UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Desarroll o microestructural y su
mezclas de tierra comprimida est
alternativo (LC3) y agregados

Andrés Camilo Diaz Garcia

Universidad Nacional de Colombia
Facultadde Minas
Departamentale Materiales y Minerales
Area curricular de Materiales y Nanotecnologia
Medellin, Colombia
205






Desarroll o microestructural y su inci
tierra comprimida estabilizada con
agregados de concreto recicl

Andrés Camilo Diaz Garcia

Tesis presentadaomo requisito parcial para optar al titulo de:

Magister eningenieriai Materiales y Procesos

Director.
Ingeniero gedlog®hD.Jorge Ivan Tobdn

Co-director:
Ingeniero de materiald2hD. €) Yhan Paul Arias

Linea de Investigacidn
Aprovechamiento de Residuos de Construccién y Demoliciéon
y Tecnologias d8ajo Impacto

Grupo de Investigacion:
Cemento y Materiales de ConstruccitddEMATCO

(I->-COIEM:TCO

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas
Departamento de Materiales y Minerales
Area curricular de Materiales y Nanotecnologia
Medellin, Colombia
205

d
u
a






Por el amor al conocimiento & los suefi@ de aportar a

construirun futuro posibleun mundosostenible






Vi

Agradecimientos

Este proceso no habria sido posible sin el apoyo deamia y mi tia, quienes siempre han creido
y apoyado mis proyectoGraciaspor su apoyo incondicional

A mi familia porsu compafiig apoy de todas las formas posibles plargrarlo.

A mi director, el profe Jorgeran Tobon por su guia y apoy&l acercamiental conocimiento
cientifico y su aplicaciénal industrial fue gracias a la oportunidad de hammte desus
investigacioes Con estaalcarcé mi objetivode conocer y aplicar procesde desarrollale
materialessosteniblevislumbrandoel focoy pasiénde mi ejercicio profesionalAdemas de la
disposicién de su laboratorio de Quimica del Ceméoiale desarrollé parte dahaestigacion

A mi co-director, el profe Yhan Padlrias, por su guia y apoyo. Su orientacion en el desarrollo
experimental y la forma de entend#esde distintas perspectivis problemasécnicos y
cientificos,me ayudarora sacar adelante el proyecto idgestigacion Tambiénel uso de
herramientas parpresentar y analizar los resultados acertadamente, algo fundamental en la
formaciony trabajocientifico. Ademas de la disposicion de su laboratorio de Construccion donde
desarrollé parte de la investigacion.

A los arquitectos constructores Juan David Vargas y Juan Camilo, Rejesgesme apoyaron
en la experimentaciécon sus trabajos de finales de carr&ia su ayuda no hubiera concluido
este proyecto.

A la Universidad Nacionatjonde cumplo un suefio al seiembro de su comunidad, especial

al Grupo de Investigacion del Cemento y Materidiee€onstruccioin CEMATCO, a la Facultad

de Minas ysus laboratorios de: Quimica del Cementwstituto de Minerales CIMEX;
Caracterizacion de Materiald3isefio y Tecnologia de MateriajgSeotecnia y Pavimentoé

la Facultad de Arquitectura y su Laboratorio de Construcciéon. A todo su personaksquien
amablemente me apoyaroon su trabajg brindaronlos espais para realizar los estudios

A mis compafieros de CEMATCO, en especial a FrancMeo)ed, Alejandro y Camilo, con
quienes tuve la oportunidad de trabajar y compartir discusiones téresae sus disciplinas y
experienciaspermitieron lograr una sinergide conocimientogue me ayudaron a comprender
mejor los fenédmenos gsimismofortalecer la argumentacigndesarrollodel proyecto.

A todos, muchas gracias por creer y apoyar este proyecto



V| Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempefio de mezclas de tierra comg
estabilizada con un cemento LC3 y agregados de concreto reci

Resumen

Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempefio de mezclas de tierra comprimida
estabilizada con un cemento alternativo (LC3) y agregados de concreto reciclado

La transicion hacia procesos de produccidon que tengan un menor impacto ambientalynhaga
usomaseficiente de los recursos y energia, ha llevada necesidad de buscar alternativas que
logren satisfacer las necesidadesperder la calidadnel desemperide los productao€n el caso

de los materiales de construccidn, la reduccion del contenido de cementos convencionales y la
diversificacion de sistemas constructivos es la principal estrategia para alcanzar la sostenibilidad
en el corto plazo. En ese sentido, el desard#lonaterialesle construccién en tierfza tomado
relevancia por sbaja huella de carbono é&mproduccién ydiversdad de materias primas para su
fabricacion, teniendasi capacidad déncorpora de distintosresiduos Con base en esteste

estudio secentr6 en analizaen mezclas de suelo estabilizadbefecto de la incorporacion de
agregados de concreto recicldd@R) y un cemento ternario de caliza y arcilla calcinada (LC3)
sobre los cambimicroestructuraley su influencia en el desempefio de propiedades de ingenieria
como la compactaci¢mesistencia a compresion y absorcion de agua por capilaridad

Se analizan mezclascon dos tipos de cementCemento Portland (OPC) de Altas Resistencias
Tempranasle referencigy LC3, con dosificaciones daorcentaje en peso enfg 15%y deACR
entre30% y 60%. La resistencia a compresion inconfinada a 7 y 28 dias s@egshdisticamente

a través de un disefo experimental de mezal#sniendovalores entre los 4 y 14 MPaostrando
una mayor representatividddla interaccién entre las cantidades de AGRmaterial cementante
Se encontrdina fuerte incidencia del tipo de cemento sobre la respmesi@nica y la absorcion
en presencia del agregado recicladonde elcemento alternativo presenté mayor demanda de
agua, lo que permitié @ammayortasa de aumente resistencial mantener un medio poroso mas
reactiva De esta forma,ld.C3 alcanz6 un desempefio similar a las mezcla©O&€ cuando se
encontréacompafiado egoaltos nivelesie ACR(60%), contrario a lochalladoen el cementode
referenciaguemostrébajos desempefien las propiedades estudiadaando las altas cantidades
de cemento estaban acompafiadas del agregado recigagmdo menor densidad y mayor
porosidad|o queafectael desempefio das propiedades

La compatibilidadentre el LC3 y el ACRse da pouna mayor densificaciéoon productos de
hidratacionque rellenaron logporos con compuestossociados a la reaccion de la caliza y el
metacaolin Se desarrollan productosde menor densidad que el-H de los cementos
convencionalegenerandana mayor extension de la red de gglesdensifican la matria causa
de la estabilidad en la reacciéon que generan los carbonktesovilidad idnica que promueve el
metacaolinresulandoen mejoesdesempef®de sus propiedadete ingenieriaEsto se observo
por mediode andlisis térmicparaidentificar los productos de hidratacjon por microscopa
electronica se pudo evidencial refinamiento de los poro€sto muestrague los cambios
microestructurales se vieron infludados porla capacidad delesarrolar distintos tipos de
producte de hidratacig, alcanzandouna mayordensidad compactadg asi en un mejor
desempefio, mostrande potencial que tienen el uso deaterias primasalternatias en el
desarrollo deanateriales de construcci@osteniblecon cementos de bajo contenido de clinker y
residuos de construccigndemolicion

Palabras clave: estabilizacion de suelos materiales de construccién en tierra,LC3, residuos de
construccion y demolicion, andlisis microestructuralandlisis térmico,desempefio mecanico
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Abstract

Microstructural development and its impact on the performance of compressed earth
mixtures stabilized with an alternative cement (LC3) and recycled concrete aggregates

The transition towards production processes that have a lower environmental impact and make
more efficient use of resources and energy has led to the need to look for alternatives that meet
the demands without losing quality in product performance. Indke of building materials, the
reduction of conventional cement content and the diversification of construction systems is the
main strategy to achieve sustainability in the short term. In this sense, the development of earth
based building materials hbecome relevant due to their low carbon footprint in production and
diversity of raw materials for their manufacture, thus having the capacity to incorporate different
waste materials. Based on this, this study focused on analyzing the effect of theratammwf
recycled concrete aggregates (RCA) and a ternary cement of limestone and calcined clay (LC3)
in stabilized soil mixtures on microstructural changes and their influence on the performance of
engineering properties such as compaction, comprestsarggth and capillary water absorption.

Mixtures with two types of cement, Portland Cement (OPC) of High Early Strengths of reference,
and LC3, with dosages of percentage by weight between 0 and 15 % and ACR between 30 %
and 60 %, are analysed. The unconfined compressive strength at 7 and 2&slayatistically
evaluated through an experimental mix design, obtaining values between 4 and 14 MPa, showing
a greater representativeness of the interaction between the amounts of ACR and the cementitious
material. A significant influence of the typEaement on the mechanical and absorption response

in the presence of recycled aggregate was found, where the alternative cement presented a higher
water demand, which allowed a higher rate of strength increase by maintaining a more reactive
porous mediuniThus, LC3 achieved a similar performance to the OPC mixes when accompanied
by high levels of RCA (60%); contrary to what was found in the reference cement, which showed
low performances in the properties studied when high amounts of cement were accdtmpanie
recycled aggregate, having lower density and higher porosity, which affects the performance of
the properties.

The compatibility between LC3 arl@CA is given by a higher densification with hydration
products that filled the pores, with compounds associated with the reaction of limestone and
metakaolin. Products with lower density than theS-@ of conventional cements were
developed, generating a greaextension of the network of gels that densify the matrix due to
the stability in the reaction generated by the carbonates and the ionic mobility promoted by the
metakaolin, resulting in better performance of itsie@gring properties. This was observed by
thermal analysis to identify the hydration products, and by electron microscopy the refinement
of the pores could be evidenced. This shows that the microstructural changes were influenced by
the ability to developlifferent types of hydration products, achieving a higher compacted density
and thus better performance, showing the potential of using alternative raw materials in the
development of sustainable construction materials with low clinker content cements and
construction and demolition waste.

Keywords: soil stabilization, earth construction materials,LC3, construction and demolition waste
microstructural analysis, thermal analysis,mechanical performance
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1.l ntroducci - n

El contexto global de la crisis climatica heMado a repensar la forma en gedabita el planeta,
debido dos efectos de las actividades humanas sobre la estabilidad natumairdig por lo quese
han planteado undadicadores denominados Itimites planetarios siendo una referenctaomo
punto de no retorno que generariama situacion de riesgpor los efectosclimaticos que
desestabilizatos ciclos naturalesfectando la capacidad de resiliencia del plafidteEsasique
se hardirecciorado esfuerzos mundialgsara la reduccion de impactasnbientales y la transicion
hacia economias descarbonizadimde & construcciortiene un rol trascendentdentro de las
acciones denitigaciony adaptacion al cambio climatical ser unale las principales actividades
productivasen la sociedadEsta industridiene altos niveles diemanda de recursos y energiae
generangrandescantidades de residuos de construccion y demolicion (RZJDPor ejemploa
2020en solo residuos de concretoganeraon alrededor de 500fillones @ toneladasa nivel
mundial y en Colombia etne ciudades com&ogota y Medelliren 2023segeneraon 34 millones
de toneladade RCD [3].

En el caso de los materiales de construcabnpncretoesel materialmasconsumido poel ser
humano después del agyapduciéndosesn 2020 alrededor de4500 millones de toneladas de
cemento en el mundsiendo landustriaresponsable de aproximadamead&7% de la emisiones
globalesde CQ generadas pdos seres humanpde esta maneta reduccion del impactmbiental
en la construcciépstavinculach a ladisminucion del consumo demento, en especial @inker.
Este es abrincipal compuesto del cemento portlammdinario(OPQ), el cuales sometido a procesos
de calcinaciéralrededor de los 1450 °(@®, que generana alta demanda de energiemisiones de
CQ;, en su producciérpor lo quéda principal estrategia de reduccion de impactobientales en la
industriaesbajarel contenido de clinker en los materiales a base de cefgnisto se propone
través de la sustituciode clinkerpor materiales cementantes suplementafe@nizas vaintes,

I De acuerdo con la informacién publicada en la web de las secretarias distritales de ambiente de cada ciudad
se generan aproximadameB® millonesde toneladapara Bogota y & millonesde toneladasn Medellin

en 2023. Bogota https://www.ambientebogota.gov.co/residutesconstrucciory-demolicion Medellin
https://www.metropol.gov.co/Paginas/Noticias/nuengarcd-2023 areametropolitana.aspx



https://www.ambientebogota.gov.co/residuos-de-construccion-y-demolicion
https://www.metropol.gov.co/Paginas/Noticias/nueva-guia-rcd-2023-area-metropolitana.aspx
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arcillas calcinadas, puzolanas naturales o sintéticas, cetéijlers (carbonatos de calc)o
desarrolindo cementos de bajo carbarigs el caso@ cementdernariode caliza y arcilla calcinada

(LC3 por las siglas eimglésLimestone Calcined Clay Cemggah el que se sustituye hasta en 50%
del clinker5] y la diversificacion de sistemas constructivpge en América Latina se proyecta que

se tenga urontenidode clinkermaximodel 5% para 2050teniendo en el caso colombiano un
promedio de 70%buscando también diversificar los sistemas constructivos de modo que asi se
reduzca la presion del uso dencretog4].

Los procesos de transformacion de los sistemas produgtarashacer frente a las afectaciones
ambientales que gendeaconstrucciorse han abordado desde distintos enfoqueEsp se muestra
en laFig. 1. Alli se presentaiios enfoques de disefio que se han implementadolerstpedale
reduccion del impacto ambiental, partiendo depldsticasactuales pasando por la sostenibilidad
para llegar a procesos gpermitan arronizar con el ambiente, genado productos con aportes
positivos decatbono a través del uso de energia limpiearporacionde residuosllegando a
procesos regenerativf®]. En este contexto decesidad de aplicar uivgenieria de transiciéen

los materiales de construcciffi, la construccion en tierra ha tomado relevancia por su potencial
de sostenibilidad y bajo costo de produccion, que bajo tecnologias ecoefiepamezsielementos
constructivogque responeh a los principios regenerativastendendolos retos del desarrollo de
materialeson unaaja huella de carbono, gdentro de sus materias primas incorpdosirecursos
locales yresiduosademas de garantizar y optimieadesempefituncional[8], [9].

regenerating
positive impact

degenerating
reducing impact

conventional green/high sustainable restorative design regenerative design
practice performance design
buildings reversal to human and natural
achieving performance towards pre-development systems actively
minimum improvement, net-zero environmental co-evolving as one
standards sustainability carbon conditions
ratings neutral

Figural. Transicién hacia procesos de disefio regenerativo
Tomada ddRegenerativé Design in Digital PracticeA handbook for the Built Environmefié{

El sueloinorganicocomo material de construcciftambiénse le llamdierrg), ha tomado relevancia
en las dltimas décadasdesde el estudio técnico y cientifico[10], como profundizacién vy
fortalecimientode los conocimientos ancestralgsempiricosen estas técnicasnejorando la
comprensionde la construcciénen tierra Esto hallevado ala estandarizacion deedidas del
desempefiy la produccionjograndoun aumentcsignificativo en laaplicacion en proyectqgsor
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todo el mundd11], [12]. La mejora por procesos de estabilizacion de suelos ha logrado avances
importantes en el desarrollo de propiedades de los materahesiendosus vulnerabilidadedo
gueresaltasu replicabilidad y potencial geoduccion de bajo carbondreorporacion deesiduos
teniendo desempefi@imisibles para la construcciébn con materiales localde bajo impacto
ambiental13]. Sin embargoaunexisten retos en ebnocimiento profundo de los mecanismos que
inciden en la efectividadela estabilizaciona pesadeque se ha buscado aplicar los conocimientos
de la ingenieriageotécnicay de materiales a este tipo de tecnologiadierra aun sonpocos los
estudios que abordan un componente detalladandéisis microestructuraicuando se integran
agregadogecicladosy cementos alternativol0]. Esto permitiriacorrelacionarlos hallazgos
composicionales y morfolégicos del suelementacon el desempefio en propiedades de ingenieria
aportando a estudio déefecto de la integracion de diferentes residuos para obiteateriales de
construcciérsostenibld14], [15].

El aprovechamiento de los suelos de excavaesdmo de los principalamecanisme pararealizar
procesos deircularidaden la construcciépor medio deeonglomerados de sueb@mento En este,
las arcillasaportan cohesividad al sistema, mientras que los graasgruesos déimos, arenas o
gravasmejoran el empaquetamiento densificarelocompuestplo que favorecela resistencia
mecanicay la durabilidad teniendo elementan constitucion fisicaimilares al concretque van
acompafiados den conglomerante, usualmente OPC o[&&l. De esta maner&n las técnicas en
tierra compactada se han incorporagisiduosgguecumpkenfuncionesde cementantg/o agregado,
mostrandoel potencialcomo material deconstruccion sostenibleEsto debido a quse han
desarrollado elementos constructivos con desempefios admisiblesesidnos de distintas
naturaleascomocenizas volantepolvo de ladrillo, cenizas agroindustriglescorias de alto horno,
residuosceramicos, muros y concretos provenientes de demoliciones, escorias deamleis
calcinada$15], [17], [18]. Es por es@or lo queel uso de RCD en técnicas de construccion en tierra
es una alternativa efectiva de circulariqataaprovechar distintos residuos de un proyedto
construccion9], [19], sin embargose hagresentadincompatibilidad al momento de haearalisis
comparative acertade entre los estudiosjebido ala variacion de factores como el tipo de
espécimen proceso de compactacioripo de suelo o residupsausado por ausencia de
procedimientosexperimentalegstandarizadogjue plantean asi misman vacio importante de
estudio en los materiales de construccion en tieoraresiduos de construccion y demolici2a).

Lasestrategias de estabilizaciéon materiales alternativeg han hecho teniendo en caamie €
cemento portlanduele ser el material que mayor impacto tiene sobre la huella de carbono en los
materiales de tierra estabiliza[#4], por lo que el uso deementos alternativasomo el LC3han
logrado reducir un 30% de emisiones de:@€dciad@l cementd5] y hasta en un 80% en mezclas

de suelecemento[22]. Sustituirel clinker a la mitadpor materias primamasabundantes como
residuos da piedra caliza y arcillas de bajo grashwlinitica haampliadola posibilidadde uso de
materias primas locales y que requieren mesr@rgiade procesamientf?3], siendo este un
panoramadealpara desarrollar conglomeradam cementos de bajo impacto ambiental.

