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RESUMEN.

La busqueda creciente por reutilizar la biomasa residual, ha llevado a
desarrollar alternativas que produzcan un menor impacto ambiental; una de estas es
el biocarbon o biochar. Esta investigacion propone reducir el impacto ambiental de
los materiales como cemento, mortero u hormigones hidraulicos, mediante el
encapsulamiento de carbono estable en el biocarbon, sin afectar el rendimiento de
estos materiales de construccion, y asi determinar la aplicabilidad del biocarbon
producido actualmente en nuestra region y su incorporacion en hormigones
hidraulicos. La metodologia consiste en una revision bibliografica de investigaciones
similares, para conocer dosificaciones de materiales usados en experimentos
similares y factores que intervienen en el proceso. Se sistematizo la informacion sobre
la materia prima para la elaboracién de los hormigones. Posteriormente, se disefio el
hormigon base y los concretos en los que se adicion6 el biocarbén. Se procedio a la
elaboracion de las probetas de hormigon y el curado de las mismas. Se ensayo las
probetas a carga axial. Se utiliz6 dosificaciones adicionadas de biocarbon en
porcentajes de 1.5%, 3.0%, 4.5% y 25.0% obteniéndose un incremento de la
resistencia a compresion del hormigéon a los 28 dias de 19%, 15%, 14% y -77%,
respectivamente, en comparacion con la resistencia del hormigon de control al que no
se adiciond biocarbén. En conclusion, el uso de biocarbdn incrementa la resistencia a
compresion en el hormigon para un rango de dosificaciones. Futuras investigaciones
podrian revisar el comportamiento del hormigon para dosificaciones de adicion de
biocarbén entre 0.1% y 2.0%, con respecto al peso de cemento que permitira una
posible optimizacion de sus caracteristicas; asi como investigar las propiedades y
beneficios de estos hormigones descritas en los parrafos posteriores. La viabilidad
comercial del biocarbén en compuestos de cemento dependeria de factores tales
como, la disponibilidad de materia prima, el tipo de materia prima, la escala de
produccion, entre otros. Algunas investigaciones informan que para el analisis de
costos y beneficios el hormigdn con biocarbén afadido podria generar resultados
econdmicos netos positivos.

Palabras clave: Biocarbon, Hormigdn, Resistencia a Compresién, Sustentabilidad,

Construccion.
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ABSTRACT.

The growing search to reuse residual biomass has led to the development of
alternatives that produce less environmental impact; one of these is biochar or
biochar. This research proposes to reduce the environmental impact of materials
such as cement, mortar or hydraulic concrete, through the encapsulation of stable
carbon in the biochar, without affecting the performance of these construction
materials, and thus determine the applicability of the biochar currently produced in
our region. and its incorporation in hydraulic concretes. The methodology consists of
a bibliographical review of similar investigations, to know dosages of materials used
in similar experiments and factors that intervene in the process. The information on
the raw material for the production of concrete was systematized. Subsequently, the
base concrete and the concretes in which the biochar was added were designed.
We proceeded to the elaboration of the concrete specimens and their curing. The
specimens were tested under axial load. Added dosages of biochar were used in
percentages of 1.5%, 3.0%, 4.5% and 25.0%, obtaining an increase in the
compressive strength of the concrete at 28 days of 19%, 15%, 14% and -77%. ,
respectively, compared to the strength of the control concrete to which no biochar
was added. In conclusion, the use of biochar increases the compressive strength in
concrete for a range of dosages. Future research could review the behavior of
concrete for biochar addition dosages between 0.1% and 2.0%, with respect to the
weight of cement, which will allow a possible optimization of its characteristics; as
well as investigate the properties and benefits of these concretes described in the
following paragraphs. The commercial viability of biochar in cement compounds
would depend on factors such as the availability of raw material, the type of raw
material, the scale of production, among others. Some research reports that for cost-
benefit analysis, biochar-added concrete could generate net positive economic
results.

Keywords: Biochar, Concrete, Compressive Strength, Sustainability, Construction.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes y justificacion

¢ Qué se supone que debemos hacer ante una crisis ecoldgica que no se parece a
ninguna crisis bélica o econémica que hayamos conocido y a cuya escala, si bien sin
duda es formidable, estamos de algin modo acostumbrados porque su origen es

humano, demasiado humano? (Latour, 2012)

La construccion incluida su industria asociada, es la responsable del consumo de
mas del 40% de recursos naturales, de un 30% de energia y el 30% de las emisiones
de gases de efecto invernadero (Mercader-Moyano et al., 2010). En lo referente al
dispendio de recursos, la construccion de edificios consume el 40% de roca, arena y
gravilla; ademas, del 16% del agua utilizada anualmente en el mundo (Guerrero et al.
2016; Mena et al., 2015; Céardenas et al., 2015). En la Unién Europea, esta misma
actividad consume el 40% de los materiales, el 40% de la energia primaria y genera
el 40% de los residuos (Mercader-Moyano et al., 2010). Esto causa el deterioro de la
Tierra, agotamiento de los recursos, contaminacién del aire y agua, contaminacion
acustica y la generacion de residuos, ademas de la transformacién del medio
(Guerrero et al., 2016).

Esta huella visible y perdurable que representa el ambiente construido en el
planeta, se debe principalmente a que la industria de la construccion se basa en un
modelo de produccién de ciclo abierto, que se caracteriza por el consumo de materias
primas y la generacién de residuos (Suppen, 2013). Estudios han determinado que
por cada metro cuadrado de construccion habitable en el mundo ingresan a la obra
2.500 kg de materiales con una gran cantidad de impactos ambientales asociados y
la energia para la fabricacion de éstos, supone un consumo de unos 6.000 MJ (1.670
kwWh) equivalentes a 150 litros de gasolina (Wadel et al., 2010), situacion que a su vez
implica una emision media de 0,5 toneladas de Di6xido de Carbono o CO:2 (Zabalza
Bribian et al., 2011).

Es importante recalcar que los materiales utilizados para la estructura de los
edificios representan mas del 50% de la energia incorporada en la edificacion, se hace

esta puntualizacién ya que las estructuras de los edificios suelen ser mayoritariamente
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de acero u hormigon (Asif et al., 2007).

El hormigon es el material de construccion mas empleado en el mundo, detras del
agua, es el producto mas consumido del planeta (Domenech, 2007); Se estima una
produccion anual de este material en 1,5 m3 por habitante del planeta Arias et al.
(2012), supone a su vez, el empleo de 1,6 billones de toneladas de cemento, 10
billones de toneladas de roca y arena y un billon de toneladas de agua (Sanguinetti
et al., 2014), asi como un alto consumo de combustibles fésiles (Arias et al., 2012).
En este contexto, se destaca también que los combustibles fésiles y la manufactura
del cemento son responsables de mas del 75% del incremento del CO2 atmosférico,
desde el periodo preindustrial del siglo XVIII a la produccién del cemento portland, se
le atribuye méas del 8% del CO2 derivado de las actividades humanas a nivel global
(Suppen, 2013). Esta alta tasa de utilizacion de los recursos minerales y del medio
ambiente, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero GEI, derivado de
la industria de la construccion supone una disminucién del potencial de los recursos
para las generaciones futuras (Aldana Barrera, 2012). Se informa también en lo
referente al hormigdn que se gastan 332 mil millones de dolares que representa la
produccion anual de cuatro mil millones de toneladas de hormigén (Making Concrete
Change: Innovation in Low-Carbon Cement and Concrete | Chatham House -
International Affairs Think Tank, 2018).

El aumento de las emisiones globales de CO: intensifica los efectos del
calentamiento global que afectan el clima, la poblacion humana e incluso la vida de
otras especies (Watts, 2019). De ahi la necesidad imperiosa de transformar las
directrices de produccion y consumo, desde los procesos abiertos generadores de
residuos hacia procesos de ciclos cerrados, que propendan a la optimizacién de

recursos y respeto al medio ambiente (Fernandez, 2003).

Se conoce como biomasa a una fuente de energia renovable basada en la
utilizacién de la materia organica formada por via bioldgica, en un pasado inmediato
o de los productos derivados de ésta. Se considera también biomasa la materia
organica de las aguas residuales, asi como la fraccion organica de los residuos sélidos
urbanos, aunque dadas las caracteristicas especificas de estos residuos, se suelen

considerar como un grupo aparte (Ferndndez, 2003). La busqueda creciente por
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reutilizar la biomasa residual, ha llevado a desarrollar metodologias alternativas que

produzcan un menor impacto ambiental (Escalante Rebolledo et al., 2016).

