fractura, mm (pulgadas).

d = altura promedio del espécimen en el lugar de la fractura, mm (pulgadas).

Teniendo en cuenta la ecuacion anterior, en la Tabla 23 se puede observar a modo resumen
los resultados obtenidos para las vigas con adicién de Tamo de Arroz, sin embargo, en el Apéndice
G se puede observar con mayor detalle las diferentes variables de la ecuacion y los resultados

obtenidos.
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Figura 41. Ensayo NTC 2871.

Tabla 23. Médulo de rotura de vigas con reemplazo parcial de arena por tamo de arroz

Reemplazo parcial de arena por
tamo de arroz

% de Reemplazo R prom (Mpa)

0% 1,81
3% 1,68
6% 1,73
9% 1,14
12% 0,5
15% 0,7

De igual manera, fue calculado el mddulo de rotura de las vigas con reemplazo parcial de
cemento por cascara de huevo y los resultados se pueden observar en la Tabla 24 al igual que en

la herramienta de recoleccion de datos que se encuentra en el Apéndice H.

Tabla 24. Médulo de rotura de vigas con reemplazo parcial de arena por tamo de arroz

Reemplazo parcial de cemento
por cascara de huevo

% de Reemplazo R prom (Mpa)

0% 1,81
3% 2,16
6% 1,94
9% 2,21
12% 1,96

15% 1,84
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5. Discusion

Los ensayos para determinar las propiedades de los agregados, fino y grueso se realizaron
de manera rigurosa, sabiendo que una buena caracterizacion de los agregados aporta veracidad a
los ensayos posteriormente realizados con el hormigon. Las densidades aparentes de los agregados
deben estar en el rango entre 2300 kg/m3 y 2800 kg/m3 para considerar sus propiedades como
Optimas y apropiadas para la elaboracion de hormigén [33].

Asi mismo, los porcentajes de absorcion de los agregados son de suma importancia para la
correcta realizacion del hormigon, ya que, puede afectar su comportamiento y sus propiedades. La
durabilidad, la resistencia y la trabajabilidad son propiedades que pueden verse beneficiadas y/o
afectadas segun los porcentajes de humedad del agregado fino y del agregado grueso empleado en
la elaboracion de mezclas. Para la clasificacion de los porcentajes de humedad se tom6 como
referencia los valores dados por el ingeniero Gerardo A. Rivera en su libro “Concreto Simple”

[66], los cuales se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Rangos de porcentaje de humedad.
Porcentajes de humedad

Tipo Rango
Humedad baja <4%
Humedad intermedia 4%-8%
Humedad alta >15%

Adaptado de Gerardo A. Rivera [66].

Las propiedades de los agregados finos se resumieron y dispusieron en la Tabla 26 y en la
Tabla 27; en las cuales se puede observar que la densidad aparente del agregado fino esta en el

rango dado como éptimo, y su humedad esté clasificada como humedad intermedia. Por otra parte,
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se puede observar que la densidad aparente del agregado grueso tiene una desviacion de 1,8% del

rango optimo y su porcentaje de humedad lo clasifica como un agregado de humedad baja.

Tabla 26. Resumen caracterizacion agregado fino.
Agregado Fino

Propiedad Resultado  Observacion

Densidad Aparente [kg/m3] 2671,27 En el rango 6ptimo
Densidad Bulk [kg/m3] 1513,21

% Absorcion [%] 5,49 Absorcion Intermedia

Tabla 27. Resumen caracterizacion agregado grueso.
Agregado Grueso
Propiedad Resultado Observacion
Desviacion de 1,8% del

Densidad Aparente [kg/m3] 2259,31 ;
rango optimo

Densidad Bulk [kg/m3] 1587,95

% Absorcion [%] 0,79 Absorcion baja

Con lo anterior, es importante afirmar que los agregados estan en los rangos aceptables y
no implican una alteracion considerable a la mezcla ideal, principalmente por sus porcentajes de
humedad y sus densidades aparentes.