En este contextda investigacion se certren elestudiode propiedades de ingenieryjacambios
microestructurales daezclagletierracompactada@stabilizadaon cementshidraulicos (OPC de
referenciay LC3 como alternativQ y agregados finos de concreto recicladotravés de la
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correlacion entre el desempefio gs Icambios en lanicroestructurase buscé identificar los
principales efectos de los componendebre el desarrollo deus propiedadesle compactacion,
resistencia a compresion y absorcion por capilaridacesta forma, se tiene estudio comparativo
guepermit identificar la respuestde la estabilizaciog la diferencia de reacci¢de acuerdo con
eltipo de cementy la cantidad degregado recicladaresente en la mezcla

El disefio experimental de mezclas resalto la interaccionanitielad de cemento y ACR, viéndose
su influencia en kmpropiedadesie las mezclasSevio uma sinergia entre el LC3 y AICR, con
mejores desempefios cuando se incluyeron mayores cantidades de agregado reciclado, contrario a
las mezclas con cemento convencioBato se dgraciasalos aportes d& aliminay la silice del
metacaoliry al carbonato de calcide la caliza y el agregadquedesarrolanredes mas extensds
productosde hidratacionde menordensidad que el -SH tipico del OPC, teniendo geles
cementantea base de carboaluminatos y sulfoaluminatdsicos hidratadogue refinan los poros
de la matriz cementantlgrandouna mayordensificaciény reduccion de conectividad de poros,
logrando asmejoresdesempefios en las propiedades de ingeniesta demuestral potencial de
integracion entre los residuos de concreto y el,lf2Ba desarradr materiales de construccién en
tierraconmaterias primade bajo impactambientalmanteniend@ desempefio y la calidad
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2Fundaament n

2.1 Suelo/tierra como material de construccion

Se conoce por tierra en la construccion, a los suelos que no contienen materia organica y que, de
acuerdo con salasificacion pordistribucion de tamafios de grano y plasticidases asigna un

posible uso en obras de ingenigsi@ndouno de los materiales de construccién mas antiguos de la
historia Dependiendo deu naturaleza fisica y mineraldgidas suelose han usado en técnicas
modernagle construcciéeomo la tapia pisada o los bloques de tierra compri(@@€&), endonde

los suelosson tratados parareducir las vulnerabilidades frente a agentes externos y mejorar el
desempefio para su usomnyectos de infraestructuf0].

La estabilizacién de suel@®n losmecanisme con los que sadapta y mejoran las técnicas de
construccion en tierra, por medio de acciones que optimizan las propiedades delyrss@ugden
cataloga entres tipos, fisica, quimica y mecanica. Erdtabilizacion fisicae adicionan o retiran
materiales granulargmra ajustar la granulometda la mezcla; lastabilizacion quimicae dapor

medio de la adicion de un aglomerante (usualmente cemento Parttzaldpara estabilizar las
arcillas y fotalecer la matriz del conglomergdpla estabilizacion mecéanicasla aplicacién de
cargaexternagpara reducir vaciosaumendarsu densidade esta formag estabilizacién de suelos

se puede definir como la modificacién controlada de la textura, la estructura y/o de las propiedades
fisico-mecanicassiendola estabilizacién comaterialecemenantesel mecanismo massadagpara

reducir laddebilidadesle los sueloen usos de ingenierja4], [25].

La estabilizacion fisica se da con la sustitucién del suelo orgimaranosnasgruesos o fingsde

modo que se adapte las distribuciones granulométricemcomendadapor la normatividad y la
literaturapara obtener materiales en tierra 6ptiescuerdo con la técnica en tieDa& esta forma

se pueden proporcionar materiales finos que le den cohesividad a la mezcla, o agregar materiales
granulares que le ayuden a mejoradéasidad y asi su desempeBa estabilizacibn mecénica se

da por medio de la compactacién, estatica o dinareitan adecuado estadt® humedadkn la
mezcla[24]. Estaesuna delas formas méas usualée tratar los suelos para vias, por lo que los
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principios geotécnicog las propiedades de ingeniedi@ los suelos compactadses pueden aplicar
alos materiales de tierra compactada como la tapia o los Bi€@do este uno de los principales
focos de estudio cientifico para este tipo de matefiaBis[26].

2.1.1 Estabilizacién quimicade suelos

La adicion demateriales cementantes suelose conoce como estabilizacion quimica, ysepara
darle mayores desempefios a toateriales en tierraa través defortalecimiento de la matriz
cementante y la estabilizacion de las arcillas sielos granulares o de baja plasticidad responden
mejor alcemento portlandnientras que los suelos de alta plasticekadomportan mejor cda cal

Esto debido a lamayor cantidad de minerales arcillosos en el sugple porsu capacidad de
intercambio catiénicocon el calcio del cementantelogra reducir el efecto de inestabilidad
volumétricaque presentalas estructuragle algunasrcillasque fijanmayor cantidad de agua, lo
gue resulta afectando la reactividael desempefio mecanickel sistemd25].

Los fenbmenogjue rigen la estabilizacion de las arcillas se ilustrata secuencia da Fig. 2,
iniciando con el intercambio catidnico que estabiliza la estructura laminar, principalmente en arcillas
2:1 cambiadoelionentre capaon lafijacidn cel calciodel cementantéste elevalgH del sistema

(>12), creando urambiente alcalin@ue promuevela reorganizacion de las particyldsnde los
cationes del cemento atraen las arcillas, generando procesos de floculacion y aglomeracion entre
estos dos. La reaccidn continua con la hidratacion y la reaccion puzolanica en el mediano y largo
plazo,obteniendaunamatriz intercalada de suet@mentadonde sevan creando geles de silicatos

y aluminatos célcicos hidratados-8H, C-A-S-H, C-A-H) a partir de los componentes del cemento

y la disolucién de los aluminosilicatos es arcillas desuelo[25], [27], [28]. Asi se obtieneina

matriz estable de finos (cementos y arcillas) que aglomeran granos de arenas, limos gaynavas

se muestra en Eig. 3. Alli se presentan modelo microestructural de un sudéobaja plasticidad
estabilizadpen el que se ilustra la pelicula de la matriz ceméntinarcillacementajueenvuelve

los granos de mayor tamafi9].

Cement
added

to soil

Few minutes Few hours ! Few hours to days Few days to months

Ama=@& GO

i@ -Unhydrated cement ;Q.- Hydrated cement from pozzolanic action

\ == - Clay particles

- Hydrated cement

Figura2. Reacciones en la estabilizacion de las arcillas
Tomado derhe Engineering Behind Soil Stabilization with Additives: A Stathe-Art Review[25]
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El uso potencial del suelo compactado estabilizado esta condicionado en parte por la cantidad de
agua en la mezcla, ya que esta rige la capacidad de compactacion y la hidratacién de los
componentes. Esta situacion genera unos requerimientos de dispaditddiedgua para continuar la
reaccion puzolanica en el medio humedesarrollandoproductos quedensifiquenla matriz
cementantg mejorenel desempefio de las propiedades de ingenieria del suelo estajab}d806].

T mm

c~— clay film

. gel of C-(A)-S-H
@ quartzorfeldspars particles

Figura3. Modelo conceptual de un suelo estabilizado
Tomado deEffects of lime and cement treatment on the physicochemical, microstructural and mechanical
characteristics of a plastic si|29]

2.2 Generalidades de los cementos

Los cementos hidraulicos han sido usados en la construccion desde tiempos ancestrales en diversas
partes del mundo, siendo los de origen puzolanico los que predominaron en la implementacion a
escala industrial, en particular el cemento tipo Portland.déskste en una mezcla de rocas calizas

y arcillaspulverizadascompuestas principalmente de ¢xdde calcio (CaO) yilicio (Si0,), y en

menores proporciones aliumina {84) y 6xido de hierro (F£;). Esta mezclaecalcinaa 1450° C

y el producto obtado del proceso de calcinacién y enfriamiento es conocido como cléhkegl

es molidoy adicionaloal final del procesconun porcentajalrededodd 5% de yesppara regular

el tiempo de fraguado. Este nuevo material se compone denfias@®lesreactivas de silicato
tricalcico (Alita), silicato bicélcico (Belita), aluminato tricalcico (Celita) y ferrito aluminato
tetracalcico (Ferrita), cada una de estas con caracteristicas particulares que contribuyen al desarrollo
de las propiedades deseadasnezclas con cemenpwrtland[31].

El proceso de hidratacion de los compuestos del clgeéustra en I&ig. 4, donde se presenta la
evolucion de los productasineralesdel cemento en el tiempo. Este procesada en dos etapas
principalmente, la primera conocida como fraguado, periodo de tiempo en el cual se generan
reacciones exotérmicas y la pasta empieza a perder plasticidad y endidedesgdurante las
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primeras horas. La segunda etapa es el proceso de endurecimiento, el cual puede tardar desde
semanas hasta afios, y consiste en el aumento de la resistencia mecanica, la rigidez y la dureza de la
pastalagua y cementoAmbas etapas son relevantes en la generacion de productos de hidratacion,
particularmente sobre los silicatos de calcio, quienes promwsrepuestogsionde la silice ya

alumina reaccionan con los componentes del calcio, generando hidréxido de calcio)fCa(OH
Portlanditay Tobermorita csilicato de calcio hidratado {6&-H en la nomenclatura de cementos),
siendolasfasesde mayor interég cantidad en la matriz cementaptza uso en ingenierja2].
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Figura4. Formacion de hidratos en el cemento
TomadodeLea's chemistry of cement and conciét

Cada uno de los productos de hidrataciéfiormarentiempos especificos, y asi mismo van dando
propiedades adecuadas de resistencia, trabajabilidad y durabilidad a la mezcla. En el c&so del C
H, es el producto de hidratacion que mas rapido se genera, proviene de la hidratacién de la alita y la
belita, can un tamafio entre 5y 10 nm aproximadamesggresenta en forma ddstales de corto
alcance @eles de baja cristalinidadle silicatos de calcio hidratadosgencarga daglomerarios
agregado®n la pastaademas de ser el principal responsable de las resistencias tempranas. Es el
componente principal de la pasta (con una proporcién eni88%) y su morfologia es variable a

lo largo del proceso de hidrataci@generandose en mezclas con relaciones Calcio/SiBadSi)

entre los 1,2 y B,en OPC y desde 0,7 en cementos adiciongg8#}s

Los geles de &-H sepresenta en distintos habitos de crecimienbomo se muestra en fg. 5,
donde se va la izquierda la matridlensificada por aglomeraciones formas de irregulaes.
Haciendoun andlisisa menorescalaen las imagenesle la derechase pueden ver los habitos de
crecimiento mineraldgico tipicos de formacion de &-H, teniendomorfologiascomo las
particulasfibrosasde la figura superigrlargadas tubularetesorientadas, tipicas esslprimeros
dias. Estas en edadeayoredienden dormar reticulas de tipo panaomo las de la imagen inferjor
siendo estala morfologia final de losgeles desilicatos célcicos hidratado€l desarrollo
microestructuratiel medio poroso que resulta en la matriz cementiegtende de factoréisicos y
guimicoscomoel tamafio de granda temperatura de formacion, relaciégua/cemento €a/Si
pH, cinéticade la hidrataciény el proceso de curad82], [34].
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Figura5. C-S-H y sus morfologias
Tomado deéA practical guide to microstructural analysis of cementitious matefely

El otro producto de hidratacién con mayor proporcion guaktaesla portlandita chidroxido de
calcio, proveniente de la hidratacion de la alita y la bdditayalsedesarrollade formamastardia

gue el CGS-H, como lo muestra |&ig.4. Es la encargada de proveer las resistencias finales, ademas
de servir como reserva alcalina para mantener el pH elgvasitar la corrosiondel aceroLos
cristalesde portlanditason de mayor tamafio que los deS®, siendo de alrededdO € mlos
cualesvan creciendo desde su superficie como se muestralég.|&, donde se ven las placas
hexagonales sobre las que crecen particulas fibrosasde. Esta imagen ®una pasta a 3 dias de
curaa, donde losproductos seonvierten en depésitate calcioque continGanhidratandose a lo
largo de los afig83].

Figura6. Portlandita en la hidratacion del OPC
Tomado deConcrete. Microstructure, properties and materigs]
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También se producen otras fases que aportan al equilibrio de la reaccion y al desarrollo de
desempefioadecuados en el largo plazo, como lo son el aluminato de calcio hidtatattongita
primaria (trisulfoaluminato de calcio hidratad&stscrecen en forma de agujas planesmo se ve

en laFig. 7, siendoinestable a edades tardipasando dormar monosulfatos en forma de placas
hexagonalesEstas fases se presentan desde el inicio de la hidratacion y contribuyen principalmente
a la estabilidad de los compuestos, por lo que se presentan en bajas proporciones (usualmente
inferiores al 10%)Los hemi y mono carboaluminatosKé por nomenclatura en el cemento) son
productogjuese dan entre earbonato de calcio y Euminadel sistematendiendaa estabilizada
etringitay evitar que se conviertaen monosulfatos de calci&stos componentes aparta la
estabilizacion de las reacciones de la mezcla, puesto que puedendead@uerdo cora
composicion mineraldgica de la mezcla, contenido de cal libre, condiciones de mezclado y curado,
entre otras; por lo que la presencia de estas fases permite un adecuado proceso de hgiatacion

Figura7. Morfologia de etringita y monosulfatb&gratados
Tomado deConcrete. Microstructure, properties and materig8]

Estas son las principales fases mineralégicas que resultan de la hidrataciéon del cemento portland,
donde la etringita y el<&-H predominan durante los primeros tiempos de la reaccién, mientras que

el hidréxido de calcio se empieza a desarrollar luegoedtd de fases. De esta manera se obtienen
compuestos que van desarrollandomedio poroseeactivo quedensifica la matriz cementim
reduciendo el tamafio y conectividadtre poros Esto mejora lapropiedades mecanicas y de
durabilidad a través del tiempo, alcanzando un material con resistencias aptas para la construccion y
gue soportan las condiciones ambientales gracias a su estabilidad en la reaccién frente a agentes
externoscomo la penetracion de cloruros o la carbonata@énantizando la durabilidad a largo

plazo de las estructurf®3], [35].
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2.3 Cemento de caliza y arcilla calcinada (LC3)

La busqueda de alternativas sostenibles que logren reemplazar los materiales convencionales de
construccionha llevado a la profundizacion en el desarrollo de tecnologias que respondan a los
requerimientos de: ecoeficiencia, aprovechamiento de recursos locales y sostenibilidad en el corto y
largo plazo. Es en este contexto que los cemeatoarioscon caliza y arcilla calcinadaifmestone
calcined clay cementLC3) se proyectan como la alternativa mas factible de reemplazo del cemento
portland, donde laustitucién parcial del clinker con materiales cementantes supleme&Eis} (

ylo fillers (materiales de rellenef la estrategia de mayor potencial de implementacién en el corto
plazopara reducir los impactos ambientales de la indugst tomaelevancigoor la posibilidad

de encontrar materias primas que tengaapmcidad de atender la demanda creciente de materiales
de construcciog tengan una menor huella de carbensu procesamientde estananerala caliza

y las arcillas por ser matekisabundanteen la superfici¢errestrese convierteren opciones con
potencial a corto y largo plazo, siendo materiales que requieren menor procesamiento como se
muestra en I&ig. 8 decomposicién tradicional del LO3], [36].
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Limestone thermal
energy

requirement
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Clay

Non-fuel Non-fuel
Combustion Combustion
CO, + Fuel CO, + Fuel
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95% Clinker co, 50% Clinker co,
OPC Lc?

Figura8. Comparacion de composicién en cementos
Tomado delLimestone Calcined Clay Cement and Concrete: A -sthtee-art review[36]

La dosificacion comunmente usada y estudiada cuando se reemplaza el 50% del clinker, se da
integrandaunarelacion2:1 de netacaolin:caliza, teniendo un reemplaz8@# de arcilla calcinada,

15% de calizaademas del 5% de yeden estos cementos, los aluminosilicatos de la arcilla y los
carbonatos de calcio de la caliza promueven la formacion de carboalumifatdsnéno y hemi)

y aluminatos célcicos hidratadds-A-S-H y C-A-H), que acttan refinando los poros con cristales
menos densogque el CS-H. Estoredue el tamafio y la conectividad de los pgrdensificando la

matriz cementanido que se ve reflejado en la mejora depieopiedademecéanicay dedurabilidad

[37], [38]. La cinética de laseaccionese presenta en Kg. 9donde sanuestrael desarrollo de las

fases do largo del tiempomostrandalgunas variaciones respecto a la cinética del OPC, en las que
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parael LC3 sedesarrollan mayor cantidad de productos cel@®A-S-H y los carboaluminatogue
estabilizara etringitaparaque semantengan el tiempodebido a que laliminalibre en la solucién
detiende a drmar carboaluminatos, evitando daeetringitase convierta en monosa#lumiratos
de calcig36].
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Figura9. Modelo de ensamble de fases en el LC3
Tomado deLimestone Calcined Clay Cement and Concrete: A-sthtee-art review[36]

La adaptacién de las materias prirada reacciorse daen el caso de las arcillas, g estructura

y composicion mineralégicael especiallas de naturaleza caoliniticalgs cuales contienen
minerales arcillosogjue se componen de aluminosilicatéstas se sometenum proceso de
activacion térmica a través de calcinacion entre 1os8800C, adquiriendda reactividad necesaria

por la deformaciorde la estructura cristalina de las arcillas, haciéndolas propensas a la disolucién
en el ambiente alcalino generado por el cemento, obteniendo reactividadrabaiir a la reaccion
puzolanica de la mezc]a3], [39].

La caliza ha mostrado qude acuerdo con su tamafio de particula y morfolggi@de cumplir la
funcion de nucleacion cuando es fiarededor de las-50um) debido a la afinidad de los iones de
calcio a depositarse sobre la superficie de la cafmitada interaccion acidbase entre la superficie
de la caliza y los iones €acomo se ilustra en Igig. 10. Esto promueve la nucleacién para la
formacion de geles-S-H, mientras queuando la caliza tiene tamafios de grano mayoreslajos

se ha observado un fenémeno de diluciéon que afecta la cinética de la hid{d@icifé ]
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FiguralO. Interaccion del calcio sobre la calcita
Tomadode: Understanding the adhesion mechanisms betwe8iG&nd fillers[41]

La sinergia que presenta el clinker junto a la caliza y las arcillas calcmaéata el potencial de
desarrollo de cementos de bajo contenido de clinker, lo que reduce directamente la huella de carbono
de los productos cementantedbriendo la posibilidad al aprovechamiento de mayores recursos
locales y residuos para obtener materiales cementantes de bajo ifpacto

2.4 Residuos de construccion y demolicion (RCD)

Los residuos de construccion y demolicibn son subproductos generados proyectos de
construccion durante los procesos de excavacion, demolicion, movimientos de tierras,
remodelaciones y demas actividades asociadasfadastructurg42]. Algunos de ellos pueden ser
susceptibles de aprovechamiergotre los que se pueden encontrar:

A Productos de excavacion y/o movimientos de tierra
A Pétreos (arenas, gravas, cantos, ceraniamtsl|os, concretos)
A No pétreos (vidrio, acero, zinc, madera, plastico, etc.)

Usualmente los mayores volumenes de RCD en la zona urbana se generan por procesos de
rehabilitacién o demolicion, sin embargo, en proyectos fuera del perimetro urbano, pueden ser los
de excavacioon movimientos de tierras en vias que mas materiales genef4a).

La transicion hacia una economia circular ha convertido a los R@bfeco de atencion dsector

de la construccigmpuesto quéa presion en la demanda de materias pricads vez mas escazgs,

la implementacién dpoliticaspara promover el uso dsstosresiduoscorileva ala necesidad de
profundizar el conocimientopara el desarrolloy uso en nuevosmaterialesfuncionales de
construccion sostenibl&storegenerda cadena de valor de la construccidn, por medio del cierre de
ciclos productivos quealorizan los residuos travésde la reutilizacion en nuevos materiales de
construccion, abordando integralmente el ciclo de,\adantandoldacia la circularida§], [17].
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2.4.1 Agregados deConcreto Reciclado(ACR)

Los agregados de concreto reciclado smentos provenientate elementos estructurales
concretos deinademoliciono sobrante de proesos en obrasometidos a procesos de separacion,
agregadosrituracion y tamizajeobteniendo matefi@s granularesTienen caracteristicas diferentes
respecto a losgregadosonvencionales, puesto que propiedades como la absorcién, densidad
aparente, o resistencia a la fragmentacion, presentan desempefios menores que los agregados
naturalesSin embargo, su calidad puede mejorarse por medio del tipo de trituraciéon aplicada, el
aumento del numero de estaciones de trituracion y la selecciébn de concretos de alta calidad
susceptibles de aprovechamienié3], [44]. También se han implementado otros tipos de
mejoramientos quimicos como lo pueden ser la inmedados agregados en soluciones que ayudan
atratarfactores como fisuras o recubrimientos carbonatddssualeslteran la humedadadectan

el desempefio mecanico o la durabiliddl]. De esta manera los agregados vienen con mayor
porosidad y microfisurague un agregado convencionkd que afecta su resistencia mecanica
aunqueaumenta el area superficial efectiva, mejorando la adhesion entre agregado y pasta
cementantedensificandoy asifortaledendola regién denominada zona de transicion interfacial
(ITZ) [46].