Una metodologia usada y estudiada en la actualidad, es el uso de componentes de
base bioldgica que es el caso del biocarbdén o biochar, que se produce por la
transformaciéon mediante la combustion incompleta o parcialmente anaerodbica;
comunmente denominada pirdlisis de la biomasa a temperaturas de 300-650 °C. El
resultado de este proceso es un material rico en contenido de carbono y cenizas, que
actualmente se usa mayoritariamente devolviéndola al suelo para mejorar las
condiciones del mismo (Gilces Reyna, 2014). La pirdlisis evita que la materia organica
reaccione con el oxigeno a medida que se descompone. El resultado es una estructura
de carbono sélido que encapsula el carbono de la materia orgénica, lo que reduce la
descomposicion de la materia y la formacion final de metano o CHas, mondxido de
carbono o CO, gases que producen un impacto ambiental negativo al incorporarse en
la atmoésfera (Wu et al., 2009).

Cuando la materia organica se deposita en rellenos sanitarios y se deja
descomponer, el subproducto natural de este proceso es una gran cantidad de gas,
denominado landfill gas o gas de relleno sanitario. Los microorganismos que
descomponen la materia organica liberan CO2y CHa4 en el proceso. La composicion
del gas de relleno sanitario consiste en un 99,9% de CHs4 y CO2, con un pequefio
porcentaje de compuestos organicos distintos del CH4. Aproximadamente, la mitad del
99,9% es gas CHa y la otra mitad es CO2. Esto hace que el landfill gas sea una gran
fuente de contaminacion; el landfill gas se clasifica como la tercera fuente mundial de
emisiones de CH4 de origen humano. Se sabe que el CH4 es de 28 a 36 veces mas
eficaz para atrapar el calor que el COz, por lo que es una amenaza muy dafina del
medio ambiente. Como se puede observar, utilizar materia organica para producir
biocarbén puede reducir el impacto ambiental evitando grandes cantidades de CHa y
CO:zentrando en la atmosfera y proporcionando una solucion a las emisiones globales
(Basic Information about Landfill Gas | Landfill Methane Outreach Program (LMOP) |
US EPA, 2016).

Considerando entonces estos impactos, por un lado, el impacto ambiental generado

por la explotacion de recursos para la elaboracion de cemento y por otro lado la
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contaminacion generada naturalmente de la descomposicion de la biomasa de origen
antropogénico 0 no, necesarias investigaciones aparecen para dar alternativas
ambientales que permitan la mitigacion del impacto ambiental generado. Asi, Gupta
etal., (2017) y Shao et al., (2006) proponen reducir el impacto ambiental de los
materiales asociados al cemento, mortero u hormigones hidraulicos, mediante el
secuestro, retencion o encapsulamiento de carbono estable en el biocarbon sin afectar

el rendimiento del material.

El uso de biocarbdn en los materiales de construccion reducira gran parte de las
emisiones de efecto invernadero, la contaminacion producto de la elaboracién del
hormigon convencional y el tratamiento de los residuos organicos. Al secuestrar el
carbono de los materiales de desecho orgéanicos, el biocarbén reduce las emisiones
de CH4 y CO: liberadas por el gas de los rellenos sanitarios. Si todos los desechos
organicos de los rellenos sanitarios se convirtieran en biocarbén, la reduccion del gas
en los rellenos sanitarios equivaldria a una posible reduccién global del 11% en las
emisiones de CH4 de origen humano (Yang et al., 2017).

Roberts et al., (2010) informan que segun el tipo de materia prima y las condiciones
de preparacion utilizadas, el biocarbdén tiene el potencial de reducir las emisiones
netas de GEI en alrededor de 870 kg de CO: equivalente (CO2-eq) por tonelada de
materia prima seca, de la cual el 62-66% se realiza a partir de la captura y el

almacenamiento de carbono.

Ademas, la adicién de biocarb6n en bloques de hormigdn reduciria la cantidad de
cemento usado Yy, por lo tanto, disminuiria el COz liberado en el proceso. El ladrillo
propuesto por Jackalope Team, se compone de tres partes de biocarbon y una parte
de cemento Portland. Si estos ladrillos compuestos se escalan globalmente, existe la
posibilidad de una disminucion del 6% en las emisiones globales originales de CO2y
del 8% de las emisiones producidas a partir de la elaboraciéon de cemento (Basic
Information about Landfill Gas | Landfill Methane Outreach Program (LMOP) | US EPA,
2016). El uso del biocarbon reduciria también la explotacién de materiales minerales
como la caliza, que se usa actualmente para la produccion de cemento (Mufioz et al.,
2011).
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Es necesario resaltar que es probable que esto se convierta en una preocupacion
mas seria en el futuro con la creciente demanda de materiales (Mller et al., 2007). Se
proyecta para el afio 2050 un incremento de un 260% en comparacion con las
emisiones generadas en el afio de 1990 de CO: producidas por la elaboracién del
cemento, de no tomar medidas para la reduccidn de estas emisiones. Y la repercusion

directa de estas emisiones en el calentamiento global.

1.2. Estado del arte
1.2.1.Generalidades

Los hormigones hidraulicos son conglomerados de cementantes, agregados y agua.
Convencional o tradicionalmente, se elaboran con cemento, arena, grava y agua; sin
embargo, desde sus origenes, para el uso de este material de construccién, se ha
utilizado diferentes materiales en remplazo para mejorar sus caracteristicas. Al
respecto existen muchas investigaciones publicadas, sin embargo, el desarrollo de
este campo es necesario e innovador porque responde a necesidades de la
construccion, requerimientos sociales e incluso a politicas ambientales. Ademas, por
su lugar de origen y caracteristicas particulares, es preciso determinar la
aplicabilidad del biocarbon, ya que, podrian presentar un comportamiento diferente

al adicionarlo al hormigén como producto final.

La elaboracion y el uso de los morteros adicionando materiales reciclados data
casi de los propios origenes de los morteros, como lo enuncia Furlan et al. (1975).
Segun investigaciones realizadas en el siglo X a.C., ya se evidencia la adicién de
materiales como ladrillo y cerdmicos triturados en morteros de cal que evidencian el
mejoramiento de su resistencia. En construcciones romanas, se aplicaba material
de escorias procedentes de los hornos y se obtenian similares caracteristicas de
resistencia (Petrement et al., 2012). Después de la Segunda Guerra Mundial, se
potencia también el uso de residuos reciclados no tradicionales en sustituciéon del
arido de los morteros y hormigones para desalojar la gran acumulacion de
escombros de las ciudades destruidas. En Inglaterra, Alemania y Rusia, se incorporo
los escombros de los edificios, previamente tratados (reciclados), a los hormigones
y, en menor medida, a los morteros de cemento, investigaciones que concluyen

cuando se agotaron esos escombros (Hincapié Henao et al., 2003).
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Choi et al., (2012) exploraron el uso de biocarbon como reemplazo parcial del
cemento entre un 5% y un 20% en peso. Ahmad et al., (2015) produjeron biocarbon
de bambu, para luego agregarlo en un porcentaje entre 0,05 - 0,20% en peso y
elaborar mortero de cemento. Restuccia et al., (2016) y Restuccia et al., (2017),
también informaron de su investigacion con biocarbén producto de la cascara de
avellana y usado para la elaboracion de morteros. Gupta et al., (2017) informan una
mejora en las propiedades fisicas del mortero de cemento reforzado con fibra,
cuando las fibras de polipropileno (PP) se recubren con micro particulas de
biocarbon. Se atribuyd a una unidn mejorada entre la fibra de PP y la matriz de

cemento debido a la densificacién por micro particulas de biocarbon.

El trabajo realizado con biocarbén por Maxwell Barton y otros con el nombre de
su equipo de investigacion Jackalope Team, consiste en el uso de biocarb6n como
materia prima, en este caso para elaborar ladrillos similares a los convencionales.
La composicion del mortero es 50% de biocarbén, 30% de arcillay 20% de arena, y
sirve como alternativa al aislamiento de espuma de poliestireno. Este tipo de mortero
permite que las casas, se conviertan en filtros de carbono ya que absorben olores y
toxinas. Por tanto, tiene potencial para ser implementado en hospitales, fabricas y
lugares residenciales, entre otros edificios. Como se mencioné anteriormente, la
capacidad de absorcion de agua y la baja conductividad térmica permite que el
mortero de biocarbdn sea un sustituto ideal para aislamiento (Ithaka Institute -
Building Material, 2015).

El biocarbdn se puede utilizar con residuos plasticos para crear ladrillos y reducir
también los residuos plésticos globales. Esta fue una de las rutas que exploro el
equipo Jackalope para ver la viabilidad del bloque convencional en comparacion con
el mortero de biocarb6n. Asi mismo, proponen el uso del biocarbén como material
reciclado para la construccion de bloques con mortero hidraulico (Barton et al.,
2020). Finalmente Akhtar et al., (2018), estudiaron la resistencia y la absorcion de
agua del hormigon con biocarbon, derivado de desechos de aves de corral, cascarilla
de arroz y lodos de la industria papelera, agregado el 0,1% en reemplazo del

volumen total de cemento.
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1.2.2.Caracteristicas y propiedades del mortero y el hormigoén

con adiciéon de biocarbon
Para realizar un estudio completo del caso, esta investigacion presenta también las
caracteristicas y propiedades del material presentadas en otras investigaciones que
permiten al lector recoger la informacion con mas profundidad los efectos producidos
por la adicion de biocarbon para ser considerada en conjunto y que a mas de
responder dudas que podrian existir con respectos a las caracteristicas del material

justifican y respaldan la sustentabilidad del material.

