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RESUMEN

Este estudio investiga el comportamiento mecanico de un hormigon
tradicional frente a hormigones modificados con adicion de ceniza de cascara de
mani en porcentajes del 5%, 10%, y 15% como reemplazo parcial del cemento.
El propdsito es evaluar la viabilidad de este subproducto agricola como material
sostenible en la construccién, especificamente analizando la resistencia a la
compresion a los 7, 14, y 28 dias. Se realizaron ensayos fisicos y mecénicos en
probetas, curadas y sometidas a compresion. Los resultados muestran que la
resistencia de disefio del hormigon tradicional es de 210 kg/cm2. Las mezclas
con un 5% de ceniza presentaron una ligera disminucién de resistencia, entre un
2-5%, mientras que con un 10% la reduccién fue del 5-8%. Al utilizar un 15% de
ceniza, la disminucién en la resistencia fue mas significativa, alcanzando un 10-
15%. Aungue la adicion de ceniza de cascara de mani en bajas proporciones es
viable y contribuye a la sostenibilidad, su uso en mayores porcentajes
compromete la resistencia mecanica del hormigén, limitando su aplicaciéon en
estructuras que requieren alta durabilidad. Este estudio sugiere que la ceniza de
cascara de mani puede ser utilizada en hormigones, pero se recomienda

investigar mezclas Optimas para maximizar sus beneficios.

Palabras Clave: Hormigdn - Resistencia a la compresion - Materiales de

construccion — Sostenibilidad - Residuos agricolas



ABSTRACT

This study investigates the mechanical behaviour of traditional concrete
compared to concrete modified with the addition of peanut shell ash in
percentages of 5%, 10%, and 15% as a partial replacement for cement. The
purpose is to evaluate the viability of this agricultural by-product as a sustainable
material in construction, specifically analysing compressive strength at 7, 14, and
28 days. Physical and mechanical tests were conducted on cured and
compressed concrete specimens. The results show that the design strength of
traditional concrete is 210 kg/cm2. Mixtures with 5% ash presented a slight
decrease in strength, between 2-5%, while with 10% the reduction was 5-8%.
Using 15% ash, the decrease in strength was more significant, reaching 10-15%.
Although the addition of peanut shell ash in low proportions is viable and
contributes to sustainability, its use in higher percentages compromises the
mechanical strength of the concrete, limiting its application in structures requiring
high durability. This study suggests that peanut shell ash can be used in concrete,
but further research is recommended to optimize the mixtures to maximize its

benefits.

Keywords: Concrete - Compressive strength - Building materials -
Sustainability - Agricultural waste
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INTRODUCCION

En el ambito de la construccion, la busqueda constante de soluciones mas
sostenibles y eficientes ha impulsado el desarrollo de nuevos tipos de hormigén que
no solo mejoran las propiedades mecanicas, sino que también reducen el impacto
ambiental en comparacion con los materiales tradicionales. Este enfoque responde a
la necesidad creciente de la industria de la construccién de alinearse con los objetivos
de sostenibilidad global, reducir las emisiones de diéxido de carbono (CO;) y
minimizar la explotacibn de recursos no renovables. Una de las alternativas
emergentes mas prometedoras es la incorporacién de adiciones minerales en las
mezclas de hormigon, las cuales pueden ser subproductos industriales o agricolas

que actian como materiales puzolanicos y mejoran el rendimiento del hormigon.

Entre estas adiciones, la ceniza de cascara de mani (CCM) ha despertado un
interés significativo en los dltimos afios como un subproducto agricola derivado de la
industria alimentaria. Las cascaras de mani, que son generadas en grandes
cantidades durante el procesamiento de este cultivo, a menudo se consideran
residuos sin valor agregado y se eliminan de manera ineficiente, lo que genera
problemas ambientales. Sin embargo, cuando se queman a temperaturas controladas,
estas cascaras producen una ceniza rica en silice amorfa, que ofrece beneficios

potenciales cuando se utiliza como reemplazo parcial del cemento en el hormigoén.

Este material no solo contribuye a la reduccion de desechos organicos, sino
gue también puede mejorar significativamente las propiedades del hormigdn, como su
resistencia mecdanica, durabilidad y trabajabilidad, debido a su capacidad para actuar
como un material puzolanico que reacciona con el hidroxido de calcio liberado durante

la hidratacion del cemento.

La incorporacion de CCM como aditivo en el hormigdn no solo aporta una
solucion al problema de los residuos agricolas, sino que también reduce la
dependencia de los materiales convencionales como el cemento Portland, cuya
produccion es altamente intensiva en energia y emite grandes cantidades de CO,. En
este sentido, el uso de ceniza de cascara de mani promueve un enfoque mas
ecoldgico en la construccion, alineandose con los principios de la economia circular al

reutilizar un subproducto agricola que de otro modo seria desperdiciado. Ademas, se



han observado mejoras en la durabilidad del hormigén, como una mayor resistencia a
la penetracion de cloruros y una reduccion de la reaccion alcali-silice, lo que amplia

su aplicabilidad en ambientes agresivos.

El presente estudio se enfoca en comparar el rendimiento mecanico del
hormigdn tradicional con aquel que contiene adiciones de ceniza de cascara de mani.
Se realizara un andlisis detallado de la resistencia a la compresion, que es uno de los
pardmetros mas criticos para evaluar la calidad del hormigén, asi como de otras
propiedades mecanicas como la resistencia a la flexién, la trabajabilidad y la
durabilidad, para evaluar las mejoras potenciales o posibles limitaciones que esta

innovacion podria presentar.

Ademas, este estudio abordara aspectos como la variabilidad en la
composiciéon quimica de la ceniza de cascara de mani y su impacto en el
comportamiento del hormigdn, proporcionando datos empiricos que pueden servir
como referencia para futuras investigaciones y aplicaciones en la industria de la
construccion. Se espera que este analisis no solo expanda el conocimiento sobre las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de estos hormigones modificados, sino que
también proporcione una vision integral de su viabilidad como una alternativa méas

sostenible y eficiente en diversas aplicaciones de la construccion.

Al considerar la importancia de adoptar practicas de construccibn mas
sostenibles, los resultados de este estudio podrian contribuir a la adopcion de politicas
mas ecologicas y al desarrollo de normativas que promuevan el uso de materiales
alternativos como la ceniza de cascara de mani en la construccion de infraestructuras.
Esta investigacion no solo busca mejorar la comprension del comportamiento de los
hormigones con adiciones puzolanicas, sino también fomentar una transicion hacia
una economia de bajo carbono en el sector de la construccion, abordando los desafios

ambientales y econdmicos de manera innovadora y efectiva.

En el primer capitulo, se abordara la problematica del tema, incluyendo el
disefio de la investigacién, la formulacion del problema, el objetivo general y los

objetivos especificos, la hipétesis, y la linea de investigacion.



En el segundo capitulo, se desarrollara el marco referencial, donde se
presentaran los antecedentes, el marco conceptual y el marco legal, proporcionando

una base solida para el andlisis.

En el capitulo 3, se detallaran los aspectos relacionados con el marco
metodoldgico, incluyendo el enfoque de la investigacion, su alcance, las técnicas e
instrumentos para recopilar datos, y proporcionar una descripcion de la poblacién y

muestra.

Finalmente, en el Ultimo capitulo, se procedera a la presentacion y analisis de
los resultados obtenidos, lo que permitird la formulacion de conclusiones y
recomendaciones. Este estudio busca no solo aportar al conocimiento académico,
sino también ofrecer soluciones practicas para un futuro mas sostenible en la industria

de la construccion.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA
1.1. Tema:

Andalisis mecanico entre un hormigon tradicional y hormigén con adicion de

ceniza de cascara de mani.
1.2. Planteamiento del Problema:

La industria de la construccion enfrenta uno de sus mayores desafios
ambientales: la reduccion de las elevadas emisiones de diéxido de carbono (CO,)
asociadas con la produccién de cemento, un componente esencial en la fabricacion
del hormigén. El proceso de produccion de cemento no solo es altamente intensivo en
energia, sino que también es responsable de aproximadamente el 8% de las
emisiones globales de CO,, contribuyendo significativamente al cambio climatico.
Esta situacion ha impulsado la busqueda de materiales alternativos y sostenibles que
puedan reemplazar parcialmente el cemento en el hormigén, sin comprometer sus

propiedades estructurales y funcionales.

En este contexto, la ceniza de cascara de mani emerge como una alternativa
potencial. Este subproducto agricola es abundante en muchas regiones, incluyendo
nuestro pais, donde el cultivo de mani genera grandes cantidades de cascaras que,
en su mayoria, se consideran residuos sin valor agregado. Al quemarse bajo
condiciones controladas, estas cascaras producen una ceniza rica en silice amorfa, lo
que le confiere propiedades puzolanicas. Esto sugiere que la ceniza de cascara de
mani podria ser utilizada como un sustituto parcial del cemento en el hormigén,

reduciendo asi las emisiones de CO, asociadas con su produccion.

No obstante, la problematica central radica en que, aunque la incorporacion de
ceniza de cascara de mani tiene el potencial de disminuir el impacto ambiental del
hormigon, su impacto en las propiedades mecéanicas y de durabilidad del material
debe ser rigurosamente evaluado antes de su adopcién en aplicaciones constructivas.
El éxito de esta innovacion depende de asegurar que la ceniza de cascara de mani

no solo mantenga, sino que potencialmente mejore, las caracteristicas criticas del



hormigén, como su resistencia a la compresion, trabajabilidad, y durabilidad frente a

agentes agresivos.

A nivel mundial, la probleméatica de la sostenibilidad en la produccion de
cemento ha llevado a estudios sobre el uso de materiales suplementarios en el
hormigdn, destacandose en India y China por mejorar la resistencia y reducir la huella
de carbono. El Grupo Holcim Espafia, consciente de esta necesidad, desarrollé
ECOPact, una gama de hormigones que reduce hasta en un 70% las emisiones de

CO2 en comparacion con los hormigones convencionales. (Mimbrero, 2023)

Dado que el 40% de la energia total en Espafa se consume en la industria de
la construccion, es crucial optimizar recursos y minimizar emisiones ante la crisis

energética y el cambio climatico. (Mimbrero, 2023)

En América Latina, varios paises empezaron a investigar el uso de residuos
agricolas y subproductos industriales en la construccion. En Peru, por ejemplo, se
evaluo la incorporacion de ceniza de céscara de arroz en el hormigdn, obteniendo
resultados prometedores en cuanto a resistencia a la compresion y reduccién de
costos. Estas iniciativas reflejaron un creciente interés en la regién por desarrollar
soluciones que combinan sostenibilidad y eficiencia en la construccion. (Alvarez y
Orado, 2023)

En Ecuador, estudios recientes evidenciaron la necesidad de reducir el impacto
ambiental asociado a la produccion de cemento. Asi lo mencionan los autores Heras
y Paredes (2022), sobre la ceniza de cascara de mani, que, al ser un residuo
abundante, se consider6 como una alternativa viable para mejorar las propiedades del
hormigon y disminuir las emisiones de CO2 relacionadas con su produccién. Sin
embargo, no se habia realizado un andlisis exhaustivo de su impacto en las
propiedades mecanicas del hormigén, lo que justific6 la realizacibn de esta

investigacion.
1.3. Formulacion del Problema:

¢,De qué forma influye la adicion de la ceniza de la cascara de mani a la mezcla

del hormigén tradicional?



1.4. Objetivo General

Analizar el comportamiento a nivel mecanico de un hormigén tradicional y uno

con ceniza de cascara de mani para la mejor de su desempefio.

1.5. Objetivos Especificos

Caracterizar los materiales a emplear en hormigébn mediante ensayos

fisicos.

e Determinar las cantidades de materiales para un hormigén de 210 kg/cm2
convencional y con adicién de ceniza de cascara de mani mediante guias

de disefo.

e Calcular laresistencia a compresion del hormigén modificado con la ceniza

de la cascara de mani y del hormigon convencional.

e Comparar los resultados de resistencia a compresion de los hormigones

ensayados y sus costos.
1.6. Hipotesis

Con la adicion de la ceniza de la cascara del mani incrementara la resistencia

de hormigon.
1.7. Linea de Investigacion Institucional / Facultad.

Territorio, medio ambiente e innovadores materiales para la construccion.



CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL
2.1. Antecedentes

La industria cementera representa una fuente significativa de emisiones de
CO2 a nivel global, debido al alto consumo de materias primas y energia durante su
fabricacion. Dado que el cemento es fundamental para el sector de la construccion,
es crucial comprender el impacto ambiental de su produccion en Ecuador para obtener

datos especificos del contexto local.

Este estudio ha permitido evaluar la energia incorporada y las emisiones de
CO2 asociadas con la produccion de cemento, utilizando metodologias de Analisis del
Ciclo de Vida y las Directrices del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto

invernadero. (Vélez, 2017)

El estudio analiza la produccién de una tonelada de cemento utilizando un
enfoque de puerta a puerta, mediante la recoleccion de datos de una planta cementera
durante un afio de produccion. Los resultados indican que la produccion de cemento
consume 3.191,64 MJ de energia y produce 510,54 kg de CO2. El mayor consumo de
energia y las mayores emisiones se observan durante el proceso de fabricacién del

clinker, que representa el 92,73% de las emisiones totales del sistema. (Vélez, 2017)

Arbelaez et al., (2023), evaluo el impacto del uso de ceniza de bagazo de cafa
y residuos de vidrio como sustitutos parciales del concreto en la preparacién de
hormigon ambientalmente amigable. En este estudio experimental, se caracterizaron
los agregados finos y gruesos, y se prepararon mezclas de hormigbdn con un
reemplazo del 20% del cemento por ceniza de bagazo de cafa y residuos de vidrio en
diferentes proporciones. Se midieron propiedades como la resistencia a la
compresion, el asentamiento y la densidad del hormigdn. Los resultados mostraron
que la inclusion de estos residuos mejora la resistencia a la compresion y reduce el
asentamiento sin afectar significativamente la densidad del hormigén. Se concluye

gue se afade la ceniza de bagazo de cafia y residuos de vidrio puede ser una



estrategia viable para mitigar el impacto ambiental de la industria del cemento,
aprovechando residuos industriales y agricolas en la produccion de hormigon.

Vanegas y Orrego (2023), tuvo como finalidad evaluar las propiedades fisicas
y mecanicas del hormigdn modificado con residuos de aislantes eléctricos ceramicos,
sustituyendo el 5%, 10% y 15% de los agregados finos y el cemento. En un estudio
experimental, se fabricaron y ensayaron 21 especimenes de hormigoén. Los resultados
mostraron que los residuos ceramicos mejoran la resistencia a la compresion y la
durabilidad del concreto, siendo el reemplazo del 10% el mas adecuado. Ademas,
estos residuos aumentan la trabajabilidad del hormigén y reducen el consumo de
recursos naturales, lo que contribuye a la sostenibilidad y a la reduccion de emisiones
de CO2 en la fabricacion de cemento. Por ultimo, la reutilizacion de residuos
ceramicos en el hormigdn es una estrategia viable que mitiga el impacto ambiental y

mejora las propiedades del hormigon.

Pinzon (2022), empleod el vidrio molido como sustituto parcial del cemento en
mezclas de concreto, con el objetivo de mejorar la sostenibilidad del material. Se
realizaron ensayos de laboratorio en mezclas de concreto con diferentes porcentajes
de vidrio molido, comparando su resistencia a la compresion y a la flexién. Los
resultados mostraron que una adicion del 15% de vidrio molido logré una resistencia
cercana a los 2700 PSI para mezclas de 2500 PSI y 3000 PSI, mientras que, para
resistencias superiores, como 3500 PSly 4000 PSI, también se alcanzaron resultados
aceptables con la misma proporcion. Se concluyé que el vidrio molido puede ser una
alternativa efectiva y reciclable para mejorar ciertas aplicaciones del concreto, aunque

con algunas limitaciones en la resistencia final comparada con mezclas tradicionales.

Ponce y Ricardo (2023), compararon el rendimiento del hormigon con fibra de
celulosa de papel reciclado y el hormigdn con ceniza de cafia de azuUcar para la
construccion de pisos en viviendas ecoldgicas en Santa Elena. Se empleo un enfoque
cuantitativo con disefio experimental para analizar mezclas de hormigoén usando fibras
de celulosa y ceniza de cafia de azUcar en concentraciones del 5% y 10% como
sustitutos parciales del cemento, conforme a la norma ACI 211.1. Se prepararon y
analizaron cinco mezclas, evaluando la resistencia a compresion y flexion a los 3, 7,
14 y 28 dias. La poblacion consistio en 80 probetas cilindricas de hormigén, y los

resultados mostraron que el hormigdn con ceniza de cafia de azUcar alcanz6 o superé
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una resistencia de 210 kg/cmz?, evidenciando un mejor desempefio comparado con el
hormigdn con fibra de celulosa. La metodologia incluyé pruebas de granulometria,
evaluacion del desempefio del hormigon y analisis comparativo de las resistencias
obtenidas, sugiriendo que el hormigén con ceniza de cafia de azucar fue mas

adecuado para aplicaciones en pisos de viviendas eco amigables.

Diaz (2019), evalu6 el comportamiento mecénico de hormigon hidraulico
utilizando ceniza de bagazo de cafa de azucar (CBCA) como sustituto del arido fino.
Se recolectaron muestras de CBCA del ingenio azucarero Tababuela en Imbabura y
se compararon con hormigén tradicional. Utilizando una metodologia analitica y
cuantitativa, se realizaron ensayos en laboratorio con cemento portland compuesto
tipo 1, sustituyendo el arido fino por CBCA en porcentajes del 5% y 10%. Los
resultados mostraron que esta sustitucion no fue beneficiosa, ya que las resistencias
obtenidas a los 4, 7 y 14 dias fueron menores en comparacion con el hormigén
convencional. En conclusion, la utilizacion de CBCA como sustituto parcial del arido
fino no demostro ser viable, ya que las resistencias mecanicas disminuyeron y no se

lograron resultados 6ptimos en las probetas evaluadas.