A esta zonase le atribuyen caracteristicas particulares ya que presenta una composicion y
concentracion de productos de hidratacion especificos que la diferencia del resto de la matriz
cementantesiendo esto determinante en el desempefio mecgaicme epor la interfaz entre el
agregado y la pasta que comunmente falla el conc@tque hace quel @omportamiento y
composicion de la ITZ sea relevante para el estudio de los conglomerados a base dgggmento
Esto muestra que los agregados reciclados de copcreden presentatgin gradaeactividad por

los recubrimientos de pasta de cemeptomoviendola generacion deroductos de hidratacion que
contribuyen al mejoramiento de las propiedades mecénicas y de durgdififidda3].

2.5 Analisis microestructural enconglomerados

La microestructura es el estudio de la estructura de un material a escalas nano y micrométrica, con
ayudade equipos Opticogiue permiten aumentar el alcance de la visién, de modo qoeese

detallar mejor la forma, tipo, tamafo, cantidad y distribucion de los granos. Esto mejora la
comprension de la influencia de la naturaleza de los materiales en el comportamiento de los limites
de los granosen este caso la ITZermitiendo conoceta composicion y morfologiae las
estructuras identificadag, su representeion en el desempefio des propiedade®btenidss [33],

[47].

Las propiedades mecéanicas de langlomeradosestan asociadaa la composicién de la
microestructuragefiniéndose polias relaciones entgesempefianicroestructura que se analiza en
materiales dase en cementoomo el concreto. Debido a la heterogeneidad de la microestructura
de este tipo de conglomerados, se presentan distintasfamsese muestra enfdg. 11, donde se
pueden ver las dos fases principales, la &fdiela que corresponde a los agregados pétreos y la
matriz cematante Para la caracterizacion composiciosalusan técnicas analiticas que permiten
identificar su composicion por 6xidos o fases mineraldgicas, obteniendo un acercamiento a su
naturalezeguimica yla estructurade losmineraks Se usan otras técnicas como la microscopia
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electronica de barrido o de transmision para andbzarorfologia ycomposicion de las imagenes
obtenidas de modoque, complementando entre técnicas y experimentacion, se identifiquen los
compuestos de las mezclase correlacionen con la respuesta del desempé&smfendmenos de
fractura que se presentan en los elementos constru@Rjo$33].

Figurall Seccion pulida de concreto para analisis microestructural
Tomado deConcrete. Microstructure, properties and materigds]

2.5.1 Microscopia electrénica de barrido

Esta técnicka sido usadpara caracterizar las superficies y composiciones de la microestructura de
materialesconsistiendo en la emisién de un rayo de electrones sobre una superficie (muestra de
estudio). Al entrar en contacto los electrones con la superficie, se emiten distintos spialde

gue se recopilan para obtener imagenes detalladas de la microestoachwae ilustran en FEg.

12, donde semuestran los diferentes tipos de electrones que se analizan en elA§&Mes
importante resaltar los electrones secumndarietrodispersados y caracteristicos de rayos X, ya que
son losmasusados en la técnica de caracterizacion.

Los electrones secundarios corresponden a bajas energias, proviniendo de losn#&smos
superficiales, usados para identificar neorfologiay relieve de las muestras. Los electrones
retrodispersados tienen una magoergia, los cuales pueden servir @aralisiscomposicionales a
través del comparativo en las intensidades de la imagen, ya&genesnasclaras pueden indicar
mayor presencia delementoscomo el calcio o hierro, mientras que bajas intensidades pueden
corresponder a silicio o aluminio, plo que vamasalla de losanalisismorfologicos.Los electrones
deenergia dispersiva de rayos x rasgen de manera Unica de acuerdo con cada elemento quimico,
por lo que su informaciopermite identificar de forma cualitativa y cuantitatigacomposicion
elemental y su distribucion por mapeo.
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Figural2 Representacion de la interaccion entre electrones y superficie de muestra de material
Tomada de\ practical guide to microstructural analysis of cementitious matef&d§

2.5.2 Andlisis térmico de materiales cementantes

Una de las manerasasefectivas en ehnalisismineralégico de materiales cementantes ha sido el
andlisispor termogravimetriT GA por nomenclatura y sus siglas en ingle§dermogravimetric
Analysig, el cual permitadentificary cuantificar la presencia de determinados tipodades
minerabgicasrepresentadas @rocesos especificoEsto se logra a través de la identificacién de
las reacciones que se dan cuando la muestra de estudio es sometida a altas tempepétalids. La
de peso correspondepeoce®sde deshidrataciomeshidroxilaciéndescarbonatacion, oxidacion o
recristalizacionque se asocian con producttes la reaccion del cemento. Estpuedever en la
Fig. 13 que muestr#os principales compuestos que se identifican en pastas de cdmnaeatadas

Alli las lecturas se realizan sobrgienera derivadde la pérdida de masa en porcentaje en funcion
de la temperatura, debido a cestagraficapermite obteneuna mejor resolucion de los datos, lo
gue se conoce como termogravimetria diferencial (O78&) [48].
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Figural3. Andlisis termogravimétricfTGA-DTG) en cemento portland
Tomada de\ practical guide to microstructural analysis of cementitious matef&d§

En las pastasespueden identificar tres reacciones principales que corresponden a la presencia de
productos cementantesomo lo son la deshidratacion, la deshidroxilacién y la descarbonatacion
[48]. Entre los 40C y los 200°C se da la pérdida de hidratos de los silicatos calcicos com8&-el C

H hasta los 150C, aluminosilicatos célcicos (&-S-H) entre los 150C y 200°C, e hidratos de
aluminio calcico (GA-H) entre los 200°C y 250°C [49]. El yeso y la etringita se deshidratan
alrededor de los 100C, algunos monocarbtuminatos entre los 60C y los 300°C y
monosulfoaluminatos entre los 200 y 300 °C[48], [49]. Estas reacciones se dan por la pérdida
delaguaestructural; sin embargee ha encontrado que los geles de hidratacion del cemento pueden
continuar su deshidroxilaciéon o descarbonatacién hasta |86 @@pendiendo la relacion calcio /
silicio [32], [48].

La deshidroxilacion se da entre 2@ a los 600C dependiendo del tipo de produato,elcasode
los productos cementantes se tiene el hidroxido de alunguméose presenta a los 24
aproximadamentf48] y el hidréxido de calcio o portlandita se presenta alrededor de 03460
[32], [50]. En el caso de los mineralds hierro entre los 200 °C y 350 °C, y #osillosos se pueden
identificarentre los 500°C y 800°C de acuerdo con el tipo de mif¥8aI[51]

La cuantificacion de la portlandita s@lcula con la masa perdida en la deshidroxilacidel
hidréxido de calcigm Ca(OH}), por lo que,usandcsu peso molecular ¢l del agua(mH.0) y el
area de la curva en el pico alrededor de los°@58e calcula la cantidad con la ecuadi32]:

6 ¢ O ol Q' QdEYO (1)

La descarbonatacion de fases como la calcita o los hemi/oawhoaluminatos se da desde los 600
°C, conel pico principal de la calcitdradedor déos 700°C [32], [48]. Para cuantificael carboato

de calciode la calcitase usa la ecuacion (B2] teniendo en cuenta los pesosleculares del CO

y de la calcita
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66U —— ol ORQDEYO (2)

De esta manera se tienen tres distintas reacciones que indican la presencia de determinados
minerales, los cuales pueden traslapargee ellossin embargogn complemento con otras técnicas

se puede encontrda predominancia de cada tipo demponente Es importante aclarar que la
posicién de la temperatura de las reacciones puede tener un rango variable de acuerdo con las
condiciones experimental&2] por lo que no se restringe a la temperatura exacta, sino que se asume
un rango alrededor de las temperaturas reportadas por la literatura

2.6 Estado del arte

El uso de suelos compactados en la construccion como mecanismo de estabilizacion fisica y
mecéanica es una de las principales practicas de ingenieria geotécnica, donde en determinadas
condiciones de contenido de agua y distribucién granulométiiza compactados por fuerzas
externas para reducir vacios y mejorar el empaquetamiento de paricuiasto se busedcarear

una densidad maxima sedaMS) y asibrinda unamayorcapacidad de soporte de carga y una
reduccion de la inestabilidad volumétrica en usos de ingefié&jiaEn técnicas en tierra como la

tapia o el BTC, se ha identificado una mejora en el desempefio mecéanico cuando se ajusta la
distribucién granulométrica, principalmente controlafadoantidad de arcillas en la mezcla, como

lo han recomendado distintos autd&, [53], [54], [55] donde se hdemostrado que un contenido

de granos finos (inferiores a 100 um) de alrededor del 20% es lo ideal para alcanzar un desempefio
Optimo, sinembargono restringe su uso

Venkatarama etl§52], [53] han estudiado la influencia de la gradacién del suelo y la cantidad de
cemento sobre el desempefio mecanico o las condiciones de compactanid®el contenido de

agua optimo (CAOgn la mezcla, encontrandaese ve alteraalprincipalmente por el tipo de suelo

Se us6 un suelo finogranul@C de acuerdo con el sistenraficadode clasificacion de suelpson
contenidos de arcilla alrededor del 40%, sustituyéndolo con arena de rio hasta reducir el contenido
al 9%, con contenidos de cemehtsta un 12%l osresultados del proctor no varian cuando cambia

la cantidad de cemento incorporado, debido a que el agua adicionada en ese momento no influye en
la demanda@ fraguado del cementpredominandel contenido de agua para compactacksto

se atribuye al hacer el proctor a distintas horas luego de mezclada e hidratada la mezcla, hallando un
aumento en eCAO para alcanzar IBMS con el paso del tiempo, mostrando cémo la cantidad de
cemento incorporado no incide drasticamente en el agua de compagtaganSin embargo, la
reduccion de la arcilla redujo el CAO de los suelos hasta en unl4@%mejores rendimientos se
hallaron con la compactacion inmediata al mezclarse, debido a que con el paso del tiempo se forman
aglomeraciones que la energia de compactacion no logra deshacer, reduciendo asi su densidad y
teniendo una mayor porosiddd que resulta afectando la resistencia a compresion y la absorcion.

Una investigacion sobre la influencia del contenido inicial de agua en la microestructura y
propiedades mecanicas de suelos estabilizados fue llevada a cabo por jE6]eAdl estudiaron
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la variacién del contenido de agua inicial de mezclado alreded@”debde compactacion hallado

en el proctor modificad(5%), con dos condiciones de compactacion diferente, al(Q6P2 g/cni)

y 100% (1,79 g/cn¥), y como esto incide en propiedades como la resistencia a compresion y la
compactacion. En leesistencianecanicase presentd un comportamiento con tendencia parabdlica

con el aumento del contenido de agua inicial, alcanzando su mayor resistenciaCéd rahs

cercano al proctor modificado. Las mezclas con mayores contenidos de agua presentaron resistencias
bajas en las primeras edades, para luego alcanzar comportamientos similares a las mezclas con
contenidos de agua mas baj8g. presentd el mismo comportamiento para ambas condiciones de
compactacion, sin embargo, las resistencias en la mezcla compaci@df¥mafueon del doble

respecto a las maelas compactadas 86%, y a los 28 dias fueron del més de la mitad de las
resistencias, lo que refleja la influencia del grado de compact&stmtambién fue analizagor

analisis microscopicos donde se reviso la influencia en los cambios mineralégicos y morfolégicos
de la microestructura, los cuales mostraron que mayores contenidos de agua lograron una mayor
densificacién Debido al efecto de la compactacipor la aplicacion de cargas repetitiyase
quiebranias aglomeraciones generadas durante el mezclado, permitiendo una mejor distribucion de
las particulas de suelo y finos sobre los pofogrando una hidratacion que promueve el
refinamiento de la microestructura con un ambiente adecuado para la precipitacién de productos de
hidratacion en la matriz de suetementd29], [30].

En la estabilizacion quimica se usamrmamente cementantes como cemento portland y/o cal (en
forma deodxido o hidroxido de calcio) para mejorar la resistencia mecanica y durabilidad de los
suelosen la construccién La cantidad y el tipo de cementante se ajusta de acuerdo con los
requerimientos funcionales y el tipo de suelo, donde investigaciones y revisiones previas han
encontrado que una cantidad de cemento alrededor del 10% es suficiente para garantizalgsropieda
mecanicas y de durabilidad adecuadas para su uso en materiales de congtf]cEain.

La efectividad del cemeamtese ha visto condicionada por la cantidad de arcilla en el suelo, pues el
proceso de hidratacion del suelemento se da en dos etapas de reacc@mp se mostré en la
seccion anterior en Kig. 2, unatempranaen las primeras horgsuna tardiajue puede durafios

La primeraen la quese generan las condiciones de compactacion para alcanzar una densidad maxima
seca con una cantidad de agua 6ptima, donde a través del mezclado se van aglomerando los granos
gruesos de gravas, arenas y limos, siendo recubiertos por una pasta deeaneilla [29]. Esta

matriz se va estabilizando por la disolucién ggenera el ambien alcalino guEomueve la
hidratacion del cementante, permitiendo la formacion de hidratos de calcio corsetelo®l G

A-S-H en la matriz de suelcemento, similares a los formados en la hidratacién del cemento en el
concretopbteniendo una matriz estable de finos (cementos y arcillas) que aglomeran los granos de
arenas, limos y gravg80], [57]. La segunda etapa corresponde a la continuacion dadaion
puzolanicadel suelecementohastaalcanzar las propiedades deseadzs.esta manera, @so
potencial del suelo compactado estabilizado esta condicionado por la cantidad rdeaerida en

ambas etapaya que rige la capacidad de compactacion de la mezcla y la hidratacion de los
componentef25], [27].

En el estudio de Nagaraj et[&#] se analiza la influencia de las proporciones de la mezclay el tipo
de cementante, mostrando la relevancia que tiene el contenido de arcilla del suelo en la mezcla y su
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respuesta a dos tipos de materiales cementantes, cal y cemento portland. Los autores encontraron el
mejor desempefio en las mezclas de suelo estabilizadergaemayor contenido de arcillas (cerca

al 30% de peso en masa de mezcetastramlo la mejor respuestmecanicacuando se usan juntos
cal:OPCen una proporcién de 50:50. Esto sgpdda accion directa del calcio proveniente de la cal

gue estabiliza las arcillas, la cual reacciona en los primenogtosy promueve kintercambio

cationico incorponado calcio en su sistema interlaminar, reduciendo asi la inestabilidad volumétrica
frente al agua a través de los productos de hidratacion generados en la matrizcEnseigs7].

Es asi por lo que distintas normas técnicas del mutelaonateriales en tierra compactada
recomiendan granulometrias con contenidos de ariifiasores al 30%como lo han documentado
Schroedef12] y Murmu y Pate[18] en sus estudiolli muestran el potencial uso de una gran
diversidad de suelos naturales o reconformados para el desarrollo de materiales de construccion en
tierra, con pardmetros de calidgidestandaregue permitan el uso masivo de este tipo de materiales

de bajo impacto ambiental y bajo consumo energético, de modo que puedan aportar a la transicion
hacia la circularidad y sostenibilidad en la construcpA§n9].

En el contexto latinoamericano de transicién hacia la carbentralidad en la industria de la
construccionse contempla un aumento en la demanda de vivienda urbana y rural, por lo que se ha
propuesto como estrategia centfal reduccion del factor de clinker dentro de los elementos de
constructivos, promoviendo la diversificacion de materiales de construccién con bajos contenidos
de cemento y la optimizacion de los sistemas estructddlés principal alternativa implementada

en el corto plazo ha sido el uso de materiales cementantes suplementarios y la generaciéon de
cementos ternarios que permitan la reduccién del factor de clinker en una proporcion significativa,
lo que se ve reflejaden la demanda energética y huella de carbono final de los materiales, como lo
es el caso de los cementos LC3. Este tipo de cementos ternarios han mostrado una potencial
implementacién en la actualidad debido a su versatilidad en la implementacién deddamanento

actual, y donde se han encontrado niveles de sustitucion de hasta un 50%, garantizando un
desempefio adecuado y reduciendo asi mismo el impacto ambiental inmediato de los cementos
portland[5]. Esta combinacién de caliza y metacaolin ha mostrado comportamientos admisibles
cuando se manejan en una relacién de 2:1, logrando generar fases cementantes de hidratos de
aluminosilicatos de calcio y carboaluminagtgae promueven el refinamiento de poros y que son
quienes se encargan de fortalecer la matriz cementante, garantizando un desempefio igual o mejor
gue las muestras de cementos de refer¢d@la

Es bien conocido el uso del metacaolin como SCM y su potencial en los cementos LC3, sin embargo,
esta poco documentado cuando se usa en materiales con base esirtienmeontrar registrate

mezclas suelkh C3- ACR. El uso de los cementos convencionales son el factor que més influye en

la huella de carbono de los materiales de tierra estabilizada, por lo que en la basqueda de materiales
de bajo impacto ambien{ale deben generar elementos constructivos que ademas de tener una menor
huella de carbono y demanda de energia, tenga la posibilidad de incorporar residuos como materia
prima, de modo que reduzca también la demanda sobre los recursos naturales Ritfaidos

El metacaolin @ materiales con base en tierra lo estudidss et al[58], dondeanalizaron la
incorporacion de un suelo arcilloso calcinado c@mezursor en unemen activado alcalinamente
parabloques de tierra comprimadSe evalu6 el desempefio mecénico y la estabilidad frente al agua,
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ademas de una caracterizacion microestructural para identificar los cambios mineraldgicos
presentados. Alli pudieron evidenciar mejoras en el desempefio mem@amiao aumento de casi el

doble de su resistenc&compresion seca y humedaando se incorporaastaun 20% de suelo
calcinadoy la durabilidad frente al aguauestrainamayorestabilidad dimensionahbloques con

suelo calcinadouando se sumergen aguaSin embargo, se presenta una reduccién en la densidad,

lo que indica un fortalecimientde la matriz de suelcemento a través de la estabilizacion de la
arcilla y una mayor presencia de productosmentantescomo lo indican los resultados
mineralégicos donde aumenta la presencia elgosmientras desaparecen la presencia de los
principales minerales arcillosos, mostrando el potencial de usar arcillas calcinadas como material
cementante

Dentro de logstudiogle LC3 en suelosstabilizadosse ha encontrado comportamierdonilares

comoel estudio ddjaz et al[59] donde aplica este tipo deemento paréa estabilizacion de un

suelo expansivsustituyendo un 50% del clinker, con contenidos de cemento entre 1 Erl@%ie

analizan la influencia decementdernarioen el desempefio de propiedades geotécnicas, ademas de
una caracterizacion microestructural de la morfologia y mineralogia de la matriz deesneldo.