1.2.2.1. Influenciaen latrabajabilidad, densidad y porosidad
La trabajabilidad y fluidez de la mezcla fresca de hormigon es funcion principalmente
de la cantidad de agua agregada a la mezcla, cominmente se cuantifica como
relacion agua/cemento. Existen otros factores que afectan también la trabajabilidad
del hormigdn como es el porcentaje de absorcién de agua de los agregados, la forma

de los agregados, su madulo de finura, entre otros (Aissoun et al., 2016).

Gupta et al., (2018) informan que, con una adicién de 1,0% - 2,0% de biocarbon en
morteros, no se afecta significativamente la trabajabilidad y aumenta la densidad con
morteros que tienen un 6,95% de porosidad, en comparacion con el 7,82% de
porosidad del mortero de control. Asi mismo, sostienen que la estructura del mortero
elaborado con una adicion de 1,0% - 2,0% de biocarbén, determinada por
espectroscopia de rayos X, presenta una menor cantidad de poros abiertos y

capilaridades en el hormigon.

1.2.2.2. Influencia en laresistencia a la compresion
Es necesario indicar que el comportamiento del hormigdn entre su dosificacién y su
resistencia a compresion no es un comportamiento lineal por lo que es necesario
confeccionar y ensayar varias dosificaciones para conocer su la realidad. Ademas, la
naturaleza de los materiales utilizados por su origen y propiedades generaran
multiples resultados diferentes por lo que es necesario realizar este trabajo una vez

se tenga las opciones disponibles de materia prima para utilizar.
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1.2.2.3. Influencia en la contraccion por fraguado

Gupta et al., (2018) informan que el mortero preparado con 1% en peso de biocarbén
muestra una contraccion por fraguado similar a la del mortero de control. Se confirma,
ademas, un perfil de pérdida de masa similar en el mortero de control y en el mortero
que contiene biocarbon, lo que significa que la velocidad de fraguado no se ve
afectada por la adicion de biocarbon. EI mismo autor y sus colaboradores indican que
la mayor parte de la contraccion por fraguado adicional, en el mortero que contenia
biocarbén, tuvo lugar en una etapa temprana, tipicamente entre uno y cuatro dias de
edad.

Resultados similares fueron reportados por Naik et al.,, (2003) con ceniza de
desecho de madera: la contraccién temprana a los siete dias aumentd con una dosis
mas alta de ceniza de desecho de madera, aunque hubo una reduccién en la

contraccion a largo plazo, a la edad de doscientos treintaidos dias.

Figura 1 Contraccion por secado del mortero
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Fuente: (Gupta, Kua, y Pang, 2018)
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1.2.2.4. Influencia en la permeabilidad
Segun Gupta etal., (2018), los resultados de sorcion, penetracion de agua y
permeabilidad se reducen en morteros que contienen biocarbon. En las primeras 6 h,
la sorcién del mortero que contenia 1% en peso de biocarbon elaborados a 300°C y
500°C, se redujo 68% y 41%, respectivamente, en comparacion con el mortero
simple. La alta reduccion en la sorcion inicial puede atribuirse a la naturaleza
hidrofilica del biocarbén, que redujo el agua libre en la matriz del mortero por sorcion,
lo que significa que habria una menor cantidad de agua evaporable que formaria
poros capilares. El mismo estudio informa también que la tasa de sorcion del
biocarbon de manera libre, sin estar mezclado dentro del hormigon, le permite una
sorcion del 80% del adsorbato total en un tiempo de 6 horas, y que la sorcién del
100% del adsorbato se produce en un tiempo de 24 horas aproximadamente. La
adicion de 1% - 2% en peso de biocarbon reduce significativamente la sorcion total
de agua (en porcentaje) y la sorcion inicial del mortero. También se concluye que la
sorcion secundaria no se reduce con la adicion de biocarbén, lo que se atribuye a la

sorcion de agua por los poros del biocarbon.

Esto significa que la construcciébn con hormigén mixto de biocarbdn reduce la
filtracion de agua a través de la sorcion capilar responsable del crecimiento de moho

y gérmenes en el ambiente interior.

1.2.2.5. Aplicaciones potenciales del hormigon con adicion

de biocarbon
Existen multiples aplicaciones para este material en el campo de la construccion.
Debido a su mayor grado de impermeabilidad, se puede recomendar para usos donde
haya mayor susceptibilidad al intemperismo, conociendo que este efecto
proporcionara una mayor durabilidad o alargara la vida util del hormigén. Si se
considera también la capacidad de purificacion del aire debido al potencial del
biocarbén para eliminar los vapores de metales, en particular el mercurio elemental
(HgO), los gases acidos (H2S, SO2, COz2), el ozono y los 6xidos de nitrogeno (NOx) y
contaminantes organicos, incluidos compuestos aromaticos, compuestos organicos
volatiles y sustancias olorosas, presentes en el medio como lo sefiala Gwenzi et al.,

(2021), se puede recomendar el uso en elementos de pared delgada que tengan una
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mayor area expuesta, como es la construccion de muros en edificios 0 estructuras
especiales cuando forman parte de la ventilacion de una edificacion. Otra de las
capacidades potenciales del material es la resistencia al fuego y baja conductividad
térmica que puede ser explotada en varias aplicaciones (Ithaka Institute - Building
Material, 2015). Para morteros, se ha recomendado el uso como agente de union
entre materiales de construccion y en trabajos de enlucido. Debido a sus excelentes
propiedades mecanicas, la aplicacion de biocarbon puede extenderse al desarrollo
de mezclas de hormigdn proyectado para el revestimiento de tineles y construcciones

subterraneas.

El potencial uso del hormigén con adicion de biocarbdn y su viabilidad comercial
como material de construccion estd en funciobn de varios factores, incluida la
disponibilidad local de la materia prima, su origen y caracteristicas, la escala de

produccion y técnicas alternativas de gestion de los residuos.

1.2.2.6. Aspectos ambientales para la mitigacion del

impacto ambiental
El objetivo principal de la adicion del biocarbén en el hormigén es poder aportar en el
campo de la construccién sustentable. Sentar los primeros pasos en este campo, para
que se continle con esta linea de investigacion en el Ecuador. Ademas, se evaluar la
reduccion del impacto ambiental de los materiales propuestos y de otros materiales
similares, que se puedan reciclar en la regidn; es entonces, el fin que se pretende

alcanzar.

En cuanto a la reduccion del impacto ambiental el método mas utilizado debido a
su estandarizacion y a la posibilidad que ofrece de comparar los resultados es el
denominado Analisis de Ciclo de Vida o por sus siglas en Ingles LCA descrito mas
ampliamente en Shanmugam et al., (2021) y Matustik et al., (2020). Con el uso de
este meétodo existen algunas investigaciones que analizan el uso de biocarbon en

morteros u hormigones y son presentadas para ser consideradas.

Campos et al., (2020) trabajan con adiciones de biocarbdn entre 0% y 20% de peso

con relacion al peso de cemento. Informan que el aumento de la cantidad de
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biocarbén minimizaba el agotamiento del ozono, la toxicidad (aire, agua, suelo) y
mejora la formacion de ozono. Los impactos en otras categorias como el
calentamiento global, la acidificacion, la eutrofizacion terrestre y acuatica también se

redujeron significativamente.

Gupta et al., (2018) realizaron un extenso estudio sobre la utilizacion de biocarbon
derivado de aserrin de madera mixto, como aditivo para capturar carbono en el
hormigdn. Una parte del biocarbén se saturé con CO2y se agregoé al concreto. En el
estudio se analizo el efecto del biocarbon saturado e insaturado sobre la emision de
gases de efecto invernadero y el potencial del calentamiento global. Los resultados
mostraron que la aplicacion de biocarbon redujo las emisiones de CO:zy disminuyo la
liberaciébn de CHa4, NOx y SOx durante la produccién. El potencial de calentamiento
global neto para el hormigon sin biocarbon fue de 7,8 kg CO2-eq, mientras que se
registraron 6,65 kg CO2-eq y 6,63 kg CO2-eq para mezclas con adicion de biocarbén
saturadas e insaturadas, respectivamente. En otro trabajo, los mismos autores
utilizaron residuos de biocarbdn de cascara de mani para mejorar las propiedades del
mortero de cemento. La sustituciéon del 3% del cemento por biocarbén redujo

significativamente la emision de CO2 (Gupta et al., 2021).