Cantos y Cardenas (2021), compararon las caracteristicas constructivas del
mortero nuevo hecho a base de residuo de cascara de mani y fibra de polipropileno
con el tradicional. En un estudio experimental con un enfoque cuantitativo, se
manipul6 la cantidad de estos materiales en el mortero para evaluar su impacto
mediante pruebas de fluidez, adherencia y resistencia a la compresion. Se realizaron
180 mezclas de mortero y se analizaron probetas a los 7, 14 y 28 dias, utilizando
instrumentos como prensa hidraulica y equipos de laboratorio. Los resultados
mostraron que el mortero con ceniza de cascara de mani y fibra de polipropileno
alcanzé una resistencia a la compresion comparable al mortero convencional, aunque
con una menor adherencia. La muestra con 35% de ceniza de corteza de mani logro
una resistencia de 132.86 kg/cm?, cercana a la del mortero tradicional con 138.66
kg/cm2, cumpliendo con las normativas vigentes para morteros. Concluyendo, aunque
el mortero modificado no superé en todas las caracteristicas al convencional, si

presentd un comportamiento aceptable dentro de los estandares requeridos.

Intriago y Quiroz (2022), analizaron las propiedades mecanicas del hormigon

con ceniza volcanica y la fibra de vidrio. Se formularon hipétesis y se identificaron
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variables utilizando un enfoque cuantitativo. Se determinaron las dosificaciones
optimas utilizando cemento HOLCIM tipo HE, incorporando ceniza volcanica al 4%,
10%, y 20%, y fibra de vidrio al 1%. El hormigén con 10% de ceniza volcanica y 1%
de fibra de vidrio alcanz6 una resistencia de 239.44 kg/cm2 a los 28 dias, superior al
hormigdn tradicional, segin ensayos de resistencia a la compresién realizados a los
7, 14 y 28 dias. Las técnicas y materiales utilizados incluyeron ceniza volcéanica del
Volcan Chimborazo y fibra de vidrio de Guayaquil. Las conclusiones indicaron que la
mezcla de hormigon con estos aditivos mejora la resistencia a la compresion y la
propagacion de grietas, aunque su implementacion es un 57% mas costosa. En
resumen, las combinaciones con ceniza volcénica y fibra de vidrio resultaron en
hormigones con mayor resistencia a los 14 y 28 dias, mientras que las resistencias a

los 7 dias no fueron adecuadas debido al corto tiempo de fraguado.

Heras y Paredes (2022), elaboraron un bloque utilizando materiales reciclados
como ceniza de cascara de mani y concha de manglar, reemplazando en diferentes
porcentajes el agregado grueso en la mezcla de hormigén para mejorar la resistencia
y aprovechar desechos contaminantes. Enfoque cuantitativo se empled para combinar
distintas cantidades de estos materiales y preparar la mezcla de hormigon, con
calculos mateméticos y ensayos de compresion utilizando prensa hidraulica y
balanzas. Los resultados mostraron que el bloque BCM Il al 20% alcanzd una
resistencia de carga de 11262.38 kg a los 14 dias y 13062 kg a los 28 dias, cumpliendo
con la normativa INEN 3066 y siendo apto para mamposteria en edificaciones. Con la
adicion de concha de manglar y ceniza de céascara de mani, los bloques fabricados
lograron la dosificacion perfecta y la resistencia requerida, avalada por el laboratorio

de suelos y hormigén "Arnaldo Ruffilly" de la Universidad Estatal de Guayaquil.

Bajafia (2022), determind la resistencia y adherencia del mortero utilizando
ceniza volcanica y hormigon reciclado. Se realiz6 un estudio experimental en
laboratorio con ensayos de dosificacion, resistencia, adherencia y fluidez, comparando
las mezclas de mortero con estos materiales frente a un mortero tradicional. Los
resultados indicaron que el mortero con hormigdn reciclado presentdé una mayor
densidad (2.380 kg/m?) y resistencia a la compresion (120.50 kg/cm?2) en comparacion
con el mortero con ceniza volcanica, que tuvo una densidad de 2.053 kg/m3 y una

resistencia de 106.76 kg/cmz2. El mortero con hormigén reciclado también cumplié con
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la norma ASTM C 136, mientras que el mortero con ceniza volcanica no. Se concluyé
que el hormigon reciclado ofrecié mejores caracteristicas técnicas y superé al mortero

con ceniza volcanica, desafiando la hipotesis inicial.

Lara y Mejia (2022), disefiaron un prototipo de bloque para paredes en
edificaciones, utilizando viruta de madera, fibra de plastico de sorbete reciclado y
ceniza volcanica, con un enfoque cuantitativo para determinar los porcentajes
adecuados de estos materiales. Se llevaron a cabo ensayos exploratorios y
experimentales en laboratorio para medir la resistencia y absorcion del bloque. La
muestra consisti6 en 12 bloques, y los instrumentos utilizados incluyeron moldes,
balanzas y una prensa hidraulica. Al analizar las caracteristicas técnicas de los
materiales, se determind que la viruta de madera, aunque innovadora, es organica y
se descompone con el tiempo, por lo que se recomendd usarla en proporciones
pequefias. La fibra de plastico de sorbete, siendo de bajo peso unitario y con baja
adherencia, también se sugirio utilizarla en cantidades limitadas. La ceniza volcanica
mostro baja plasticidad y mejoré el comportamiento de las mezclas para los bloques.
Finalmente, se establecid la dosificacion adecuada de los materiales para la
fabricacion del bloque, concluyendo que estos materiales innovadores pueden ser
utilizados efectivamente en la construccion de bloques, con ajustes necesarios en sus

proporciones para garantizar la durabilidad y resistencia del producto final.

Paucar y Vera (2022), disefiaron un modelo de bloque aligerado usando arena
volcanica, policarbonato y cenizas de bagazo de cafia de azlicar como agregados,
manteniendo la resistencia segun las especificaciones INEN. Enfoque cuantitativo
permitié6 determinar porcentajes de estos materiales y medir los resultados mediante
ensayos en laboratorio. La investigacion, de tipo exploratorio, manipulé estos
elementos para elaborar bloques de hormigdn y evaluar su resistencia. Se utilizaron
técnicas de ensayo de laboratorio y se emplearon moldes de bloque, balanzas y una
prensa hidraulica. La poblacion del estudio incluyo bloques tradicionales utilizados en
diversas construcciones en Ecuador. Se fabricaron y probaron 12 bloques con
diferentes dosificaciones, comparandolos con un bloque aligerado tradicional de 12.4
kg para evaluar peso y resistencia. El método tradicional de mezcla y moldeo de
bloques se siguid, incluyendo ensayos de compresion a los 7, 14 y 28 dias.

Concluyeron que la adicion de arena volcanica, policarbonato y residuo de bagazo de
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cafia en diversas proporciones logré un bloque aligerado con una resistencia promedio
de 1.8 MPA a los 28 dias, cumpliendo con la norma INEN 3066. Ademas, el bloque
modificado redujo su peso y mantuvo la resistencia necesaria, confirmando la
hipodtesis de que es posible crear blogues mas livianos sin comprometer su resistencia

estructural.

Carpio y Villon (2023), disefiaron un bloque estructural modificado utilizando
ceniza de hoja de platano y fibra del tallo de la planta de platano, evaluando su
resistencia a través de operaciones numéricas cuantitativas. El alcance fue
exploratorio, probando distintas proporciones de estos materiales en bloques
tradicionales para determinar su resistencia. Los métodos incluyeron disefios de
hormigon, elaboracién de bloques, y ensayos de resistencia en el laboratorio,
utilizando instrumentos como balanzas, bandejas, moldes de bloque y una prensa
hidraulica. La poblacion de estudio fueron bloques tradicionales de construccion, y la
muestra consisti6 en nueve bloques estructurales modificados con diferentes
cantidades de ceniza de hoja de platano y fibra del tallo. Los ensayos de compresion
realizados a los 7, 14 y 28 dias mostraron que la muestra con un 5% de ceniza y fibra
tenia mayor resistencia que las muestras con 10% y 15%, alcanzando 2 MPa a los 28
dias. Concluyeron que la dosificacién adecuada para el bloque modificado incluye un
5% de los materiales propuestos, logrando una resistencia en la categoria C segun la
tabla INEN 3066, y que el uso de estos desechos organicos puede reducir el costo al

disminuir la cantidad de arena y piedra necesarias.

Ron (2023), realiz6 el analisis comparativo de hormigones disefiados con
diferentes agregados alternativos, frente al hormigon tradicional compuesto por
cemento, arena, piedra y agua. Se seleccionaron ocho proyectos de titulacién de
estudiantes de ingenieria civil disponibles en el repositorio digital de la ULVR para
realizar un analisis documental. La investigacion descriptiva se llevé a cabo mediante
un estudio documental para evaluar la viabilidad y efectividad de los agregados
alternativos en la sustitucibn de los convencionales. Se utilizaron agregados
alternativos y convencionales para analizar las propiedades fisicas, mecanicas y de
durabilidad de los elementos de hormigon, y se cre6 una ficha técnica para evaluar el

cumplimiento de los parametros establecidos. La investigacion se clasifica como
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documental y descriptiva, con un enfoque analitico para determinar el desempefio de

los materiales estudiados.

Aguilar y Torres (2024), investigaron y desarrollaron bloques de mamposteria
mediante la integracion de fibras de bagazo de cafia de azucar y tela de algodén
reciclada, con el objetivo de ofrecer una alternativa sostenible a los materiales
convencionales y reducir el impacto ambiental. Utilizando un enfoque cuantitativo, se
calculo el porcentaje de cada material y se realizaron analisis fisicos y mecanicos de
los blogques en laboratorios para evaluar su resistencia y durabilidad. La investigacion,
de caracter descriptivo, analizo las caracteristicas de los bloques fabricados con estas
fibras alternativas en comparacién con los bloques convencionales. Se emplearon
técnicas de observacién y medicidon con cintas métricas y pruebas mecanicas para
cuantificar la resistencia de los bloques. La muestra consistié en prototipos elaborados
a partir de diferentes mezclas de bagazo y fibras de algodén, evaluando cada mezcla
para determinar la combinacién 6ptima. Los resultados mostraron que los bloques con
fiboras presentaron mayor resistencia y estabilidad, superando a los bloques
convencionales en términos de humedad y absorcion. Ademas, se concluy6 que las
fibras de algodon recicladas y el bagazo de cafia de azUcar contribuyen positivamente
al medio ambiente al reducir las emisiones de CO2 y la acumulacién de residuos,

ofreciendo una solucion efectiva y sostenible para la construccion.

Caicedo (2024), abordé el problema de los desechos de cascara de cacao en
la industria alimenticia y sugirio reutilizarlos en la construccion agregando ceniza de
cascara de cacao a la mezcla de hormigén para paneles modificados. El objetivo
principal fue reducir el impacto de estos desechos en el medio ambiente y promover
practicas de construccion sostenibles. A través de un enfoque mixto, se llevaron a
cabo pruebas de laboratorio para evaluar la resistencia, durabilidad y propiedades
térmicas de los paneles modificados. Los resultados demostraron que la ceniza de
cascara de cacao mejor0 significativamente las propiedades del hormigon,
proporcionando paneles con caracteristicas mejoradas y un menor impacto ambiental.
Ademas, se descubrieron otros beneficios, como el apoyo a practicas de construccion
mas sostenibles. Por ultimo, pero no menos importante, el uso de ceniza de cascara
de cacao en la construccion de paneles de hormigdn se presentdé como una alternativa

viable y prometedora. Tiene el potencial de reducir significativamente los problemas
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ambientales y impulsar el crecimiento de una industria de la construccidbn mas

sostenible y eficiente.
2.2. Marco Teorico
2.2.1. El Cemento

El cemento es uno de los materiales mas importantes y ampliamente utilizados
en la industria de la construccién debido a su capacidad para actuar como un
conglomerante hidraulico. Esta propiedad se debe a las reacciones quimicas que
ocurren cuando los minerales del cemento entran en contacto con el agua, un proceso

conocido como hidratacion.

Durante la hidratacion, los compuestos del cemento reaccionan con el agua
para formar una masa solida que actia como un aglutinante para los agregados en el

hormigon, proporcionando cohesién, resistencia y durabilidad.

Los diferentes tipos de cementos se obtienen mediante un proceso complejo
que involucra varias etapas. El proceso de produccion del cemento comienza con la
calcinacion de mezclas de arcillas y calizas en un horno rotatorio a temperaturas
extremadamente altas, que oscilan entre los 1400°C y 1500°C. Durante esta etapa, la
piedra caliza (carbonato de calcio, CaCO3) se descompone en 6xido de calcio (CaO)

y diéxido de carbono (CO,).

Este proceso de descarbonatacion es altamente energético y constituye la
mayor fuente de emisiones de CO, en la produccién de cemento. Simultdneamente,
las arcillas, que contienen silice, alimina y 6xidos de hierro, reaccionan con el 6xido
de calcio para formar fases minerales como el alita (C3S), belita (C,S), aluminato
tricalcico (CsA), y ferritoaluminato tetracalcico (C,AF), que son los principales
componentes del clinker, el producto intermedio esencial en la fabricacion del

cemento. (Roman, 2019)

Una vez que el clinker se ha enfriado, se somete a un proceso de molienda
donde se reduce a un polvo fino. Durante esta etapa, se afiade yeso (sulfato de calcio
dihidrato, CaS0,-2H,0) en proporciones controladas para regular el tiempo de

fraguado del cemento. Este yeso evita que el cemento fragiie demasiado rapido al
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retrasar la reaccion del aluminato tricalcico (C3A) con el agua. Ademas, durante la
molienda del clinker, se pueden incorporar diferentes aditivos y materiales
suplementarios como filler calizo, humo de silice, cenizas volantes, escorias de alto
horno, puzolanas naturales y otros materiales puzolanicos. Estos materiales no solo
mejoran las propiedades del cemento, como su resistencia y durabilidad, sino que
también pueden reducir la huella de carbono del cemento al disminuir la cantidad de

clinker requerida.

El cemento posee propiedades Unicas que lo convierten en un conglomerante
ideal para la construccion. El proceso de hidratacion es fundamental para el desarrollo
de estas propiedades. Cuando el cemento se mezcla con agua, comienza a formar
productos de hidratacion como el gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que es el
principal responsable de la resistencia mecanica del cemento. Otros productos de
hidratacion incluyen el hidréxido de calcio (Ca(OH),) y la etringita, que también
contribuyen a las propiedades de fraguado y endurecimiento del material. El fraguado
del cemento es el proceso por el cual la mezcla pasa de un estado plastico a un estado
sélido, generalmente entre 30 minutos y 10 horas, dependiendo del tipo de cemento
y las condiciones ambientales. (Roméan, 2019)

2.2.1.1. Tipos de cemento

El cemento que fragua y endurece por reaccién quimica con agua se conoce
como cemento hidraulico. Ademas, puede permanecer bajo agua. Por el contrario, los
cementos portland se obtienen mediante pulverizacion de clinker y suelen contener
uno o mas de los siguientes ingredientes: sulfato de calcio, hasta el 5% de piedra
caliza y agregados de proceso (NTE INEN 151). (Moran, 2021)

La norma NTE INEN 152 detalla las caracteristicas y requisitos que deben
cumplir los cementos portland. Por su parte, la NTE INEN 2380 clasifica los cementos
hidraulicos basandose en sus propiedades especificas, sin imponer restricciones
sobre su composicion o la de sus componentes, y define los criterios de desempefio
que deben cumplir. Mencionan los autores Alvarez-Cedefio et al., (2023), La norma

establece seis categorias de cemento:
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o Tipo GU: Para usos generales en construccion.

e Tipo HE: Con alta resistencia inicial.

e Tipo MS: Con resistencia moderada a los sulfatos.
e Tipo HS: Con alta resistencia a los sulfatos.

e Tipo MH: Con moderado calor de hidratacion.

e Tipo LH: Con bajo calor de hidratacion.

Ademas, la norma especifica que, en ausencia de una indicacién particular, se
debe utilizar el cemento Tipo GU. Holcim Ecuador produce una variedad de tipos de
cemento conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2380 (equivalente a la
ASTM C 1157), siendo el cemento hidraulico Holcim Fuerte Tipo GU el mas comun.
Este cemento esta compuesto por clinker de cemento Portland, sulfato de calcio y una
0 mas puzolanas naturales. Los cementos adicionados segun la NTE INEN 2380
tienen un impacto ambiental reducido y pueden disminuir las emisiones de CO2 hasta

en un 35% en comparacion con los cementos Portland.
Hormigén Tradicional

Es una sustancia que se utiliza en la construccion. La mezcla de cal o cemento
con grava, arena y agua hace que el hormigdon se endurezca y sea mas resistente
cuando se seca y fragua. El concreto, también conocido como hormigén, es una
mezcla de agua, agregados (como la arenay la grava) y un aglomerante (el cemento).

Para alterar sus atributos, a veces también se utilizan varios aditivos. (Robayo, 2022)

El derrocamiento de infraestructuras inservibles por otras totalmente
funcionales ha provocado una gran cantidad de residuos y desperdicios. En varios
paises europeos, el reciclaje del hormigén ha ayudado a disminuir los costos de
fabricacion y a disminuir el impacto ambiental. Por esta razén, el hormigon es uno de

los materiales de mayor produccién y uso en obras civiles. (Mendoza & Chavez, 2017)
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2.2.2. Importancia del Hormigén

En la actualidad, el hormigén es el material de construccion mas utilizado a
nivel mundial debido a su versatilidad, durabilidad y capacidad para soportar grandes
cargas. Este material se emplea en una amplia variedad de estructuras, desde
viviendas y edificios comerciales hasta infraestructuras como puentes, carreteras y
presas. Su popularidad radica en la combinacién de bajo costo, disponibilidad de
materias primas, y su facilidad para ser moldeado en diferentes formas, lo que permite

una gran flexibilidad en el disefio y construccion.

Sin embargo, la calidad y el rendimiento del hormigbn dependen en gran
medida de diversos factores, entre los cuales destacan la calidad de sus
componentes, el profesionalismo del ingeniero encargado, la puesta en obra, y un

riguroso control de calidad en todas las etapas del proceso de construccion.

La calidad final del hormigén es un reflejo directo de la calidad de sus
componentes: el cemento, los agregados (arena y grava), el agua y los aditivos. Cada
uno de estos materiales debe cumplir con especificaciones técnicas precisas para
asegurar que el hormigbén resultante tenga las propiedades mecanicas y de

durabilidad necesarias para su aplicacién especifica.

Por ejemplo, el tamafo, forma y textura de los agregados afectan la
trabajabilidad y la resistencia del hormigon. El agua debe ser de calidad potable, libre
de impurezas que puedan interferir con el fraguado y la hidratacion del cemento. Los
aditivos, por su parte, se utilizan para modificar ciertas propiedades del hormigén,
como su tiempo de fraguado, durabilidad, o resistencia a condiciones ambientales

agresivas.