Se observa un mejoramiento en el desempefio mecanico principalmente por la estabilizacién de las
arcillas expansivaglebido al intercambio catiénico que promueve el entorno alcalino del cemento,
estabilizando su estructurBsto ala vez redue la porosidad por el refinamiento de poros de los
productos de hidrataci@sociados & reaccion del metacaolin y la calizamo lo evidencian los
estudios microestructurales mineraldgicos y de microscopia electronica de barrido. Se resalta que no
hay una variacion significativa en las condiciones de compactadiprogeor, manteniendestable

la demanda de agua de compactacién del sistema

Rocha et a[22] hacen una investigacion del desempefio de mezclas de suelo estabilizado con
cementos de bajo contenido de clinker, donde realizan LC3 con distintas pyznlati@yendel

50% del clinkerSe encontrgue,segun el tipo de puzolana en el sistema, la cinética de la reaccion

se puede ver condicionada por la humedad presente en la mezcla, por lo que el uso de SCM con alto
grado de reactividad puede condicionar el aumento de resistencias con el paso dgli¢ieitipa

la posibilidad de continuar la reaccipnzolanica en el largo plazo. Es por eso que el refinamiento

de poros depende del tipo de puzolana presente. El cemento de MK y caliza se comporta similar al
OPC, mientras que cuando se usan otras puzolanas como cenizas volantes o humo de siliee, se reduc
la absorcion del materiadlebido a la ubicacién de estos materiales finos sobre la superficie de los
poros que rellenan los vacjesntinuando la disoluciénlg actividad puzolanicgueresulta en una

mayor densificacion de la matriz.

Otro de los usos que se ha buscado en el LC3 es la estabilizacion desuatlniados con metales
pesados como el zincadmio o plomg60], [61]. Los autoresian encontrado una mayor eficiencia

en el proceso de solidificacion / estabilizacigor, medio de materiales cementantasa encapsular

y reducir la lixiviacionen suelos contaminados con metales pesados. Se ha atribuido a la respuesta
mas efectia respecto a los cementos convencionales, por el efecto de los materiales suplementarios
gue permiten el desarrollo de hidréxidosstructuras porosasbase aluminio y OHCon esto se
generan fases residualesgoe incorporan los metales pesadosaaestructurade productos de
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hidratacion como el @-S-H, C-A-H, etringita o la portlanditadejando inmaévil los compuestos
dentro de una estructura estable

En el caso del uso de residuos de construccion y demolicion en materiales con base en tierra, Junior
et al[20] hacen unaevision resaltado la incompatibilidad en la comparacién de estudios, por
razones como distintos procesos de experimentacién que tienen diferentes tipos de espécimen de
muestrao el origen y procesamiento de los agregados reciclados, ademas de las diferdacias
naturaleza de los suelos. En esta investigacion se encontr6 ge€Mbsenen una incidencia
relevante cuando se incorporparcialmentecomo agregado en mezclas de tierra estabilizada,
mostrando un aumento endansidad y resistencia mecaniEstosmejoran el empaquetamientp
redu@nlos vacios, aunque aumentaalasorcion debido a la porosidad y grietas generados en los
materiales reciclados por los procesos de fragmentacion a los que son sometidos para convertirlos
en agregados recicladpgt].

Algunos autores han documentado que estos materiales reciclados pueden tener algun tipo de
actividad puzoléanica, lo que mejora el proceso de hidrata@dhsrencia entre la matriz cementante

y el agregadppor los productos déa pastague recubre I04CR. Esto lo presentBe Souza et al

[62], mostrandolas mejoras alcanzadas en el empaquetamiento por el ajuste granulocoéimido
sustituye un 50% del suelo por arenas reciclagksumentoen mas del 10%n la densidad de
compactaciory los productos de hidratacién presentes en los agregados reciglazlpsomovieron

una densificacibn mas homogénea de la matriz de -seetento Con estolograon alcanzar
desempefios mecaniadsl doble por encima des suelo®stabilizados con cementain agregado
recicladq por lo que es posible quetegpermita la reduccién de la cantidad de cementdas

mezclas

Se han realizado estudios de LC3 con A&Rconcretpcomo lopresentarGuo et a[63]. Seestudio

las interacciones entre el LC3 y los agregados recigladsituyendo un 50% del cemento y usando
agregados gruesos reciclados de congcrabalizandosu incidencia eldesempefianecanico y
ambiental. Sebtuvo un desempefio mecanico de 12% menor en las mezclas del LC3, sin embargo,
se identificbuna mayor densificacion en la matdel concreto con LC3 frente a un concreto con
cemento portland convencionabmo se ve en Igig.14. Se evidenci&n la proporcién de tamafios
de poros en matrices de concreto con A@dhde el LC3 tiene una mayor proporcion de poros de
menor tamafio respecto al concreto con OPC. Egporad refinamiento de poros que se presenta
en la microestructurdela pasta cementantdonde se disminuye el tamafio y la interconegittne
ellos El efectose dgprincipalmentepor & cambio en la cinética de la reaccifor la presencia de
aluminosilicatos del metacaolin en el sistema, aumedatel desarrollo de productos de hidratacién
sobre las superficies carbonatadas del A@Fherandana mayor densificacion con productos de
hidratacion.La presencia de calcita forma carboaluminatos y permite emantas fases A
formadas en las primeras edades, lo que genera un mejor ensgmidgjer extensiode las fases
sobre la superficie de los agregados recicladtsto representana sinergiadondela que la
superficie carbonataddel agregadopromuevela reduccién y densificaciénle la ITZ por el
desarrollo dgroductosde hidratacidnprovenientes de lsilicey aliminareactivadel metacaolily
carbonatosle la caliza y el ACRjue densifican la matriz cementant geles de mayor extension
en los LC337], [64].



Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempefio de mezclas de tierra com 39

estabilizada con un cemento alternativo (LC3) y agregados de concreto reciclado

En este contexto de busqueda de materiales de construccion que tengan menor huella de carbono y
demanda de energia y materiales, no se ha documentado el efecto de la incorporacion de LC3 y
agregados de concreto reciclado en materiales de construcciémr&nSe ha encontrado el efecto

de los agregados recicladoseste tipo denateriales, donde mostraron una mejora en el desempefio
mecéanico debido principalmente al aumento en la densificacion por la reduccion de vacios, sin
embargo, se resalta la impdidad de comparar objetivamente los estudios debido a la variacién

en los procedimientos experimentd28]. EI LC3 ha mostrado una mejora en la estabilizacion de
suelos y su potencial de sustitucion de cementos convencionales, principalmente por su efecto de
refinamiento de poros cogeles deproductosde hidratacibncomo CA-S-H, etringita o los
carboluminatos productos tipicos en este tipo de cemermtos su contenido de aluminio y
carbonato$36], logrando mantener desempefios admisibles por las normas de construccion.
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Figural4. Fracciones de volumen de poros en concretos con agregado reciclado
Tomado dePerformance evaluation of recycled aggregate concrete incorporating limestone calcined clay
cement (LC3])63]

Esto evidencia los vacios en el conocimiento de la incorporacion de materiales alternativos conjuntos
en materiales con base en tiedandese tienersistema multicomponentes en un conglomerado

con elementosle baja reactividaccomo los agregados reciclados y el suélstos pueden tener
influencias relevantes en la cinética de la reac@demas de la sinergia geepuede presentar

entre el LC3 y el ACRpor lo queprofundizar en la influencia en el desemperfisug cambios
microestructuraleson el objeto de estudio de esta investigacion






3.0bj eti vos

3.1 Objetivo General

Evaluar en mezclas de tierra estabilizada el efectoidedgporaciérde un cemento adicionado con
caliza y arcilla calcinada (LC3) y agregados finos de concreto reciclado en los cambios de la
microestructura y su incidencia en la resistencia a compngsidabsorcion

3.2 Objetivos Especificos

1 Determinar parametros de disefiordezclas de suelestabilizado coi.C3 y agregados
finos de concreto reciclado

9 Identificar los cambios en la microestructurandiezclas de suelo estabilizade acuerdo
con el tipo de cementoantidad de cementoagregado fino reciclado

9 Correlacionar los cambios microestructurales lde mezclas estabilizadason sus
comportamientos de resistencia a compresion y de absorcién
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4Materi ales y M®t odos

4.1 Metodologia

El proceso por el cual sd#canzarorios objetivosespecificoxorresponde aada una déas tres
etapagjuese presentan en lg.15. En la primera etapa dieterminacién de parametros de disefio
de mezclase estudian lofactoresque influyen en el desempefie mezclas de suelo estabilizado
enalgunas de sysropiedades de ingeniefiguepara esta investigaci@on el proctor modificado,
laresistencia a compresianconfinada yla absorcion por capilaridathicialmenteseproceanlos
residuosde construccidrisuelos de excavacion y cilindros de concreto reciclpdoprocesos de
fragmentacion para reducir el taffo y obtenematerial granulaly el cemento alternativo sbtiene
mezclando en secdas materias primas quedomponenSerealizala caraterizacbn de materiales
desddos enfoqus, fisico y geotécnto, quimi@ y mineraldgio, de modo que se puedonocer las
caracteristicas de lamaterias primas/ tener de referencia alnalizar las mezclas de suelo
estabilizadd14].

Conociendo las principales propiedadedatematerialesse estudiael efectodel aguasobre las
mezclas de suelestabilizadpdadala importanciaque tiene la demanda ésta erla denslicacion

e hidratacionPor edo se analizatas condiciones de compactacipia absorcion por capilaridad
Lacompactacionnfluye enel desempefial ser urnparametrale referencia para el uso del sueto

la construcciénconociendo la humedaiptimapara alcanzar la densidad méaxirga el caso de la
absorciorpor capilaridagdede es uno de los principales fendmenosggreeraafectaciones a obras

en tierra estabilizadaebido al movimientalel aguade las zonas de mayor a menor humettad
gue generaexpansionen las arcillas y por lo tanto inestabiliza la cohesion y asi mismo el
conglomeradd?24], [25], [26]. Es por estaue la normatividad de vias y materiales en tierra

2 Las propiedades de ingenieria de los suelos son aquellas que se estudian cuando los suelos inorganicos son
usados en la construccién. Entre las principales son la plasticidad, compactacion, capacidad de soporte de
carga, absorcion de agua, desgaste, ettas[26]
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considera esta propiedad factordeterminante de la calidaddg laposibilidad de respondein
perder su estabilidad volumétrieacondiciones ambientales de humedad o satur§t8n[16].

Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempefio de mezclas de tierra comprimida estabilizada con un ¢
alternativo (LC3) y agregados de concreto reciclado
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La evaluacion del desempefielaspropiedades del suelo estabilizaddvaeeen mezclas de suelo
cemento compactado en capas,las quese estudia la resistenaa cilindroscon relacion 1:2le

didmetroaltura,con didmetro de Bm. Para esto se aplicé un disefio experimental de mezclas en el

que se buscd identificar la relevancia de los componentes de la mezcla y el tipo de cemento en la

respuesta mecanidaos niveles de sustitucion de suelo en porcentaje de masa del total de la mezcla

por agregado reciclado se manejaron entre 30% y 60% de modo que no se eliminara el suelo

totalmente de la mezcl&nel cementese varitentre 0 y 15% de acuerdo con los rangos de estudio

de cantidades de suelo estabilizado con cemento portland doadment distintos autoregonde
se usan cantidades alrededor del 10% para materiales con base §tbligit8], [27], por lo que
se determind analizar niveles inferiores y superiores a este valor, ademas de variar el tipo de cemento.
También se estudidas condiciones de la mezcla sin cememtsin ACRpara ver el efecto del
agregado fino recicladpdel cemento por separado
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A manera de verificacion del efecto de la interaccién entre el cemento y el agregado reciclado, se
realizaon morteros de validacidn para identificar el comportamigr@oanico y la demanda de agua

gue se da sin el suelo presemien pruebasle resistencia a compresion de cubos de mortero y la
fluidez de la mezcldDe estananerase tieneconocimiento de la influencia de parametros del disefio

de mezclagomo la cantidad de agyacementodistribucién granulométricg la densificacion,

sobrela respuesta mecanicafgente al agua, propiedades requeridas por la normatividad para
garantizar un desempefio adecuatmateriales de suelo estabilizado.

La segunda etapeorresponde ahnalisis microestructuralque pate de la identificacion de las
variaciones eraspectoscomo la morfologia, composiciomineraldgica y densificaciéde la
microestructuralel conglomerado de suetemento compactado. Esto se lleva a gaivanedio de

las técnicas analiticade microscopia electrénica de barrido (SEM por sus siglas en ingles de
Sanning Electronic Microscopy)y termogravimetria(TGA), de mod que se identifique
composicional y morfolégicamente las mezclas de suelo estabilizado en distintas edades de curado.

Por medio de microscopia electrénica de barrido selh@dentificacionde ka fasede suelecemento

con losproductos que componen la matriz cementanta forma de adherirse a los agregados
reciclados Estopermite mostracémose dda densificaciéra travésle losproductos de hidratacion
presetesy tamafios de poros evidenciadGen laspruebas déermogravimetriaeidentifican las
variaciones en los produstode las reacciones de deshidrataciodeshidroxilacion y
descarbonatacigpresentes en las mezclasmplementando con los analisis graficos del S&M
productos que pueden presentarse en el compyé&ip [65]. Con esta caracterizacion
microestructural se evidencim los cambios que generan las variaciones en la dosificacion de las
mezclas.

La tercera etapa conséten analizar la correlacion que puede existir entras Icambios
microestructuralegle la densificacion occompuestos generados porifderaccién entre suelo
cementeagregado reciclady el desempefio en propiedades de ingenieria. Esto se hacelaesde
perspectiva: desempefiy microestructural Desempefia@n el sentido dedmo responden las
mezclas de suelo estabilizaddos cambios de dosificaciones y su efectaerdimientode las
propiedadegde estudipy microestructurd, de acuerdo con lo encontrado en la morfologia o
productos de hidrationevidenciadosEstopermte conocerlos comportamientode la influencia

de loscomponentesle la mezcla qugromuevencambbs enla microestructura y presentan una
respuestan propiedadede ingenieriade acuerdo con las variaciones en las dosificaci@westa
manera se alcadzl objetivo de la tesis devaluarel efecto sobre elesempefig su relacién con
los cambios microestructuraleemezclas de suelo estabilizado @@R y LC3.
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4.2 Materiales

En el estudio se ason materiales granularesciclados de proyectos deonstruccion dda
Universidad Nacionalle Colombig UNAL). El suelo finogranulaprovienede un depésito aluvial
ubicado en la regién de la Orinoquia, en la shela ciudad de Arauc&/°4aL76 N, 70°443B06 \B),
tomado a una profundidad de 1 mett@mo agregado fino se reciclam& una construccion hecha
en launiversidad en laede Medellincilindros deconcretode mezclas de elementos estructurales
con resistencias de disefio de 28 MiBa cuales se fragmentaroan trituracién primariaen una
trituradora de mandibulas. Para llevar el suelo y el agretgadoncretoeciclado ACR) a tamafios
inferiores dos 2,36 mmtamiz #§, seredujo el tamafien un molino de rodillopara su posterior
tamizaje Lafragmentaciorse llevd a cabo en el Instituto de Méralesi CIMEX de la UNAL sede
Medellin Losprocesa de preparacion de materiales y especimsapresentaen laFig. 16, donde
se muestnalos equipos usados paafistar lasmaterias primas glabora los especimenes das
prueba de resistencia a compresion y absorcion

Como materiales cementantes se utilizaroateriales comercialegjos tipos de cementos
hidraulicos, teniendo dereferenciaun cemento portland ordinario (OPC por su nomenclatura
internacional)de Altas Resistencias Tempranas (ART), de acuerdo con la norma colombiana de
especificaciones de cementos hidraulicos NTC 186]. Como cemento alternativo se usé un
cemento ternario de caliza y arcilla calcinada (LC3 por su nombre en Ligiéstone Calcined

Clay Cemenf en el que se buseéemplaza©OPCconpiedra caliza en polvg metacaolin (MK).

Se busé mantenetarelacion 2:1 de MK:Calizajue caracteriza LC3, recomenddapara un mejor
desempefifb], [38], por lo que se ajusté la cantidad necesariaataporacion dealiza mediante

TGA, identificando lacantidad de calcitaxistente en el OPC a través de la ecuacion (1) para
cuantificar los carbonatos de calcio presentes en la m{@2}ra
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Figural6. Procesamiento de materiales y fabricacion de especimenes de prueba
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4.3 Caracterizacionde Materias Primas

Enest investigacion la caracterizacionlde materialesedistingue entre los materiales granulares
(suelo y agregadde concretaeciclado) ycementantes (OPCaopmponentes délC3), y seabordch
desde dos perspectivdisica y geotécnicay quimica y mineralégicaEn laFig. 17 se presentan las
técnicas y procedimientos usados pdeserminarlas principales pquedades desuelo, ACR,
cemento, caliza y metacaaliBe determiné desde dos enfogpesa tenemna caracterizacion
integral de las materias primgsiesto que efos estudios de materiales denstruccion etierra
han sido poco documentadas las propiedades mineraldtitiadas cualepueden incidir en la
respuesta del desempefio deduels estabilizads, y en este caso, sedparauna comprension
mas acertada de Iésndmenogjue se presentan a nivel microestructural.

Fisicay Geotécnica

Quimica y Mineralégica
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ASTM D691317
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Proctor
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r 3
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halégena)

—

4.3.1 Caracterizacion fisica y geotécnica
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Figural?. Caracterizacion de materias primas
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En las propiedades fisicas y geotécnat®omaronde referencia los procedimientoslde normas
internacionalesle laAmericanSocietyfor Testng andMaterials- ASTM En el suelo se hallaron los
Limites de Atterberg para identificar las condiciones de plasti¢g¥dg la distribucion del tamafio
de particulase hizo por tamizad{68] desde los 4,75 mm(#4) a los 450mm (#B25), paraad
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clasificarsade acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos ($&8F3 humedad
Optimade compactacién fue determinada Pavctor modificado[70]. En el agregado reciclagee
hall6é la granulometrigor tamizadd68] y la absorciénusandoel método dda lampara de luz
hal6gend71].

Los resultados de caracterizacion de los materiales granulares se compilaTehlil, teniendo

para el suelo las propiedades de plasticidad y compactacion, y pa€Rda absorcion. Los
resultados muestran que corresponde a un suelo finogranular de baja plasticidad tipo arcilla arenosa
de baja plasticidad (CL), de acuerdo con la distribucion granulométricdag 18y el SUCS Se

tiene un suelo con un tamafio de particuladon un D50 < Inm,teniendo granos mas gruesos de
conglomeraciones deuelo. Tiene urtontenido de agua 6ptim@AQO) cercano al 13% para una
densidad secmaxima (DSM) de compactaciénercana a los 2.0 g/émo que lo hace un material
susceptiblele semejoralopara usarse en elementos de suelo estabilizado y compactado de acuerdo
con lo requerido en las normas técnicas y lo recomendado por algunos [d4fores

Tablal. Propiedades fisicas y geotécnicas de materiales granulares

Propiedades Resultados
Limite Liquido- 29%
Limites de Atterberg Limite Plastico- 21%,
indice de Plasticidad8%

CL
Arcilla arenosa de baja plasticidad
Humedad o6ptima : 12,93%
Densidad seca méxima (g/cm3): 1,92

Tipo de sueloi SUCS

Proctor Modificado

Absorcion de ACR por luz halégena 6,676

En la distribucion granulométrica de los cementos se puede observar que predomina un tamafo de
particula de 30 um, correspondiendo al tamafio promedio del cemento que delpempaldamiz

#325 de acuerdo con la norma técnica de cemfgb<En el LC3 se evidencia una mayor presencia

de finos, por el metacaolin que tiene un D50 alrededor de los He atuerdo cola informacién

técnica del productdo quetambiénpuede explicar los granos gruesos que se presentan en este tipo
de cemento, debido a la formacion de aglomeraciones que se da por la finura de los materiales y el
comportamiento hidrofilico del metacaglgenerando pequefios camul23].