Ademas, Suarez (2018) afirmé que la sustitucion del 2% de cemento por biocarbén
para la produccién 1 m3 de mortero resulta en una reduccion de 67 kg de CO:

atmosférico.

De esta forma, se prevé que la adicion de biocarbon al cemento podria contribuir
a la disminucion de NOZ, reduciendo considerablemente el impacto ambiental; sin
embargo, la investigacion en esta area es limitada. El analisis LCA revisado
demuestra que la inclusién de biocarbén en el hormigdn presenta una alternativa
ambiental para la industria de la construccion; por lo tanto, su implementacion mitigara

los problemas de calentamiento global.
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1.2.2.7. Aspectos econdémicos del biocarbon

La presente investigacion no ejecuta un célculo de costos de la produccion de
biocarbén en Ecuador y su aplicaciéon en mortero u hormigones para la industria de la

construccion local.

Se conoce que la empresa Holcim, asociada con Geocycle en Ecuador, utiliza
procesos para el tratamiento de residuos que son incluidos en el Clinker del cemento
para la elaboracion del cemento; este proceso recicla la biomasa adicionandola a la
produccion del cemento, sin embargo, debera tener otras consideraciones porque es
un proceso diferente al estudiado. Dentro de la informacion compartida en su pagina
web, se encuentran datos tales como que Geocycle gestiona mas de 10 millones de
toneladas de residuos al afio a nivel global, también informan de las reducciones de
emisiones netas de COzentre los afios de 1990y 2020 con 713 Kg CO2zneto / tonelada
de material cementante y 552 Kg CO:2 neto / tonelada de material cementante,
respectivamente, lo que significa un 22% de reduccién de emisiones de CO2. Los
procesos utilizados y los resultados de estos procesos carecen de acceso publico.
Holcim utiliza residuos de algunos rellenos sanitarios, entre los que se evidencia los

provenientes del relleno sanitario de Pichacay de la ciudad de Cuenca, Ecuador.

Convertir los desechos de biomasa en biocarbon agregaria valor a los desechos
de biomasa generados localmente, reduciria el espacio utilizado por los vertederos,
extenderia la vida util de estos ultimos y evitaria el costo de eliminacion de basura.
Sin embargo, establecer una instalacion de pirdlisis para producir biocarbén generaria

un costo adicional.

Varios estudios informan sobre el costo del biocarbon al considerar la
disponibilidad, la produccién y la aplicacion en los campos (Restuccia et al., 2017);
(Shackley et al., 2011); (Huang et al., 2015). Por ejemplo, Shackley et al. (2011)
presentaron una revision exhaustiva del costo del biocarbén, segun tres escalas
diferentes de produccion: grande (185.000 toneladas secas al horno de
biocarbén/aio), mediana (16.000 toneladas secas al horno de biocarbén/afio) y
pequefia (2.000 toneladas secas al horno de biocarbén/afio). El costo del biocarbén,

incluido el transporte de produccién y la aplicacion en el campo, se ha estimado entre
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222 y 584 USD / tonelada. Del mismo modo, Huang et al., (2015) informaron que la
produccion de biocarbdn, a partir de desechos avicolas, costaria alrededor de 297

USD / tonelada, sin considerar la electricidad generada durante la produccion.

Gupta et al., (2018) informan de un resultado similar en el aspecto econémico,
considerando como los principales factores de costos: la inversion en las
instalaciones, el alquiler del espacio, el costo de la mano de obra, la tarifa eléctrica y
una tarifa mensual general. Los mismos autores suponen que el costo del transporte
de materia prima a la instalacion de pirdlisis seria similar al de una planta de
incineracion y, por lo tanto, no lo considera en el analisis econdbmico comparativo. El
calculo de costos mostro que la produccion de biocarbon por pirélisis de desechos de
madera incurre en un costo positivo neto alrededor de USD 303 y USD 484,20 por

tonelada de biocarbon elaborados a 300°C y 500°C respectivamente.

Chen et al., (2022) presentan un andlisis de costos y beneficios, que indica que el
hormigén con biocarb6n afiadido podria generar beneficios econdmicos netos
positivos. Teniendo en cuenta el rendimiento mecanico, la disponibilidad de recursos,
las emisiones negativas de CO: y las ganancias economicas, el hormigon con
biocarb6n como agregado y metacaolin como aglutinante en peso con relacion al
peso de cemento en un 30% y un 9%, respectivamente; podria secuestrar 59 kg de

CO2/ton y generar potencialmente una ganancia total de 35,4 USD/m3.

Los andlisis del costo beneficio deberan ser estudiado para su aplicacion,
conociendo que los costos de produccion son variables en relacion con la localizacién
geografica, la escala de las economias, el costo de la energia, el precio de la mano
de obra, la tecnologia disponible y otros factores que intervienen en este proceso.
Ademas, el costo final del material mixto debera evaluarse con respecto a un material

que tenga propiedades similares, para que la unidad de estudio sea la adecuada.

Es necesario sefialar que empresas como Holcim estan implementando el uso de
biomasa y su incorporacion en el cemento, proceso que resulta sostenible
considerando la trayectoria de esta empresa. Sin embargo, no es posible establecer

una comparacion porque se trata de procesos distintos.
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Esto significa que el costo calculado puede reducirse y depende del proceso que
se utilice para la produccion de diferentes tipos de material y de la escala de
produccién. Es importante notar también que dependiendo de la cantidad de
biocarbon utilizado el peso del costo en el hormigdn tendr&d una menor o mayor
incidencia, en el caso de hormigones con una adicién de biocarbon con un 2,0% o
menor el incremento del costo no sera significativo. Ademas, para ciertos procesos

podria considerarse también la cogeneracion de biopetréleo y biogés.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1. Disefio

La presente investigacion se define segun la finalidad como aplicada (Lozada, 2014),
pues mediante los conocimientos previos de fabricacion de hormigones se adicioné
biocarbon en la mezcla. Se busca determinar la posible implementacion de este
material en hormigones hidraulicos, solucionando problemas concretos de la realidad
del Ecuador y del mundo; especialmente, en materia de la construccion sustentable.
El alcance temporal es longitudinal prospectiva (Mousalli, 2015) pues la toma de las
muestras y ensayos se realizaron a lo largo del tiempo. En funcion a la profundidad es
explicativa (Lecca, 2014) debido a que, se analizé el comportamiento de la variabilidad
del hormigén en densidad y resistencia a la compresion segun la dosificacion
establecida y la adicion de biocarbon, es de caracter cuantitativo, debido a que todos
los datos seran cuantificables. Finalmente, es de naturaleza experimental (Bravo,

1994) por los ensayos de laboratorio ejecutados.

2.2.Procedimiento

Procedimiento de la investigacion:

e FEtapa 1:
Se realiz6 una revision bibliografica de investigaciones similares que permita conocer
el estado de las investigaciones en este campo, la dosificacion de biocarb6n usado
en otros experimentos, los procesos y factores que intervienen en la produccién del
hormigon con biocarbén, y los resultados obtenidos con la finalidad de establecer

comparaciones.

e FEtapa 2:
Se levantd la informacion necesaria y complementaria de la materia prima: ensayos
de granulometria, determinacion del moédulo de finura del agregado fino,
determinacion de pesos especificos de los materiales usados y otros factores

necesarios para el disefio del hormigon.

e FEtapa 3:
Se disefié la dosificacion del hormigén base y los hormigones a los que se

adicionan el biocarbén, utilizando el método ACI.
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e FEtapa4:
Se procedid a la elaboracion de las probetas de hormigon y el curado de las

mismas.

e FEtapa 5:
Se ensayo las probetas a compresion, en la prensa hidraulica, con la finalidad de
obtener los datos de resistencia a la compresion y se determiné las densidades de

los hormigones endurecidos.

2.3. Equipos y materiales
Los equipos usados para esta investigacion son los descritos en cada una de las
normas utilizadas y citadas que seran indicadas mas adelante, en la seccion

destinada a describir la confeccion, curado y ensayo de compresion de las probetas.

Los materiales utilizados para la elaboracion de los hormigones son:
e Cemento.
e Agregado fino, arena.
e Agregado grueso, grava.
e Agua.
e Aditivo plastificante, Sika Plastocrete 161 HE.

e Biocarbodn.