Ademas de la calidad de los materiales, el profesionalismo del ingeniero
encargado del proyecto de construccion es crucial. Un ingeniero con experiencia y
conocimientos solidos en el comportamiento del hormigobn puede optimizar las
mezclas, ajustar las proporciones de los componentes y supervisar adecuadamente
el proceso de mezclado, transporte, colocacion y curado del hormigén. Un manejo
inadecuado en cualquiera de estas etapas puede llevar a una pérdida significativa de

calidad, como segregacion, sangrado excesivo 0 una resistencia reducida. Por tanto,
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el ingeniero desempefia un papel esencial en la garantia de que las especificaciones

del disefo sean correctamente implementadas en el campo.

La puesta en obra es otro factor critico que influye en la calidad del hormigon.
Incluye todas las actividades relacionadas con la mezcla, transporte, vertido,
compactacion y curado del hormigon en el sitio de construccion. Cada una de estas
etapas debe ejecutarse con precision para evitar problemas como vacios en el

hormigon, falta de homogeneidad, o fisuras prematuras.

Por ejemplo, un curado adecuado es esencial para asegurar la correcta
hidratacion del cemento y el desarrollo de la resistencia a lo largo del tiempo. Un
curado inadecuado puede llevar a una superficie del hormigén mas débil, propensa a

la abrasion y la penetracion de sustancias agresivas.

El control de calidad es un aspecto esencial en todas las fases de la produccion
y uso del hormigdn. Este control debe incluir la inspeccién y pruebas de materiales
antes de su uso, el monitoreo de las condiciones ambientales durante el vertido y el
fraguado, y la realizacion de pruebas mecénicas, como la resistencia a la compresion,
en muestras representativas del hormigon colocado. Los ensayos de calidad permiten
identificar y corregir problemas antes de que comprometan la integridad estructural
del proyecto. (Cobos, 2021)

2.2.3. Propiedades del Hormigon

La durabilidad del hormigdn en una estructura se refiere a su capacidad para
resistir los efectos del entorno. Estos efectos ambientales pueden incluir factores que,
ademas de las cargas disefiadas, pueden provocar la degradacién de la estructura.
La estructura puede perder su capacidad funcional, ya sea parcial o completamente,

dependiendo de la gravedad y velocidad de dicha degradacion.

Desde la fase de disefio, es esencial tener en cuenta estos factores
ambientales. Por razones de durabilidad, es recomendable que la calidad del
hormigon utilizado para resistir estos efectos sea igual o superior a la especificada.
(Olivera et al., 2022)

La durabilidad esta vinculada a la vida util en servicio de una estructura, que es

el tiempo durante el cual la estructura debe mantener sus condiciones de seguridad,
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funcionalidad, aptitud y apariencia aceptable, sin requerir gastos significativos en

mantenimiento.

En términos practicos, el hormigon tiene dos estados principales: uno fresco o
plastico, que permanece durante todo el periodo de instalacion y transporte, y en el
gue se puede manipular para encajar en el encofrado, y otro endurecido, en el que
alcanza una rigidez tal que no se puede manipular sin fisuras evidentes y se convierte

en un elemento sélido que aumenta su resistencia con el tiempo de fraguado.

Una masa heterogénea de fases solidas, liquidas y gaseosas que se
distribuyen en proporciones iguales con una mezcla adecuada es el hormigén fresco.
Esto muestra cualidades importantes como uniformidad, flexibilidad, trabajabilidad y
consistencia. La finura, la cantidad de cemento y los agregados son factores que

determinan la docilidad. (Salinas et al., 2023)

La calidad del hormigén aumenta con la cantidad de hormigon. La trabajabilidad
del hormigén mejora gracias a la cantidad de agua. La plasticidad del hormigén
aumenta con el agua, pero su resistencia y durabilidad disminuyen cuando es menos
compacto. ElI hormigén, tras el vertido, pasa de un estado fresco a un estado

endurecido, perdiendo gradualmente la humedad y aumentando su dureza.

El fraguado es un proceso fisico y quimico extenso que, a medida que el
hormigon experimenta este proceso gradual de endurecimiento, lo convierte en un

material solido. (Le6n y Rodriguez, 2022)
2.2.3.1. Propiedades del Hormigén Fresco

El hormigdn resultante del amasado de sus componentes es el resultado
inmediato. Sus propiedades como material endurecido estan determinadas por
reacciones quimicas que se estan produciendo en su masa desde el principio.
Reacciones que se extienden significativamente hasta un afio después de su
amasado. El hormigon fresco es una masa heterogénea de fases solidas, liquidas y
gaseosas que, si esta bien amasado, se distribuyen en igual proporcion. (Salinas et
al., 2023)

Describe la autora Robayo (2022), que las propiedades fundamentales de este

estado del hormigon son las siguientes:
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¢ La medida de la facilidad con que un hormigon se deforma se basa en
su consistencia. Una manera de determinar la consistencia del hormigén
es medir el asentamiento de la mezcla utilizando el cono de Abrams
INEN 1578 (ASTM C 143).

e La consistencia puede ser fluida o muy seca; las mezclas muy fluidas,
que llamaremos viscosas, no se separan facilmente; las mezclas poco
cohesivas tienen una gran tendencia a segregarse.

e EIl hormigén se vuelve més barato al aumentar la cantidad de mortero
utilizado. La docilidad del hormigbn se ve afectada por agregados
alargados y con aristas.

Figura 1
Propiedades del Hormigén Fresco

SECA PLASTICA BLANDA FLUIDA LIQUIDA
02 -8 §-10 §-17 -2

Fuente: Robayo (2022)

La Figura 1 muestra las propiedades del hormigon fresco mediante la medicion
de su consistencia o asentamiento, utilizando el cono de Abrams. La consistencia del
hormigon se clasifica en cinco categorias segun el rango de asentamiento en
centimetros: seca (0-2 cm), plastica (2-6 cm), blanda (5-10 cm), fluida (8-17 cm), y
liquida (14-22 cm).

Estas categorias indican la facilidad con la que el hormigdn puede deformarse
y fluir, desde un estado seco y rigido hasta uno liquido y altamente fluido. El
asentamiento del hormigén se mide después de que se retira el cono, permitiendo que
el material se asiente bajo su propio peso, y refleja la trabajabilidad y la aptitud del

hormigdn fresco para su colocacion en obra.
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2.2.4.2. Propiedades del Hormigon Endurecido

El hormigon endurecido, una vez que ha fraguado y alcanzado su resistencia
final, posee varias propiedades que son criticas para evaluar su calidad y desempefio
en aplicaciones estructurales. Entre las propiedades mas importantes del hormigén
endurecido se encuentran la densidad y la resistencia a la compresion, que influyen
directamente en su capacidad para soportar cargas y su durabilidad a lo largo del

tiempo.
a) Densidad

La densidad del hormigon es la relacién entre la masa y el volumen de una
muestra, y se expresa en kilogramos por decimetro cubico (kg/dm3). La densidad del
hormigon depende de la densidad de cada uno de sus componentes, como el
cemento, los agregados finos y gruesos, y la cantidad de aire atrapado en la mezcla.
Los materiales granulares que conforman el hormigén suelen ser rocas no
mineralizadas de la corteza terrestre, cuya densidad real influye en la densidad total

del hormigon.

En el hormigén tradicional, la densidad generalmente oscila entre 2,35 y 2,55
kg/dm? (Merino, 2024). Una mayor densidad generalmente indica un hormigbn mas
compacto y resistente, con menos porosidad, lo que se traduce en una mayor
resistencia y durabilidad. Sin embargo, también puede significar un aumento en el
peso propio de la estructura, lo cual debe considerarse en el disefio estructural.
(Merino, 2024)

b) Resistenciaa Comprensién

La resistencia a la compresion es una de las propiedades mecanicas mas
importantes del hormigdn endurecido, ya que mide su capacidad para soportar cargas
de compresion sin fallar. Esta propiedad se determina mediante ensayos de
compresion en muestras cilindricas o cubicas, generalmente de 15 o 20 cm de borde,

como se muestra en la Figura 2 con el uso de una prensa hidraulica.
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Para un cilindro de ensayo con un diametro de 15 cm y una altura de 30 cm, la
resistencia a la compresion se expresa en megapascales (MPa) o kilogramos por
centimetro cuadrado (kg/cm?2). Durante el ensayo, la muestra es sometida a una carga
creciente hasta que se produce la fractura, y la tensibn maxima alcanzada es la

resistencia a la compresion del hormigon.

La resistencia a la compresion es fundamental para garantizar la seguridad
estructural de las construcciones de hormigén, ya que determina su capacidad para
soportar las cargas de servicio, tales como el peso propio de la estructura, cargas
vivas, cargas de viento, sismicas, y otras acciones que puedan actuar sobre el edificio

o infraestructura.

Ademas, esta propiedad esta directamente relacionada con la durabilidad del
hormigon, ya que un material mas resistente también es mas denso y menos
susceptible a la penetracion de agentes agresivos, como cloruros o sulfatos, que
pueden degradar el hormigén y su refuerzo de acero a lo largo del tiempo. (Merino,
2024)

Figura 2
Prensa hidraulica

Elaborado por: Caceres y Gonzalez (2024)
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La Figura 2 muestra una prensa hidraulica utilizada para ensayos de
compresion en muestras de hormigon. Este equipo es esencial en laboratorios de
materiales de construccion para evaluar la resistencia a la compresion del hormigon
endurecido. En la imagen, se observa una muestra cilindrica de hormigén colocada

entre las placas de compresion de la maquina.

Durante el ensayo, la prensa aplica una carga axial creciente sobre la muestra
hasta que esta falla, permitiendo medir la maxima carga soportada, que se utiliza para
calcular la resistencia a la compresion. Este ensayo es fundamental para determinar
la calidad del hormigbn y asegurar que cumpla con los estandares estructurales
requeridos.

2.2.4.3 Trabajabilidad

La facilidad de manipular y colocar el concreto en la obra mediante sistemas de
compactacion es directamente proporcional a la cantidad de agua que se agrega al

amasado, ya que, si esta aumenta su manejabilidad, también lo hara notablemente.

El uso de plastificantes, que aumentan la docilidad de la mezcla, ha sido utilizado
para reducir significativamente el contenido de agua en el disefio de hormigones de alta

resistencia. (Camarena y Diaz, 2022)
2.2.4.4 Agua

Para ser utilizado en mezclas de hormigén y tener una reaccion favorable, el
material debe estar libre de impurezas y puro. Para maximizar la resistencia, debe

aplicarse y tratarse adecuadamente en el hormigon. (Zambrano et al., 2022)

El agua representa entre el 10 y el 25 por ciento del volumen total del hormigon
durante el proceso de mezclado, y su calidad es crucial para garantizar las propiedades
del producto final. Si el agua contiene sustancias peligrosas, estas pueden afectar

negativamente las caracteristicas del hormigén.

Por lo tanto, no es suficiente que el agua sea potable; también debe cumplir con
estrictos estandares de calidad porque puede contener compuestos como citratos o
azucares que no son adecuados para la mezcla. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que el proceso de fabricacibn de hormigén no afecta la calidad del agua
utilizada. (Fiallos et al., 2024)
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2.2.4.5 Agregados

Se emplean para producir productos artificiales resistentes al mezclarlos con
ligantes asfalticos o con materiales aglomerantes de activacion hidraulica (como
cementos o cales). Estos materiales se utilizan en la construccion de firmes de
carreteras, con o sin la adicion de elementos activos, y se adaptan a granulometrias

especificas
e Agregado Fino

Después de pasar por el tamiz #4, el agregado fino que queda retenido en el
tamiz nimero 200 debe cumplir con ciertos requisitos. Los agregados finos deben estar
formados por particulas limpias, duras, duraderas, resistentes y libres de productos
guimicos absorbidos, asi como de recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que
puedan afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento en aplicaciones
ingenieriles. Se desaconseja el uso de particulas de agregado que tengan la tendencia

a desmoronarse o fracturarse. (Hernandez y Rojas, 2022).
a) Granulometria

Aunque las especificaciones de otras organizaciones pueden ser mas
restrictivas, las normas ASTM C33 permiten una amplia variedad en la granulometria
del agregado fino. La eleccién de la granulometria mas adecuada para el agregado fino
esta influenciada por el tipo de trabajo, la riqueza de la mezcla y el tamafio maximo del

agregado grueso.

La granulometria que se acerca al porcentaje maximo que pasa a través de cada
tamiz es generalmente la mas conveniente para lograr una trabajabilidad Optima en

mezclas menos ricas o cuando se utilizan agregados gruesos de tamafio pequefio.

Manteniendo una proporcion estable entre agua y cemento, y seleccionando
adecuadamente la proporcion de agregado fino a grueso, se puede utilizar una amplia
gama de granulometria sin afectar significativamente la resistencia. Para que la mezcla
de concreto sea adecuada para la granulometria de los agregados locales, en
ocasiones se logra una mayor economia. Esta economia se incrementa con la

uniformidad en la granulometria. (Hernandez y Rojas, 2022)

24



Figura 3
Ensayos Granulométricos

Elaborado por: Céaceres y Gonzalez (2024)

La Figura 3 muestra un ensayo granulométrico, que es un procedimiento utilizado
para determinar la distribucién del tamafio de las particulas en una muestra de
agregado, como grava o arena, que se utiliza en la produccion de hormigén. En la
imagen, se observa a una persona utilizando un tamiz sobre una balanza para medir la

cantidad de material que pasa a través del tamiz especifico.

Este proceso implica agitar o tamizar la muestra a través de una serie de tamices
con diferentes tamafios de apertura para separar las particulas por tamafo. Los
resultados del ensayo granulométrico son fundamentales para asegurar que los
agregados cumplan con las especificaciones necesarias para obtener una mezcla de
hormigdn adecuada. La correcta distribucion granulométrica de los agregados influye

en la trabajabilidad, resistencia, densidad y durabilidad del hormigon.
e Agregado Grueso

Los agregados gruesos estan formados por grava o una mezcla de gravas y
agregado triturado, con particulas generalmente mayores de 5 mm, vy
predominantemente entre 9.5 mm y 38 mm. Para que los agregados gruesos sean
adecuados para aplicaciones ingenieriles, deben estar compuestos por particulas
limpias, duras, duraderas, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos, asi
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como de recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que puedan afectar la
hidratacion y la adherencia de la pasta de cemento. Las particulas que tienden a

desmoronarse o fracturarse no son recomendables. (Barreto et al., 2023)
a) Granulometria

El analisis granulométrico del agregado grueso, similar al de la arena, debe
mostrar cierta continuidad en los tamafios dentro de su composicion granulomeétrica.
No obstante, es importante sefialar que la influencia de la gradacién de la grava en la
trabajabilidad de las mezclas de concreto es considerablemente menor en
comparacion con la del agregado fino. La granulometria del agregado grueso, con un
tamafio maximo determinado, puede variar ampliamente sin afectar de manera

significativa los requisitos de agua y cemento. (Barreto et al., 2023)

Segun la Norma ASTM E11 para agregado grueso, los tamices a utilizar son:
6", 3", 1 1/2", 3/4", 3/8"y #4.

Figura 4

Ensayos en laboratorio

Elaborado por: Caceres y Gonzalez (2024)

La Figura 4 muestra parte de un equipo utilizado para ensayos en laboratorio,
especificamente una balanza digital con una bandeja de pesaje colocada sobre ella.
Este equipo es esencial para medir con precision el peso de muestras de materiales
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de construccién, como agregados, cemento u otros componentes del hormigén, antes
de someterlos a diferentes pruebas, como ensayos granulométricos o de

compactacion.

La medicion precisa del peso es fundamental para asegurar que las
proporciones de los componentes en la mezcla de hormigdn sean correctas, lo que
afecta directamente la calidad, resistencia y durabilidad del material final. En la imagen,
la balanza muestra una lectura de "0.0", lo que indica que esta tarada y lista para

realizar mediciones precisas de los materiales a evaluar.
b) Densidad Relativa

La densidad relativa, también conocida como gravedad especifica, es un
parametro que se utiliza para describir la densidad de los agregados en comparacién
con la densidad del agua. Se determina mediante el cociente entre el peso en el aire
de un volumen especifico de agregados en condicién saturada y superficialmente seca,
y el peso en el aire de un volumen igual de agua destilada, libre de aire y a la misma

temperatura. (Parrales et al., 2023)

Este cociente proporciona una medida de la densidad de los agregados. En
términos practicos, el concepto se refiere a un peso especifico relativo o simplemente
peso especifico de los agregados en condicion saturada y superficialmente seca. Como
se trata de una relacion entre dos magnitudes con las mismas unidades (kg/m3 o g/cm3),

la densidad relativa no tiene unidades.

Este valor es fundamental para calcular las proporciones correctas de agregados
en la mezcla de hormigén, ya que influye en la trabajabilidad, la resistencia y la

durabilidad del material.
c) Absorcion

La absorcion de los agregados es una propiedad clave que mide la cantidad de
agua que los agregados pueden retener en su estructura porosa en condiciones
saturadas y superficialmente secas. Este valor se expresa generalmente como un

porcentaje del peso seco del agregado. (Parrales et al., 2023)

La absorcién es crucial porque permite ajustar el contenido de agua en las
mezclas de hormigén, asegurando que la cantidad de agua sea suficiente para la

hidratacién del cemento sin causar un exceso que pueda llevar a problemas como la
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segregacion o el sangrado.

Ademas, conocer la absorcién de los agregados es importante para calcular los
pesos adecuados de cada componente en la mezcla de hormigon, permitiendo asi

lograr la resistencia y la durabilidad deseadas.
d) Contenido de Humedad

El contenido de humedad de los agregados se refiere a la cantidad de agua
presente en ellos en un momento determinado y se expresa como un porcentaje del
peso seco de la muestra. Este contenido puede ser mayor o menor que el porcentaje
de absorcién dependiendo de las condiciones ambientales y el estado de saturaciéon de

los agregados.