El agregado fino reciclado se compone de arenas con un D90 alrededor de 2,0 mm, equilibrando la
granulometria del suelo con particulas mas gryemaslaestabilidad a la mezcla de suelemento.

Tiene una absorcion de6d%, alto respecto a los agregados naturglesestan alrededor del 2%
aunque dentro de Igue otros autores que han documentado agregados reciclados donde las
humedades varian entre un 4% y 2@%ndomasaltas en los agregados fin@3], [46]. Esto se

atribuye a aspectos como la cantidad de pasta de mortero adherida o el tipo de fragmentacién al que
se someten, generdo distintos tipos de fracturas o mayor porosiddd], [44], [46]. Se han
realizado distintos pretratamientos que han mitigado estos defectos y mejorado su deaempefio
través de procesos quimicos o fisicoslgiredan mejoras a los defectos generados por la trituracién
[45], que en este casee prehidrataron superficialmente por aspersion para evitar que afecten la
demanda inicial de agua en la mezzhkdterecon productos quimicas la reactividad del sistema
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Figural8. Distribucibn granulométrica denaterias primas
Arriba. Materiales granularefbajo. Cementos

4.3.2 Caracterizacion quimica y mineralogica

Parala caraterizacionde la composicidguimicase realizaron pruebas Beiorescencia de Rayos

X (FRX) para identificar la composicion por 6xidos. Se usé el método de perla fundida en la
aplicacion WROXI de Malvern Panalytidél, 74 g de muestra y,8 g de fundente), bajo condiciones

de 23°C de temperatura ambiente, precalentamiento 2@Gbuna calcinacion a los 93C para
conocer las grdidas por igniciénl(oss of ignitior+ LOI) y la composicién quimica por éxidaesn
porcentajes superiores a 0,1%
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En la identificacidbn mineralogicase usaroriécnicas analiticas deifraccion de Rayos XDRX)

para la identificacion de fases minerales cristajnaralisis Termogravimétricblf GA-DTG) para

estudiar las pérdidas de masa a determinadas temperaturas, que indican el desarrollo de reacciones
como la deshidratacion, deshidroxilacion o descarbonatacion, las seaestrastan con las fases
minerales presentede modo quese tengauna mayor certeza de la presencia del mineral, y en
algunos casosuantificarsu contenid¢32].

Los DRX se hicieroen un difractdmetro Panalytical X'PEFPRO en muestras bulk, con radiacion

en 8§nodo de cobre de 4 A, 087°/3RaAlaBRehtfigacionddlasfasesiad de p:
cristalinas se usaron las bases de datztallography Open Dataase (COD)International Center

for Diffraction Data (ICDD), y Ingorganic Crystal Structura Database (ICSD)Los minerales

encontrados secopilan en laTabla 2, donde se presentan con sus respestidigas de identidad

de la base de datos a la que corresponde el mineral.

En el andlisis termogravimétrico (TEAATG) como complemento en la identificacion mineraldgica,

se uso6 un equipo de andlisis térmico SDT Q600 de TA Instruments, en una muestra en polvo de 20
mg en atnisfera inerte de nitrégeno, con tasa de flujo de 75 mL/min, desde temperatura ambiente
hasta 1000C y una tasa de calentamiento d&€Cimin.

Tabla2. Minerales identificados en la difraccion de rayos X

Material Fase Mineral Cédigo en base de Datos
Cuarzo COD 969009667
Suelo Caolinita COD96-101-1046
Moscovita COD96-900-5188
Goetita COD96-900-2160
Cuarzo ICDD 00-046-1045
Calcita COD96-9009669
Portlandita COD 96-901-0903
Agregado Tobermorita COD96-9005448
Reciclado Yeso ICDD 01-076-1746
Etringita ICSD 98001-6045
Biotita ICSD 980161225
Albita ICDD 00-041-1480
Silicatotricalcico ICDD 00-042-0551
(Alita) ICSD98-016-2744
Silicatodicalcico
oPC (Belita) ICDD 00-009-0351
Calcita ICSD 980037241
Yeso ICSD 980036186
Brownmillerita ICSD 98016-1518
Caliza Calcita ICDD 00-005-0586
Cuarzo ICDD 000331161
Cuarzo ICSD 98-008-3849
Metacaolin Caolinita ICSD 98-002-7713
Flogopita ICSD 980159945

Fluorita ICSD 98005-3978
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En laTabla 3 sepresentda composicion quimicpor éxidosobtenida enleFRX, teniendoen el

suelo principalmente silice y alimina, y otros compuestos menores de hierro y iones alcalinos,
coincidiendo con las fases minerales identificadas en el PRX TGA de laFig.18. Alli se
encontraron minerales predominantes como la caolinita, l&igogtel cuarzo, tipicos de suelos
tropicalesde baja plasticidafb1]. En el andlisis térmico ggesentamminerales de hierro grcilla

gue se identifican por la deshidroxilacion de los compuestos, que para el caso de la goetita se da
entre los 200C y 300°C [50]. En los minerales arcillosos, la caolinita se puede diferenciar de los
demas por su baja temperatura de deshidroxilacién alrededor de f83, B0diferencia de los otros
minerales arcillosos que presentan la deshidroxilacion entre |C6P@00°C [48], [50], [72] al

LOI del metacaolirpueden corresponder también aléshidroxilacion de los minerales arcillosos
remanentes, como se identificé con su presencia en el DRX

Tabla3. Composicion quimican porcentaje de 6xidae materias primas por FRX

Material Si O Ca0O Al Fe + SO N a K O MgOo Ti O LOI
Suelo 80,46 0,05 7,97 3,90 0,0 0,285 1,463 0,27 0,466 4,98
ACR 50,27 14,27 9,72 5,18 0,56 262 1,070 4,48 0,651 10,69
OPC 20,51 59,49 4,66 3,15 2,92 0,29 0,290 2,72 0,33 5,43

Metacaolin 56,3 0,32 36,23 09 003 0297 0,264 0,14 1,653 3,50
Caliza 3,61 52,09 1,12 0,54 0,07 0,106 0,090 0,38 0,045 41,8

En el agregado reciclado se encontré una composicion de 6xidos principalmente de calcjo, silicio
aluminioy magnesipy otros compuestos de menor presegoi@o sulfatos o iones alcalinos de
sodio y potasioEstis composiciones quimicasc@responden con las fases minerales identificadas
enla difraccion de rayoX de laFig. 19, con claras diferenciamntrelasfases del agregado y de la
pasta cementante. En las fases del agregado se pueden ersilizdtas y feldespatos conwl

cuarzq la biotita y la albitamineralegipicosde granitos usados como agrega&ds.

En la pasta cementantse identificarhidratosde calciocomo laetringitg el yesq portlarditay la
tobermorita ademas dé&a calcitagenerada en la carbonatacion de estos durante la triturbxson
cuales tambiépuedea identificarseen elanalisistérmicoque se ilustra en kig.19. Para cuantificar

la cantidad de carbonatper TGA se tomarortres muestrasle ACR hallandoun promediode

8,05% como se presenta enTabla 4 de cantidades de hidroxido y carbonato de calcio de las
materias primasSecalculan con las ecuaciones (1) y (2) recomendadas por los autores para calcular
la cantidad de estos compuestos en materiales cemengjtes

También se halla en menmesencia otros productos de hidratacién que recubren el agregamo
la portlandita que cuantificacdton la ecuacion (B2], se hallaun 1,73% La tobermoritade bajo
grado de cristalinidayl el yesoque se observa en el DRpyede correspondeon los compuestos
de FRX yla deshidratacion que se da en los primeros’2(82], [48]. Algo similar a lo encontrado
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por otros autores que han trabajado con mezclas de suelo estabilizado y agregados de concreto
reciclado, en el que encuentran productos de la reaccion del cemento en la pasta que recubre el
agregado, predominando los carbonatos de c@0jp[42], [46].
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En los minerales de los materiales cementantes que se caracterizan por DRX y TG €20ja

en el OPC se pudieron identificar principalmente silicatos tricélcicos (alita) y dicalcicos (belita), con

1000

presencias menores de calcita, yeso, moscovita y brownmillerita, fases que componen los cementos

portland convencionalg81], [32] . De acuerdo con el andlisis térmico, en el OPC se identific6 un
6,5% de carbonatos de calgimr lo que se definié adicionar 8,5% de caémapolvo para alcanzar

un 15% en masa total del cemertemiendcasiun cemento ternario tipo LG®n una relaciéon 2:1

de metacaolin y caliz&l contenido de yeso es de 5,5% de acuerdo con el promedio colombiano en

cementog4] y lo planteado dentro de la norma colombiana de cemggthsdejandose fijo en el

DT®ACR (%! °C)
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cemento ternarid.os materiales cementantes del LC3 fueron homogenizados en un molino de bolas
de aluminade igual tamafio durante 1 hdfabolasde 25 an dedidmetropor 2 kgde mezcla para
homogenizar Se encontr@nabaja presencia de portlandita por una posible prehidratacién durante
el muestreo. Los componentes de los primeros’€Q@uede corresponder al yeso y a productos de

la prehidratacién, como lo indica la presencia de portlafiiia

Tabla4. Cuantificacion de hidratos de calcio en materias primas

Material Minerales Temperatura (°C) Cantidad (%)

Portlandita 368-430 1,34

OoPC :
Calcita 575- 715 6,49
Portlandita 410- 444 1,73

ACR :
Calcita 647-731 8,05
Caliza Calcita 633-818 91,30

En la caliza se hallé calcita como fase principal, y cuarzo en menor contenido. En analisis térmico
muestra una clara composicion de carbonatoss no se evidencia presencia de otro tipo de hidratos
o hidréxidos, calculando un 91,30% de pureza de los carbdB2ipf48].

Comoarcilla calcinada se us6 metacaolin (MtOmercia) con un935% de contenido de 6xidos

gue componen la puzolana natural (%$#AIl.0s+%Fe0s), cumpliendo con el minimo requerido

(70%) para usarse conmpzolana naturatle acuerdo con la norma ASTM C628[73] de cenizas

y puzolanas para usarse mrezclas deconcreto.En el DRX del metacaolin de Kig. 20 se
identificaron las fases cristalinas de cuarzo, caolinita, flogopita y fluorita, esta uGltima sirviendo de
estandar interno de comparacion para calcular la cantidad de fases cristalinas presentes, en las cuales
predominan el cuarzo y la caolinita.
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Figura20. DRX a) Caliza; b) OPCy TGA de materiales cementante} caliza; d) OPC

El proceso usado para cuantificar las fases cristalinas fue refinamiento por el método de Rietveld
[32], incorporando un patron de fluorita (20% en masa de mugstra)itiendoidentificar la
fraccion amorfa, que para este caso correspondié al 6&®%alida con los resultados estadisticos

de Rwp inferior al 15% en materiales de bajo grado de cristalinidad y GOF cercano al 1, lo que
representa un valor estadistico admisible de acuerdo con lo recomendado por losSauinrede
observaunmaterial de bajo grado de cristalinidael DRXy el TGA de laFig. 21, como lo indica

la forma delos picos anchos gon baja intensidadia cantidad de amorfos ¢l halo que se forma
entre | os lafBefas2ie baja pédiddde hasa$%) que se observa en el TGrel

LOI del FRX Esto indicauna baja presencia de minerales arcillpsomo se veon el 12,8% de
caolinita del DRX yel picoalrededor de los 500C en el DTGdonde se deshidroxilan, indicando

una calcinacion parcial daarcilla. Esto se atribuye a la deformacion de la estructura cristalina del
mineral arcilloso cuando se sometealéas temperaturas para la deshidroxilacignalcanzar
reactividad puzolanicgs], [23], [72].
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Figura21. DRX con analisis Rietveld TGA en metacaolin

4.4 Estudio del comportamiento del agua

En el estudio de los suelos compactagkiabilizadopara usos de ingenierig,contenido de agua
es una de las caracteristicadsimportantes al momento de alcanzar un mejor desempefitn
qgueel comportamiento del agyeara esta investigaci@e abordalesde dos enfoquesara entender
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el efecto de la adicion de cemento y agregado reciclado al suelo compé&dtadioneroes la
influencia sobre la compactaci@ntravés del ensayo de proctor modificado, el cual provee la
densidad maxima seca de compactacion a una humedad 6ptima bajo una fuerza especifica,
permitiendo encontrazondicioneddealesde compactaciarel segundo enfoque corresporala
absorcion por capilaridath cual es uno de los princigies fendmenos que afecta la durabilidad de
elementos de suelo estabiliz§@6], [74].

4.4.1 Compactacion

El andlisis dda demanda de aguie compactacioen mezclagle sueloestabilizad se hizo por
medio deensayos deroctor modificad[70], en dosificaciones como las que se presentan en la
Tabla 5, donde se muestra $astitucionde suelcen porcentajele masa del total de la mezgsar
agregado recicladpcementoDe esta formaeidentificé la variaciondd comportamientald agua

en las condicionede los patos extremos y medsode sustitucion de suelen los niveles de
experimentaciopropuestogntre el 5% y 15% de cemento ¥Y8§ 60% de ACRen el caso de las
mezclas sin estabilizar se tomé 70@¢ esta maner#éa nomenclatura en las mezclas sin cemento
se conaoce por ACR y el nivel de incorporacién de agregado reciclado, y en las mezclas con cemento
corresponden al tipo de cemeritacantidad de cementb cantidad de ACR, por ejemplo 5 de
cemento y 30 de ACR conRT corresponderia a la mezcla OR805Ess ensayose desarrollan

en elLaboratorio de Construccipde la Escuela de Construccién de la Facultad de Arquitectura de
la UNAL sede Medellin.

Tabla5. Mezclas de suelo estabilizado pastudio del comportamiento del agua

Mezcla Cemento ggrggado Suelo Tipo Cemento
eciclado
Suelo 0% 0% 100% -
ACR 30 0% 30% 70% -
ACR 50 0% 50% 50% -
ACR 70 0% 70% 30% -
OPC 530 5% 30% 65% OPC
OPC 1045 10% 45% 45% OPC
OPC 1530 15% 30% 55% OPC
OPC 1560 15% 60% 25% OPC
LC3 5-30 5% 30% 65% LC3
LC3 1045 10% 45% 45% LC3
LC3 1530 15% 30% 55% LC3

LC3 1560 15% 60% 25% LC3
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4.4.2 Absorcion

El estudiode la absorcién de agyzor capilaridaccomo parametro esencial de la durabilidad del
material se hizo siguiendo el prodeniento plantead@n la norma espafiola UNE 8398ara
determinar la absorcién de agua por capilaridad del hormigon enduf@bidda cual permite
determinar propiedades corebcoeficiente de absorcion capiléK) con la ecuacién (3gad en
kg/m?min®S, U, es la densidad del agua, considerada 1%larporosidad efectivém)en n¥/ mése
calcula con la ecuacioén (Aon Qo siendo el pes€g) antes de empezar el ensdixD),y Q. el peso

(9) del espécimercuandaoalcarza la saturacioft = t,) A es el area de la seccidal escimen en cin

y laresistencia a lgpenetraciércapilar (m) calculada con la ecuacion @tédada en min/ciycon

h siendo el espesor de la probeta en cm.

O ®)
e @
a — 5)

También se hall6 aoeficiente de absorcigfCb)contenido en la normiécnicacolombianaNTC
5324de blogues de suelo cemefit6], se calcula con la ecuacion (8pndeM es la masa absorbida
durante 10 minutos (t=10)$la supeficie de la cara sumergida entm

, - pTOT pma 0
0 W —= ——
Y10 Yip Tt

Lastasas de absorciodela norma ASTM158-21[77]. Con estoslatosse hacesl andlisis de la
absorcion capilay la porosidadde las mezclasy su incidencia en diferentes condiciordss

sustituciéndel suelo Las mezclas de estudio fueron las mismas que se analiza@relproctor

gue se presentan enTlabla 5, a excepcion dias mezclagjue no llevabasementpya queeneste

tipo de especimenes nomado realizar la prueba porque se @esgen poco tiempal sumergirse,
alterandael volumen yla masaimpidiendo un analisis comparativo efectivo

Para la elaboracion delspécimense simularon las condiciones del proctor modificado en un
espécimen cubico con lado de 5,0 cm, en el que se calcul6 una energia de compactaciéon que
permitiera alcanzar las condiciones de humedad y densidgatatédr, validando con el error
admisible entre laboratorios que admite la nof@]. La fabricacion se hizaon un dispositivo
desarrollado para esta experimentagifue se presentn la casilla de compactacion de cubela

Fig.16. Este consta de una pesatélicade 39 kg que impacta la mezcla, un carril que sirve de guia

ala caidade la pesg una base que soporta el molde en un polimero que ayuda a disipar la energia
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del impacto. La definicion del espécimen consistié en una muestra de 250 gramos de mezcla de suelo
estabilizadpcompactado en cinco capas con 30 repeticiones a una altcaégddede la pesa @5

cm, escarificando entre capas para garantizar la adhereneigo de 2&liasde curado, la muestra

se seca y se recubre con una pelidel@inturaepoxicalas caras que no estaran en contacto con el
agua, y asi garantizar que el agua switre porla carasumergidaevitando que la humedad del
ambiente pueda llegar a influltas pruebas se realizan erLeboratorio de Quimica del Cemento

del Departamento de Materiales y Minerales de la Facultad de Minas, UNAL sede Medellin.

4.5 Desempeiio mecanico

4.5.1 Disefio Experimental de Mezclas

El andlisisestadisticale laincidencia de los componentes de la mezcla eesiatencianecanica
se centra en la influencia de la estabilizacién fisica y quimica, por lo qpmtas@orun Disefio
Experimental de Mezclas de Vértices Extremon los parametros que geesenta en laTabla 6.

Alli se muestrares condiciones que se definen@rdisefigcomo los componentes y niveles de las
mezclasprocesade curado yedades de estuditeniendocomo variable de respuedtaresistencia

a compresion inconfinada

Tabla6. Condiciones del Disefio Experimental de Mezclas

Disefio Experimental Pardmetros del disefio

Tipo DoE Disefio de mezclas de vértices extremos

Cantidadde ACR(30%- 60%)
Cantidad de cemento (5P415%)
Tipo de cemento: OPCy LC3
Muestras cilindricas. Diametro = 50ninAltura =100 mm

Componentes de mezclg
nivelesde sustitucion

Condiciones Método de curado: Temperatura y Humedad (Ambiente).
experimentales Tiempo de curado: 7 y 28 dias
Tamafo de agregado: ACR y Suelo (< 2,36-r8)
Variable de proceso Tipo de cemento
Variable de respuesta Resistencia a compresién inconfinada

Las pruebas se hacen en especimenes cilindricos de 5cm de diametim yld @lto elaborados

como se indica en l&ig. 16, mezclados y compactados manualmente con un pisén de madera
recubierto de plastico para evitar la absorcién de agua de la mezcla. Se haesrcapas de 25
golpespor capay sellados con una prensa hidraulica manual de 2 toneladas de presion reéxima.
curado es a temperatura y humedad ambiente del laboratorio, manteniéndose asi hasta el dia de fallo.
La prueba de compresion se haoeuna prensa hidraulitdumboldt Equipmenton una velocidad

de aplicacién de la carga de 0,150 MPa/s como lo recomiendan la ASTM D1é8Sistencia
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mecanica ewrilindros de suelo compactafit8] y la NTC 5324 de bloques de suelo cemgn&).
Estas pruebas se desarrollan en el Laboratorio de Construccion, de la Escuela de Construccion de la
Facultad de Arquitectura de la UNAL sede Medellin.