Sin embargo, al momento de la realizacién de las probetas se not6 una demanda de agua
creciente a medida que los residuos agroindustriales se afiadieron a las mezclas en sus diferentes
porcentajes de reemplazo. Con los resultados mostrados en la Tabla 19 y en la Tabla 20, se realizé

la comparacion de la cantidad de agua exigida por cada reemplazo, mostrada en la Figura 42.
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Figura 42. Agua afadida vs porcentaje de reemplazo
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—@— Carbon de cascarilla de Arroz —@— Cascara de huevo

En la grafica anterior se evidencia el aumento significativo en la cantidad de agua que
requirié el carbdn de cascarilla de arroz a medida que su porcentaje de reemplazé aumentd; el cuél
es considerable para la correcta realizacion de la mezcla. Este aumento en la demanda de agua para
el correcto mezclado se debe a la cantidad de materia organica que contiene la cascarilla de arroz,
que aun carbonizada absorbe agua hasta el punto de elevar la relacién agua/cemento hasta 1,26
como se puede observar en la Tabla 19.

Otro factor influyente en este aumento de agua es que, el carbédn de cascarilla de arroz fue
reemplazo del agregado fino, por lo cual, se requirié gran cantidad de material (volumétricamente
hablando) para suplir la masa de arena a reemplazar.

Por otra parte, las probetas cuyo reemplazo se hizo por cascara de huevo demandaron una
menor cantidad de agua adicional a la calculada en el disefio de mezcla, elevando la relacion
agua/cemento a 0,74 como se muestra en la Tabla 20; esto debido al previo secado del residuo y
al minimo porcentaje de materia organica presente en su estructura [45].

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y dispuestos en la Tabla 23 y en la Tabla 24,

se realiz6 la comparacion de los mddulos de rotura de las probetas con diferentes porcentajes de
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residuo de cascarilla de arroz y de cascara de huevo; esto mostrado en la Tabla 28 y en la Figura

43.

Tabla 28. Comparacién modulos de rotura.
Modulo de Rotura

% H. Céscarilla H. Céscara de
Reemplazo Arroz [Mpa] Huevo [Mpa]
3% 1,68 2,16
6% 1,73 1,94
9% 1,144879 2,206
12% 0,5 1,96
15% 0,707333 1,839

Figura 43. Comparacion médulos de rotura

Modulo de Ruptura Hormigon con Reemplazo de
Residuos Agroindustriales

2 .\0/.\0\.

R prom [MPa]
tn

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16%
Porcentaje de Reemplazo [%)]

—O—Hormigén con C.A. —@—Hormigé6n con C.H. Hormig6n Normal

Asi mismo, se obtuvo el porcentaje de aproximacion de cada porcentaje de reemplazo al
modulo de rotura objetivo (Ver Figura 43), dado por las probetas realizadas con hormigoén sin
alteraciones. Si bien, se puede aproximar el médulo de rotura del hormigén como el 10% de su
resistencia a la compresion, las probetas realizadas con hormigon sin alteraciones, arrojaron como

resultado promedio un médulo de rotura de 1,81 Mpa como lo muestran la Tabla 23 y la Tabla 24.
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Figura 44. Aproximacion al modulo de rotura objetivo.

Porcentaje Aproximacion al Objetivo
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Los resultados mostrados evidencian un incremento en los modulos de rotura obtenidos en
las probetas realizadas con hormigén cuyo cemento fue reemplazado parcialmente por cascara de
huevo, teniendo en cuenta los antecedentes consultados se puede decir que estos resultados se
deben a la similitud en composicion quimica de ambos elementos ya que, la cascara de huevo en
aproximadamente un 95% esta compuesta por calcio el cual también es uno de los principales
componentes del cemento; esto sumado a la buena dosificacion realizada, evidenciada en el estado
de las vigas al momento del ensayo (Ver Figura 45).

La disminucion en el médulo de rotura de las probetas cuyo agregado fino fue reemplazado
por carbén de cascarilla de arroz se debe al reemplazo en masa realizado; teniendo en cuenta que
las cantidades de masa de arena a reemplazar fueron considerables y la demanda de agua que
requiere este agregado para obtener una mezcla manejable afectaron directamente el fraguado de
las probetas. Lo anterior, evidenciado en “hormigueros” producidos por los restos de materia
organica que no se eliminaron, atn con el proceso de carbonizacion de la cascarilla del arroz (Ver

Figura 46)



FLEXION DE HORMIGON CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Figura 45. Probeta después de ensayo NTC 2871.