El contenido de humedad es fundamental para ajustar las proporciones de la
mezcla de hormigon, ya que un exceso o déficit de agua puede afectar negativamente
la trabajabilidad, la resistencia y el comportamiento general del hormigon fresco y
endurecido. Los agregados que estan demasiado secos pueden absorber agua de la
mezcla de cemento, afectando el proceso de hidratacion, mientras que los agregados
con demasiada agua pueden aumentar el contenido de agua efectiva de la mezcla,
reduciendo su resistencia y durabilidad. Por esta razon, es esencial medir y controlar el
contenido de humedad de los agregados regularmente durante la preparacion del

hormigon. (Parrales et al., 2023)

2.2.4.6 Durabilidad de los agregados

La estabilidad del hormigén estd influenciada tanto por la calidad de los
materiales que lo conforman como por las condiciones ambientales a las que esta
expuesto durante su vida (til, la cual se espera sea prolongada debido a su importancia
estructural y a la inversion realizada. Para evaluar la estabilidad potencial de los
materiales, es crucial entender su composicion y caracteristicas para seleccionar
adecuadamente los ingredientes, controlar la calidad y prever la durabilidad del
hormigobn en funcion de las condiciones de exposicion esperadas. Esto incluye
comprender las causas de la reaccion alcali-silice y los mecanismos de deterioro del
hormigon. (Pin, 2023)

2.2.4.7 Fibras como refuerzo en materiales de construccion
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La literatura relacionada con el uso de fibras como refuerzo en materiales de
construccion, que incluye fibras naturales como la cdscara de mani y las de plastico, se
analizara. Las fibras tienen un impacto en la resistencia, la ductilidad, la durabilidad y

otros aspectos del material compuesto. (Resano et al., 2022)

Para mejorar sus propiedades mecénicas y aumentar su resistencia y
durabilidad, las fibras se emplean con frecuencia como refuerzo en una variedad de
materiales de construccion. Las fibras se agregan al suelo cemento y a otros materiales
compuestos para reforzar y mejorar su comportamiento ante cargas y condiciones

ambientales adversas. (Resano et al., 2022)

2.2.4. Cascara de Mani

Segun El Comercio (2018), en las provincias de Manabi y el Oro de Ecuador se
cultivan 20000 hectareas de mani, mientras que en todo el mundo se cosechan
alrededor de 46 millones de toneladas de mani para diversos alimentos anualmente.
La cascara, que es el subproducto del proceso industrial del mani, se usa con
frecuencia para alimentar al ganado y como combustibles, ya que se quema

directamente en el suelo donde se quema, lo que provoca la calcinacion del suelo.

Figura 5

Cascara de Mani

Ll N P - g
Elaborado por: Vasconez y Vifia (2022)
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La Figura 5 muestra cascaras de mani, un subproducto agricola derivado del
proceso de descascarado del mani. Estas cdscaras, que a menudo se consideran
residuos sin valor, pueden tener un uso potencialmente valioso en diversas

aplicaciones sostenibles, como la produccion de materiales de construccion.

La ceniza obtenida de la quema controlada de estas cascaras de mani puede
actuar como un material puzolanico cuando se mezcla con cemento, mejorando
ciertas propiedades del hormigdn, como su resistencia y durabilidad, y reduciendo su

huella de carbono.

Este aprovechamiento contribuye a la economia circular, reutilizando residuos
agricolas y promoviendo una gestion mas ecolégica de los subproductos de la

industria alimentaria
2.2.5.1. Origen del Mani en Ecuador

El mani en Ecuador se produce después de que los Incas lo cultivaran en la
regién andina del Perd, en su mayor parte en las provincias de Manabi, Loja y Guayas.
(Rosero, 2018)

Figura 6
Provincias productoras de mani

Fuente: Rosero (2018)
Adaptado por: Caceres y Gonzéalez (2024)
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La Figura 6 presenta un mapa de Ecuador que muestra las provincias
productoras de mani, destacadas en diferentes colores. Las provincias de Manabi,
Guayas, Los Rios, El Oro, y Loja son algunas de las principales areas donde se cultiva
el mani, lo que convierte a estas regiones en centros importantes para la produccion
de este cultivo en el pais. Estas areas tienen condiciones climéticas y de suelo
favorables para el cultivo de mani, lo que ha permitido que se conviertan en zonas de

alta productividad.

La produccion de mani en estas provincias no solo impulsa la economia local,
sino que también genera subproductos, como las cascaras de mani, que pueden ser
aprovechados en diversas aplicaciones sostenibles, como la produccién de hormigon
con adiciones puzolanicas. Este enfoque no solo promueve el desarrollo econémico
local, sino que también apoya practicas sostenibles y de economia circular al reutilizar

residuos agricolas.

Debido a la estructura fértil, bien drenada y con un alto contenido de potasio,
fésforo y calcio, estas provincias tienen suelo adecuado para la siembra El cultivo se
lleva a cabo en Ecuador en cualquier momento del afio, sin embargo, debido a su
rapido desarrollo, es necesario planificar con cuidado la siembra durante las lluvias

para cosechar en tiempo seco y evitar la propagacion de los granos maduros

La mayoria de los productores siembran durante la temporada de lluvias, de
enero a mayo, porque no cuentan con un sistema de riego. Esto lo suelen hacer en
las condiciones del terreno arado y cuando esto no es posible en el terreno sin arar,
cabe sefialar que durante la época de cosecha. es decir, de junio a julio los costos son
mas bajos debido a la alta demanda. Los agricultores con sistemas de riego tienen la

opcion de replantar durante la estacion seca, de junio a diciembre.

2.2.5.2. Composicion de la Cascara de Mani

Un 95 % de la cascara de mani es materia organica, mientras que el 5 % son
minerales que se encuentran en las cenizas: Si, Ca, Mg, K, Al, P, Sy ClI. La celulosa,
la lignina y la hemicelulosa son los componentes quimicos principales de la cascara de
mani. También se incluyen resinas, azucares libres, proteinas, lipidos, minerales y otros

polisacéaridos. (Mendoza, 2020)
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Tabla 1
Composicion de la Cascara de Mani

Contenido Rango de referencia (%)
Humedad 8-10
Proteina cruda 6- 11
Grasa 1-2
Celulosa 35-45
Hemicelulosa 23-30
Lignina 27-33
Ceniza 2-4
Extractivos 14

Fuente: Mendoza (2020)

La Tabla 1 muestra la composicién de la cascara de mani, destacando varios
componentes importantes: humedad (8-10%), proteina cruda (6-11%), grasa (1-2%),
celulosa (35-45%), hemicelulosa (23-30%), lignina (27-33%), ceniza (2-4%), y
extractivos (14%). La celulosa, hemicelulosa y lignina son los componentes

principales, proporcionando estructura y rigidez a la cascara.

La ceniza, que representa entre un 2-4%, contiene 6xidos que pueden actuar
como materiales puzolanicos cuando se utiliza como aditivo en mezclas de cemento,
lo que resalta su potencial como material sostenible en la industria del hormigén.
Ademas, su contenido de humedad, proteinas y extractivos influye en su reactividad y
comportamiento durante procesos como la combustion controlada para la obtencién

de ceniza puzolanica, promoviendo su uso en aplicaciones de economia circular.

2.2.5.3. Uso del desecho como material de construccién

En la Universidad Nacional de Rio Cuarto, se han elaborado paneles de
aglomerados mixtos utilizando astillas de madera y cascaras de mani, con un adhesivo
fendlico. Los resultados indican que la cantidad de cascara de mani representa el 30%

del total de las particulas, lo cual se considera 6ptimo.

El uso de estos residuos en el sector de la construccion es aun limitado. También
se ha explorado el uso de cascaras de mani en forma de cenizas, aplicandolas al

cemento puzolanico, aunque este proceso no se ha implementado en Ecuador.
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La cascara de mani actia como un agregado especial que proporciona al
material propiedades como alta porosidad y rigidez adecuada, gracias a sus particulas
fibrosas. Estas caracteristicas resultan en un material de bajo peso con excelente
capacidad de aislamiento térmico, haciéndolo adecuado para elementos de cierre tanto

verticales como horizontales. (De la Cruz y Lazo, 2023)
2.2.5.4. Impacto Ambiental y Sostenibilidad

El uso de ceniza de cascara de mani (CCM) como sustituto parcial del cemento
en la produccién de hormigén tiene importantes implicaciones ambientales y de
sostenibilidad. Este enfoque no solo ayuda a reducir la huella de carbono asociada
con la produccién de cemento, sino que también respalda los principios de la
economia circular mediante la reutilizacion de residuos agricolas. La adopcion de
materiales puzolanicos alternativos como la CCM puede desempeiiar un papel crucial
en la transicién hacia una construccion mas ecoldgica y sostenible. A continuacion, se

abordan ambos aspectos con mayor detalle.
Comparacién de la Huella de Carbono

La huella de carbono de los materiales de construccion es una medida del
impacto ambiental en términos de emisiones de CO, equivalentes. En la produccion
de hormigoén, el cemento es el componente que mas contribuye a las emisiones de
CO, debido al proceso de calcinacion de piedra caliza (CaCO3) para producir clinker,
gue libera grandes cantidades de CO, tanto del consumo de combustible como de la
descomposicion quimica del carbonato de calcio. Se estima que la produccién de

cemento Portland es responsable del 8% de las emisiones globales de CO,.
I. Impacto del Cemento en las Emisiones de CO,:

La produccion de una tonelada de cemento Portland genera entre 800 y 900 kg
de CO,, dependiendo de la eficiencia del proceso y el tipo de combustible utilizado.
(Scrivener et al.,, 2018). Estas emisiones provienen de dos fuentes principales: la
descarbonatacion de la piedra caliza (alrededor del 60-65% de las emisiones) y el
consumo de energia durante el calentamiento del horno (alrededor del 30-35% de las

emisiones).
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I[I.  Reduccién de Emisiones mediante la Sustitucién con Ceniza de Cascara
de Mani:

Al reemplazar una parte del cemento con ceniza de cascara de mani, se puede
lograr una reduccion significativa de las emisiones de CO,. Por ejemplo, al reemplazar
un 15% del cemento con CCM, se reduce la cantidad de cemento utilizado, lo que

disminuye las emisiones de CO, en la misma proporcion.

Utilizando los datos de Rosero et al. (2022), una reduccion del 15% en el uso
de cemento puede evitar la emision de aproximadamente 120-135 kg de CO, por cada

tonelada de hormigén producido.

Ademas, la produccion de CCM tiene una huella de carbono mucho menor en
comparacion con la produccién de cemento. La cascara de mani es un residuo
agricola que, de no utilizarse, seria descartado o quemado de manera ineficiente,
liberando CO, y otros contaminantes al medio ambiente. En cambio, al procesarse
adecuadamente como un material puzolanico, la CCM puede reutilizarse de manera

efectiva, minimizando su impacto ambiental.

lll. Evidencia de la Reduccién de Huella de Carbono en Hormigones con
CCM:

De la Cruz y Lazo (2023), realizaron un analisis del ciclo de vida (ACV) del
hormigdn con adicion de CCM y concluyeron que el uso de un 20% de CCM puede
reducir la huella de carbono del hormigén en hasta un 18% en comparacion con el

hormigon tradicional.

Este estudio también destaca que la energia consumida para procesar la CCM
es considerablemente menor que la requerida para producir cemento, lo que refuerza

los beneficios ambientales de esta sustitucion.
IV. Comparacién con Otros Materiales Puzolanicos:

Materiales puzolanicos como las cenizas volantes y el humo de silice también
se utilizan para reducir la huella de carbono del hormigén. Las cenizas volantes,

subproducto de la combustion del carbén, y el humo de silice, subproducto de la
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produccion de silicio, son ampliamente reconocidos por mejorar la durabilidad y
resistencia del hormigon, al tiempo que reducen su huella de carbono.

La CCM ofrece beneficios similares, pero con la ventaja adicional de ser un
subproducto agricola que no requiere extraccibn minera ni grandes procesos
industriales. Ademas, la CCM puede ser producida localmente en regiones donde el
mani es abundante, reduciendo aun mas la huella de carbono al minimizar el

transporte.
Aspectos de Economia Circular

La economia circular es un modelo de produccién y consumo que implica
mantener los productos, materiales y recursos en uso el mayor tiempo posible,
minimizando la generacion de residuos y aprovechando los subproductos como

insumos para nuevos procesos.

El uso de ceniza de cascara de mani en la produccion de hormigdn es un
ejemplo claro de cémo los principios de la economia circular pueden aplicarse en la

industria de la construccion.
a) Reutilizacion de Residuos Agricolas:

La cascara de mani es un subproducto que resulta del procesamiento del mani,
uno de los cultivos mas comunes en varias regiones del mundo. La produccién de
mani genera grandes cantidades de cascaras que, sin un uso adecuado, a menudo
se eliminan mediante la quema abierta o se envian a vertederos, lo que puede causar
problemas ambientales como la contaminacion del aire y la generacién de gases de

efecto invernadero.

El uso de CCM en hormigones convierte un residuo problematico en un recurso
valioso. Segun Vasconez y Vifia (2022), en Ecuador, un pais con alta produccién de
mani, el potencial de generacién de ceniza de cascara de mani puede alcanzar
decenas de miles de toneladas al afio. Utilizar estas cenizas como aditivo puzolanico
en el hormigdn no solo reduce los residuos agricolas, sino que también disminuye la

necesidad de utilizar materias primas no renovables como la piedra caliza.
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b) Reduccién de la Dependencia de Materias Primas No Renovables:

La industria del cemento depende de la extraccion de piedra caliza y otros
materiales virgenes. Al sustituir parcialmente el cemento por ceniza de cascara de
mani, se reduce la presion sobre estos recursos no renovables. Esto no solo prolonga
la vida util de las canteras, sino que también reduce los impactos negativos de la
mineria, como la destruccibn de habitats naturales, la erosion del suelo y la

contaminacion del agua.

Ademas, la produccion de CCM es menos intensiva en energia que la del
cemento, ya que no requiere las altas temperaturas necesarias para la calcinacion de
la piedra caliza. Esto se traduce en una reduccién del consumo de energiay, por tanto,

de las emisiones de gases de efecto invernadero.
c) Minimizacién de Residuos y Emisiones:

En un enfoque de economia circular, los residuos son minimizados y
reutilizados de manera que se convierten en insumos valiosos para otros procesos.
La incorporacién de CCM en el hormigon es un ejemplo claro de como los desechos
agricolas pueden ser revalorizados y reincorporados en la cadena de valor. De
acuerdo con Mendoza et al., (2021), la utilizacion de ceniza de cascara de mani en la
construccion no solo reduce los desechos, sino que también promueve practicas
agricolas sostenibles al proporcionar un incentivo econémico para la recoleccion y

procesamiento de cascaras de mani.
d) Ahorro de Costos y Creacion de Valor Local:

La incorporacién de CCM en la produccion de hormigdén puede generar ahorros
de costos significativos debido a la reduccion del uso de cemento, que es un
componente relativamente costoso. Ademas, el uso de un material local como la
ceniza de cascara de mani puede fomentar el desarrollo econémico local, creando
nuevas oportunidades de empleo y diversificacion econdmica en las comunidades

agricolas.

Por ejemplo, en regiones donde el cultivo de mani es una actividad econémica
importante, el establecimiento de pequefas plantas de procesamiento de CCM puede

afiadir valor a la cadena de suministro agricola, reduciendo la dependencia de las
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importaciones de cemento y otros aditivos puzolanicos mas costosos y ayudando a

las economias locales a prosperar.

El uso de ceniza de cascara de mani como aditivo puzolanico en hormigon
ofrece una solucion sostenible que no solo mejora las propiedades mecanicas y de
durabilidad del hormigon, sino que también reduce significativamente la huella de

carbono y fomenta la economia circular.

Este enfoque minimiza los residuos agricolas, reduce la dependencia de
materias primas no renovables, ahorra costos y crea valor local. Las investigaciones
futuras deben enfocarse en optimizar el uso de CCM en hormigones, estandarizar los
procesos de produccion y explorar aplicaciones en diversas condiciones de

construccion para maximizar sus beneficios ambientales, econdmicos y sociales.

2.2.5.5. Cenizas de la Cascara de Mani

Es un sedimento finamente dividido que se obtiene del proceso de quema de
cascaras de mani, el resultado de este proceso produce un material puzolanico que
se utiliza en el concreto como alternativa para reemplazar el cemento, también es un

material favorable y estable. (De la Cruz y Lazo, 2023)

Figura 7
Cenizas de la Cascara de Mani

Elaborado por: Céaceres y Gonzalez (2024)

La Figura 7 muestra las cenizas de la cascara de mani, un subproducto obtenido
mediante la combustidén controlada de las cascaras de mani. Estas cenizas son ricas

en silice amorfa y otros compuestos minerales que les confieren propiedades
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puzolanicas, lo que significa que pueden reaccionar con el hidroxido de calcio en
presencia de agua para formar compuestos adicionales de silicato de calcio hidratado
(C-S-H).

Esta caracteristica hace que las cenizas de cascara de mani sean un material
potencialmente Gtil como aditivo en el hormigdn, mejorando su resistencia y durabilidad
al tiempo que reduce la necesidad de cemento tradicional, disminuyendo asi la huella
de carbono de los materiales de construccion. El uso de estas cenizas promueve la
economia circular al reutilizar residuos agricolas y contribuir a una construccion mas

sostenible.
Introduccioén al Uso de Residuos Agricolas en la Construccion

La industria de la construccion esta en constante blusqueda de soluciones mas
sostenibles debido al alto impacto ambiental de materiales convencionales como el
cemento. En este contexto, el uso de residuos agricolas como materiales
suplementarios ha ganado relevancia. Estos residuos no solo reducen la huella de
carbono de la construccion, sino que también fomentan la economia circular al
reutilizar subproductos de otras industrias. La incorporacion de residuos agricolas en
el hormigbn mejora ciertas propiedades mecéanicas y de durabilidad, ademas de
reducir los costos de produccién.

Algunos de los residuos agricolas utilizados en la industria del hormigén

incluyen:
1. Cenizas de Cascarillade Arroz:

Este subproducto se obtiene al quemar la cascarilla de arroz, un residuo
agricola abundante en regiones donde se cultiva arroz. La ceniza de cascarilla de
arroz produce una silice amorfa altamente reactiva cuando se guema a temperaturas
controladas. Esta silice reacciona con el hidréxido de calcio presente en el cemento
hidratado, formando geles de silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicionales que

mejoran la resistencia y la densidad del hormigon.

Investigaciones recientes han demostrado que la adicion de cenizas de

cascarilla de arroz puede aumentar la resistencia a la compresién, disminuir la
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permeabilidad y mejorar la durabilidad del hormigon frente a agentes agresivos como
los sulfatos y cloruros. (Arif et al., 2019; Zareei et al., 2020)

2. Bagazo de Carfla de Azlcar:

Este residuo se genera durante la extraccion del jugo de cafia de azlcar y es
comun en regiones donde se cultiva la cafia. Cuando se quema, el bagazo de cafia
de azucar produce cenizas con alto contenido de silice y otros compuestos

puzolanicos.