Lasdosificaciones de lawezclas del disefio experimentalpgesentaren laTabla 7, obteniendo
18 corridas experimentalesdemaslemezclagle verificacion dsuelecementosuelecACR y solo
suelq de esta forma se identifica el efecto del agregado reciclado en el suelo sin estabilizar.
como cantidad de agua de meztdahallada en el proctor d@mezcla estabilizada en funcion de la
cantidad de cemento en la mezgla que el ACR no afecté la demanda de agua del sistema.

Tabla7. Dosificaciones de mezclas de Disefio Experimenta

Mezcla Cemento ACR Suelo Tipo de Agua
(% pesq (% pesq (% pes9g Cemenb (%)
Disefiode Mezclagle Vértices Extremos

1 5,0 30,0 65,0 OPC 12,50

2 12,5 37,5 50,0 LC3 10,00

3 15,0 60,0 25,0 LC3 11,16

4 12,5 52,5 35,0 OoPC 11,16

5 10,0 45,0 45,0 OPC 10,30

6 7,5 52,5 40,0 OPC 12,50

7 5,0 60,0 35,0 OPC 12,50

8 7,5 37,5 55,0 OPC 12,50

9 7,5 52,5 40,0 LC3 10,79

10 10,0 45,0 45,0 LC3 12,62
11 12,5 37,5 50,0 OPC 10,00
12 15,0 30,0 55,0 LC3 12,50
13 15,0 30,0 55,0 OPC 10,00
14 5,0 60,0 35,0 LC3 10,79
15 12,5 52,5 35,0 LC3 12,50
16 15,0 60,0 25,0 OPC 11,30
17 7,5 37,5 55,0 LC3 10,79
18 5,0 30,0 65,0 LC3 10,79

Otras Mezclas

Suelo 0 0 100,0 - 12,93
ACR-30 0 30,0 70,0 - 12,07
ACR-50 0 50,0 50,0 - 11,62
ACR-70 0 70,0 30,0 - 10.72
OPC-5 5 0 95,0 OPC 12,93
OPC-10 10 0 90,0 OPC 12,93
OPC-15 15 0 85,0 OPC 12,93
LC3-5 5 0 95,0 LC3 12,93
LC3-10 10 0 90,0 LC3 12,93
LC3-15 15 0 85,0 LC3 12,93
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4.5.2 Morteros de validacion

Para analizada interaccion quetienen los cements y el agregado reciclagdcse identifca
previamente a la experimentacion con satlcomportamiento que presemiasmaterialesisads
en esta investigacién soblas propiedades de ingenieria de las mezdétasa esto shicieron
morteroscon amlos tipos de cemento y sustitucion ldearena estandarizada por agregddo
concretorecicladg enlas dosificaciones que se muestran efidhla 8. De esta forma sbusco
determina la influencia sobre la demanda de agequeridapara alcanzala trabajabilidady la
resistencianecéanicaadmisibleen mezclasuandcseusan cementos adicionados con puzolahas,
acuerdo coto admitido por la normaSTM C618[73] para el uso de puzolanas como sustitucion
de cemento portland.os ensayos skicieron con las normas ASTM C14879] de fluidezy la
resistencia a compresion en cuposla ASTM C10980] con relacién cemento:arena de 1:2¢etb
tres cubos por edad, obteniendo un promedio de las tres medidas

Tabla8. Mezclas de mortero de validacion

Mezcla Cemento Arena ACR alc
(9) estandar (9) (% peso)
(9)

OPC Control 500 1375 0 0,484
OPC 30 500 962,5 412,5 0,500
OPC 50 500 687,5 687,5 0,500
OPC 70 500 412,5 962,5 0,520

LC3 Control 500 1375 0 0,550
LC3 30 500 962,5 412,5 0,550
LC3 50 500 687,5 687,5 0,550
LC3 70 500 4125 962,5 0,550

Paraanaliza la sustitucién por LC3 y ACR, gema de referenci norma ASTM C31[B1] de

analisis para el uso de puzolanas como sustitucion de cemento portland. En esta se estudia el
potencial de sustitucién de materiales cementantes alternativos a través de indicadores como el
indice de Actividad de Resistencigtfength Activity Index SAI por sus siglas en inglés). Es un
indicador fisico que compara las resistencias a compresion y fluidez de morteros cuando se sustituye
un 20% por la puzolana, comparando entre la muestra control y la sustituida para encontrar un
porcentajeadmisible En la resistencianecanica debe sal menos el 75% vy la fluidede £5%

respecto da muestraontrol, encontrando un@lacion entre la demanda de agua para la hidratacion

y trabajabilidad, y su desempefio mecani@s pruebas se hacen en el Laboratorio de Quimica del
Cemento del Departamento de Materiales y Minerales, Facultad de Minas de la UNAL sede
Medellin.
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4.6 Analisis Microestructural

En d estudio microestructurae los materialese asumeomo microestructura la escala de andlisis
inferior a los 200 umdonde se dan los principales fendmenos de esthsgia seaborda desde dos
perspectivagomposicionaly morfoldgica una relacionada a ldentificacioncomposicional de la
matrizcementantelel conglomeradoy por el otro lado,lo relacionado a la distribucion, tamafio y
formade las fases presen{88], [47].

Para estanalisis se determinan los parameties estudio microestructurabntenidos en laabla

9, en los que se presentan las técnicas usadas para obtefemacion composicional de las fases
encontradasomo los productos de hidratacién o la presencia de agregados recicladoslyosuelo
estudios fueron realizados sobre muestras provenientes de la falla de los cilindros de resistencia a
compresiora 7 y 28 diasDe alli se obtienen las muestras para el SEM y TGA, sisnetidos

un proceso de deteidn de la hidratacion de acuermnlos procesosecomendados por los autores

para muestras en polvo y pamalisismicroscopicaa distintas edades de curdda], [82]. Para las
muestras de SEM se sumergieron por 24 horas en isopropanol, para lueggdejadshoras en

un desecador, y finalmente empacarse en bolsa hermética y guarddesseecaddrasta el dia del

ensayo.

Tabla9. Caracteristicas del analisis microestructural

Tipo de Andlisis Factores de estudio Técnica

Identificacion de composicion y productos de SEMT EDX

Composicional hidratacion TGA

- Densificacién y homogeneidad
Morfologia - Fases (solida y matriz cementante) SEM
- Tamafioy distribucion de compuestos y poros

Las muestras para el TG trituraron en morter@eramico sumergidan isopropanol, para luego
secarse con bomba de vacidejarse en desecador porii8as, luego se empaea bolsa hermética
hasta el dia de la pruetaralas prueba en mezclas de suelo estabilizagous6 una isoternte

40°C por 1 horaparaasieliminar la humedad de la muesyrgarantizar que la deshidratacion que
sepresentaorresponda los productos de taacciordel sistemauelcACR-cementoEste estudio

se desarrolla en ebaboratorio de Quimica del Cemento del Departamento de Materiales y Minerales
de la Facultad de MinasINAL sede Medellin

El andlisis termogravimétrico se us6 para complementar la informacién mineralégica de las muestras
con la identificacion de las reacciones de deshidratacion, deshidroxilacion y descarbgreatacion
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puederdeterminarse través del estudio de variacion de la masa con el aumento de las temperaturas.
Con esta técnica puede identificarse la presencia de productos de la reaccion del cemento como el
hidroxido o carbonato de calcio, o los geles de silicatos calcicos higs§aid65]; lo que aporta
informacion mineraldgica de las mezclas para identifecarcidencia de los componentesbre los

cambios composicionalgda reactividad del sistema suelagregado recicladocemento.

Parael estudio de la morfolog&e usa microscopia electrénica de banpioioelectronesecundarias
en la que seguedenidentificar las distintas fases present¢ipos de poroshomogeneidad y
densificacién de la mezcl€on espectroscopide energia dispersivie rayos XSEM-EDS (por sus
siglasen inglés deEnergy Dispersive Spectroscdme realiza la caracterizacion quimica de las
muestras en las que salentifican los compuestos presentgsla variacion de acuerdo con la
dosificacién[47]. Estos estudios se llevaron a cabo en el Laboratoribedeologia y Disefide
Materiales del Departamento de Materiales y MineralEacultad de Minasle la UNAL sede
Medellin.

La porosidad efectiva y la resistencia a la penetracibn de agua son medidas indirectas de la
distribucion y conectividad de poros, la cual es medida en los ensayos de absorcion por capilaridad
con el proceso descrito en la norma U8&®82[75], donde se estudia la capacidad de retencién y
movimiento del agua en el espécimen. En esta prueba se calcula el volumen efectivo de poros de
distintos tamafos presentes y su capacidad de transporte de agua por capilaridad a través de la
resistencia a lagmetracién de agudstaindica la interconexién que pueden tefes porosal

permitir mover mayores cantidades de flujo, pues la absorcion por capilaridad tiende a darse desde
zonas de mayor humedad a menor por succion cdpddrlo que indica que bajas velocidades
corresponde a menor conectividad &e porcs. Con esto se tiene una idea de la conectividad
evolucién de la porosidad de acuerdo con la variacion de los componentes de la mezcla.
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5Resul t ados

5.1 Desempefien propiedades de ingenieria

5.1.1 Morteros

La caracterizaciéon de la relacion entre el cemento y el agregado reciclado se hizo a través de la
fluidez con la normaC143779], y la resistencia a compresiéimple (RCSkencubos demortercs

con la ASTM C10980], obteniendo los resultados deTlabla 10y la Fig. 22. Se observauna clara
distincién entre la demanda de agua del OPC y el LC3, siendo mayor en el cemento altelnativo
cualno lograr alcanzar el flujo requeride +5%respecto al contrauando sadicionan puzolanas

al cementga pesar del maximo de agua permitido por la nateneelacion agua/cemento (a/c) de
0,55 pues una relacién a/c mayor implica el uso de aditivos que permitan mejorar la trabajabilidad.
Esto se debe a la capacidad del metacaolin de fijar agua en su estetetikndola y aumentando

la demanda de agua del sistema, lo que se reflejafendaz [83], al igual que por la finura de los
carbonatos de calcio que también puede generar efectos de aglomeittaia@ndo la hidratacion

[40]. Otro factor que afecta el flujo de la mezekla forma angulay la rugosidadie los agregados
reciclados, que debido al proceso de trituracién generan granos anguapesficies porosague

alteran la hidrataciop fluidez[44].

Tabla10. Morteros con LC3 y agregados finos de concreto reciclado

Mezcla Fluidez RCS 7d SAI7d  RCS28d SAI28d
(%) (MPa) (%) (MPa) (%)
OPC Control 75 28,74 116,0 39,13 96,9
OPC 30 70 37,92 96,5 54,83 1044
OPC 50 80 40,84 113,8 52,39 1035
OPC 70 72 40,49 105,1 55,59 83,2
LC3 Control 62 31,40 116,0 37,14 1177
LC3 30 60 33,34 96,5 46,04 94,9
LC3 50 35 27,75 113,8 37,15 106,33

LC3 70 26 31.49 116,0 41,60 96,9
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Este efecto sobre la demanda de agua se ve reflejado tambiétesadade aumento de resistencia
entre los 7 y 28 dias de curadigndo mayasen el OPC En estelas mezclas con ACR se
mantuvieron en la fluidez admisible de +5%specto a la muestra control, alcanzando mayores
resistencias con los niveles de incorporacién de agregadesaltos reflejando su aportea la
resistencia mecanic&n el LC3se presentamenoregdasas de aumento de resistencias, ddede
fluidez se va reduciendmn el aumento de AGRastaen mas de un 50% su fluidez en el caso de
la maxima sustitucién del agregadtstomuestrda demanda que ejerce el ACR sobre las mezclas
con LC3, debido a lalta absorciémpor su porosidad y fisurdgd4], lo que afecta la hidratacién del
cemento y siwapacidad de hidratacion, motivo por el que se prehidsuperficialmentdos
agregadosecicladosn las mezclas de suelo estabilizado.

OPC LC3
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Figura22. Morteros con agregados reciclados y LC3
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A pesardel efecto sobre la hidratacién que tienen el LC3 y el ACR, se observa que se mantienen las

resistencias mecanicas, aumentandalgunoscasos respecto a la muestra conwbleniendo un

SAIl por encima del 95%superando en algunos casos por encima del 100%, reflejando que la
sustitucion sobrepasa la resistencia de la muestra ¢damtd en las mezclas de OPC como en el
LC3. Esto indica que en el cemento de referesejpuede mantenena trabajabilidad y desempefio
admisible aincorporar agregadosaieladosde concret®in que afecte sus propiedades. En el caso
del cemento alternativo, se ve una afectacion directa en la demanda daiagudas resistencias

se mantienen aumentanlo que muestral potencial de combinacidtel LC3 y ACR en mezclas a
base de cementd.odo esto indica que se pueidealar o mejorar etlesempfio mecanicpsin
embargose deben plantear estrategias que mitiguen el efecto sobre la hidratacion de la mezcla.

(edN) uoisaldwod e eloualsISay
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5.1.2 Compactacion

Los resultados del andlisis de la demanda de agua para alcanzar la densidadset@imsuelos
estabilizados se presentan erTibla 11 y la Fig.23. Se observa quel suelo es el que mayor
demanda de agua requiere y menor densidad adquiere, danftleelaciadel agregado recicladm

la mezclase ve con el aumento de [EMS, teniendo su valor maximo con el mayor nivel de
sustitucion

La incorporacion deACR no afecta la demanda de agoamo se observan la tendencia de las
barras de I&ig. 23, con la reduccion del CAO a medida que aumenta la cantidad de ageykdo
mezclas, alcanzando la mayor densidad de todas en la combinaciGAGRSEIA Sin embargo, la
variacion de la densidad es baja respecto al suelo, variando merd@8cdeh la mayoria de las
mezclas, por lo que la inciden@n la compactaciése veprincipalmentesobre la demanda de agua.

Tablall. Proctor modificado en suelos estabilizados

Mezcla Cemento ACR Suelo CAO (%) DMS (kg/m3)
(% masg (% masag (% masg

Suelo 0,0 0,0 100,0 12,93 1921,58
ACR-30 0,0 30,0 70,0 12,07 1994,66
ACR-50 0,0 50,0 50,0 11,62 1942,34
ACR-70 0,0 70,0 30,0 10,72 2038,21
OPC 530 50 30,0 65,0 12,49 1939,76

OPC 1045 10,0 45,0 45,0 10,31 2006,76
OPC 1530 15,0 30,0 55,0 10,00 1957,81
OPC 1560 15,0 60,0 25,0 11,30 1976,22
LC3 5-30 50 30,0 65,0 10,79 1954,19
LC3 10-45 10,0 45,0 45,0 12,62 1958,64
LC3 15-30 15,0 30,0 55,0 12,50 1941,86
LC3 1560 15,0 60,0 25,0 11,16 1994,96

CAO: Contenido de Agua Optimo
DMS: Densidad Maxima Seca

En las mezclasonel cemento de referenciao segener6 aumentos en la demanda de agua como
seidentifica en el comportamiento del CA@ondela mayorincidenciasetienedonde haymas
presencia del sueleomo se veen OPC 8530. Mayor cantidad de cemento impliathareduccion

del CAOdel 25%, si se compara entre OPE3B y 1530. El efecto del agregadse ve erl aumento

de la densidad en todos los casos, ademi&sodtenido de agua de compactacamo se observa

al comparar OPC 180 y 1560 con un aumentodel 136 cuandohay mayorcantidad de ACR
mostrando la demandgercida por el cemento a bajos niveles de cantidad de suelo
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El LC3tuvomayor demanda de agua para la compactacion, alcanzando sunimel@mlos puntes
alrededor del 50% deustitucion de suejaomo se ve en LC3 146 y LC3 1530. Se observaue

la incorporacion de ACR disminuye la demanda de agua, mientras que la cantidad de LC3 la
aumenta. Esto se puede ver al comparar las mdzZC&%-30 y 15-30, donde hay un aumento del
11%en la de mas cantidad de cemetgaalmente se logra ver el efecto de la disminucién del CAO
cuando se adiciona agregado recicladogarando las mezclas de LC3-3Gy 1560, donde la de

mayor cantidad de ACR muestra una disminucion del 10T&#o estaepresentda influencia en

la demanda de agua de este tipo de cempatda capacidad de fijacién de agua del metacgolin

los finos de los carbonatos de calgiee aumentalos requerimientos de agua en los U&g3], [83]
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Figura23. Proctor modificado de suelos estabilizados

En generalla cantidad dACR incide principalmenteaumentandda densidad maxima seaonde

su interaccién con el cemento se observa con las altas sustitubiivedss de sustitucion alrededor

del 50% mostraron efectos contrarios de acuerdo con el tipo de cemremiocaso del OPC se
alcanzaron altas densidades a bajas cantidades de>gyesto a lo que sucede con LC3, daglde
cemento aumenta las demandas de agua, lo que hace caer las derSgladesiestra queal
demanda de aguwesta influenciada pal tipo de cementalebido al efecto del metacaolin de fijar

agua ersuestructuraalterando la cantidad de agua requerida en su hidraf88picomo se observa
tambiénen la fluidez de los morteroBuede observarse una tendencia similar en las mezclas de
suelo sustituidas en un 50% (OPC y LC34B0y 1560), que en el caso del cemento portland de
referencia, se tienen bajas humedades (alrededor del 10%) mientras que en las mezclas del cemento
ternardb aumentan alrededor del 12,5%, lo que muestra los requerimientos de agua necesarios para
alcanzar desemperfios similares a los de los cementos convend@dlales

5.1.3 Absorcién por Capilaridad

El comportamiento de la absorcién por capilaridad en mezclas de suelo estabilizado seemuestra
la Tabla 12, la cual contiene los resultados de los coeficientes de absorcion 4Glgriolargo

Densidad Maxima Seca (kg/m3)
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plazo K), resistencia a la penetracion del aguy porosidad efectivaﬁ(e) y tasas de absorcion,
inicial (desdeel tiempot=0 hasta punto de saturacién de poros capilares) y final (desde la saturacion
hastaalcanzamasa constante donde se rellenan los poros por difusion y disolucién delasre)
pruebas se hicierate acuerdo con los procedimientos establecidos en las noenBIsC[76] y de
concreto[75], [77], donde seéomarondatosdurante 7 dias hasta alcanzar masa constarge
hicieron con especimenes curados a temperatura ambiente del laborator@ 8€ B&sta los 28

dias, a partir de ahi se empieza a realizar la preparacion del espgaienebecado y recubrimiento
como se menciona en la seccion 4.4.2.