T

Figura 46. Hormiguero provocado por materia organica.
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6. Conclusiones

Las normativas técnicas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) permitieron la
caracterizacion de los agregados finos y gruesos, siendo esto de suma importancia para un correcto
disefio y elaboracion de las mezclas realizadas; las propiedades obtenidas de los agregados se
ubican en los rangos aceptables y permisibles para su uso en la elaboracion de hormigén. Los
porcentajes de humedad y densidades aparentes de los agregados contribuyeron a que la resistencia
y el fraguado del hormigén no se vieran afectados, principalmente en las probetas cuyos
porcentajes de reemplazo fueron inferiores.

Para la elaboracion de los especimenes se siguidé rigurosamente la normativa técnica
colombiana NTC-550, la cual indica los pasos necesarios para realizar debidamente las mezclas y,
por lo tanto, obtener resultados confiables y veridicos. En este proceso se observo que en la
realizacion de las probetas de hormigon sin alterar no se requirié agua adicional para su mezclado,
confirmando la importancia de la correcta caracterizacion de los agregados. Los ensayos de flexion

en los especimenes realizados con hormigon simple arrojaron un moédulo de ruptura de 1.81Mpa.
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Tambien, en la realizacion de los especimenes cuyo agregado fino fue reemplazado de
manera parcial por carbon de cascarilla de arroz, las mezclas requirieron grandes cantidades de
agua adicional para alcanzar la fluidez adecuada, debido a la gran cantidad de materia organica
presente en el material de reemplazo, aun después de pasar por un proceso de secado Yy
carbonizacion. Debido a lo anterior, los médulos de ruptura se vieron afectados a medida que el
porcentaje de reemplazo aumentd, teniendo su resistencia maxima en las probetas con reemplazo
parcial del 6%, alcanzando 1.73Mpa como modulo de ruptura.

Los especimenes cuyo cemento fue reemplazado de manera parcial por cascara de huevo,
si bien requirieron agua adicional para alcanzar la fluidez adecuada, no fue en cantidades elevadas;
esto debido a la poca cantidad de materia organica presente en la cascara del huevo. EI médulo de
ruptura de dichos especimenes mostrd mejoras en comparacion a los especimenes con reemplazos
parciales de carbdn de cascarilla de arroz, ya que, la mayor resistencia registrada fue en las probetas
con reemplazo parcial del 9%, alcanzando un médulo de ruptura de 2.21Mpa.

La comparacion de los resultados obtenidos de las probetas realizadas con hormigdn simple
y las probetas realizadas con reemplazos parciales (Ver Figura 44), mostraron que las resistencias
correspondientes a los especimenes con reemplazo parcial de arena por carbén de cascarilla de
arroz estan por debajo de la resistencia a la flexion del hormigdn simple. Por lo tanto, no es
recomendable realizar reemplazos parciales de agregado fino por carbon de cascarilla de arroz,
teniendo en cuenta que la densidad de dicho residuo es muy baja y los reemplazos por masa
(método recomendado) implican afiadir un volumen elevado de cascarilla y, por ende, afiadir agua
en cantidades elevadas.

Sin embargo, las resistencias obtenidas con los especimenes con reemplazo parcial de

cemento por cascara de huevo estan por encima de los resultados obtenidos con el hormigén sin
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alterar. Estos resultados satisfactorios con la inclusion de la cascara de huevo conllevan a que su
consideracion como parte del reemplazo cementante sea positiva en la busqueda de la mitigacion
del impacto ambiental desde el sector de la construccion. Se recomienda que en trabajos futuros
se realicen pruebas frente a otros tipos de esfuerzos (traccion, torsion), para completar la

caracterizacion del material y confirmar sus aplicaciones constructivas.
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Apéndices
Apéndice A. Cuadro metodologico de objetivos y actividades

Objetivo Actividad Descripcion Autores
Tomar aproximadamente 1 Kg de masa, se cubre

con agua (de manera que quede sumergida)

consiguiendo que su humedad sea de 6% o masy

se mantiene en ese estado por 24 horas.

Preparacion del especimen de
muestra para agregado Fino Se decanta cuidadosamente el agua para evitar la
pérdida de finos, se seca la superficie de la arena.