Estudios recientes han encontrado que la adicidn de cenizas de bagazo de
cafia de azucar al hormigbn mejora significativamente la resistencia a la compresién,
flexion y durabilidad. Por ejemplo, Araujo et al. (2020), demostraron que la adicién de
hasta un 20% de cenizas de bagazo de cafia de azlucar puede producir hormigones

de alta resistencia con menor densidad, adecuados para aplicaciones especificas.
3. Cenizas de Cascarilla de Coco:

La cascarilla de coco, cuando se procesa correctamente, puede producir
cenizas que actlan como materiales cementantes suplementarios. Un estudio
reciente de Mekonnen et al., (2021), mostrd que la adicidon de cenizas de cascarilla de
coco al hormigdn mejora su durabilidad, especialmente en términos de resistencia a

los sulfatos y a la expansion por la reaccion alcali-silice.

El uso de estos residuos agricolas no solo mejora las propiedades del
hormigon, sino que también contribuye a la sostenibilidad al reducir la cantidad de
desechos sélidos y las emisiones de gases de efecto invernadero. Este enfoque
establece una base comparativa valiosa para evaluar la efectividad de otros residuos
agricolas, como la ceniza de cascara de mani, en la mejora de las propiedades del

hormigon.
Revisiéon de Literatura sobre Ceniza de Cascara de Mani

La ceniza de cascara de mani (CCM) es un subproducto agricola derivado de
la quema de céascaras de mani, que ha demostrado tener propiedades puzolanicas.
Estas propiedades hacen que la CCM sea un material prometedor para su uso como

aditivo en el hormigén, ya que puede reaccionar quimicamente con el hidroxido de
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calcio liberado durante la hidratacién del cemento, mejorando asi la microestructura

del hormigdn y sus propiedades mecanicas.
1. Resistenciaala Compresion:

Diversos estudios han analizado el impacto de la adicion de CCM en la
resistencia a la compresion del hormigén. De la Cruz y Lazo (2023), demostraron que
reemplazar entre un 10% y un 15% del cemento con CCM puede aumentar la
resistencia a la compresion del hormigén en un rango del 5% al 12%, dependiendo de
las condiciones de curado y las proporciones de mezcla utilizadas. Esta mejora se
atribuye a la formacién de productos cementantes adicionales a partir de la reaccién
pozolanica de la ceniza con el hidroxido de calcio, lo cual reduce la porosidad y mejora

la cohesion de la matriz del hormigon.
2. Trabajabilidad:

La adicion de CCM afecta la trabajabilidad del hormigon fresco. Mendoza et al.
(2021), informaron que la trabajabilidad del hormigon disminuye con el aumento del
contenido de ceniza debido a su alta superficie especifica, que demanda mas agua

para mantener la consistencia adecuada de la mezcla.

Sin embargo, este problema puede ser mitigado mediante el uso de
superplastificantes o ajustando las proporciones de agua-cemento, o que permite

mantener una buena manejabilidad sin comprometer la resistencia.
3. Durabilidad:

En cuanto a durabilidad, la CCM ha mostrado resultados prometedores en
mejorar la resistencia del hormigdn a la penetracion de cloruros, reducir la expansion
debido a la reaccion alcali-silice, y aumentar la resistencia a la corrosion del refuerzo

de acero.

Segun Rosero et al. (2022), un reemplazo del 15% de cemento por CCM
reduce significativamente la permeabilidad del hormigon, mejorando asi su
comportamiento frente a agentes agresivos, especialmente en ambientes marinos o

industriales.
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4. Limitaciones y Desafios:

A pesar de sus ventajas, el uso de CCM no esta exento de desafios. Uno de
los principales problemas es la variabilidad en la composicidon quimica de la ceniza,
gue depende de factores como la temperatura y el método de quema, asi como de la

procedencia del mani.

Una proporcion excesiva de CCM (mas del 20%) puede resultar en una
disminucién de la resistencia a la compresion debido a la mayor porosidad y la menor
cantidad de gel C-S-H formado. (De la Cruz y Lazo, 2023). Por tanto, es crucial
optimizar las proporciones de mezcla y realizar pruebas exhaustivas antes de su

aplicacion en proyectos de construccion.

La adicion de ceniza de cascara de mani en el hormigén ofrece una alternativa
sostenible para mejorar sus propiedades mecanicas y de durabilidad, al tiempo que
se reduce la huella de carbono del material. Sin embargo, es esencial considerar
cuidadosamente las proporciones de mezcla y las caracteristicas especificas del
material para maximizar sus beneficios. Las investigaciones futuras deberian
centrarse en la optimizacién de las mezclas, la estandarizacion de los procesos de
produccion de cenizas, y la evaluacion del rendimiento del hormigén con CCM bajo
diversas condiciones ambientales para asegurar su adopcién efectiva en la industria

de la construccion.

Figura 8
Propiedades de la ceniza de cascara de mani

Composicion quimica del CCM

Componente Porcentaje
Oxido ferroso (Fe203) 1.81
Oxido de sodio (Na20) 9.32
Oxido de potasio (K20) 9.75
Silice (SiO2) 343
Oxido de calcio (CaO) 121
Silfito (SO3) 5.89
Oxido de Aluminio (AI203) 6.01
Oxido de Magnesio (MgO) 4.06

Fuente: De la CruzyLazo (2023)
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La Figura 8 presenta la composicidn quimica de la ceniza de cascara de mani
(CCM), destacando los diferentes 6xidos presentes en esta ceniza y sus respectivos
porcentajes. Los componentes principales son el 6xido de silicio (SiO,) con un 34.3%
y el 6xido de calcio (CaO) con un 12.1%, ambos resaltados por su importancia en las

propiedades puzolanicas de la ceniza.

Estos oxidos permiten que la CCM reaccione con el hidroxido de calcio en
presencia de agua, formando compuestos de silicato de calcio hidratado (C-S-H) que
mejoran la resistencia y durabilidad del hormigdn. Otros componentes presentes en la
CCM incluyen 6xido de potasio (K,O) al 9.75%, oxido de sodio (Na,O) al 9.32%, y
oxido de aluminio (Al,O3) al 6.01%, entre otros como el 6xido de magnesio (MgO),

oxido ferroso (Fe,05) y sulfito (SO3).

La presencia de estos compuestos indica que la CCM tiene el potencial de ser
un aditivo efectivo en el hormigon, aportando a su resistencia mecanica y

contribuyendo a la sostenibilidad al reutilizar residuos agricolas.
1. Propiedades Pozolanicas de la Ceniza de Cascara de Mani

La ceniza de cascara de mani (CCM) es un subproducto agricola que, cuando
se quema bajo condiciones controladas, adquiere propiedades puzolanicas que la

hacen adecuada como aditivo en hormigones y morteros.

Las propiedades puzolanicas de un material dependen de su capacidad para
reaccionar con el hidréxido de calcio (Ca(OH),) presente en el cemento hidratado para
formar compuestos cementantes adicionales, mejorando la resistencia y durabilidad
del hormigon. Esta seccién aborda como la CCM actia como un material puzolanico
y compara su eficacia con otros materiales puzolanicos comunes como las cenizas

volantes y el humo de silice.
Explicacion de la Pozolanicidad

La pozolanicidad se refiere a la capacidad de ciertos materiales, que por si
mMismos no poseen propiedades cementantes, de reaccionar quimicamente con el
hidroxido de calcio en presencia de agua para formar compuestos de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) y otros productos similares que son responsables de la resistencia
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y durabilidad del hormigén. La ceniza de cascara de mani, rica en silice amorfa y otros
oxidos reactivos, es un material que exhibe propiedades puzolanicas significativas.

Cuando la ceniza de cascara de mani se incorpora al hormigon, ocurre la

siguiente reaccion quimica fundamental:
1. Reaccién Pozolanica:

La silice amorfa presente en la ceniza de cascara de mani reacciona con el
hidréxido de calcio (Ca(OH),), un subproducto de la hidratacién del cemento portland,
para formar gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que es la fase principal que

contribuye a la resistencia mecanica del hormigon.
2. Mejora de la Microestructura:

La formacién adicional de C-S-H y otros productos cementantes reduce la
porosidad del hormigén, mejorando asi su densidad y, en consecuencia, su resistencia
a la compresién, impermeabilidad y durabilidad frente a ataques quimicos como los
de sulfatos y cloruros. De acuerdo con investigaciones recientes (De la Cruz y Lazo,
2023), la adicién de un 10-15% de ceniza de cascara de mani puede incrementar la
resistencia a la compresion hasta en un 12% debido a la mejora de la microestructura

interna del hormigon.
3. Reduccioén del Hidréxido de Calcio Libre:

La cantidad de hidroxido de calcio libre, que es mas susceptible a la lixiviacién
y puede llevar a la degradacién de la durabilidad del hormigén, se reduce mediante la

reaccion con la CCM. Esto mejora la resistencia del hormigon a largo plazo.
Comparaciéon con Otros Materiales Pozolanicos

Para evaluar la eficacia de la ceniza de cascara de mani como material
puzolanico, es esencial compararla con otros materiales puzolanicos comunmente
utilizados, como las cenizas volantes y el humo de silice, que son conocidos por sus

propiedades de mejora en la resistencia y durabilidad del hormigon.
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1. Cenizas Volantes:

(o]

Composicion y Reactividad: Las cenizas volantes son subproductos de
la combustion del carbon en centrales termoeléctricas. Son ricas en
silice y alimina, lo que les confiere una alta capacidad puzolanica. La
reactividad de las cenizas volantes depende de su contenido de vidrio
amorfo y su finura. En comparacion con la CCM, las cenizas volantes
poseen una reactividad mas estable y predecible debido a su

composiciéon mas uniforme.

Efectos en la Resistencia: La adicion de cenizas volantes en un 20-30%
puede mejorar la resistencia a la compresion y la durabilidad del
hormigén a largo plazo. Segun Zareei et al. (2020), las cenizas volantes
son particularmente efectivas para mejorar la resistencia a la

penetracion de cloruros y reducir la expansion por reaccion alcali-silice.

Comparacion: La CCM tiene una reactividad puzolanica similar a las
cenizas volantes, pero puede ser menos predecible debido a la
variabilidad en la composicion quimica de las cenizas de mani

dependiendo del método de quema y origen del material.

2. Humo de Silice:

O

Composicion y Reactividad: EI humo de silice es un subproducto de la
produccion de silicio y ferro-silicio, y esta compuesto por particulas
ultrafinas de silice amorfa. Es conocido por tener una alta actividad
puzolanica debido a su gran superficie especifica. El humo de silice
puede reaccionar rapidamente con el hidréxido de calcio, formando C-

S-H adicional y mejorando considerablemente la densidad del hormigén.

Efectos en la Resistencia: Se ha demostrado que la adicion de humo de
silice en proporciones del 5-10% puede aumentar significativamente la
resistencia a la compresion y mejorar la durabilidad contra ataques
quimicos, aunque es mas costoso. Estudios como el de Zhang et al.

(2021), han mostrado que el humo de silice puede aumentar la
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resistencia a la compresion del hormigdn hasta en un 20-30% en

comparacion con hormigones sin aditivos.

o Comparacion: Si bien el humo de silice ofrece una mayor reactividad
puzolanica y efectos de refuerzo que la CCM, el costo elevado y la
disponibilidad limitada hacen que la ceniza de ciscara de mani sea una
alternativa mas econdmica y viable en contextos locales, especialmente

en regiones donde el mani es un cultivo abundante.
3. Eficiencia Pozolanica de la Ceniza de Cascara de Mani:

o En términos de eficiencia puzolanica, la ceniza de cascara de mani
puede considerarse un material de actividad moderada. Aunque no
alcanza la extrema finura y reactividad del humo de silice, su capacidad
para mejorar la resistencia del hormigébn es comparable a la de las
cenizas volantes, con la ventaja afiadida de ser un recurso renovable y
sostenible. Segun Arif et al., (2019), la efectividad puzolanica de la CCM
se maximiza cuando se controla adecuadamente el proceso de quema

y molienda, garantizando asi una silice amorfa reactiva.

La ceniza de cascara de mani presenta propiedades puzolénicas efectivas que
la convierten en una alternativa sostenible a otros materiales puzolanicos en la
industria del hormigon. Aunque su reactividad puede variar, es comparable a las

cenizas volantes y mas econémica que el humo de silice.

La utilizacién de la CCM no solo mejora la resistencia y durabilidad del
hormigon, sino que también ofrece beneficios ambientales al reutilizar un subproducto
agricola que, de otra manera, seria un desecho. La optimizacion del procesamiento
de la ceniza de cascara de mani y la investigacion futura pueden consolidar su lugar

como aditivo puzolanico en el desarrollo de materiales de construccion sostenibles.
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2.3. Marco Legal
2.3.1. Constitucién de la Republica del Ecuador 2008

En la Constitucion, Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en
un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el

buen vivir, sumak kawsay. (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2021)

Este articulo reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano
y ecoldgicamente equilibrado, garantizando la sostenibilidad y el buen vivir o "sumak
kawsay". Este principio se enfoca en la proteccion del medio ambiente como un
derecho humano fundamental y promueve un equilibrio entre el desarrollo humano y

la conservacion de la naturaleza.

Este enfoque esta alineado con las politicas globales de desarrollo sostenible
gue buscan armonizar el bienestar social y la proteccion del entorno natural. Ademas,
este articulo sirve de base para exigir politicas publicas y acciones de conservacién
que eviten la degradaciéon del medio ambiente y aseguren la calidad de vida de la

poblacion.

Art. 30.- Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y a una
vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacién social y econémica.

(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2021)

El articulo 30 establece el derecho de las personas a un habitat seguro y
saludable, y a una vivienda adecuada y digna, independientemente de su situacion
social y econdmica. Este derecho implica que el Estado debe garantizar las
condiciones necesarias para que todos los ciudadanos tengan acceso a una vivienda

gue cumpla con los estandares de seguridad, salubridad y dignidad.

La inclusion de términos como "con independencia de su situacion social y
econdémica" resalta el enfoque inclusivo y equitativo de la constitucion, donde la
vivienda se considera no solo un bien material, sino un componente esencial del
bienestar y desarrollo humano integral. Esto obliga al Estado y a sus instituciones a
adoptar politicas de urbanizacion y vivienda que sean inclusivas y respeten los

derechos humanos.
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Art. 31.- Las personas tienen derecho al disfrute pleno de la ciudad y de sus
espacios publicos, bajo los principios de sustentabilidad, justicia social, respeto a las
diferentes culturas urbanas y equilibrio entre lo urbano y lo rural. El ejercicio del
derecho a la ciudad se basa en la gestion democratica de ésta, en la funcion social y
ambiental de la propiedad y de la ciudad, y en el ejercicio pleno de la ciudadania.
(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2021)

El articulo 31 aborda el derecho al disfrute pleno de la ciudad y de sus espacios
publicos, bajo principios de sustentabilidad, justicia social, respeto a las diferentes
culturas urbanas y equilibrio entre lo urbano y lo rural. Este articulo subraya la
necesidad de una gestion democratica de las ciudades que priorice la funcién social y

ambiental de la propiedad, asi como el ejercicio pleno de la ciudadania.

El concepto de "derecho a la ciudad" implica un enfoque integral de la
planificacion urbana que promueva la inclusion social, la participacion ciudadana en
la toma de decisiones, y el respeto por la diversidad cultural. Al reconocer el equilibrio
entre lo urbano y lo rural, este articulo también destaca la importancia de mantener
una conexidn sostenible y justa entre estos dos entornos, evitando la marginacién de

comunidades rurales y promoviendo una cohesion territorial.

Art. 408.- Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del
Estado los recursos naturales no renovables y, en general, los productos del subsuelo,
yacimientos minerales y de hidrocarburos, substancias cuya naturaleza sea distinta

de la del suelo. (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2021)

El articulo 408 establece que los recursos naturales no renovables y, en
general, los productos del subsuelo, como yacimientos minerales y de hidrocarburos,
son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado. Este articulo
asegura que el control y la gestion de estos recursos se mantengan bajo la soberania
estatal, lo que evita la privatizacion y garantiza que los beneficios derivados de su
explotacion puedan ser utilizados para el desarrollo social y economico del pais. Al
destacar la inalienabilidad e imprescriptibilidad de estos recursos, se establece una
proteccion constitucional que evita su apropiacion indebida por parte de intereses
privados y protege los derechos de las generaciones presentes y futuras a

beneficiarse de estos recursos. Ademas, este articulo refuerza la necesidad de una
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gestion responsable y sostenible de los recursos no renovables, alineada con los
principios de justicia ambiental y equidad.

2.3.2. Norma Ecuatoriana de la Construccion

Las Normas Técnicas Ecuatorianas (NEC INEN), establecen directrices
fundamentales que garantizan la calidad y seguridad de los materiales y procesos
utilizados en la construccion de hormigdn en Ecuador. Estas normas cubren desde la
seleccion de aridos y la preparacion del hormigén hasta los ensayos de resistencia y
el uso de agua potable. A continuacion, se presenta un analisis mas detallado de cada

norma.:

NEC INEN 696:2011 - Determinacién de la Graduacion de los Materiales como

Aridos para Hormigon:

Esta norma es fundamental para la calidad del hormigén porque especifica los
procedimientos para realizar el analisis granulométrico de los aridos gruesos y finos,
componentes esenciales en la mezcla de hormigén. La granulometria afecta
propiedades cruciales del hormigén, como su trabajabilidad, compactacion,
resistencia a la compresion y durabilidad. Una adecuada distribucion granulométrica
asegura que los agregados encajen bien entre si, minimizando los vacios y
optimizando la densidad del hormigén. Esta norma establece los procedimientos
estandar para el tamizado de aridos, permitiendo determinar el porcentaje en peso
gue pasa por cada tamiz. Cumplir con esta normativa es esencial para garantizar que

los &ridos utilizados proporcionen un hormigon de alta calidad y rendimiento.

NEC INEN 0872:2011 - Requisitos para los Aridos en la Preparacion de

Hormigones:

Esta norma establece los requisitos de calidad que deben cumplir los aridos,
como la piedra y la arena, para ser utilizados en la preparacion de hormigones. Los
aridos constituyen aproximadamente el 60-75% del volumen del hormigon y, por tanto,
influyen significativamente en sus propiedades mecanicas y fisicas. Los requisitos

incluyen la resistencia al desgaste, que afecta la durabilidad del hormigdn, la ausencia
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de impurezas que podrian interferir con la hidratacion del cemento, y la estabilidad
quimica, que es crucial para evitar reacciones dafiinas como la reaccion alcali-silice.
Ademas, la norma establece limites para la absorcion de agua y la resistencia a la
congelacion y descongelacion, asegurando que los aridos contribuyan a un hormigon

durable y resistente en diversas condiciones ambientales.