2.3.1.Cemento

Se utilizé el cemento ordinario cuya disponibilidad es abundante en la mayor parte de
los comercios locales. En la ficha técnica del cemento utilizado, se especifica que esta
compuesto por Clinker de cemento portland, sulfato de calcio y una o mas adiciones
de puzolanas naturales, tipo GU, o de uso general, conforme a la Norma Técnica
Ecuatoriana, NTE INEN 2380 (INEN, 2011), que equivale a la ASTM C 1157. La
composicion quimica y algunas propiedades fisicas como densidad, finura, entre
otros, no estan publicadas por la marca. Las propiedades fisicas publicadas son
presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1 Propiedades fisicas del cemento utilizado y valores establecidos en la norma
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INEN 2380
Parametros considerados INEN 2380 Valor referencial
Cambio de longitud por autoclave. % maximo 0,80 -0,06
Tiempo de fraguado inicial, método Vivcat
No menos de, minutos 45
No més de, minutos 420 190
Contenido de aire del mortero, en volumen, % A 3
Resistencia a la compresion, Mpa, minimo
1 dia A 9
3 dia 13 17
7 dia 20 22
28 dia 28 31
Expansion en barras de mortero 14 dias, % max. 0,020 0,002

Fuente: (Holcim, 2022). Elaboracion: Propia

2.3.2.Arena
En la preparacion del mortero se utilizé arena de rio que esta disponible localmente.
El modulo de finura y la gravedad especifica saturada seca superficialmente (gesss)
de la arena son 3,04 y 2,63, respectivamente. La gradaciéon cumple con la norma
ASTM C33 (C33/C33M-18, 2018). La Tabla 2 y la Figura 2 muestran las propiedades

de la arena.



Tabla 2 Analisis granulométrico por lavado - arena (ASTM C 33)

. Abertura Ret. Parcial Ret. Acumulado
Tamiz % Que Pasa
mm gramos gramos %
3" 76,2 0 0 0 100
215" 63,5 0 0 0 100
2" 50,8 0 0 0 100
155" 38,1 0 0 0 100
1" 25,4 0 0 0 100
3/4" 19 0 0 0 100
1/2" 12,7 0 0 0 100
3/8" 9,53 0 0 0 100
N°4 4,75 11,5 11,5 1,2 98,8
N°8 2,36 164,1 175,6 18,35 81,65
N°16 1,18 169 373,8 39,07 60,93
N°30 0,6 261,7 635,5 66,43 33,57
N°40 0,43 100,3 735,8 76,91 23,09
N°50 0,3 71,2 807 84,35 15,65
N°100 0,15 95,5 902,5 94,33 5,67
N°200 0,075 42,4 944.9 98,87 1,23
PASA 200 11,8
Resumen:
Grava = 1,20% Arena = 97,57% Finos = 1,23%

Fuente y Elaboracion: propia

L
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Figura 2 Curva granulométrica arena
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Fuente y Elaboracion: propia

2.3.3.Grava

Se utilizé grava triturada disponible localmente. La gesss de la grava es 2,67. La
gradacion cumple con la norma ASTM C33(C33/C33M-18, 2018). La tabla 3 y la figura

3 muestran las propiedades de la arena.

Tabla 3 Analisis granulométrico por lavado - grava (ASTM C 33)

. Abertura Ret. Parcial Ret. Acumulado
Tamiz % Que Pasa
mm gramos gramos %
3" 76,2 0 0 0 100
215" 63,5 0 0 0 100
2" 50,8 0 0 0 100
154" 38,1 0 0 0 100
1" 25,4 0 0 0 100
3/4" 19 0 0 0 100
1/2" 12,7 754 754 29,15 70,85
3/8" 9,53 692 1.446 55,89 44,11
N°4 4,75 1.037 2.483 95,98 4,02
N°8 2,36 80 2.563 99,07 0,93
PASA N°8 24
Resumen:
Grava = 96% Arena = 4,02% Finos = 0,00%

Fuente y Elaboracién: propia
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Figura 3 Curva granulométrica grava
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Fuente y Elaboracién: propia

2.3.4.Aditivo plastificante
Se uso aditivo plastificante, Sika Plastocrete 161 HE, aditivo quimico reductor de agua
y acelerante de resistencias, conforme a ASTM C494 tipo E (ASTM, 1999), con la

finalidad de lograr suficiente trabajabilidad durante la mezcla y como reductor de agua.

2.3.5.Agua

El agua usada para la mezcla de los materiales cumple con lo establecido en el
American Concrete Institute (ACI 318-14) (ACI [American Concrete Institute], 2014).

2.3.6.Biocarbon
El biocarbo6n utilizado para la investigacion tiene su origen en el material lefioso de
ramas de arboles de acacia o con su nombre cientifico Acacia Scorpioides, podadas

gue crecen en la region de Cuenca, provincia del Azuay, Ecuador.

La madera fue procesada usando el proceso de pirélisis a 350°C. Para someter al

material al proceso de pirdlisis, se verifico que esté completamente seco. La velocidad
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de calentamiento se mantuvo a 10 °C/min. hasta que se alcanz6 la temperatura de
pirdlisis y luego se mantuvo la misma temperatura durante 240 minutos. Es importante
indicar que en la bibliografia revisada se indica que para ciertos casos es necesario
que el horno esté equipado con un respiradero, ya que esta disposicion evita que los
vapores y los compuestos volatiles se depositen en la superficie del biocarbén

producido.

El material usado de biocarbén presentaba particulas de tipo angular (con aristas,
no redondeadas) con un diametro promedio de 5 cm. La forma y el tamafio del material
se deben a la morfologia propia de las ramas que se utilizaron, ya que antes de
empezar el proceso de pirdlisis la madera fue cortada hasta obtener particulas del

tamafo descrito.

Para esta investigacion se recibié el material en forma de biocarbon, por esta razén

no se realiza mayor descripcion de la produccion del biocarboén.

Las particulas de biocarbon fueron reducidas a particulas mas pequenas, utilizando
un apisonador manual, de manera similar a lo realizado por Gupta et al., (2018),
quienes dentro de sus resultados establecen por espectroscopia de rayos X, el tamafio
de las particulas de biocarbén. Se determina que el 80% de particulas tiene un tamafio
entre 1 um y 40 um y una gradacion similar a la del cemento y el 20% restante de
particulas de biocarbon son mas finas con relacién a la gradacion del cemento,
presentando particulas con tamafios entre 40 um y 200 um como se puede observar
en la figura 4.
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Figura 4 Curva granulométrica del biocarb6n y cemento
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Fuente: (Gupta et al., 2018)

Se tamizé el material separando para el experimento lo que pasa por el tamiz Nro.

100 y se retiene en el fondo.

Las propiedades fisicas y quimicas del material utilizado son presentadas en la
Tabla 4.
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Tabla 4 Resultados de laboratorio - propiedades fisicas y quimicas del biocarbon

ITEM UNIDAD VALORES

pH - 11,9
Alcalinidad ppm (CaOCO3) 240,87
Conductividad eléctrica mS cm-1 2,44
Densidad aparente g mi-1 0,336
Materia organica % 90,2
Carbono orgénico total % 78,6
Oxigeno % 18,8
Nitrégeno total % 4,3
C/N - 25,5
P ppm 133,4
K ppm 1.215,9
CIC cmol Kg-1 82,6

Fuente: Laboratorio Bionika. Elaboracion: Propia

El pH del biocarbén preparado es de 11,90, similar a lo reportado por Gupta et al.,
(2018), lo que indica su naturaleza alcalina. Por otro lado, la densidad aparente del
biocarbén fue de 0,336 gr/ml. a diferencia de la densidad esquelética de 1,59 y 1,51
gr/ml. respectivamente para dos tipos diferentes de biocarbén, obtenida Gupta et al.,
(2018) utilizando picnometria de gases; lo que evidencia la cantidad de espacios
vacios que puede existir en este tipo de materiales.

2.4.Disefo de la dosificacion del hormigoén
Se realiz6 el disefio de un hormigén hidraulico convencional, utilizando el método ACI,
y tomando ciertas consideraciones de ajustes dadas por la experiencia en la
produccion de hormigones en nuestro medio. El disefio de hormigén se realiz6

considerando una resistencia f'c = 210 kg/cm2.

Con el disefio de hormigén convencional, se procedio al disefio de hormigén con el
uso de material de biocarbén, adicionando un porcentaje de biocarbon con respecto
al peso de cemento y obteniendo las dosificaciones para los ensayos que seran

evaluados a continuacion.

Las dosificaciones propuestas en esta investigacion fueron elegidas luego del
analisis de investigaciones similares. Se utilizo dosificaciones de 1,5%, 3,0%, 4,5% y
25,0% de adicion de peso de biocarbon en relacion al peso de cemento utilizado, ver

tabla 5. Estas dosificaciones son similares a las utilizadas en otras investigaciones
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considerando los rangos mas altos descritos, con la intension de que el efecto de
reduccion del impacto ambiental sea mayor. La mayor parte de investigaciones
revisadas trabajan con rangos entre el 0,0% y el 5,0% de biocarb6n en adicion al
hormigon, sin embargo, en la bibliografia revisada se encontrd investigaciones con
dosificaciones en rangos mas altos; por esa razon, se propone la dosificacion del

25,0% de biocarbon de adicion al hormigén.