Se realiza la prueba del cono para verificar la
condicién saturada y superficialmente seca.
Llenado parcial del picnémetro con agua
afiadiendo 500 + 10 g de agregado fino y se
afiade agua hasta un 90% de la capacidad del

Determinar la densidad, picnémetro.
gravedad especifica y Procedimiento Gravimétrico Eliminacién de burbujas.
porcentaje de absorcién de para agregado Fino Remocion del agregado fino y secado a 110 + 5°C. Dennis Villamizar
los agregados gruesos y finos Se toma la masa del agregado una hora y media Lizeth Viviescas
empleados en la realizacion después de sacada del horno. Laboratorista
de la mezcla, con el fin de Se toma la masa del picnémetro con agua luego Docente
realizar un correcto diseflo de haber removido el agregado.
de muestra. Se debe pasar el material por el tamiz N° 4 y se

Preparacion del especimen de debe eliminar aquel material que pase por dicho

muestra para agregado tamiz.

Grueso Se selecciona la masa minima de la muestra

segun el tamaflo maximo nominal.
Se sumerge en agua durante un periodo de 24 +
4 horas.
Se determina la masa de la muestra en la
condicién saturada con superficie seca.
Se determina la masa del agregado sumergido en
agua.
Se seca la muestra en horno a 110 + 5 °C, deja
reposar de 1 - 2 horas v se toma su masa
Disefio de dosificacién 1:2:3 de concreto.
Elaboracion de los especimenes (Vigas).
Desenconfrado de especimenes.
Curado de especimenes por 28 dias.
Disefio de dosificaciéon de mezclas de concreto
1:2:3 con reeplazos parciales de cemento y arena,
por céscara de huevo y tamo de arroz
respectivamente
Eliminacion de humedad del tamo de arroz por
medio de secado en horno.

Ensayo de laboratorio

Preparacion de dos
especimenes de dosificacién
central para ensayo a flexiéon

Preparacion de especimenes
de dosificacién variada con
reemplazos parciales de
cemento y arena, por cascara
de huevo y tamo de arroz
respectivamente, para ensayo
a flexion.

Carbonizacion del tamo de arroz para la
eliminacién de materia orgénica.
Trituracion de la cascara de huevo a un tamano
de particula que pase por el tamiz No.200
Estimar la resistencia a Elaboracion de los especimenes (Vigas).
flexion de una mezcla de Desenconfrado de especimenes.
concreto alterada con Curado de especimenes por 28 dias.
inclusion de residuos Se toman las dimensiones de los especimenes
agroindustriales. antes de realizar el ensayo.

Se coloca el especimen sobre el marco de carga de
manera horizontal y centrada.

Se aplica carga en los tercios medios del
especimen con una carga entre el 3% y 6% de la
carga ultima esperada.
Verificar que no existan espacios mayores de 1
pulgada entre los especimenes y los bloques de
aplicaciéon de carga o los de soporte

Se pule la superficie o se colocan cuiias de cuero
sobre el espécimen para eliminar cualquier
espacio mayor a 0,1 mm

Se carga el espécimen continuamente y sin impact

Dennis Villamizar
Lizeth Viviescas
Laboratorista
Docente

Resistencia a la Flexion de los
espécimenes de dosificacion
central y de dosificacion
alterada.

Se calcula el modulo de rotura para cada viga.

Comparar la resistencia a
flexién de una mezcla de Se calcula el porcentaje de error en las
concreto alterada con Comparacion de resistencias resistencias, tomando como valor real la
inclusion de residuos entre las mezclas alteradasy resistencia de la muestra central, y como valor
agroindustriales con una la mezcla central experimental la resistencia de las muestras
mezcla de concreto en alteradas
condiciones normales.