NEC INEN 1573:2010 - Metodologia de Ensayo para Determinar la Resistencia a
la Compresion de Especimenes Cilindricos de Hormigon de Cemento

Hidraulico:

La resistencia a la compresion es la propiedad mas importante del hormigén,
ya que determina su capacidad de soportar cargas de compresion sin fallar. Esta
norma proporciona una metodologia de ensayo estandar para medir esta propiedad
en especimenes cilindricos. Incluye directrices detalladas sobre la preparacion de las
muestras, el curado, el procedimiento de ensayo, las condiciones de carga, y los
criterios para interpretar los resultados. La consistencia y precision en estos ensayos
son fundamentales para garantizar que el hormigén cumpla con las especificaciones
estructurales y de seguridad requeridas en el disefio de edificaciones e
infraestructuras. El cumplimiento de esta norma es indispensable para verificar la
calidad del hormigodn utilizado en el proyecto, proporcionando una medida objetiva de

su rendimiento.

NEC INEN 1855-2:2002 - Especificaciones para la Produccién de Hormigén

Fabricado en Obra en Estado Fresco y No Endurecido:

Esta norma aborda las especificaciones para la producciéon de hormigén fresco
fabricado en obra, cubriendo todas las etapas desde la mezcla hasta el vertido y el
curado inicial. El hormigén en estado fresco debe ser trabajado con cuidado para evitar
problemas como la segregacién (separacion de los componentes) y el sangrado
(exceso de agua en la superficie). La norma detalla los procedimientos para asegurar
la calidad del hormigon fresco, incluyendo la proporcion de mezcla, el tiempo de
mezclado, el método de transporte, y la técnica de vertido y compactacion. Estas
especificaciones ayudan a garantizar que el hormigén fresco mantenga su

consistencia y caracteristicas deseadas hasta que sea colocado y comience el
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proceso de fraguado y endurecimiento. Un control adecuado del hormigon en esta
fase es crucial para asegurar que el material final cumpla con las especificaciones

técnicas y estructurales.

NTE INEN 1763:2010 - Procedimientos para la Obtencion de Muestras
Representativas de Hormigon Fresco:

Esta norma es fundamental para la calidad del hormigoén porque establece los
procedimientos para obtener muestras representativas de hormigon fresco que seran
sometidas a ensayos. La norma especifica como deben tomarse las muestras del
hormigon entregado en el lugar del proyecto para asegurar que sean representativas
de la calidad del hormigén utilizado en la obra. Las muestras deben ser recolectadas
y manejadas de manera que eviten la segregacion y la pérdida de humedad, factores
que podrian afectar los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion,
trabajabilidad y durabilidad. Esta norma asegura la validez y confiabilidad de las
pruebas realizadas, permitiendo a los ingenieros y técnicos tomar decisiones
fundamentadas sobre la calidad del hormigén y la necesidad de ajustes en la mezcla
o procedimientos de colocacion.

NTE INEN 1108 - Requisitos para el Agua Potable:

Aunque esta norma se refiere al agua potable para consumo humano, es de
gran relevancia para la industria del hormigén. El agua de mezcla debe ser limpia y
cumplir con ciertos requisitos de calidad para no afectar negativamente las
propiedades del hormigén. Impurezas en el agua, como sales, acidos, aceites,
azucares, u otras sustancias, pueden interferir con el proceso de hidratacion del
cemento, afectando la resistencia y durabilidad del hormigon. El uso de agua potable
gue cumple con esta norma garantiza que no haya elementos dafiinos que puedan
causar problemas como el retraso en el fraguado, baja resistencia a la compresion, o
durabilidad reducida. Por lo tanto, la calidad del agua es un factor crucial en la
produccion de hormigén de alta calidad.

Estas normas técnicas ecuatorianas proporcionan un marco regulador

exhaustivo y riguroso que abarca todas las etapas de la produccion y el control de
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calidad del hormigon. Desde la seleccidbn de los materiales, el control de la
granulometria de los aridos, la produccion del hormigdn en estado fresco, hasta los
ensayos de resistencia y los requisitos de calidad del agua de mezcla, cada norma
juega un papel crucial en asegurar que el hormigén cumpla con los estandares de
seguridad, durabilidad y rendimiento estructural requeridos. El cumplimiento de estas
normativas es fundamental para el desarrollo de construcciones seguras, sostenibles
y de alta calidad en Ecuador, alineadas con los objetivos de desarrollo sostenible y

eficiencia en la industria de la construccion.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3.1. Enfoque de lainvestigacion

El enfoque cuantitativo es un método de investigacion que se caracteriza por el
uso sistematico de la recopilacion y andlisis de datos numeéricos para verificar
hipotesis previamente formuladas, desarrollar teorias, y determinar patrones de

comportamiento de los fendbmenos en estudio.

Este enfoque se basa en la objetividad y la replicabilidad, utilizando técnicas
estadisticas y matematicas para analizar los datos obtenidos, lo que permite llegar a
conclusiones generalizables. Segun Sampieri et al. (2003), el enfoque cuantitativo se
centra en la medicion precisa de variables y en la busqueda de relaciones causales o
correlacionales entre ellas. La validez de los resultados depende de la rigurosidad con
la que se realicen las mediciones y del control de variables externas que puedan

afectar el estudio.

En el presente estudio, el enfoque cuantitativo es fundamental, ya que se
utilizaré para recopilar datos a través de ensayos experimentales en diversas probetas
de hormigdn, tanto tradicional como con diferentes porcentajes de ceniza de cascara
de mani (CCM) como reemplazo parcial del cemento. La metodologia esta disefiada
para recolectar datos de manera estructurada y ordenada, siguiendo un protocolo
riguroso que asegure la precision y consistencia de los resultados.

Los ensayos en las probetas se realizaran para evaluar propiedades criticas
del hormigdén, como su resistencia a la compresion, durabilidad, trabajabilidad y
densidad. Estos datos seran analizados utilizando métodos estadisticos que permitan
comparar el desempefio del hormigon tradicional con el hormigbn modificado con
CCM, identificando asi el efecto de este aditivo sobre las propiedades mecanicas y de

durabilidad del material.

El enfoque cuantitativo también permite la modelizaciéon del comportamiento

del hormigdén en diferentes condiciones y con diferentes porcentajes de ceniza de
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cascara de mani, proporcionando un marco para predecir el rendimiento futuro del
material en aplicaciones préacticas que describan el comportamiento del hormigon bajo
distintas composiciones y condiciones de carga. Esto es esencial para validar la
viabilidad del uso de ceniza de cascara de mani como un aditivo sostenible en la
construccion y para proporcionar recomendaciones basadas en evidencia para su

aplicacion en el sector de la construccion.

3.2. Alcance de lainvestigacion

El presente estudio se fundamenta en el alcance experimental fundamentado
en la recoleccion de informacién del material a utilizar en reemplazo del cemento y asi
determinar mediante fichas comparativas la capacidad mecanica de los hormigones.
La metodologia se implementa de manera que permita la practica de los procesos
investigativos de manera académica. Esto significa que el investigador debe
comprender las metodologias, técnicas e instrumentos de la investigacion cientifica
para alcanzar los objetivos del investigador. El estudio tiene indicaciones ordenadas
a seguir, las mismas que son:

e Acumular la informacién proveniente de estudios previamente realizados por
diferentes autores en funcion a hormigones modificados para obtener datos
vinculados a los estudios mecénicos de los mismos.

e Elaborar los ensayos de laboratorio para asi obtener los resultados
experimentales que logren ampliar la informacién acumulada, sometiendo las
probetas de hormigbn a las mismas condiciones para asi obtener
comparaciones que se asemejen a los estudios recopilados.

e Evaluar los datos obtenidos.

e Elaborar tablas comparativas, enfatizando la sintonizacion de la informacién

gue se obtuvo durante el progreso del presente estudio.

3.3. Técnica e instrumentos para obtener los datos
3.3.1. Técnica

El objetivo del presente estudio es recopilar y analizar datos de manera
sistemética utilizando herramientas adecuadas que permitan entender el

comportamiento del hormigén tradicional en comparaciéon con el hormigon que
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contiene diferentes porcentajes de ceniza de cascara de mani (CCM) como sustituto
parcial del cemento.

Dado que se trata de un estudio cuantitativo experimental, la técnica se basa
en la recolecciéon de datos empiricos obtenidos a partir de ensayos normalizados en
laboratorio. Estos ensayos permiten evaluar diversas propiedades mecanicas y fisicas
del hormigon, asegurando que los datos recolectados sean precisos, reproducibles y

adecuados para el analisis estadistico.

Los ensayos experimentales se realizaran bajo el lineamiento de las normas
ASTM (American Society for Testing and Materials), que proporcionan procedimientos
estandar internacionalmente reconocidos para la evaluacion de materiales de
construccion. En este estudio, se utilizaran principalmente dos normas ASTM

especificas para evaluar los aridos y el hormigon:

ASTM C637 - Aridos. Anélisis granulométrico en los aridos, fino y grueso:

Esta norma proporciona el método para realizar el andlisis granulométrico de
los &ridos, tanto finos como gruesos, que se utilizan en la produccién de hormigon. El
analisis granulométrico es fundamental para determinar la distribucion de tamafio de
las particulas en los aridos, lo que afecta directamente la trabajabilidad, la compacidad
y la resistencia del hormigon.

Se utilizaran series de tamices estandar para separar y clasificar los agregados
en diferentes fracciones de tamafo, asegurando que cumplan con los requisitos de
gradacion especificados en la norma. El cumplimiento de esta norma es esencial para
garantizar que los aridos proporcionen una buena cohesiéon en la mezcla de hormigon,
minimizando los vacios y optimizando las propiedades mecanicas y de durabilidad del

material.

ASTM C39 - Ensayo al hormigon de resistencia a la compresion:

Esta norma describe el procedimiento para el ensayo de resistencia a la

compresion del hormigon, uno de los parametros mas criticos para evaluar la calidad
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del material. El ensayo se realiza en probetas cilindricas estandar de hormigon
(generalmente de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura), que son sometidas a una

carga axial creciente hasta que se produce la rotura.

Los resultados obtenidos del ensayo proporcionan informacién sobre la
capacidad de carga del hormigdn y su comportamiento bajo esfuerzos de compresion.
La resistencia a la compresion es un indicador clave de la calidad del hormigén y es
fundamental para validar la viabilidad del uso de ceniza de cascara de mani como

aditivo sostenible.

Estos ensayos permitirdn evaluar de manera integral las propiedades
mecanicas del hormigén, como la resistencia a la compresion y la distribucion de
tamanfos de los aridos, lo que es crucial para determinar la efectividad de la ceniza de
cascara de mani en el hormigébn en comparacion con el hormigén tradicional. La
aplicacion rigurosa de las normas ASTM garantiza que los resultados obtenidos sean
confiables y representen adecuadamente el rendimiento del hormigén en condiciones

practicas de construccion.

3.3.2. Instrumentos

Para llevar a cabo las técnicas de obtencién de datos especificadas en este
estudio cuantitativo experimental, se utilizaran diversos equipos de laboratorio que
son esenciales para los ensayos de andlisis granulométrico de los aridos y de
resistencia a la compresion del hormigén. Estos instrumentos permiten realizar
mediciones precisas y controladas de las propiedades fisicas y mecanicas de los

materiales en estudio. A continuacion, se detallan los equipos que seran empleados:

Hornos de Secado: Utilizados para secar los aridos (finos y gruesos) antes de
realizar el analisis granulométrico. El secado a una temperatura controlada elimina
toda la humedad presente en los agregados, asegurando que el peso medido sea el
del material seco. Esto es fundamental para obtener resultados precisos en el analisis
granulométrico y para determinar las propiedades de absorcion y contenido de
humedad de los agregados.
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Tamices: Un conjunto de tamices de diferentes tamafos se utilizard para
realizar el analisis granulométrico de los aridos. Los tamices permiten separar y
clasificar los agregados en diferentes fracciones de tamario, lo cual es esencial para
evaluar la distribucién granulométrica y la adecuacion de los materiales para su uso
en el hormigon, segun los criterios establecidos por la norma ASTM C637. Los
resultados de este andlisis ayudan a determinar la trabajabilidad y compacidad del

hormigon.

Balanza de Precision: Las balanzas de precision son esenciales para medir el
peso de los aridos antes y después del tamizado, asi como para pesar otros
componentes del hormigdn, como el cemento y la ceniza de cascara de mani (CCM).
La precision de las mediciones de peso es crucial para asegurar que las proporciones
de la mezcla de hormigdn sean exactas, lo que influye directamente en la calidad y
consistencia de los resultados de los ensayos.

Moldes de Cilindros: Los moldes cilindricos de acero o plastico se utilizaran
para preparar las probetas de hormigon necesarias para los ensayos de resistencia a
la compresién conforme a la norma ASTM C39.

Las probetas, generalmente de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, se
moldean y se compactan siguiendo procedimientos estandar para garantizar que no
haya segregacion ni vacios. Después de su fraguado inicial, las probetas se someten

a un curado controlado antes de ser ensayadas.

Prensa Hidraulica para Ensayo de Compresién: La prensa hidraulica es el
equipo principal utilizado para realizar los ensayos de resistencia a la compresién en

las probetas cilindricas de hormigon.

Este equipo aplica una carga axial creciente a las probetas hasta que se
produce la rotura, permitiendo medir la resistencia maxima que puede soportar el
hormigdn antes de fallar. Los datos obtenidos son fundamentales para evaluar la
viabilidad del uso de ceniza de cascara de mani como aditivo y para comparar el

rendimiento del hormigdén modificado con el hormigon tradicional.
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3.4. Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacién en investigacion es un conglomerado total de elementos que

comparten similitud un parametro comun. (Velazquez, 2021)

Para nuestro estudio del andlisis mecéanico entre un hormigon tradicional y
hormigon con adicion de ceniza de cascara de mani, sera sometido al ensayo a
compresion de las probetas y hacer los ensayos necesarios para probar lo que se esta
investigando.

Teniendo la poblacion total del hormigén tradicional y el hormigdn con adicion
de ceniza de cascara de mani con el 5%, 10% y 15% respectivamente.

3.4.2. Muestra

Una muestra es un subconjunto o subgrupo de la poblacibn que puede
investigarse para obtener los datos de la poblacién. (Velazquez, 2021)

Las muestras totales del proyecto con la adicion de la ceniza de la cascara de
mani al 5%, 10% y 15%.

Tabla 2

Muestra de probetas

Probetas
Porcentajes Tradicional 5% 10% 15%
Dias
5% 3 3 3 3
10% 3 3 3 3
15% 3 3 3 3
Muestra en 36
total

Elaborado por: Caceres y Gonzéalez (2024)
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CAPITULO IV
PROPUESTA O INFORME

Andlisis mecanico entre un hormigon tradicional y hormigon con adicién de

ceniza de cascara de mani.
3.5. Presentacién y analisis de resultados

Para la presentacion y andlisis de resultados, se determino realizarlo en funcion

a los objetivos especificos.

3.5.1. Caracterizacion de los materiales a emplear en hormigoén
mediante ensayos fisicos.

Granulometria

El analisis granulométrico del agregado fino es un proceso fundamental en la
evaluacion de los materiales utilizados en la mezcla de hormigoén, ya que permite
determinar la distribucién de tamafio de las particulas que lo componen. Este analisis
es crucial para garantizar que el agregado fino cumpla con las especificaciones
técnicas necesarias para su uso, asegurando asi una correcta dosificacion de los

componentes del hormigon.

Una adecuada distribuciéon granulométrica contribuye a la trabajabilidad del
hormigon en estado fresco, facilitando su colocacién y compactacion, y a la vez, influye
en las propiedades del hormigén endurecido, como su resistencia a la compresion,

durabilidad y densidad.

A continuacion, se presenta la tabla con los resultados detallados del analisis
granulométrico del agregado fino utilizado en este estudio, que proporciona
informacion clave sobre los porcentajes de particulas que pasan a través de cada
tamiz estandar, garantizando la calidad y el rendimiento del material en la mezcla de

hormigon.
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Tabla 3

Agregado fino
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
TAMIZ % Retenido %Retenido % Que Pasa
N° peso Total%
parcial (gr)
4 66,73 66,73 5,73 94,27
8 134,97 134,97 17,28 82,72
16 150,67 150,67 39,18 69,82
30 493,4 493,4 72,41 27,59
50 178,44 178,44 89,68 12,32
100 128,49 128,49 98,68 1,32
FONDO
PESO 1168,41 100
TOTAL
(GR)

Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)

Figura 9
Agregado fino
Curva granulomeétrica del Granulado Fino
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Elaborado: Céaceres y Gonzélez (2024)

En la tabla 4, el andlisis granulométrico del agregado grueso permite identificar

la distribucion de tamafios de las particulas en este material, lo cual es crucial para
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garantizar la compacidad y la resistencia del hormigon. Este analisis asegura que el

agregado grueso utilizado en la mezcla cumpla con los requisitos técnicos necesarios.

A continuacién, se presenta la tabla que resume los resultados del analisis

granulométrico del agregado grueso:

Tabla 4

Agregado Grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

TAMIZ
N° Pesos gr.
1/2" 0
1 193,82
3/4" 1214,57
1/2" 1308,25
3/8" 251,96
N°4 119,52
N°8 80,76
FONDO 61,67
PESO 3230,25
TOTAL
(GR)

% Retenido

6%

37,6%

40,5%

7,8%

3,7%

2,5%

1,9%

% Pasa

100,00

94

56,40

15,90

8,1

4,4

1,9

Elaborado: Céceres y Gonzélez (2024)
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Figura 10

Agregado grueso

Curva granulometrica del agregado Grueso
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Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)

3.5.1.1. Cemento

El cemento que se utilizo fue el HOLCIM Fuerte, el mismo que viene normado

bajo la NTE INEN 152.

Figura 11
Cemento HOLCIM Fuerte

O HOLCIM

FUERTE
ECOPlanet

Fuente: Holcim Ecuador (2024)

Elaborado: Caceres y Gonzélez (2024)
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Agua potable

El agua potable debe acogerse a la norma NTE INEN 1108 donde se determind

gue cumpla con su aptitud para la elaboracion de las probetas de hormigon.

Agregados finos

Los agregados finos, arena unificada, se consiguieron en Calizas Huayco,
donde se solicito el andlisis granulométrico, anexada al final del documento, donde se

determind que cumple con los estandares de la norma NTE INEN 872.