Se uso una adicion de biocarbdén y no un remplazo, considerando que los resultados
de resistencia a compresion que se obtendran para ser comparados, deberan tener
cantidades similares de cemento y del resto de componentes parte de la materia prima
de hormigdn. Posteriormente, se analiza el efecto que resulté de remplazar el
biocarbon por el cemento; determinando la posibilidad de usar una cantidad menor de
cemento en el hormigébn que proporcione resistencias similares y signifigue una

reduccion del impacto ambiental generado.

2.5. Confeccidon, curado y ensayo de compresion de las

probetas de hormigon
La confeccién y el curado de los cilindros o probetas, se realizé segun la norma ASTM
C 31/C 31 M - 08a. La rotura de las probetas se realizé segun la norma C 39/C 39M —
01. Se confeccion6 seis probetas para cada dosificacion. De cada grupo de seis
probetas, se procedid a la rotura de tres de las probetas, a los siete dias de su
elaboracion, y a la rotura de otras tres probetas, luego de veintiocho dias de su

elaboracion.
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Capitulo 3. Resultados
Las dosificaciones escogidas luego de la revision de la literatura y el disefio de
hormigon son las presentadas en la tabla 5. Se utilizd6 para esta investigacion un
hormigon de control que no contiene material de biocarbén, y otras 4 dosificaciones

que se adiciona biocarbon en porcentajes de 1,5%, 3,0%, 4,5% y 25,0%.

Luego de la elaboracién de las probetas de hormigén, se procedié a ensayar las
mismas a los 7 y 28 dias, segun establece la norma ASTM C 39/C 39M — 01 (ASTM,

2004). La tabla 6 muestra los resultados obtenidos de las resistencias a compresion.

Se determin6 también las densidades de las probetas para ser analizadas dentro

de los resultados. Las densidades obtenidas son presentadas en la tabla 6.

Tabla 5 Dosificaciones de control y mezcla de hormigon con biocarbén de adicion

Descripcion de la Cement Agu Biocarb6 Plastificant
e Grava Arena
dosificacion o] a n e
: gramo gramo
gramos litros S S gramos  gramos
Hormigon simple control 1.000 590 2994 1.702 - 15
Hormigon 1,5% de adicion ~ 1.000 590 2.994 1.702 15 15
Hormigdn 3,0% de adicion ~ 1.000 590 2.994 1.702 30 15
Hormigon 4,5% de adicion ~ 1.000 590 2.994 1.702 45 15
Hormigdn 25,0% de adicion 1.000 809 2.994 1.702 250 15

Fuente y Elaboracién: propia
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Tabla 6 Resultados de ensayos de laboratorio de densidad y resistencia a compresion

Porcentaje de

Relacion

Descripcion de la ] _ _ _ resistencia densidad con
dosificacion Dias Densidad Resistencia (f'c) con re§pecto respecto a una
al disefio 210  densidad de
kg/cmz 2400 kg/m3
(kg/m3) (kg/cm?) (MPa) (%) -
Hormigdén simple 7 2.405,7 190,8 19,4 91% 1
control 28 2.363,3 208,2 21,2 99% 0,98
Hormigén 1,5% 7 2.387,6 197,3 20,1 94% 0,99
' 28 2.381,9 246,8 25,2 118% 0,99
L, 7 2.423,9 167,1 17 80% 1,01
Hormigon 3.0%  »g 3774 2388 243 114% 0,99
. 7 2.366,2 141,6 14,4 67% 0,99
Hormigon4.5% 58 23492 2368 241 113% 0,98
L 2.028,3 31,7 3,2 15% 0,85
Hormigon 25,0%
28 2.021,1 46,2 4,7 22% 0,84

Fuente y Elaboracién: propia

Figura 5 Imagenes del proceso de elaboracion, curado y ensayo a compresion de

probetas

1.- Materiales y equipos de laboratorio

2.- Agregados del hormigon
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5.- Hormigon con dosificacion del 25,0%

de biocarbon

6.- Hormigon con dosificacion de 1,5%

de biocarb6n sometido a ensayo de

compresion

Fuente y Elaboracién: propia
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Capitulo 4. Andlisis y discusién
El método aplicado en esta investigacion fue tomado de las normas citadas en el

apartado 2.5, con lo que se garantiza la confiabilidad de los resultados.

Los ensayos Yy resultados obtenidos en esta investigacion aportan
significativamente al desarrollo local, pudiendo confirmar la hipétesis propuesta y
ademas promover futuras investigaciones que posibiliten el uso de esta tecnologia,
gue entrega importantes avances en la reducciéon del impacto ambiental en el campo

de la construccion.

Los parametros analizados son: trabajabilidad, densidad, porosidad y resistencia a

compresion.

La trabajabilidad o fluidez del hormigén o mortero es un factor considerado en esta
linea de investigacion y es funcion del uso especifico del material; si el material va a
ser colocado en espacios pequefios donde no se puede realizar un acomodo
mecanico, se necesita que el material tenga un comportamiento autonivelante que le
permita ocupar todos los espacios, si no es ese el caso se puede utilizar un material
menos fluido que ocuparé los espacios luego de realizar un acomodo mecéanico del
material. Sin embargo, es importante considerar también que el grado de fluidez del
material va a afectar la resistencia final del mismo, ya que para obtener una mezcla
mas fluida comunmente se incrementa la cantidad de agua y como consecuencia se

incrementa la relacion agua cemento que esté relacionada con la resistencia final.

Para los porcentajes de 1,5%, 3,0% y 4,5% de peso de biocarbén afiadido, no se
reduce significativamente la trabajabilidad del hormigbn en comparacion con el

control.

Como se puede observar en la Tabla 6, la relacidon agua/cemento utilizada para las

dosificaciones de adicion de biocarbon de 1,5%, 3,0% y 4,5% es igual a 0,59.

La trabajabilidad disminuye a medida que se incrementa la cantidad de biocarbén;

en este estudio solamente cuando se elabor6 el hormigdon con 25,0% de peso de
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biocarbon afiadido, se obtuvo una mezcla que no permitia un correcto hormigonado y
resultd la necesidad de incrementar la cantidad de agua llegando a una relacion agua

cemento de 0,809.

En este estudio la trabajabilidad minima del hormigén no fue determinada ya que
se ha considerado el material de una manera general sin considerar un uso especifico

del mismo

La densidad endurecida no se ve afectada para dosificaciones de 1,5%, 3,0% y
4,5% de peso de biocarbon afiadido. Sin embargo, para el 25,0% de peso de
biocarbon afiadido, la densidad endurecida es significativamente menor segun es

presentado en la Tabla 6.

Figura 6 Esquema de estructura y capilaridades del hormigén
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Como se observa en la Figura 5, el biocarbon como agregado en el concreto causé
el proceso de hidratacion del cemento, lo que facilitd la formacion de gel de hidrato
de silicato de calcio (CSH) y mejoro el grado de polimerizacion del gel CSH a través
del curado interno (Chen et al., 2022).

Se puede entonces concluir que la trabajabilidad para determinados porcentajes
de adicion de biocarbon no se ve afectada. Asi también, esta adicion produce una
reduccion de la porosidad y capilaridad que se debe a que el biocarbdn incorporado
retiene el agua libre de la mezcla fresca. Esto significa que se redujo el contenido de
agua evaporable responsable de la porosidad capilar. Por lo tanto, la adiciéon de

biocarbon produce un efecto de densificacion del hormigén endurecido.

Como se observa en la Tabla 6, la resistencia a la compresion del hormigdn con
un porcentaje de 1,5% de peso de biocarbon afadido, incrementa la resistencia en
un 3% cuando el hormigdn alcanza una madurez de siete dias. El incremento de la

resistencia a los veintiocho dias es de un 19%.

Se puede notar que las dosificaciones, afiadiendo el biocarbon con un porcentaje
del 3,0% y 4,5%, también incrementan la resistencia a los veintiocho dias en un 15%
y 14% respectivamente.

Lo indicado permite inferir que el mayor incremento de resistencia se da con una
dosificacion adicionando el biocarb6n con un porcentaje del 1,5%; con porcentajes
mayores, la curva de resistencia presenta una pendiente negativa, conforme se

desprende de los resultados obtenidos, ver llustracion 1.

Dentro de esta investigacion, luego de revisada la literatura relacionada, se decidié
utilizar diferentes porcentajes de adicion de biocarbon similares a los usados por otros
autores, considerando los rangos mas altos descritos, con la intension de que el
efecto de reduccién del impacto ambiental sea mayor. Esta consideracion, se puede
tener en cuenta para aplicaciones que no requieran mayores resistencias; sin
embargo, si se requiere la optimizacion de las propiedades del material, debera

considerarse lo indicado en los dos parrafos precedentes.
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En relacion a la dosificacion, informamos que, al afiadir el biocarbén en un
porcentaje del 25,0%, se observa una reduccion del 84% de la resistencia a
compresion en comparacion con el hormigon de control. Se deduce que este
resultado fue causado por el consumo de agua de la ceniza adicionada y el contenido

organico de las cenizas lo que generd la baja compacidad del hormigon.