Dennis Villamizar
Lizeth Viviescas
Laboratorista
Docente
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Apéndice B. Herramienta de recoleccion de datos: Ensayos de agregado finos — INV 222

Herramienta de Recoleccion de Datos
Ensayos de Agregados - INV 222 %
Fecha: 7 2 | 2022 | :
[NGENIERIA
CIVIL
Agregados Finos
Variable Descripcién Peso (g)
A Masa seca al horno sin corregir (SH') 665 %
A Masa seca al horno (SH) 474 x
B Picnoémetro con agua 1336 5
C Picnémetro con agua y muestra 1633 o
S Arena Superficialmente Seca (SSS) 500 &]3
Picnémetro 316 A
Muestra (Previa al cono) 1000 é o
=
Correccion medicién, masa seca al horno, ya que se consider6 191 A E
la masa del recipiente ; =
@)
<5 =
Calculos | = é
Q 7]
A<
Estado |Densidad Relativa / Gravedad Especifica (g/cm3) a9
22
SH 2,33 < £
SSS 2,46 3:4 2!
Aparente 2,68 > 8
% ~
. n
Estado Densidad (Kg/m3) g
SH 2320,14 8
SSS 2456,90 4
Aparente 2671,27 S
Z
| Absorcion (%) | 5,49%
Ecuaciones E
p relativa A 997,54 Z
SH B+S-0) g/cm3 p SH (B+S-0) kg/m3 E N
p relativa S 997,55 o A
—_— SSS —_— N
sss |(Brs—cy 8/om3 P Brs—c) ‘®/m3| 2
p relativa A 997,54 =
—_— Aparente| —0——+ k o
Aparente [(B+A—0C) g/cm3 AP (B+A-0) g/m3 =
% B—-A
Absorcién A *100

Realizado por:
Dennis Danilo Villamizar Suérez - Lizeth Tatiana Viviescas Silva
Semillern TNA ES
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Apéndice C. Herramienta de recoleccion de datos: Ensayos de agregados gruesos - INV 223

Herramienta de Recoleccion de Datos
% Ensayos de Agregados - INV 22 %
Fecha: | 8 | 2 T 2022 |

[NGENIERIA
CIVIL
Agregados Gruesos
Variable Descripcion Peso (g)
A Masa al aire de la muestra seca al horno 3291 E
B Masa al aire de la muestra saturada y superficialmente seca 3317 N
C Masa aparente de la muestra saturada en agua 1838 %
Tara metalica 285 5
%
=
A
Siguiendo el procedimiento de la INV 223 se deben realizar los é 8
calculos A E
-
=as
<5 =
Calculos | = jc
a 95}
N <
Estado |Densidad Relativa / Gravedad Especifica (g/cm3) M8
SH 2,225 ﬁ g
SSS 2,243 % <2
Aparente 2,265 > 8
%x ~
- n
Estado Densidad (Kg/m3) g
SH 2219,589 o
SSS 2237,125 4
<
Aparente 2259,307 S
Z
| Absorcién (%) | 0,790%
Ecuaciones %
p relativa A 997,54 =
sH | ®-¢ &/ms pSH G- ™| g
p relativa B 997,5B o o
SSS — k o
SSS B-c 8/cm3 P B-c) <8/m3 =
p relativa A 997,54 =
Aparente k o
Aparente A-0) g/cm3 P Ap (A-0) g/m3 =
% B—A
Absorcion A x100

Realizado por:
Dennis Danilo Villamizar Suérez - Lizeth Tatiana Viviescas Silva
Semillero INAES
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Apéndice D. Herramienta de recoleccion de datos: Ensayos de agregados — INV 217

Herramienta de Recoleccion de Datos
% Ensayos de Agregados - INV 217 %
Fecha: | 9 | 2 | 2022 |

INGENIERIA
CIVIL
Densidades Bulk
AGREGADOS FINOS
2]
Variable Descripcion Valor g
G Masa del agregado mas el recipiente de medida (kg) 5,866 é
T Masa del recipiente de medida (kg) 1,666 2
\% Volumen del recipiente de medida (m3) 0,00278 T
S Gravedad Especifica SSS INV - 222 (kg/m3) 2456,89 E
A Porcentaje de absorciéon INV - 222 5,49% »
| | .
Calculos Z
2
Estado |Densidad Relativa / Gravedad Especifica (g/cm3) Eé
M 1513,213 A
Msss 1514,043 S0
%vacios 99,938 £ ;
=
AGREGADOS GRUESOS ==
=
Variable Descripcion Valor E :5
G Masa del agregado mas el recipiente de medida (kg) 20,4 a
T Masa del recipiente de medida (kg) 4,997 &
\% Volumen del recipiente de medida (m3) 0,0097 ﬁ
S Gravedad Especifica SSS INV - 223 (kg/m3) 2237,12 2
A Porcentaje de absorciéon INV - 223 0,79% <>C
n
| Calculos | ﬁ
2
Estado Densidad (Kg/m3) 8
M 1581,827 =
Msss 1581,052 &
%vacios 99,929 %
Ecuaciones o
M (D. G-—T Msss (Bulk A a N
Bulk) v kg/m3 ensss) | M*UH5) ke/ms |2
S -M O o
% Vacios —( ) * 100 = E
S * pw