Se encontré un comportamiento influenciado por el tipo de cemento y la cantidad de ACR, donde el
agregado reciclado mejoré el desempafioeducir los coeficientes y tasas de absorcidm el
aumento de cantidad incorposddebido a unempaquetamiento que se refleja en mayores
densidades, como se vio en el procir el caso de los cementos, la respuesta fue diferente segun

el tipo de cemento y cantidad de suelo sustituida por agregados y cemento. Las mezclas con LC3
tuvieron un menor desempefio por la oragantidad de agua absorbida respecto al cemento de
referencia, aunque figgmilarel comportamienten el largo plazentre las diferentes mezcl&sto
muestrala influencia del tipo de cemento sobre la absoreid@orto plazgoor factores comda
densificaciony la homogeneidad gonectividad de poraan el largo plazo

Tablal2. Resultados de absorcion por capilaridad en suelos estabilizados

Mezcla K Cb Ue m Tasa Inicial Tasa Final
(x10° kg/m?2 §+2) (g/cm?2 min*/?) (m3/m3)  (x1C° s/m?) (mm/st?) (mm/st?)
OPC 530 3,30 6,54 0,220 44,63 8,65 0,26
OPC 1045 3,28 5,56 0,214 42,67 7,12 0,32
OPC 1560 2,74 6,61 0,179 42,67 6,02 1,26
OPC 1530 2,99 7,03 0,187 39,11 6,42 1,28
LC3 5-30 3,40 6,03 0,27 44,63 9,29 0,26
LC3 1045 3,38 6,34 0,25 44,63 7,76 0,29
LC3 15-60 3,50 5,40 0,224 40,83 6,90 0,34
LC3 15-30 3,58 7,43 0,228 40,83 7,82 0,27

Los coeficientes de absorcion capiar miden erkg/m2st’?y permiten conocer la capacidad de
almacenar y transportar agua a través de sus poros conglomeradasiendo en el caso @by

K, medida a 10 minutos Y4 horas respectivamente.eSlustran en ld&ig.24, dondese muestran
las variaciones de la cantidad de cemento y de #&2fRn el tipo de cementoos coeficiente€b
aumentaron wando hay mayores cantidades de cemesiemdomas pronunciado en el LG3
mientras que el ACR los reduj&sto puede explicarse pda densificacibnque generaal
distribucion granulométrica de l@gregadoparamejorar el empaquetamiento que reduce el
tamafio de los porpsgiéndose este efecto en las mezclas con mayor DMS del paahoie elCb
menor se encontré en las mezclas de mayor densidad compactada, como se ve ef53RC30
1560, mostrando la relevancia de la densidad en la respuesta a corto plazo.
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Figura24. Coeficientes de absorcién por capilaridad

Para el analisis del coeficiente24 horas, las mezclas con LC3 varianklmenos del 10% entre
ellas, indicando un comportamiento mas homogéneo en la absorcién duranté&l®B@ presentd
menor K con las mayores cantidades de cemento; mientras que en eldsG8as bajos se

encuentran con menores cantidades de cemento, teniendo una diferencia del 27% entr6@OPC 15
y LC3 1560. Este comportamiento puede correlacionarse con la porosidad efectiva que se muestra
en laFig. 25, donde se encuentran pates similares en el comportamiento del coeficiéhtela
porosidacdefectivg indicando una relacion entre la capacidad de absodeidos coeficienteg Loé

siendo estalltimala porosidad que permite el mayor movimiento del agua por capilaridad hasta la
saturacion de porokn el LC3 la porosidad efectiva se mantiene estable, con variaciones minimas
inferioresal 10% lo quemuestrda homogeneidad en el comportamietdd conglomerado cuando
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se saturan los porasin embargoja resistencia a la penetracide aguecambia, indicandonenor
conectividad tamafios dis poros

La resistencia a la penetracion del agua es una medida indirecta de la conectividad de los poros, la
cual presenta un comportamiesimilar en ambosements, siendo mas determinante en el |.C3

donde se reduam con el mayor nivel de incorporacidndicandouna reducciérenla conectividad

de poros cuando hapascemento Estoreflejacémopuede darsen el cemento alternativo una

menor interconexion de poraspesar de tener porosidades efectivas simitarasdo hay mayores
cantidades de cementoontrario alcomportamiento deDPC donde se sigue la misma tendencia

entreLoéy m. Esto sedele al efecto de refinamiento de poros que se da en el LC3, por el desarrollo

de productos cementantes que rellenan los vaoingeles que sextienden por la presencia de la
caliza y el aluminiale sus componentf4], [84].

o
Figura25. Porosidad efectivll#) y resistencia a la penetracion del agua (m) en suelos estabilizados
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Las tasas de absorcion que se ilustran &igla26 presentarel comportamientde la absorcion en

dos etapas, cuando se saturan los poros capilares (tasadureialelas primeras 6 horas) y una
segunda etapa hasta el llenado de poros donde se expulsa el aire por [dB]s{@i7]. En esto
influyen caracteristicas de los poros como el tamafio o la conectividad, que dependen de los
pardmetros de la mezcla y el curado, viéndose reflejado en el desarrollo de las fases del
conglomerado (agregado, matriz cementante y la ITZ).

Se encontrarotendencias similares en l@sadniciales de acuerdo con el tipo de cemento, donde
mayores niveles de sustitucion implicaron una menor tasa de absorcion, ademas el agregado
reciclado también influyé como se ve al cangp las mezclag5-30 y 1560. En ambos cementos

se tieneel mismo comportamientdonde mayor ACR disminuye la tasa de absorcion iniciaual

indica la influencia del ajuste granulométrico sobre el syatbrelleno de poros con productos
cementantesn la densificacigreduciendo la porosidad
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Figura26. Tasas de absorcion de agua en suelos estabilizados
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En el caso de las tasas finalesy el OPC los mayores niveles de cemento aumentaron
significativamente la tasa final, con casi 5 veces mas entre €0G/8.530. Esto se puede ver
reflejado igualmente en la resistencia a la penetracién del agua y la porosidad efectiva, donde a pesar
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de tener una menor porosidaiéne una mayor capacidad de absorber y almacenar agua, debido a
una mayor conectividad de los poros capilares y méas suelo en la rpercf@esencia de
aglomeraciones que generan poros de mayor tamario entre ellas.

Enel LC3 se mantuvieroan un interval@ntre 0,26 y 0,34 mm§ donde influyé principalmente

la cantidad de ACR, como se ve en los resultados entre LG8 $5.560, donde la Ultima tiene
unatasa final 2% mayor, mientras que las mezclas LG3®By 1530 apenas tienen un 4% de
variacion Esto muestra la relacién que existe entre la porosidad y la absorcion, donde luego de la
saturacion del sistema, la capacidad de absorcion llega casi a su limite manteniendo un
comportamiento constante en el largazpjajue en el LC3ndicaria el desarrollo de una matriz de
suelecemento homogénea

La absorcién se vio influenciada principalmente por la cantidad de agregado reaicie€o,
compafia de altas cantidades de ceméptule a mejar el desempefio en absorciércorto plazo
(exposicion de agua menor a 24 hor&s).embargoen el largo plazo leespuesta dependié del tipo
de cemento, donde el LC3 presenté un comportamiento mas homogéneo entre sugiatgdolas
al desarrolb deuna matriz de sueloementchomogénea, reduciendo la conectividad de p&s®.
indica una menor capacidad de absorcion después de saturar fxsapdeses, teniendo una mayor
resistencia en el movimiento del agrael largo plazo.

5.1.4 Resistencia @&ompresioninconfinada en suelos estabilizadogor
Disefio Experimental de Mezclas

Los resultados de la resistencia a compre@iiz) de mezclas de suelo estabilizado se muestran en
la Fig. 27, donde se presentan los valores obtenidos a 7 y 28rithss especimenes por egada
cadamezcla deDisefioExperimental déMezclagDoE). Se analizatrasmezclagaraverificar el
efecto ddos componentede forma independiente sobre el suelo, teniendo mezckuset®ACR

y suelecementoSe prueban los puntos extremos y medio del disefio experimenidasustitucion

por porcentaje en maga cemento @, 106y 15%) y agregado fino reciclado (39 50%y 70%).

El DoE de vértics extremosse aplicé con el fin de analizastadisticamentel efectosobre la RC

de laproporcionde cada componente de la mezcla y su interaccion con el tipo de cemento. Se toma
como referencia un nivel del 10% de sustitucién de cemento en peso del total de la mezcla de acuerdo
conlo documentado en estudios previos por distintos aufbbés[16], [18], por lo que se analiz6

el efecto cuando se agregan cantidades entre el 5% y 15%. El agregado reciclado se adiciona hasta
un 60% de modo que haya un maximo de sustitucion del 75% de suelo para identificar el efecto
sobre una mezcla con bajos contenidos.
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El desempefio mecénico muestra resistencias en un amplio cangw se presenta enfig. 27,

teniendo tendencias similares en ambos cementos donde los mayores valores de resistencia se
encuentran con la cantidaias altade cemento en la mezcleon algunagxcepcionescomo el

punto al medio de OPTD-45, que alcanza desempefios similares a las mezclas desusttrcion

siendo esta mezcla la de mayor DNLEs resistencias se dan en un intervalo entre losAAMPA,

con casos donde no hubo aumentos entre cada@iad donde hay mayor cantidad de syl

gue refleja la importancia de la densificacida giisponibilidad de agua después de la compactacion.

En las mezclas sin cemento la resistencia se maratiestedor de los 2 MPanientras que en las
mezclas con suelcemento se alcanzaron resistenpiaisencima del doble del suelo sin estabilizar
estando por encima del minimo requerido por la norma de[Bd]@e 2 MPa, marcado con la linea
roja punteada en la graficAl comparar las mismadosificaconesde suelecemento y suelo
cementeagregado recicladdgej. OPC 10 con OPC 145), se observa un aumento con la
incorporacion del ACRtendiendo a incrementar con mayores niveles de sustitucion deEstelo.
se debed aporte de los granos dagregado reciclady la ampliacién de la distribucion
granulométricague mejora el empaquetamiento y asi mismo la dengidadbsorcioncomo se
observo con los resultados del progt@bsorcion por capilaridad, permitiendo una hidratacion mas
efectivaen el cemento y asiha mayor tasde aumento resistend®2], [53], [85].

Las mezclas de sueldC3 mostraron menor resistencia que las del cemento convencional, hasta un
40% enla del suelo con 15% de cementante, resaltando el incremento del desempefio mecéanico
cuando se incorpora el agregado reciclaBste fenébmeno emas influyente enel cemento
alternativg en el que las resistensig sus tasas de aumentm mas altcuando se combinan ACR

y LC3, presentando una sinergia particular respecto al @H@® documerdn Guoet al[63] ensu

estudio de concreto con agregados reciclados y estos dos tipos de q&rehty LC3) donde

resalta el efecto de la superficie carbonatada del agrggkdimteraccion con el metacaolin y la
caliza sobrela disminucién de la ITZ y la porosidad del concreto, que resulta en mejores
desempefios mecanicos y de durabilidad.
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Figura27. Resistencia a compresion inconfinada de mezclas de suelo estabilizado
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El DoE muestra el rol principal que tiene el tige cementy la cantidadsustituidade ACRdentro

de la respuesta mecanica de la mezpledependiendo la configuracion de agregeeticladoy

tipo de cementoincide en mayor o menor proporcién kEnrespuesta. Esto puede verselan
gréficosde contornode laFig. 28, dondeel comportamiento que presentan los altos reemplazos de
ACR en presencia de LCBresenta mayores tasas de aumengspecto al cemento convencignal
como se ve al aumentar las regiones mas oscuras de la gréafica entre los 7.\E38odtasesponde

a una hidratacioméseficientede la mezclagracias a la capacidad de fijacion de agua del metacaolin
gue genaaxuna mayor demanda de aguacdenpactacioren la mezclalogrando un medio poroso
hamedaque permite la evolucion de la matriz cementagd@ciendo la conectividad de porosmo

lo mostré la resistencia a la penetracion del agua en mezclas con 15% de ,demeegened un
entornoporoso reactivadecuad@ara continuar la actividgalizolanicg30], [35].
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De la misma maneyai se comparan mezclas con mismas cantidadesrdentopero diferentes
cantidades de ACR, se puede observar que en presencia de mayor cantidad de agregado reciclado
el cemento alternativo tiende a alcanzar o mejorar el desempefio de las mezclas, coasDBado

una sinergiaentre los componentes del LG3la superficie recubierta de pasta d@gregado
reciclado Estopermiten el desarrollo de productos cementajiesfortalecen la matriz cementante

con productos de hidratacion quiman los poros y asi mismo fortaleciendo la ITZ entre agregado

y pastd37], [63], [84]. También es importante resaltar el desempefio del punto medio de la mezcla
de OPC 1é45, donde se alcanzan desempefosimilares a los obtenidos con la mayor cantidad de
cemento en las mezclas, lo que corresponde con la mayor densidad méaxima seca, mostrando la
relevancia déa compactacién como determinante del desempefio mecanico.

El andlisis de varianzaANOVA) del DOE se presenta en [@abla 13, donde se muestra la
validacién estadistica del modelo a través del nivel de representatividad de los componentes de la
mezcla Alli setieneen cuenta las interacciong®s relevantesntre componentes (porcentajes en
masa de suelo, agregado de concreto reciclado y ceméat@riable de proceso (tipo de cemento).

Se realiza la validacion del modelo lineal por medio de timjistado superior al 75%, y se
determina un valor de significai a UOO0, 05, vdloe moueerechaoe laahipétesisi mula
acercalela influencia del componente de la mezcla sobredpuesta de tasistencia a compresion
inconfinada

Tablal3. ANOVA de Disefio de Mezclas

Grados de ValorpRC  Valorp RC

Componentes libertad 7 dias 28 dias
% Cemento*% ACR 1 0,046 0,148
% ACR*% Suelo 1 0,234 0,328
Componente * Variable
% Cemento*Tipo Cemento 1 0,483 0,359
% ACR*Tipo Cemento 1 0,570 0,724
Error residual 11 - -
Total 17 - -

Resumen del Modelo
R? - 87.86% 81.24%
R? 7 Ajustado - 84.29% 75.72%

De acuerdo con éANOVA, la resistencia a compresion se ve influenciada principalmente por la
interaccion entre porcentaje de cementagyegado reciclada@omo lo indican lovalores pmas
bajos para las relaciones entre componentes de la mezcla y su incidencrsestelaciaa 7 y 28

dias En estose cumple el rechazo de la hip6tesis nula sobre la incidermiesentativale las
proporciones d®s materialesobrela RC, dondda interaccior®e cemento % agregado reciclado
mostro representatividad estadisti€ato se visualizenejoren el grafico de efectos principales que
se muestra en Igig. 29, dondehabiendo validado la representatividad de los componentes en la
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mezcla, se puede analizar la pendiente del grafico de mégiasste tipo de graficos de efectos
principales e interaccionesig. 30), la pendiente representan@el de significaciadel componente
sobre la variable de respuegiande una pendiente pronunciada implica significancia, mientras que
una linea tendiendo a la horizontalidad indica bajo nivel de significancia.
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De acuerdo comrl andlisis sobre los gréaficos de efectos principales, se identifica la influencia que
tiene el cementprincipalmente en los niveles medios de sustity@damas de la representatividad
deltipo de cementoEsto también se puede observar en los graficos de interaccioneSiglé@0a

en losqueseresalta la relevancia de las interacciome$os mayores niveles de sustitucétiaves

de la pendiente de las linedsdicando la poca influencia de los materiales a bajos niveles de
sustitucion

Grifica de interaccion para RC 7 dias
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5.1.5 Resumen de capitulo

El estudio sobre el desempefio en propiedades de ingenieria del suelo estabilizado mostré distintos
efectos cuando se incorporo el agregado reciclado o los cepsaftasds distintos parametros que
determinan el disefio de mezaamo lo son la cantidad de agua de mezclado o la cantidad sustituida

de suelo por otros materialésno de los principales aspectos que se vio influenciado por la presencia

de LC3 fue la demanda de agua en la mezcla, siendo mayor para este cemento respecto al de
referencia Estose obsena en el contenido de agumtimo mayor encontrado el proctor,algo

similar a lo sucediden la fluidez de los morterogéndoseesta Ultimanasafectada la demanda de
aguapara alcanzar la trabajabilidad adecudgsto corresponde al efecto que tienen las arcillas
calcinadas de retener agua en su estructura y de la caliza de generar aglormgracsnénura
afectando la demanda de agua de compactadiarataciordel sistemd41], [83].

Un comportamiento similar encuentra ljaz €58l en su estudio de estabilizacién de un suelo con
LC3, cuando empieza a aumentar el contenido de agua éptimiaeles de incorporacion del
cemento por encima del 5%n cantidades menores no se altera debido a que el suelo domina la
humedad del sistema por su mayor proporcion en la mdadime puede verse en el proctor del
suelo solpque tuvoel mayor CAO de todas las pruebas de prodiambién Mugambi et 486]

hall6 en las mezclas con OPC una densidagimaseca ligeramente mayor que en el |.@&bido

a los menores contenisilde agua que requieren las mezclas del cemento convencional, lo que le
permitié un grado mayor de compactacion.

El agregado reciclado tendié a aumentar las densidades de las mezclas, sin embargo, las variaciones
entre las DMS son inferiores al 1%, mostrando una baja incidencen las condiciones de
compactaciénSe alcanzaroresistencias mas altas y menor absorcié@anddas altas sustituciones

de cement@stdn acompafiaasde mayores cantidades de AGiendomas influyente en el LC3

Esto se puede contrastar con los resultados del disefio experimental donde se mostré una mayor
representatividad la interaccion dre la cantidad de cemento y la cantidad de A@€Rejando el

aporte de la reaccion entre cemagnagregados recicladoSouza et d62] en el estudiae mezclas

de suelos compactados con agregados recigladosntraron un comportamiento similar al de esta
investigaciéndonde el agregado reciclado promovié el aumento de densidades y resistencias cuando
iban aumentando el contenido de cemento, permitiendo mejorar las propiedades por el ajuste
granulométrico y relleno de poros con materiales cemenjatensificando el conglomerado de

suelo compactad®3], [85].

En la absorcion se encontré un comportamierftoenciado en el corto plazo por la densificacion,
encontrando relacion de los coeficientiessabsorcion capilar y tasas iniciales menores en las de
mezclas denayor DMS, por lo que el agregado reciclado tendié a mdgcapacidad de absorcién
por su mejora del empaquetamiento para una mayor densificBoifes mezclas con LC3, a pesar
de teneruna mayor absorcién y movilidad de agpar su porosidad ycapacidad de retenerla
respecto a las de OP§e enontrémayor resistencia a la penetracion de agulas mezcladonde
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huboalto nivel de sustitucion de agregado reciclado y L&@Byo lo mostraron los coeficientes y
tasas de absorcion capijlardicando una menor conectividad de poros que restringe el movimiento
delagua Esto representana matriz de sueloementadensificaday menos interconectad que

da un comportamientthomogénecen el largo plazocomo lomuestrael comportamientale la
porosidad efectiva \astasasde absorciofinales.Esto es consistente con lo que hallé Guo &3]l

en el estudio dmezclas de concretmnagregados de concreto recicladmeynento portland y LC3,

en que muestrama reduccion de mas del 50% en el tamafio de poros cuando se usa el cemento de
caliza y arcilla calcinadeEsto loatribuyen al efecto de refinamiento de poros con productos de
hidratacion queggeneraruna menor conectividaagnanteniendo umedio porosaue promueve la
densificacién con productos de menor densidad que los det@®R€ncionallo quelogra extender

el alcance de los geld87], [84].