Para efectos de este trabajo, se realizdé el analisis granulométrico en el

laboratorio, donde los valores coincidieron con los de la cantera.

Agregados gruesos

Al igual que los agregados finos, este agregado se obtuvo en la misma cantera,
con la denominacién de Piedra #56, la cual su granulometria cumple con los valores
de la norma NTE INEN 872.

3.5.2. Determinacion de las cantidades de materiales para un hormigon

de 210 kg/cm2 convencional y con adicion de ceniza de cascara de mani.

La determinacion de las cantidades de materiales (cemento, agua, agregado
fino y agregado grueso) se determin6 en funcién a un saco de cemento de 50Kg. Asi
se obtuvo las siguientes dosificaciones.

Hormigdn tradicional 210Kg/cm2: Para la elaboracion del hormigon
tradicional con una resistencia de 210 Kg/cm?, se ha determinado la dosificacion

especifica de materiales en funcion de un saco de cemento de 50 kg.

Esta dosificacion es crucial para asegurar la consistencia y calidad del
hormigon producido, y se detalla a continuacién, proporcionando las cantidades

precisas de cada componente necesario para alcanzar la resistencia deseada:
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Tabla 5
Dosificacion hormigén 210Kg/cm2 para un saco de cemento
DOSIFICACION HORMIGON 210Kg/cm2 PARA UN

SACO DE CEMENTO

Material Cantidad
CEMENTO 50 Kg
AGUA 26|
AGREGADO FINO 100 Kg
AGREGADO GRUESO 128 Kg

Fuente: Holcim (2024)
Elaborado: Céaceres y Gonzélez (2024)

Hormigdon con adicién del 5% de ceniza de cascara de mani

Para evaluar el impacto de la adicion de ceniza de cascara de mani en las
propiedades del hormigon, se establecié una dosificacion ajustada para una mezcla
gue reemplaza el 5% del cemento con este subproducto agricola. La siguiente tabla
presenta la dosificacion especifica de los materiales utilizados para un saco de
cemento de 50 kg, que incluye la cantidad exacta de ceniza de cascara de mani
afadida, junto con los demas componentes necesarios para lograr un hormigon con

caracteristicas comparables al hormigén tradicional:

Tabla 6

Dosificaciéon hormigén con adicién de 5% de ceniza de cascara de mani para un saco de cemento
DOSIFICACION HORMIGON CON ADICION DE 5% DE
CENIZA DE CASCARA DE MANI PARA UN SACO DE

CEMENTO

CEMENTO 475 Kg
AGUA 26 |
AGREGADO FINO 100 Kg
AGREGADO GRUESO 128 Kg
CENIZA DE CASCARA DE MANI 2,5 Kg

Elaborado: Céaceres y Gonzélez (2024)

Hormigon con adicion del 10% de ceniza de cascara de mani

Para analizar el impacto del reemplazo del 10% del cemento con ceniza de
cascara de mani en la mezcla de hormigon, se disefié una dosificacion especifica que

ajusta las proporciones de los materiales. Esta tabla muestra los componentes y sus
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cantidades precisas para un saco de cemento de 50 kg, reflejando la incorporacion de

5 kg de ceniza de cascara de mani en la mezcla.

Tabla 7
Dosificacion hormigén con adicion de 10% de ceniza de cascara de mani para un saco de cemento

DOSIFICACION HORMIGON CON ADICION DE 10% DE
CENIZA DE CASCARA DE MANI PARA UN SACO DE

CEMENTO

CEMENTO 45 Kg
AGUA 261
AGREGADO FINO 100 Kg
AGREGADO GRUESO 128 Kg
CENIZA DE CASCARA DE MANI 5 Kg

Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)

Al incrementar el porcentaje de ceniza de cascara de mani al 15% en la mezcla
de hormigdén, se realiz6 una dosificacibn adaptada que optimiza los materiales
empleados. La siguiente tabla detalla las cantidades exactas de cada componente
necesario para un saco de cemento de 50 kg, incluyendo 7,5 kg de ceniza de cascara
de mani, y permite evaluar los efectos de esta mayor adicién en las propiedades del
hormigon.

Tabla 8
Dosificacion hormigdn con adicion de 15% de ceniza de cascara de mani para un saco de cemento

DOSIFICACION HORMIGON CON ADICION DE 15% DE
CENIZA DE CASCARA DE MANI PARA UN SACO DE

CEMENTO

CEMENTO 42,5 Kg
AGUA 261
AGREGADO FINO 100 Kg
AGREGADO GRUESO 128 Kg
CENIZA DE CASCARA DE MANI 7,5 Kg

Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)

3.5.3. Determinacion de la resistencia a compresion del hormigén

modificado con la ceniza de la cascara de maniy del hormigén convencional.

Antes de proceder con los ensayos de resistencia a la compresion, se
prepararon y curaron probetas con las dimensiones especificas para garantizar la

consistencia y precision en los resultados. Las caracteristicas fisicas de estas
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probetas se detallan a continuacién, proporcionando las bases para un analisis
comparativo riguroso entre los diferentes tipos de hormigon evaluados en este estudio.

A continuacion, se presentan las dimensiones exactas de las probetas utilizadas:

Tabla 9
Dimensiones de probetas

Dimensiones de probetas

Diametro 10cm
Radio 5cm
Altura 20cm
Area 49,35cm2
Volumen 986,96cm3

Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)

Para este apartado, y tal como se muestra en la tabla 7, las dimensiones de las
probetas a usar estan determinadas por un didmetro de 10cm, y una altura de 20cm.

Se disefiaron 36 probetas, las mismas que, luego de estar sumergidas en agua

potable, por 7, 14 y 28 dias, se sometieron a ensayo de resistencia a compresion.

Estas probetas estuvieron divididas en 9 probetas por cada tipo de hormigén
disefiado, en donde se usaron 3 probetas curadas a los 7 dias de hormigén tradicional,
3 probetas curadas a los 7 dias del hormigon con la adicion del 5%, 10% y 15% de la
ceniza de la cascara de mani para poder tener un valor mas aproximado a la
resistencia, el mismo procedimiento se realiz6é con los especimenes de 14 y 28 dias
de curado.

Para la determinacién de la resistencia, las probetas fueron sometidas a
ensayos a compresion en la prensa hidraulica universal, asi se obtuvo los datos que

se detallaran a continuacion.
Resistencia a compresion de probetas de hormigon tradicional

Se realizaron ensayos a compresion en probetas elaboradas y curadas bajo
condiciones controladas para evaluar la resistencia a compresion del hormigén
tradicional. Las pruebas se llevaron a cabo a los 7, 14, y 28 dias, permitiendo asi un
analisis comparativo del desarrollo de la resistencia con el tiempo. A continuacion, se
presenta la tabla con los resultados detallados de la resistencia a compresion obtenida

para cada conjunto de probetas en las diferentes etapas de curado:
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Tabla 10

Resistencia a compresion de probetas de hormigon tradicional

Fecha Mas
Fechade Edad en a Densidad Carga Resistencia
Elaboracién Rotura dias g g/cm3 Kg Kg/cm2

11/7/2024 18/7/2024 2331 2,36 6875 139,3

139,
11/7/2024 18/7/2024 7 2256 2,29 6748 136,7
11/7/2024 18/7/2024 2435 2,47 6995 1417
11/7/2024 25/7/2024 2369 2,40 9374 190,0

193,
11/7/2024 25/7/2024 14 2356 2,39 9633 195,2 L
11/7/2024 25/7/2024 2567 2,60 9573 194,0
11/7/2024 8/8/2024 2483 2,52 10978 2225

218,
11/7/2024 8/8/2024 28 2493 2,53 10679 216,4 5
11/7/2024 8/8/2024 2432 2,46 10702 216,9

Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)

La tabla muestra la evolucién de la resistencia a compresion del concreto a lo
largo del tiempo, especificamente a los 7, 14 y 28 dias de curado. Los valores
promedio registrados son 139,23 Kg/cm?, 193,07 Kg/cm?, y 218,6 Kg/cm?,
respectivamente, lo que refleja el incremento progresivo en la resistencia conforme el
concreto avanza en su proceso de fraguado y endurecimiento. Este comportamiento
es tipico del concreto, ya que la hidratacion del cemento continGa, permitiendo la
formacién de productos de hidratacién como el gel de silicato de calcio hidratado (C-

S-H), que contribuye a la ganancia de resistencia del material.

Las variaciones en la masa y densidad de las muestras también se presentan
de manera coherente con los incrementos en la resistencia a lo largo del tiempo, lo
que indica un desarrollo continuo y uniforme en la microestructura del concreto
durante el periodo de curado. Este aspecto es crucial, ya que una densidad adecuada
y homogénea sugiere una menor porosidad, lo que a su vez esta relacionado con una
mayor resistencia mecanica y durabilidad. La uniformidad en el desarrollo de la
resistencia y la densidad sugiere que el concreto ha sido preparado y curado de

manera adecuada, garantizando su rendimiento 6ptimo en aplicaciones estructurales.
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Resistencia a compresion de probetas de hormigén con adicién al 5% de la

ceniza de la cascara de mani.

Tabla 11
Resistencia a compresion de probetas de hormigén tradicional con adicion al 5% de la ceniza de la
cascara de mani

Fecha Fechade Edaden Masa Densidad Carga Resistencia
Elaboracién Rotura dias g g/m3 Kg Kg/cm2
11/7/2024 18/7/2024 2386 2,42 6394 129,6
11/7/2024 18/7/2024 7 2395 2,43 6329 128,3 130,2
11/7/2024 18/7/2024 2413 2,44 6547 132,7
11/7/2024 25/7/2024 2553 2,59 8564 173,5
11/7/2024 25/7/2024 14 2481 2,51 8743 177,2 176,4
11/7/2024 25/7/2024 2555 2,59 8803 178,4
11/7/2024 8/8/2024 2480 2,51 10142 205,5
11/7/2024 8/8/2024 28 2502 2,54 10201 206,7 205,6
11/7/2024 8/8/2024 2458 2,49 10089 204,4

Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)

En la Tabla 11, se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a
compresion de probetas de hormigon tradicional con la adicion de un 5% de ceniza de
cascara de mani (CCM) como sustituto parcial del cemento. Los resultados muestran
un comportamiento progresivo en el desarrollo de la resistencia a compresion a
medida que las probetas de hormigén avanzan en el proceso de curado a lo largo de
7,14 y 28 dias.

A los 7 dias, las probetas alcanzaron una resistencia promedio de 130,2
Kg/cmz, que representa aproximadamente un 62% de la resistencia requerida para el
hormigon tradicional a los 28 dias. Este resultado indica que, incluso en una etapa

temprana de curado, el hormigén con adicién de 5% de CCM ya muestra un desarrollo
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de resistencia relativamente aceptable, lo cual puede atribuirse a la capacidad de la
ceniza de cascara de mani para contribuir al proceso de hidratacion inicial del

cemento.

A los 14 dias, las probetas registraron una resistencia promedio de 176,4
Kg/cm?, lo que equivale al 84% de la resistencia objetivo. Este incremento significativo
en la resistencia respecto a los 7 dias refleja una continua hidratacion y desarrollo de
la matriz interna del hormigon. La adicion de ceniza de cascara de mani parece tener
un efecto positivo en esta etapa intermedia de curado, mejorando la cohesion interna
y contribuyendo a la formacién de productos de hidratacién adicionales que refuerzan

la estructura del hormigon.

Finalmente, a los 28 dias, las probetas con adicion de 5% de CCM alcanzaron
una resistencia promedio de 205,6 Kg/cmz, representando un 97,9% de la resistencia
objetivo que se esperaria para un hormigén convencional sin aditivos. Este resultado
sugiere que la incorporacion de ceniza de cascara de mani no solo mantiene, sino que
casi logra igualar la resistencia estandar del hormigon tradicional. La densidad de las
probetas (que varia entre 2,49 g/cm3 y 2,54 g/cm3) también es consistente, lo que
indica un buen nivel de compactacion y una distribucion uniforme de los materiales,

factores que son cruciales para alcanzar un alto nivel de resistencia y durabilidad.

Resistencia a compresion de probetas de hormigdén con adicién al 10% de la

ceniza de la cascara de mani.

Para analizar el efecto del 10% de ceniza de cascara de mani como reemplazo
parcial del cemento en la resistencia a compresiéon del hormigén, se realizaron
ensayos similares a los aplicados en el hormigoén tradicional. Las probetas fueron
sometidas a pruebas de compresién a los 7, 14, y 28 dias para evaluar el desarrollo
de su resistencia. La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos, permitiendo

una comparacion directa con el hormigon sin adiciones:
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Tabla 12
Resistencia a compresion de probetas de hormigdn tradicional con adicion al 10% de la ceniza de la
cascara de mani

Fecha Fecha de Edad en Masa Densidad Carga Resistencia
Elaboracién Rotura dias g g/cm3 Kg Kg/cm2
11/7/2024 18/7/2024 2355 2,39 5393 109,3
11/7/2024 18/7/2024 7 2396 2,43 5403 109,5 108,6
11/7/2024 18/7/2024 2381 2,41 5280 107,0
11/7/2024 25/7/2024 2456 2,49 7392 149,8
11/7/2024 25/7/2024 14 2453 2,49 7482 151,6 150,8
11/7/2024 25/7/2024 2501 2,53 7457 151,1
11/7/2024 8/8/2024 2384 2,42 8685 176,0
11/7/2024 8/8/2024 28 2420 2,45 8749 177,3 176,9
11/7/2024 8/8/2024 2364 2,40 8752 177,4

Elaborado: Céceres y Gonzélez (2024)

En la Tabla 12, se presentan los resultados del ensayo de resistencia a
compresion de especimenes de concreto a diferentes edades de curado: 7, 14 y 28
dias. Los datos incluyen la masa, densidad, carga de rotura y resistencia a compresion
de cada muestra. A medida que el concreto cura, se observa un aumento en la
resistencia, lo cual es consistente con el proceso de hidratacién del cemento que

fortalece la matriz del concreto.

A los 7 dias, las muestras de concreto alcanzaron una resistencia promedio de
108,6 Kg/cm?, que representa un 51,71% de la resistencia objetivo del hormigon
tradicional a los 28 dias. Esto indica un desarrollo inicial moderado de la resistencia,
reflejando la etapa temprana del curado del concreto. Las variaciones en la masa (que
oscila entre 2355 g y 2396 @) y la densidad (que varia de 2,39 g/cm3 a 2,43 g/cm3)
entre las muestras son minimas, lo que sugiere una mezcla uniforme y un proceso de

curado consistente.
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A los 14 dias, las muestras muestran un incremento en la resistencia promedio
a 150,8 Kg/cm?, representando aproximadamente un 72% del desarrollo total

esperado para el hormigon tradicional a 28 dias.

Este incremento significativo respecto a los 7 dias demuestra la progresion
tipica del concreto en esta etapa, donde la mayor parte de la resistencia se desarrolla
antes de los 28 dias.

Finalmente, a los 28 dias, las muestras alcanzan una resistencia promedio de
176,9 Kg/cm2, que, aunque refleja un desarrollo continuo, indica una reduccién
significativa en comparacion con la resistencia que se esperaria en un hormigon

tradicional que generalmente supera los 250 Kg/cm2.

La densidad de las muestras a los 28 dias varia ligeramente (entre 2,40 g/cm?3
y 2,45 g/cm3), lo que también apunta a una compactacion relativamente uniforme,
aunque no alcanza los niveles 6ptimos de densidad para un concreto de alta

resistencia.

Resistencia a compresion de probetas de hormigén con adicion al 15% de la

ceniza de la cascara de mani.

Para evaluar el impacto de una adicion del 15% de ceniza de cascara de mani
(CCM) en la resistencia a compresion del hormigon, se realizaron ensayos especificos

en probetas preparadas con esta mezcla.

Estos ensayos fueron disefiados para analizar como la incorporacion de una
mayor proporcion de ceniza de cascara de mani, utilizada como sustituto parcial del
cemento, afecta las propiedades mecéanicas del hormigén, especialmente su
resistencia y durabilidad. Las pruebas se llevaron a cabo en intervalos de 7, 14 y 28
dias de curado, que son momentos clave para evaluar el desarrollo de la resistencia

del hormigon.

A los 7 dias, las probetas con 15% de CCM mostraron una resistencia a
compresion inicial significativamente menor en comparacion con las mezclas
tradicionales, lo que sugiere que la menor cantidad de cemento disponible para la

hidratacion afecta el desarrollo temprano de la resistencia.
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A los 14 dias, aunque se observé un incremento en la resistencia, esta siguio

siendo inferior a la del hormigon sin adiciones, lo que refleja que la reaccién puzolanica

de la ceniza de cascara de mani no logra compensar completamente la reduccion de

cemento en esta etapa.

A los 28 dias, que es el tiempo estandar para evaluar la resistencia méxima del

hormigon en la mayoria de las aplicaciones estructurales, las probetas con un 15% de

CCM mostraron una mejora en la resistencia a compresion en comparacion con las

etapas anteriores, pero no alcanzaron los niveles esperados para el hormigon

tradicional.

Tabla 13

Resistencia a compresién de probetas de hormigén tradicional con adicién al 15% de la ceniza de la

cascara de mani

Fecha Fecha de Edad en Masa Densidad Carga Resistencia

Elaboracion Rotura dias g g/cm3 Kg Kg/cm2

11/7/2024 18/7/2024 2372 2,40 4783 96,9

11/7/2024 18/7/2024 7 2384 2,42 4792 97,1 97,1

11/7/2024 18/7/2024 2401 2,43 4801 97,3

11/7/2024 25/7/2024 2435 2,47 5492 111,3

11/7/2024 25/7/2024 14 2352 2,38 5388 109,2 109,6

11/7/2024 25/7/2024 2421 2,45 5342 108,3

11/7/2024 8/8/2024 2298 2,33 7802 158,1

11/7/2024 8/8/2024 28 2304 2,33 7758 157,2 158,0

11/7/2024 8/8/2024 2332 2,36 7836 158,8

Elaborado: Céaceres y Gonzéalez (2024)

En la Tabla 13, se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a

compresion de probetas de hormigén tradicional con la adicién de un 15% de ceniza

de céscara de mani (CCM) como sustituto parcial del cemento. Los resultados
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muestran un comportamiento de la resistencia a compresion que refleja una reduccién
significativa en comparacién con el hormigon tradicional, debido a la menor proporcion

de cemento en la mezcla.