Realizado por:
Dennis Danilo Villamizar Suérez - Lizeth Tatiana Viviescas Silva

Semillero INAES
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Apéndice E. Herramienta de recoleccion de datos: Dosificacion de vigas con reemplazo parcial
de Tamo de Arroz por Arena

Herramienta de Recoleccion de Datos

% Dosificaciéon Ensayos Flexion - Reemplazo Arena %
Fecha: | 27 9 2022 INGENIERIA

CIVIL

Densidad bulk gruesos 1581,95 TENIENDO

Densidad bulk finos 1514,04 kg/m3 |EN CUENTA

Densidad bulk cemento 1200 LOS VACIOS

RELACION
Cemento Finos Gruesos
1 2 3

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO BLANCO

Cemento | A.Fino |A.Grueso | C.Arroz | C. Huevo Agua
Kg 4,332 11,022 17,259 - - 2,599
m3 | 0,004 0,007 0,011 - - 0,0026

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 1 (3%C. ARROZ)

Cemento | A.Fino | A. Grueso | C.Arroz Agua
Kg 4,332 10,802 17,259 0,220 2,599
m3 | 0,004 0,00 0,011 0,0002 | 0,002599

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 2 (6%C. ARROZ)

Cemento | A.Fino |A.Grueso | C.Arroz Agua
Kg 4,332 10,361 17,259 0,661 2,599
m3| 0,004 0,00 0,011 0,0004 0,003

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 3 (9%C. ARROZ)

Cemento | A.Fino | A.Grueso | C.Arroz Agua
Kg 4,332 10,030 17,259 0,992 2,599
m3 | 0,004 0,007 0,011 0,001 0,003

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 4 (12%C. ARROZ)

Cemento | A.Fino | A.Grueso | C.Arroz Agua
Kg 4,332 9,700 17,259 1,323 2,599
m3 | 0,004 0,00 0,011 0,001 0,003

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 5 (15%C. ARROZ)

Cemento | A.Fino | A.Grueso | C.Arroz Agua
Kg 4,332 9,369 17,259 1,653 2,599
m3 | 0,004 0,00 0,011 0,001 0,003

Relaciéon Agua/Cemento = 0,6

Realizado por:
Dennis Danilo Villamizar Suédrez - Lizeth Tatiana Viviescas Silva
Semillero INAES
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Apéndice F. Herramienta de recoleccion de datos: Dosificacion de vigas con reemplazo parcial
de Céscara de Huevo por Cemento

Herramienta de Recolecciéon de Datos

% Dosificacién Ensayos Flexion - Reemplazo Cemento %
Fecha: | 27 | 9 2022 INGENIERIA

CIVIL

Densidad bulk gruesos 1581,95 TENIENDO

Densidad bulk finos 1514,04 kg/m3 |EN CUENTA

Densidad bulk cemento 1200 LOS VACIOS

RELACION
Cemento Finos Gruesos
1 2 3

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO BLANCO

Cemento | A.Fino | A.Grueso | C.Arroz | C. Huevo Agua
Kg 4,332 11,022 17,259 - - 2,599
m3| 0,004 0,00 0,011 - - 0,0026

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 1 (3%C. HUEVO)

Cemento | A. Fino A. Grueso | C. Huevo Agua
Kg 4,202 11,022 17,259 0,130 2,599
m3 | 0,004 0,007 0,011 0,0001 0,003

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 2 (6%C. HUEVO)

Cemento | A.Fino | A.Grueso | C. Huevo Agua
Kg 4,072 11,022 17,259 0,260 2,599
m3| 0,004 0,00 0,011 0,0002 0,003

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 3 (9%C. HUEVO)