A su vez, el incremento de la resistencia a compresion es generado por la menor
porosidad del hormigdn, mejorando su estructura y reduciendo capilaridades que

pueden ser los posibles planos de falla.

Ahmad et al., (2015) dan cuenta en sus investigaciones, de una mejora en la
resistencia con la adicion de 0,08% y 0,20%, en peso de biocarbén, preparado a partir
de bambd, lo que aumenté la resistencia a la compresion en un 30% y un 18%,
respectivamente, en comparacion con el hormigon de control. Vale la pena sefialar
que la dosis de biocarbon utilizada por los ensayos de laboratorio de Ahmad et al. es
inferior a la que se utiliza en este estudio y los resultados obtenidos en cuanto a

resistencia a compresion son mayores en el primer caso y similares para el segundo.

Gupta et al., (2018) utilizan biocarbén producido mediante pirélisis a 300°C y 500
°C, e informan que la adicion de 1% y 2% de biocarbon en relacion al porcentaje de
cemento para mortero, produce un incremento en la resistencia a compresion. A
través del analisis estadistico, se determina que el incremento de resistencia a
compresion a los siete dias es significativo. El resultado es importante también para
la resistencia a los veintiocho dias, pero solamente para la muestra que se adiciona
1% y 2% de biocarbén producido a 500°C. Se puede verificar que otros estudios
utilizan dosificaciones similares y obtienen asimismo incremento en la resistencia a

compresion.

Otros autores como Beltran et al., (2016) y Carrasco et al., (2014) informan que los
vacios de aire atrapado con una mayor dosis de biocarbén son perjudiciales para el

desarrollo de la resistencia.

Gupta et al., (2018) afirman que la mejora en la resistencia en comparacion con el

mortero de control es mas importante, cuando se agrega en un mortero preparado
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con una mayor proporcion de agua y cemento, normalmente sobre 0,35. Hormigones
gue han sido elaborados y tienen relaciones agua / cemento entre 0,30 y 0,35 son
hormigones con una estructura densa, donde la adicion de biocarbon no tiene
incidencia. Los hormigones elaborados con una relacion agua / cemento menor de
0,35 suelen tener problemas de compacidad por tratarse de una mezcla rigida poco
trabajable. Luego de los analisis realizados los autores sostienen que, con la adicion
de biocarbon, se reduce la relaciébn agua / cemento efectiva a 0,33 y 0,31,
respectivamente para una mezcla con agua / cemento = 0,40. La capacidad promedio
de absorcion de agua del biocarbon seco elaborado a 300°C y 500°C, es de 7,35 g/g

y 8,78 g/g, respectivamente.

Es importante notar que, considerando el método de disefio de hormigones ACI,
se observa que recomienda relaciones agua / cemento en los rangos de 0,38 a 0,79,
por lo que relaciones agua / cemento inferiores a 0,35, no son comunmente utilizadas.
Ver tabla 7.

Tabla 7 Relacion agua cemento vs. resistencia del hormigén
’ . Relacion agua cemento
fc 28 dias g

en peso
kg / cm2 Sin aire incorporado

450 0,38

400 0,42

350 0,47

300 0,54

250 0,61

200 0,69

150 0,79

Fuente: (Dixon et al., 1991). Elaboracion: propia

Gupta et al., (2018) afirman que, con 1% en peso de biocarbon elaborado a 300°C
y 500°C, se obtuvo la mayor resistencia a la flexion: 13,43 MPa y 13,80 MPa,
respectivamente, que representan un 10% y un 13% superiores, en comparacion con
el mortero simple, luego de veintiocho dias. La adicion de 2%, 5% y 8% de biocarbon
elaborado a 500°C da como resultado una resistencia a la flexion del 98%, 90% y 76%
en comparacion con la del mortero simple. Este hallazgo es coincidente con los
resultados obtenidos por Khushnood etal., (2016) que informaron una ligera
reduccion, alrededor del 7%, en la resistencia a la flexién, cuando se agreg6 al mortero

de cemento 1% en peso de biocarbon producido a partir de cascara de mani. Sin
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embargo, el mortero con una dosis mas baja de biocarbon, 0,08% — 0,20%, preparado
con cascara de mani y cascara de avellana, mostré una mejora de alrededor del 60%

— 80% en la resistencia a la flexion.

El médulo elastico del material compuesto es una funcion de las propiedades de
los materiales constituyentes, tal como indica Mindess (2019). Por lo tanto, la adicion
de biocarbon puede dar lugar a dos efectos opuestos: aumentar la resistencia y el
maodulo elastico de la pasta, o la presencia de particulas de biocarbon de bajo médulo

elastico puede reducir el médulo elastico efectivo del compuesto.

Gupta et al., (2018) informan que el médulo elastico estatico y la resistencia a la
flexién no se ven significativamente influenciados por la adicion de biocarbén, lo que
se atribuye al bajo modulo de elasticidad de las particulas de biocarbén afiadidas, en

comparacion con la pasta de mortero.
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Capitulo 5. Conclusiones

En base a la investigacion realizada se puede obtener las siguientes conclusiones:

Las dosificaciones mas utilizadas en investigaciones similares estan en el rango de
0,1% - 3,0% de adicion de peso de biocarbén, en relacién al peso de cemento

utilizado.

Con los porcentajes de 1,5%, 3,0% y 4,5% de peso de biocarbon de adicion no se
reduce significativamente la trabajabilidad del hormigbn en comparacion con el
control. La trabajabilidad se ve reducida a medida que se incrementa la cantidad de
biocarbon; en este estudio, solamente cuando se elaboré el hormigén con 25,0% de

peso de biocarbén de adicion.

La relacion agua / cemento que permita la trabajabilidad minima del hormigon es
funcion del uso especifico que se le vaya a dar al material y no fue determinada en
este estudio ya que se elaboré un material para uso general y este parametro puede

ser parte de una nueva investigacion.

En esta investigacion, la densidad endurecida no se ve afectada para 1,5%, 3,0%
y 4,5% de peso de biocarbén de adicion. Para el 25,0% de peso de biocarboén afiadido,

la densidad endurecida es significativamente menor.

La reduccién de la porosidad y la capilaridad se debe a que el biocarbén
incorporado retiene el agua libre de la mezcla fresca, lo que significa que se redujo el
contenido de agua evaporable responsable de la porosidad capilar. Por lo tanto, una
dosis 6ptima de biocarbén se espera que produzca un efecto de densificacion del

hormigdn endurecido.
La construccion con hormigdn mixto de biocarbén, arroja como resultado un
material menos permeable y reduce la filtracion de agua a través de la sorcion capilar

responsable del crecimiento de moho y gérmenes en el ambiente interior.

El mayor incremento de resistencia se da con una dosificacién, adicionando el



45

biocarbén con un porcentaje del 1,5%; con porcentajes mayores, la curva de
resistencia presenta una pendiente negativa. Se sugiere entonces que futuras
investigaciones trabajen con dosificaciones de biocarb6n en un rango entre el 0,01%
- 2,0%, que permitirdn un mejor ajuste de los resultados.

En relacion a la dosificacion, informamos que, al afadir el biocarbon en un
porcentaje del 25,0%, se observa una reduccion del 84% de la resistencia a
compresion en comparacion con el hormigon de control. Se deduce que este resultado
fue causado por el consumo de agua de la ceniza adicionada, lo que generé la baja

compacidad del hormigén.

Para los hormigones que tuvieron un incremento en la resistencia a compresion, de
la investigacion realizada se puede colegir que este incremento es generado por la
menor porosidad del hormigdn que mejora su estructura y reduce capilaridades que

pueden ser posibles planos de falla.

El efecto producido por el biocarbén en la estructura del hormigén tiene mayor
incidencia, cuando existe mas cantidad de agua libre en la mezcla, para dosificaciones

con relaciones de agua / cemento bajas el efecto producido no es apreciable.

El médulo elastico del material compuesto es una funcion de las propiedades de
los materiales constituyentes. Por lo tanto, la adicion de biocarbon puede dar lugar a
dos efectos opuestos: aumentar la resistencia y el modulo elastico de la pasta, o la
presencia de particulas de biocarbén de bajo mddulo elastico puede reducir este
ultimo factor efectivo del compuesto.

Es importante sefialar también que el incremento de la resistencia para el hormigon
se debe analizar en funcion de los requerimientos que tenga el elemento que se quiera
construir, cuando no se requieran resistencias altas; en el caso de elementos no
estructurales o similares, se puede considerar el uso del biocarbén en porcentajes
mayores que aporten mas significativamente a la reduccion del impacto ambiental en

el campo de la construccion.