A los 7 dias, las probetas con adicion de 15% de CCM alcanzaron una
resistencia promedio de 97,1 Kg/cm?, lo que representa solo un 46,24% de la
resistencia objetivo que se esperaria en un hormigdn sin aditivos. Este valor es
considerablemente bajo, lo que indica que la reduccion del contenido de cemento
afecta de manera significativa el desarrollo inicial de la resistencia del hormigon. La
menor cantidad de cemento disponible para la hidratacion probablemente resultd en
una formacion insuficiente de productos de hidratacion, como el gel de silicato de

calcio hidratado (C-S-H), que son fundamentales para la resistencia del hormigon.

A los 14 dias, las probetas mostraron un leve incremento en la resistencia,
alcanzando un promedio de 109,6 Kg/cm?, lo que equivale a un 52,19% de la
resistencia esperada para el hormigon tradicional a esta edad de curado. Aunque se
observa un incremento respecto a los 7 dias, este valor sigue siendo bajo en
comparacion con las expectativas para el hormigén sin aditivos. Este bajo desarrollo
de resistencia podria estar relacionado con la incapacidad de la ceniza de cdscara de
mani para compensar completamente la reduccién de cemento en esta fase de

curado.

Finalmente, a los 28 dias, las probetas con adicion de 15% de CCM alcanzaron
una resistencia promedio de 158 Kg/cm?, lo que representa un 75,24% de la
resistencia objetivo. Aunque se nota un incremento significativo en la resistencia en
comparacion con las etapas anteriores, el valor obtenido sigue siendo
considerablemente inferior al del hormigén tradicional que no incluye aditivos. Este
resultado sugiere que, aungque la ceniza de cascara de mani tiene algunas
propiedades puzolanicas, la sustitucion del 15% del cemento con este material no es
suficiente para alcanzar la resistencia necesaria para aplicaciones estructurales

exigentes.
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3.5.4. Comparacion de los resultados de resistencia a compresién de los
hormigones ensayados y sus costos.

El grafico adjunto muestra la resistencia promedio de los ensayos a compresion
para las diferentes mezclas de hormigon evaluadas: hormigén tradicional y hormigon
con adiciones de 5%, 10%, y 15% de ceniza de cascara de mani. Los valores se
presentan para tres etapas de curado: 7, 14, y 28 dias.

Figura 12

Resistencia promedio de los ensayos a compresion

RESISTENCIA PROMEDIO DE LOS ENSAYOS A

COMPRESION
225.0
210.0
195.0
180.0
165.0 Tradicional
0,
150.0 %
10%
135.0
15%
120.0
105.0
90.0
0 5 10 15 20 25 30

Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)

En la figura 12, se determina las resistencias promedio de los 4 especimenes
de hormigon disefiado, obteniendo en el tradicional los valores promedios de este

hormigon a los 7, 14 y 28 dias de curado.

En los hormigones con la adicion del 5% de la ceniza de la cascara de mani,

se obtuvieron valores similares a los de un hormigén tradicional de 210 Kg/cm2.

En los hormigones con la adicion del 10% de la ceniza de la cascara de mani,
se obtuvieron valores con un 22% por debajo de un hormigén tradicional de 210
Kg/cm2.
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Costos de hormigon

Para evaluar la viabilidad econémica de las mezclas de hormigoén utilizadas en
este estudio, se realizé un andlisis de costos detallado de los materiales empleados
en la fabricacion del hormigdn tradicional. Este analisis es fundamental para comparar
no solo las propiedades mecénicas, sino también el impacto econémico de incorporar
ceniza de cascara de mani en las mezclas. A continuacion, se presenta el desglose
de costos por metro cubico para el hormigon tradicional con una resistencia de 210

Kg/cmz:

Tabla 14
Costo m3 hormigon tradicional

Hormigén tradicional 210 Kg/cm2

Materiales Precio por m3
Cemento $65,85

Arena $5,38

Piedra $12,10

Agua $1,00

TOTAL $84,33

Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)

Se realiz6 un andlisis exhaustivo de los costos de los materiales por metro
cubico para determinar si era rentable agregar un 5% de ceniza de cascara de mani
a la mezcla de hormigén. Este andlisis es fundamental para evaluar el impacto
econdémico de la adicion de este subproducto agricola en la produccién de hormigon.

A continuacion, en la tabla 15 se presenta la tabla con el costo total de los

materiales necesarios para un metro cubico de hormigén con la mencionada adicion:
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Tabla 15

Costo m3 hormigén con adicion del 5% de ceniza de cascara de mani

Hormigén con adicion del 5% de ceniza de cascara de mani

Materiales Precio por m3
Cemento $62,56

Arena $5,38

Piedra $12,10

Agua $1,00

Ceniza de céscara de mani $10,50
TOTAL $91,54

Elaborado: Céceres y Gonzélez (2024)

Es fundamental determinar como este cambio afecta el costo total del hormigén
por metro cubico a medida que aumenta la proporcion de ceniza de mani al 10%. Este
analisis proporciona una vision clara de los costos asociados con la reduccion del
contenido de cemento y la adicion de ceniza, lo que permite comparar la viabilidad
econdmica con otras mezclas. A continuacion, se detalla en la tabla 16, el costo de

los materiales para esta composicion especifica:

Tabla 16
Costo m3 hormigo6n con adicion del 10% de ceniza de cascara de mani

Hormigdn con adicion del 10% de ceniza de cascara de mani

Materiales Precio por m3
Cemento $59,27

Arena $5,38

Piedra $12,10

Agua $1,00

Ceniza de cascara de mani $21,00
TOTAL $98,75

Elaborado: Céaceres y Gonzéalez (2024)

Con un incremento al 15% de ceniza de cascara de mani en la mezcla de
hormigdn, se vuelve aun mas importante considerar los costos economicos. Este

analisis permite identificar el punto en el que los beneficios potenciales de
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sostenibilidad deben equilibrarse con el costo de los materiales. A continuacién, se

presenta la tabla 17.
Tabla 17

Costo m3 hormig6n con adicion del 15% de ceniza de cascara de mani

Hormigdn con adicion del 15% de ceniza de cascara de mani

Materiales Precio por m3
Cemento $55,97

Arena $5,38

Piedra $12,10

Agua $1,00

Ceniza de cascara de mani $31,50
TOTAL $105,95

Elaborado: Caceres y Gonzalez (2024)
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CONCLUSIONES

En el presente estudio, se desarroll6 un hormigdén tradicional con una
resistencia de disefio de 210 kg/cmz?, al que se incorporé ceniza de cascara de mani
como aditivo parcial del cemento. Este enfoque surge del interés por encontrar
soluciones sostenibles en la construccion mediante la reutilizacion de residuos
agroindustriales, reduciendo asi el impacto ambiental y promoviendo la economia
circular. El objetivo principal del trabajo fue analizar el comportamiento mecanico de
este hormigon modificado, utilizando un material reciclado e innovador, cumpliendo

con el primer objetivo especifico del estudio.

Para lograrlo, se llevé a cabo una caracterizacion detallada de los materiales
utilizados, mediante ensayos fisicos estandarizados que incluyeron pruebas de
granulometria, absorcibn de agua, modulo de finura, densidad aparente, y
propiedades del cemento como la finura y el tiempo de fraguado. Cada uno de estos
ensayos es fundamental para entender como las propiedades fisicas de los materiales
influyen en el comportamiento del hormigon, asegurando que cumplan con las
especificaciones técnicas requeridas para su uso en aplicaciones estructurales.
Ademas, se evaluaron las propiedades quimicas y fisicas de la ceniza de cascara de
mani, un subproducto de la industria agricola que, por sus caracteristicas puzolanicas,
puede ser utilizado como un reemplazo parcial del cemento. Se analiz6 su
composicién quimica para verificar la presencia de silice reactiva y otras propiedades
que pudieran influir en las reacciones de hidratacion del cemento y, por ende, en las
propiedades mecanicas del hormigén.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se establecieron las proporciones
Optimas de materiales tanto para el hormigén convencional como para el modificado
con ceniza de cascara de mani. Para ello, se siguieron estrictamente las guias y
normas de la industria de la construccion, como las especificaciones de ACI (American
Concrete Institute) y las normas ASTM (American Society for Testing and Materials).
Se diseflaron mezclas con proporciones precisas de cemento, agregados gruesos y
finos, agua, y diferentes porcentajes de ceniza de cascara de mani (5%, 10%, y 15%),
asegurando que el hormigon resultante pudiera cumplir con los requisitos de
resistencia a compresion, durabilidad, y trabajabilidad. Este proceso permitié optimizar

la mezcla para lograr un equilibrio entre las propiedades mecanicas del hormigén y la
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sostenibilidad ambiental al reducir el uso de cemento, cuyo proceso de fabricacion es

altamente intensivo en emisiones de CO,.

Para abordar el tercer objetivo especifico, se llevaron a cabo pruebas de
resistencia a compresion en 36 probetas de hormigon, curadas en diferentes periodos
de tiempo (7, 14, 28 dias) para evaluar el desarrollo de la resistencia a lo largo del
tiempo. Los resultados de estas pruebas indicaron que la adicion del 5% de ceniza de
cascara de mani permitio alcanzar el 97,9% de la resistencia a compresion del
hormigon tradicional a los 28 dias, lo que confirma su viabilidad como sustituto parcial
del cemento sin comprometer significativamente la resistencia mecanica. Sin
embargo, las mezclas que incorporaron un 10% y 15% de ceniza mostraron una
reduccion significativa en la resistencia, alcanzando solo el 84,23% y 75,27%
respectivamente a los 28 dias. Esta disminucion en la resistencia se debe
posiblemente a una menor cantidad de material cementante disponible para
reaccionar durante la hidratacion, lo que afecta negativamente la formacion de

productos de hidratacion que contribuyen a la resistencia del hormigén.

Finalmente, en el contexto del cuarto objetivo especifico, se realizaron
comparaciones detalladas entre los resultados de resistencia a compresion de los
diferentes hormigones ensayados y sus costos de produccion. Esta evaluacion de
costos incluy6 tanto el costo de los materiales como los posibles ahorros en emisiones
de carbono y consumo energético derivados del uso de ceniza de cascara de mani en
lugar de cemento Portland. Los resultados indicaron que la incorporacion de ceniza
de céscara de mani en porcentajes iguales o inferiores al 5% es viable no solo desde
el punto de vista técnico, manteniendo las propiedades mecéanicas del hormigon, sino
también desde el punto de vista econémico y ambiental. Sin embargo, se concluye
gue adiciones superiores a este porcentaje no son recomendables, ya que
comprometen significativamente la resistencia y durabilidad del hormigén, reduciendo
asi su viabilidad para aplicaciones estructurales que requieren alta resistencia, como

columnas, vigas, y losas de edificaciones.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar la incorporacién de ceniza de cascara de mani como
aditivo en los hormigones tradicionales, especialmente para aquellos estudiantes e
investigadores interesados en explorar el uso de materiales reciclados e innovadores
en la construccion. Los hallazgos de este estudio indican que la adicion de hasta un
5% de ceniza de céscara de mani puede mejorar las propiedades mecénicas del
hormigon, cumpliendo con los estandares de resistencia y durabilidad exigidos por las
normativas de construccion. Esta mejora puede atribuirse a las propiedades
puzolanicas de la ceniza, que reaccionan con el hidroxido de calcio liberado durante
la hidratacion del cemento, formando compuestos adicionales que fortalecen la matriz
del hormigén. Sin embargo, para asegurar la eficacia de este material en diversas
condiciones ambientales y en distintos contextos constructivos, es necesario realizar
pruebas adicionales, como ensayos de durabilidad bajo condiciones extremas (ciclos
de congelacién y deshielo, exposicion a sulfatos o cloruros) y pruebas de resistencia
a largo plazo, que evaluen el comportamiento del hormigén modificado en situaciones

reales de exposicion.

Ademas, seria valioso realizar un analisis quimico detallado de la ceniza de
cascara de mani utilizada, que permita identificar los componentes especificos que
contribuyan a la mejora de las propiedades del hormigon. Por ejemplo, se podria
investigar la presencia de 6xidos de silicio, aluminio y otros compuestos activos, que
son conocidos por su capacidad para reaccionar positivamente con los componentes
del cemento, promoviendo la formacion de productos cementantes que mejoran la
resistencia y durabilidad del material. Este andlisis no se realiz6 en el presente estudio,
pero podria ser crucial para entender mejor los mecanismos de accion de la ceniza
como aditivo y optimizar su uso. Asimismo, una comprension mas profunda de la
qguimica de la ceniza podria abrir la puerta a la modificacion de sus caracteristicas a
través de tratamientos térmicos o quimicos para potenciar su eficacia en diferentes

aplicaciones de construccion.

Para ampliar las opciones sostenibles en el sector de la construccién, también
se recomienda explorar el uso de otros tipos de aditivos reciclados o cenizas
provenientes de diferentes residuos agricolas, como la ceniza de cascara de arroz o

el bagazo de cafia de azlcar. Estos materiales, al igual que la ceniza de céscara de
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mani, podrian tener propiedades puzolanicas y contribuir a mejorar las caracteristicas
del hormigodn, ofreciendo beneficios similares o incluso superiores. La diversificacion
en el uso de estos aditivos reciclados no solo promueve la economia circular y la
gestion sostenible de residuos, sino que también podria conducir al desarrollo de
hormigones de alto rendimiento con menores impactos ambientales. Esta exploracién
podria incluir comparaciones entre diferentes tipos de cenizas, asi como la
combinacion de varios aditivos para obtener mezclas de hormigdn optimizadas que

maximicen tanto la resistencia como la sostenibilidad.

Finalmente, esta investigacion puede servir de base para estudios mas amplios
que busquen optimizar el uso de residuos agricolas en la elaboracion de hormigones.
Se sugiere que futuros estudios también consideren la implementacion de pruebas de
durabilidad y comportamiento en ambientes agresivos, como areas costeras o
industriales, donde la exposicion a agentes corrosivos podria afectar el rendimiento
del hormigdn. Ademas, seria importante realizar una evaluacion del impacto ambiental
a lo largo del ciclo de vida del hormigébn modificado, considerando factores como la
reduccion de emisiones de CO,, el consumo de energia, y la disminucion de
desechos. Este enfoque holistico contribuiria a promover practicas de construccion
mas sostenibles, alineadas con los objetivos globales de desarrollo sostenible y

reduccion de la huella ecolégica del sector de la construccion.
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ANEXOS

Anexo 1.

Certificado del Laboratorio de Suelos y Materiales Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli
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Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas

CERTIFICADO DE ASISTENCIA

El Laboratorio de Suelos y Materiales Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli, adscrito a Ia
Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas de la Universidad de

Guayaquil, certifica que:

Celia Stefania Gonzalez Cardenas y Jonathan Eduardo Caceres Encalada, han
participado activamente en las pruebas y ensayos realizados en nuestras
instalaciones, cumpliendo cen los procedimientos requeridos para el desarrollo
de su investigacion y demostrando un alto grado de responsabilidad y

COMPromiso.

Los ensayos se llevaron a cabo bajo la supervision del personal del laboratorio,
contribuyendo al avance de su proyecto relacionado con la determinacion de
las propiedades mecénicas de hormigones modificados con ceniza de cascara

de mani.
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Anexo 2

Ensayo granulométrico del agregado fino




Anexo 3

Ensayo granulométrico del agregado grueso




Anexo 4

Secado de la arena




Anexo 5

Ensayos granulométricos







Anexo 6

Ensayo granulométrico de arena unificada obtenido de la cantera Calizas Huayco

LABORATORISTA

Sr, E. Wandemberg

Planta; Huayco Codigo: SI-RG-010-10-10
f GRANULOMETRIA DE ARENA [feezo0 MAR  |Focha 2010.06-20
A UNIFICADA Revsado EWP _[Rorcbaso VB0
CALEZAS HUAVCO SA |Edcdn: 00 Pagina: 1 de 1
FECHA DE ENSAYO: 2018-08-31,
FECHA DE ENTREGA:
PROCEDENCIA: STOCK OBSERVACION [
[PESO HUMEDO 763.60
PESO SECO 697.80
TAMIZ INEN - |MASA RETENIDA| % RETENIDO | %RETENIDO | % PASANTE
ASTM (q) PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO
S 0.00 0% 0% 100%
3 4550 5.58% 6.55% G342
8 206,60 29.61% 36.19% 63.81%
16 152.90 21.91% 58.10% 31.90%
) 116.10 16.64% 74.73% 25.27%
%0 59,60 9.97% 84.71% 15.29%
100 42.90 5.15% 90.86% 9.14%
200 29,60 Z24% 95.10% 3.90%
FONDO 34.20 290% 700.00% 0.00%
TOTAL §97.80
m; 3.51
PORCENTAJE DE HUMEDAD: 8.43%




Anexo 7

Ensayo granulométrico de piedra #56 obtenido de la cantera Calizas Huayco.

" |Pranta: Huayeo Codigo S1-RG-010-10-4
/o GRANULOMETRIA DE [Resizado MAR JFecha 2018-08.20
AGREGADO 56 |Revisada: E W P, JAprobada V.8 D
CALIZAS HUAWO S A IEMH 00 lP-om- 1de
Imsn 096 . ASTM C33
[FECHA DE ENSAYO: 2018-08-20.
|FECHA DE ENTREGA: B
|PrROCEDENCIA STOCK |
[MASA INICIAL: 4,125.30
TAMIZ INEN - |MASA RETENIDA| % RETENIDO % RETENIDO % PASANTE NORMA
ASTM (9) PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO
1-1/2" 0.00 0% 0% 100% 100
1" 288.90 7.00% 7.00% 93.00% 90-100
38" 143140 34.70% 41.70% 58.30% 40-85
112" 1,881.60 4561% 87.31% 12.69% 10-40
/8" 43510 10.55% 97 86% 2.14% 0-15
4 56.80 1.38% 99 24% 0.76% 0-5
200 260 0.06% 99.30% 0.70% Max 1.5
FONDO 28 .90 0.70% 100.00% 0.00%
GRUMOS 0.00 0.00%
TOTAL 4,126.30
|MODULO DE FINURA: | 8.33 |

CURVA GRANULOMETRICA

% PASANTE ACUMULADO

*_,A,

rd
TAMIZ

ya 1"

12

|oBSERVACION: ( % MAT. LIVIANO =0,18 ) (% CHERT = 3,69 ) (% ARCILLA =0,14 )
MATERIAL TOMADO FRENTE A STOCK DE PRODUCCION.

Sr. E. Wandemberg

LABORATORISTA

w— = Limite

Superior

i Producto

w— = Limvie Inferior




Anexo 8

Mezcla para la fabricacion de probetas
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Anexo 9

Maquinas ensayo a comprension
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Anexo 10

Fabricacion de probetas