Las muestras con altos niveles de sustitucion de ACR tendieron a mejorar el desamapdicel
cemento estuvo por encima del 10pes mezclas con mentds esta cantidaghostraron menores
desempefiggaunque todos por encirdal comportamiento del suelo sin estabiliZsto se observa

con el comparativo entre las mezall@suelacemento que tuvieron mayores resistencias que las de
suelcACR-cemento, donde solo después del 10% de cemento se superaron, indicando la
importancia del ajuste granulométrigda cantidad de agua papara mejorar el empaquetamiento

de las particulas que aporta el agregad@rantizar la hidratacion del cemento cuando hay altas
cantidades de suelo en la mezcla

Este mejoramiento se percibe de mejor manera en las mezclas con LC3, que tuvieron mayores tasas
de aumento que las de ORIgbido a la mayor retencién de humedad en el sistema que permite una
reaccion puzolanica mas extensa en el tiedgpque permitié una hidratacién efectikgspecto a

mezclas donde hubo mayor cantidad de s[8ip Esto se puede corroborar con el desempefio de

los morterosdondelas mezclas del cemento alternatgiresentaron resistencias entre los 7 y 28 dias
conaumentos alrededor del 40Ptayores que los del OPC a pesaladalta de agua para garantizar
latrabajabilidadEstomuestra una mayor tolerancia a admitir mas cantidades de ACR en la mezcla,
pues encontraron los mejores desempefios con los mayores niveles de sustitucién. Mientras que en
mezclas con OPC, se encontraron comportamientos similares en la resistencia fciénabscl

punto medio y los de mayor contenido de cemento y agregados reciclados, lo que corresponde con
la mayor densidad maxima seca encontrada en el proctor.

Los resultados del desempefio en resistencia mecanica y absoueisina unainfluenciamayor

de la densidad y humedad de compactaei®su comportamientoespecto a la composicion de la
mezcla para este tipo de sueloi lssmostro el disefio experimental, donde resuésrelevante la
interaccion entre cemento y ACR, que la proporcion de los materiales en la.Bazelaaso de

las densidades pesar de las variacionegenores al 10%el efectoen la absorcion ya RC es
determinantealcanzando loslesempefios mas altos con la mayor DM& bajos contenidos de

agua de compactacion restringieron la posibilidad de continuar la hidratacion del cemento, lo que
refleja la influencia desuelo en la demanda de agua del sistemaado se encuentra en cantidades
mayores al 50%. De esta formadsterminan los pardmetratel disefio de mezctpie influyenen

el desempefio de las propiedades de ingenieria del suelo estabilizado, respondiendo al primer
objetivo de esta investigacion.
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5.2 Analisis Microestructural

Para elnalisismicroestructural sasaronalgunas de las corridas experimentalelsDoE,como se
muestra etha Tabla 14, las cualesorrespondeal nivel maximo de sustitucién de cemento (15%),
con los dos niveles de agregado reciclado (30% y §08bagua del proctor modifadg de modo

gue se pudiera visualizar mejor el efecto del cemento y de la mayor o menor proporcion 8&e ACR
definié para la mayor cantidad de cement que en la puesta a punto experimental del analisis
térmico se observé que el suelo tiendgedominar cuando esta en mayores proporciones, por lo
gue para identificar mejor el efecto del tipo de cemento y del ACR, se opta por usar las mezclas con
mayor cantidad de cementbambién se toména mezcla con la mitad del ceneamte(7,5%), de
modoque se pudieranalizar la influencia de la cantidad @@mentoLas muestras tomadpara el
SEM y TGA provienen dé&rozosde los especimenes fracturadoslas pruebas de resistencia a
compresion inconfinada 7 y 28 diasA estas muestraselesdetuvo la hidrataciédel cementgor
medio de la inmersion en isopropadalante 24 horagterminados de secan desecadaon base

de silice de acuerdo con lo recomendagiv la literaturd82] y comose menciona en ehpitulo
anterior.

Tablal4. Mezclas para andlisis microestructural

" Tipo Proporcion Composicién Agua de Resist,encia Resistgncia

ezcla Cemento cementante Granular (%) mezcla (%) 7 dias 28 dias

(%) (MPa) (MPa)

Cemento ACR Suelo

OPC 7,552,5 OPC 7,50 52,50 40,00 12,50 6,07 7,32
OPC 1530 OPC 15,00 30,00 55,00 10,00 10,86 14,14
OPC 1560 OPC 15,00 60,00 25,00 11,30 12,28 12,66

LC37,552,5 LC3 7,50 52,50 40,00 10,79 5,85 7,05
LC3 1530 LC3 15,00 30,00 55,00 12,50 10,28 11,33
LC3 15-60 LC3 15,00 60,00 25,00 11,16 11,97 13,38

Los resultados di&as mezclagnuestranque hay un aumento de casi el dolde la resistencia a
compresion correspondiendo con l@antidad de cemento. Sin embargee observa un
comportamient@ntre las cantidades de ACR marcado entre el tipo de cerdenttelas mezclas

de OPC tuvieron un mejor desempeidm menor cantidad de agregado reciclagdmqueno logro
desarrollar resistencias a los 28 di@®n poco ACR desarrolld las resistencias mas altas,
aumentando un 30% entre cada etlatiendouna tasa de aumento de la resistencia mayor a las del
LC3 que esta alrededor del 15%n este tipo de cemento se encontrmejor desempefio cda
mayor cantidad de agregado reciclado, mostrando una susjceptibilidad de desarrollar mayores
resistencias en presencia del agregado reciclzmobase en estos resultados se procede a hacer un
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andlisis de las reacciones poGA y una caracterizacion microestructural de la morfologiasy
fasespor microscopia electrénica de barrido

5.2.1 Analisis termogravimétrico

El andlisistérmico se hizo sobre las curvas quensestraren laFig. 31, en las quese presentalas
pérdidagle masa con su respectiva derivlld@G) a 7 y 28 dias, de acuerdo con la edad de fallo de
los especimenes de mues8a.pueden identificar tres reacciones principales que corresponden a la
presencia de productos cementan@smo lo sonla deshidratacignla deshidroxilacion y la
descarbonatacidd8].

El comportamientaliferenteentre mezclapuede verse principalmente en la aparicién de algunos
picos esbeltosen la deshidroxilacion, el aumento de la regiéon de la descarbonatadiévey
variaciones en la region de deshidrataciamlaedeshidroxilacionas mezclas con bajo contenido
de cemento mostraron uneacciondonde predominé lpresencia de minerales drlelocomo la
goetita ycaolinita porla pérdida de iones Olde estosminerales del suelo alrededor de los 300°C
y los 550°Crespectivamentfb0], [51]. Estode acuerdo con la forma alargada de la curva, lpues
formade los componentes cementantes como la portlandita o la calcita tiendatias sersbeltos,
mientras que los del suelo se dan de foafsmgada y menos pronunciadasto se veen la
caracterizacion mineralégica de la seccién 4éhdas Fig. 18 y Fig.19 de los TGDTG de las
materias primasy en la literatura de analisis termogravimétrico de minerales y materiales de
construccionf48], [87].

La diferencia en la forma de los picos puede obsereaiss graficas de las mezclas-/2,5y las

15-30, pues contienen un 40% y un 55% de suelo en las mezclas, mientras que las mégclas 15
apenas tiene un 25%, por lo que en estas se puede observar mejor la deshidroxilacion de la
portlandita. Para realizar un andlisis mas detallselthace énfasis en el DTG entre loS@¥ 550

°C en las mezclas con 15% de cemento, como se muestreignd2, en la que se analizaregion
denominadadeshidratacion(pico 1) donde se analizan la perdida de hidratos de los distintos
componentes de la mezclala deshidroxilacion(pico 2) donde se identifican la perdida de iones

OH de los componentes de la mezcla.

Las reacciones en el OREesentamin consumo de portlandita como se ve en la reduccién del area

del pico 2 entre los 7 y 28 dias, mostrand@asumo dehidréxido de calcigoor la actividad
puzolanica desarrollada. De igual forma en el pico 1 se puede observar que se reduce el ancho de los
picos, sin embargo, el pico que sobresaléos130°C, correspondiente &-S-H, tiende a crecer a

los 28 dias, implicando una reduccién en otras fases como la etringita o0 monogafatds
formacion del gel principg#8], [49]. Un comportamiento similar puede verse en el LC3, en el que

se reduce el ancho del pico entre las dos edades, tendiendo a desarrollar un pico que sobresale a los
130 °C, al igual que en eDPC, pero en menor proporcion, lo que puede darse por la mayor
estabilidad a edades tardias de la etringita Ak que caracterizan al LJ36], [88].
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Figura31 Andlisis termogravimétrico de mezclas de suelo estabilizado

(% ma&/°c) ©
£ N

G
)

, 10

o
N

DTG (% masa / °C)

o

, 08

10

, 02

, 04

, 06

, 08

10



DTG (% °C)

82 Desarrollo microestructural y su incidencia en el desempefio de mezclas de tierra comg
estabilizada con un cemento LC3 y agregados de concreto reci

0,000- OPC - 0,000 0,000- LC3 - 0,000
0, 0,005 i 0
0, 0,0@0 O 10,
0 0,085 © 10
il il '_ 1
a o
0, 0,020 i 0
——OPC 15-30 7d _ i ——1LC315-30 7d 2 -
0,625 — OPC 15-30 28d 10,025 i0, 025 _ Lo315-30 284 L
1 —— OPC 15-60 7d I ] 1 ——1LC315-607d
—— OPC 15-60 28d LC3 15-60 28d
0 i 3 6 T T T T T T T T T T O ’ O 3 0 T O 1 I3 e T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura32. Deshidratacion y deshidroxilacion en mezclas de suelo estabilizado

Este comportamiento marca una diferencia clarel eiesarrollo de productos en ambos cementos,
teniendo el OPC picos mas esbeltos, con un(jode GS-H y (2) de portlanditanas pronunciado

En el caso del LC3ps picosmasanchos y se expanden indidaruna mayor presencia de hidratos

de aluminio como el @&-S-H o el GA-H, AFt y AFm, mostrando el aportge los aluminosilicatos

del metacaolily los carbonatos de la caliada reacciéf49], [89]. Esto se puedeorrelacionacon

los que se presenta enRa. 33,correspondiendo a laslores calculados de las aréago la curva

enla region degpérdida de masa por la pérdida del agua estructural de los compuestos cementantes
gue para este caso se registraron entre los 55 °C y los 22(0li°€: ilustrauna tendencia en la
reduccion del arede lapérdida dehidratos (deshidrataciérpn el paso del tiempo de los 7 a 28
dias, aumentando la cantidadadebonatos cuantificados entre los 550 °C y los 730 °C.

Analizando el trazado de los DTG dd-g. 31y los valores de |&ig. 33, se observan aumento

de la descarbonatacidue se da previamente al pigmincipal de la calcitdidentificado en las
materias primas)lo que corresponde a la presencia de otros carbonatos como los hemi/mono
carboaluminatos que se dan en la reaccion del cerf@8jtdEn elLC3 esmayorel aumentcen la
regiénpreviaal pico esbeltpindicando la presencia de mayor contenido de fases AFm, los cuales
se desarrollan en mayor proporciéaon mas estables en el tiemgaciasa la presencia de calcita

en elcemento y la superficie del agregado recicl@dg, [41].

, 03¢
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Figura33. Area de region de reacciones en las mezclas

La deshidroxilaciorde la portlanditeno se visualizaclaramenteen el termograma del cemento
alternativg sin embargo se encuentra una tendencia a aunteenégion de la deshidroxilacion entre
los 7 y 28 diagjebido a la continudescomposicidne los productos cementantezanteniéndose
los minerales arcillosos del sug#8]. Aunque se presentaa excepcion de la mezcla OPGA®
gue si muestra un pico claro de portlandita y su reduccién por actividad puzdtagioea muestra
gue en elandlisisdel LC3 predomina la deshidroxilacion del sugdor el bajo contenido de
portlandita

De esta manera se encuentran diferencias claras entre los tipos de productos presentes, donde las
mayores cantidades de aluminosilicatos y carbonatos del LC3 mostraron variaciones en los
termogramas con mayor cantidad de productos asociados a hidratomaeo (CA-S-H y C-A-

H) y carbonatos (Hemi y mono carboaluminatos). Estos productos de hidratacion compensan los que
no segenerarpor la disminucién del clinkezn el cemento de referenc@mmo se observeonla

poca presencia dportlandita indicandoel desarrollo de los productos asociados al aporte del
meta@olin y la caliza en el cemento terngi®7], [88].
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5.2.2 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

En el analisis microestructural de las mezdassuelcestabilizad se tomarorfragmentos de los
especimenes fallados a 7 y 28 d&msnetidos a proceso de parado de la hidrataeidigs que se
buscé identificar los cambiasorfolégicos ymineralégicos de Rfasegpresentesrelacionandolo

con el andlisis térmicdesto se hizpor medio déSEM por electrones secundaripsra tomar las
micrografias de la superfigig con espectroscopia de energia dispersiva de rayos X-EEEM
para identificar la composicion por 6xidos de la mueStearealizarotambiénmuestras de control
sobe mezclas a 28iasdel suelecemento y suelo ACR, de modo que se puedan identificar los
cambios cuando secorporan materiales e sistema sueldCR-cemento.

Se inicié con la identificacion de los materiales granulares (suelo y agregado regiaealo)
comprender el estado inicial de los materiales antes de mezckaFig. 34 presentaina referencia

de las estructuras tipicas de las arcillas bajo el microscopio electronico de barrido, ichelatifica
placas laminares irregularésdoptanestagormaspor la aglomeracion que genera el agua intercapa
e interaminar que fifalas arcillas en su estructurgor su capacidad de intercambio catiénicsuy
carga eléctrica superficial que permite adsorber el,atpiahi el mismo efecto en el metacaolin
[72].

Figura34. Imagen de SEM tipica de arcillas en laminas
Tomada dédandbook of Clay Scien¢&2]

En laFig. 35 setienen micrografia del agregado reciclagdonde s@bservaina superficieubierta
depequefiosimulos guecorrespondna formas de geles de hidrataciécarbonataciode la pasta
cementanteue se identificaron en la caracterizacion mineralédieanbién se pueden observar
unas fisuras en el agregado producidas pos#éenpor el proceso de trituracion al que son
sometidos.
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Figura35. SEM de agregados recicladdsimentosx500, x1100

La Fig. 36 presenta la mezclaCR-50 (50% sueld 50% ACR) a los 28 dias, donde se pueden ver
aglomerados compuestos de suelo que recubren el agregado recesuauerficie presenta grietas
de distintos tamafios, que de acuerdo con la categorizacion que plantea Lemd28]etraku
estudio sobre el modelo de un limo estabilizado, denoponainter-aglomeradoa las uniones
entre los lo aglomeradgspueden medir desde los [l hasta milimetros; gtros de menor tamafio
llamadosintra-aglomeradocon tamarios inferiores a lasO ¢ t@niendoasidos tiposde porosen

las micrografias generados por los conglomerados decem@iento

Figura36. SEM en mezcla Suelc)ACR. Aumentos x10x500

La Fig. 37 muestraun mayor detalle de la microestructai@la mezclaACR50, donde sebserva
una superficierecubiertade suelopor los conglomerados laminaresn algunas fisuras en los
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agregadosSe vepoca presencia de productos de hidrataeidforma degelesen cimulos placas
y agujas que representan los productwmao el CS-H, la etringita ycarboaluminatof33]. También
se percibe una fisura en el agregpdmducto del proceso de fragmentacién

4
Hidratacion® ;&

zakyU  Xi1@, 8es

Figura37. SEM en mezcla SuelcACR. Aumentos x2505000, x10000

Esto se puede contrastan laFig. 38 delas mezclas de 85% suelo y 15% cem@&@mR& (zquierdg

y LC3 (derechaa los 28 diasSe observa una matriensificada de aglomearanesde suelo con
poros interaglomerads sobre los que crects geles daidrataciondel cemento que los recubren,
viéndose unos poros rellenosn gelesde hidratos de calcio por los cmubpse se ven sobre los
bordes de los aglomerados de suelo

Figura38. SEM en mezcla Sueldemento OPC (der); LC3 (izq).

Se puede observar mejor las matrices de-OP@zquierda)y LC3-15(derechagn laFig. 39, donde
setienenproductos de hidrataci@ue recubresobre la superficie del suetmncristalesque crecen
en forma de pequefios cimylteniendaglomerados de suelo recubiertoslpsigeles del cemento
Asi lo planteanLemaire et a[29] en su modelo de un sudinogranularestabilizadolos gelese
incorporanalterando la estructura laminar del syéhbercalando las matrices de suelo y cemento
[27], [28].
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Figura39. SEM enOPG15 (izq), LC3-15 (der)

En las mezclas de sudliACR 1 cemento se tienen mayom@®porciones daglomeradosomo se
puede observar en Kig. 40. Se presenta la mezcla OPC-38 a 7(izquierda)y 28 (derechajias,
observandgue haydisminucionen los poros a causa de la evolucion de los productos cementantes.
Esto se puedger en las imagenes donde adiashay elementos en formas de agujas que son
indicativo de los geles-G-H y cristales de etringita primaren sus primeros dias, los cuales se
convierten ercimulos, como se puede observar en las imagenes diasz®nde el producto de
hidratacion que predomina son los gedes cumulos tipo panatipicos en el €-H [34]. Sin
embarggoen las muestras predominan las estructuras laminares del suelo.
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Figura40. SEM en OP€15-30a 7 y 28 dias

Para las mezclas OPC-69 a 7dias(izquierda) se tienen una matriz con mayor porosidad inter
aglomeradpcomo se ve en la primera imagen dé-ig. 41, comparandola con la de la derecha
donde los poros se rellenan con productos de hidratacion, densificando laEmakaiz.imagenes
de mayor detalle se pueden observar productos de hidratacién que, en el casdids losi@éstra
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el crecimiento de las agujas deScH sobre la superficie del agregado reciclad@ntras que a los
28 diasse observan cumulos de geles que recubren los aglomgraedlenando los poros, como se
ve conlas particulas fibrosas y cristalizadagie corresponden a productos de hidratacion del
cementd34].
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Figura4l SEM en OP€15-60 a 7 y 28 dias

Para las mezclas de LC3-38 se encontr@na menor presencia de poros irgglomerado,
mostrando una matrizdm densificada, como se observa errig. 42. En lssmicrografias se observa
guelos productos de hidratacién se ubican sobrevéms$os inter e intraglomerados uniendo las
particulade sueleACR congeles[33], [48].
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Figura42. SEM en LC315-30 a 7 y 28 dias

Las imagenes de la mezcla LC38® que se presentan erHig. 43 muestran a los diasuna alta
presencia de productos de hidratacion de forma fibrosa y adagacespondiente a los gelesSC

H en sus primeras edades ka &tringitaprimaria[34]. Su hébito de crecimientoeflejaun efecto de
expansioren la red de geleslondea 28 dias logra consolidar una matriz cementaotemenos
espacios. Asiespercibeuna mayor presencia de productos de hidratacion que densifican la matriz,
como se ve @&n las imagenes de la derechlbaservandosana alta presencia @g&imulos ergeles
guerellenan los porgon menor presencia de materiales fibroSmsembargose visualizaren el
rellenode poros, lo que indica la estabilidad de fases como la etrergi#dades tardi§38], [88].
Estos sortomportamientstipicos en cementos adicionados con caliza y arcéllginadadonde se
logra la estabilidad de estos compuestmbre una superficie de calcita y suelo, permitendo la
movilidad iénicaque promueve la densificacion de la matriz con productos cemendantesnor
densidad que el-S-H a base de aluminatgscarbonatoscomo se encontré en el analisis térmico
[37], [41], [84]
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Figura43. SEM en LC315-60 a 7 y 28 dias



















