Dentro de las aplicaciones del hormigén o mortero con adicién de biocarbén es
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importante indicar que no es recomendado para hormigones armados con varillas de
acero, debido al riesgo de corrosion. Otras investigaciones se adentran en el hormigon
con adicién de biocarbon y reforzado con fibras de polipropileno para aplicaciones
donde sea necesario las propiedades que aportan estos elementos al hormigén.

Investigaciones futuras pueden realizarse para complementar los resultados
obtenidos en esta investigacion; se sugiere la profundizacion en campos tales como:
adicién de biocarb6on en porcentajes de 0,01% - 2,0% que permitan ajustar los
resultados; determinacion de la relacion agua / cemento minima para obtener la
trabajabilidad necesaria del material; estudiar los cambios en la estructura del
hormigon con la adicion del biocarbon a nivel de microestructuras y estructuras
capilares; resistencia a la flexion; modulo elastico del material; contraccion del
hormigon por fraguado; capacidad purificadora del aire, resistencia al fuego y
determinacion de conductividad térmica del material; andlisis del ciclo de vida LCA del
caso especifico de estudio; andlisis econémico de la adiccion del biocarbén en el
hormigon del caso especifico de estudio; y, analisis de la inclusion del material en los

procesos de construccion.

Existen también otras investigaciones que utilizan dosificaciones para la
elaboracién de morteros hasta con un 75% de biocarbén y un 25% de cemento,
dosificaciones que tienen otras consideraciones y podran ser consideradas y

replicadas en futuras investigaciones.

Futuras investigaciones también pueden estar dirigidas a estudiar el rendimiento
del hormigén con biocarbén sujeto a carga de impacto y ambiente quimico y térmico
severo. Estos esfuerzos cientificos permitiran impulsar la aplicacion de biocarbén
como material de construccion sostenible, en zonas de alto riesgo, asi como en una

amplia gama de instalaciones de infraestructura.

El estudio de otro tipo de materias primas similares, incluidos los desechos
alimentarios, agricolas y horticolas, puede ser también otra linea importante de
investigacion ya que estos actualmente existen en abundancia en la region y no son

aprovechados.
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La viabilidad comercial del biocarbdn en compuestos de cemento dependeria de
varios factores, incluida la disponibilidad local de materia prima, el tipo de materia
prima, la escala de produccion y las técnicas alternativas existentes de gestion de

residuos.

Para ciertos casos, el analisis de costos y beneficios del hormigdon con biocarbén

afadido, podria generar resultados econémicos netos positivos.

Convertir los desechos de biomasa en biocarbon agregaria valor a los desechos de
biomasa generados localmente, reduciria el espacio utilizado por los vertederos,

extenderia la vida util de estos Ultimos y evitaria el costo de eliminacién de basura.

La inclusion de biocarbon en el hormigdn presenta una alternativa sustentable para
la industria de la construccion; por lo tanto, su implementacion debera ser estudiada

para ser parte de los objetivos sustentables en este campo.
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Informes de laboratorio
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TITANIUMROAD Cia. Ltda.
Proyecto : TRABAJO DE TITULACION DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON BIOCARBON
Solicita : ING. ANDRES ZALAMEA
Ensayo : DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y PORCENTAJE DE ABSORCION AGREGADO FINO Y GRUESO
Norma : ASTM C 127 y ASTM C 128
Fecha de Muestreo : lunes, 9 de mayo de 2022
Muestreado por : Lab. Pedro Arce Material: Grava y Arena
Revisado por : ING.ANDRES ZALAMEA Procedencia: Mina Vipesa
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO - GRAVA
ASTM C 127 AASHTO T 85
A Peso del material sumergido 761.00
B Peso del material Saturado Seco Superficialmente 1216.50
C Peso del material seco 1196.40
i c
1) Gravedad Especifica de Masa (Bulk) N 263
- ; B
2) Gravedad Especifica Saturada Seca Superficialmente (SSS) BN 2.67
3) Gravedad Especifica Aparente (C—SA) = 275
4) Porcentaje de Absorcion B0 00— 168%
c
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y PORCENTAJE DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO - ARENA
ASTM C 128 AASHTO T 84
A Peso del material Saturado Seco Superficialmente 500.00
B Peso del Picnémetro + Agua + Material 1611.50
C Peso del Picnémetro + Agua 1301.90
D Peso del material seco 486.80
- D
1) Gravedad Especifica de Masa (Bulk) C+a<p - 2.56
A
2) Gravedad Especifica Saturada Seca Superficialmente (SSS) (YN 263
- D
3) Gravedad Especifica Aparente CET N 2.75
; ; (A-D)
4) Porcentaje de Absorcién =3 X100= 271%
Pt electcinieaneate yoe:
3)4¥ MIGUEL ANGEL
% MENDEZ PERALTA
"Q‘i‘ 3
MIGUEL MENDEZ PERALTA
INGENIERO CONTROL DE CALIDAD
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TITANIUMROAD Cia. Ltda.

Proyecto : TRABAJO DE TITULACION DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON BIOCARBON
Solicita: ING. ANDRES ZALAMEA
Ensayo : AJUSTE GRANULOMETRICO
Noma :
Fecha de Muestreo : lunes, 9 de mayo de 2022
Muestreado por : Lab. Pedro Arce
Revisado por : ING.ANDRES ZALAMEA
GRAVA ARENA AJUSTE PORCENTAJES IDEALES
TAMIZ ABERTURA (mm) GRANULOMETRICO e TRE
% PASA 50.0 % % PASA 50.0 % INFERIOR | SUPERIOR
1" 25.40 100 50 100 50 100 100 100
34 19.00 100 50 100 50 100 84 100
12 12.70 il 35 100 50 85 73 91
3/8" 953 44 22 100 72 62 81
N°4 475 4 2 99 49 51 51 69
N°8 236 0 0 82 41 41 39 58
N°16 1.18 0 0 61 30 30 29 48
N°30 0.60 0 0 34 17 17 20 38
N°50 0.30 0 0 16 8 8 12 29
N°100 0.15 0 0 6 3 3 7 20
N°200 0.08 0 0 1 1 1 2 10
Porcentaje usado al combinar los aridos
Granulometria de los aridos
AJUSTE GRANULOMETRICO
120
100
80
g
a 60
®
40
20
o
100 0.01
ABERTURA TAMIZ (mm)

ING. MIGUEL MENDEZ PERALTA
INGENIERO - CONTROL CALIDAD
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ANTANIUM

Experios en suelos, cancretos y asfaitos

TITANIUMROAD Cia. Ltda.

Proyecto :

ING. ANDRES ZALAMEA

TRABAJO DE TITULACION DISENO DE HORMIGON HIDRAULICO CON BIOCARBON

Solicita :
Fecha de Muestreo :
Muestreado por :

Lab. Pedro Arce

lunes, 9 de mayo de 2022

Revisado por: ING.ANDRES ZALAMEA Procedencia: Mina Vipesa
Resistencia a Compresion a los 28 dias |,
(kg/em2):
(cm): [7-5]
Tipo de C Cemento Portland
DISENO DE MEZCLA (Pesos SSS 1 m")
Material Peso Especifico Varillado (gr/cm3) Peso (kg)
Cemento 3.050 410
Arena 1.791 896
Grava 1.566 783
Agua 1.000 190
Aire 1.0%
Aditivo plastocrete 161 he (0.5%) 0.5%
| Total: 2279
MATERIAL PESO (kgym* | PESO &z;;ln)scloo Volumen(It) | PesoLab
Agua 190 190 190 5.71
Cemento 410 410 134 12.30
Arena 896 896 350 26.87
Grava 783 783 298 2349
Aire 1.00 1.00 10 0.03
Aditivo plastocrete 161 he (0.5%) 2.05 2.05 1.72 0.06
TOTAL 2279 2279 985 68.5
| Relacion a/c 0.46 [Peso unitario 2314 kg/cm® |
| Resistencia a compresion teérica (28 dias) 235 [kg/cm2

DOSIFICACION POR VOLUMEN

Di de la parihuela
lado 1 (cm) lado 2 (cm) altura (cm)
30 30 30
Volumen de la parihuela 0.0270 m*
Material Cantidad Unidades
AGUA 23 litros
CEMENTO 1.0 saco
GRAVA 26 parihuela
ARENA 25 parihuela
Aditivo plastocrete 161 he (0.5%) 0.210 litros OPCIONAL

)

ING. MIGdE

Para el presente disefio se ha considera los materiales secos, por lo tanto, verificar el contenido de humedad de los aridos antes de
iniciar la produccion del hormigon
2 Todos los aridos deben estar ibres de impurezas antes de iniciar la produccion del hormigon.
3 Las dimensiones de las parihuelas deben ser revisadas antes de iniciar la produccion de hormigén.
4 El proceso de control de calidad y proceso de curado queda a criterio del contratista, pero se recol@Ti4

DEZ PERALTA

INGENIERO - CONTROL CALIDAD
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