Cemento | A.Fino | A.Grueso | C. Huevo Agua

Kg 3,942 11,022 17,259 0,390 2,599
m3| 0,004 0,00 0,011 0,0003 0,003

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 4 (12%C. HUEVO)

Cemento | A.Fino | A.Grueso | C. Huevo Agua
Kg 3,812 11,022 17,259 0,520 2,599
m3| 0,004 0,007 0,011 0,0003 0,003

CANTIDAD DE MATERIAL POR CADA PROBETA TIPO 5 (15%C. HUEVO)

Cemento | A. Fino A. Grueso | C. Huevo Agua
Kg 3,682 11,022 17,259 0,650 2,509
m3 | 0,004 0,007 0,011 0,001 0,003

Relacién Agua/Cemento = 0,6

Realizado por:
Dennis Danilo Villamizar Suarez - Lizeth Tatiana Viviescas Silva

Semillero INAES
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Apéndice G. Herramienta de recoleccion de datos: Ensayos a flexion para especimenes con
adicion de Tamo de arroz NTC - 2871

Herramienta de Recoleccion de Datos

% Ensayos a flexion - NTC 2871 %
Reemplazo Tamo de Arroz por Arena i
Fecha: | 9 | 3 | 2023 | l(\‘(I'\I'I\ll,I o

Muestra |Especimen| P (N) L (mm) b (mm) d(mm) |R (MPa)

Blanco 1 13609 450 150 150 1,81

Blanco 2 13560 450 150 150 1,81
R prom 1,81127

3% 1 13650 450 150 150 1,82

3% 2 11480 450 150 150 1,53

R prom 1,68

6% 1 14293 450 149 150 1,92
6% 2 11270 450 146 150 1,54
R prom 1,73

9% 1 8223 450 149 150 1,10376
9% 2 8895 450 150 150 1,186
R prom | 1,14488

SE REGISTRAN DOS VALORES POR VARIABLE, CON UN "R" PRO!

12% 1 3044 450 148 150 0,41
12% 2 4265 450 145 150 0,59
R prom 0,50
15% 1 5810 450 150 150 0,77467
15% 2 4800 450 150 150 0,64

R prom | 0,70733

Variables

Carga méaxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N

Distancia entre apoyos, mm
Ancho promedio de la probeta en la fractura, mm

Altura promedio del espécimen en el lugar de la fractura, mm

A e |o(e]
TOMADO DE NTC
2871

Mobdulo de rotura, MPa

Realizado por:
Dennis Danilo Villamizar Sudrez - Lizeth Tatiana Viviescas Silva

Semillarn TNA FQ
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Apéndice H. Herramienta de recoleccion de datos: Ensayos a flexion para especimenes con
adicién de Céascara de huevo NTC - 2871

Herramienta de Recoleccion de Datos
Ensayos a flexion - NTC 2871 %
Reemplazo Cascara de huevo por Cemento )
Fecha: | 22 | 4 | 2023 | R

Muestra |Especimen| P(N) [L(mm)| b (mm) d(mm) |R (MPa)

Blanco 1 13609 450 150 150 1,81
Blanco 2 13560 450 150 150 1,81
R prom 1,81127
3% 1 16096 450 150 150 2,14613
3% 2 16264 450 150 150 2,17
R prom 2,16
6% 1 13813 450 150 150 1,84
6% 2 15267 450 150 150 2,04

R prom 1,04

9% 1 17573 450 150 150 2,34307
9% 2 15519 450 150 150 2,0692
R prom | 2,20613

12% 1 14431 450 150 150 1,92
12% 2 14959 | 450 150 150 1,99
R prom 1,96

15% 1 14385 450 150 150 1,918
15% 2 13212 450 150 150 1,7616
R prom 1,8398

SE. REGISTRAN DOS VALORES POR VARIABLE, CON UN "R" PRO?

Variables

Carga maxima aplicada indicada por la maquina de ensayo, N

Distancia entre apoyos, mm
Ancho promedio de la probeta en la fractura, mm

Altura promedio del espécimen en el lugar de la fractura, mm

TOMADO DE NTC
2871

=l =V ol |l I -

Mobdulo de rotura, MPa

Realizado por:
Dennis Danilo Villamizar Sudrez - Lizeth Tatiana Viviescas Silva
Semillero INAES



