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RESUMEN

La tesis explora la viabilidad de utilizar ceniza de la cascarilla de arroz (CCA) en la
fabricacion de hormigdén con una resistencia de 210 kg/cm2. Este subproducto de la
industria arrocera es un material que ofrece beneficios tanto ambientales como
estructurales, al reducir el uso de cemento y, por ende, disminuir las emisiones de CO2.
El estudio analiza las propiedades fisicas y quimicas de la ceniza, destacando su
actividad puzolanica, la cual contribuye a la mejora de la resistencia a la compresion del
hormigén y su durabilidad frente a agentes corrosivos. La investigacién incluye la
evaluacion de diferentes porcentajes de ceniza en la mezcla de hormigdn y su impacto
en las propiedades mecanicas, con pruebas de laboratorio que demuestran que la adicion
de CCA puede reemplazar hasta un 10% del cemento sin comprometer la calidad del
hormigdn. Ademas, se hace un analisis comparativo entre las propiedades del hormigén
tradicional y el modificado con ceniza, obteniendo resultados favorables para este ultimo
en términos de resistencia y sostenibilidad. La inclusion de CCA también se alinea con
las tendencias de construccion ecoldgica, promoviendo la reutilizacion de residuos

industriales y la reduccion del impacto ambiental de la construccion.

Palabras clave: Arroz, Hormigdn, Ingenieria de la construccion, Sostenibilidad.



ABSTRACT

This study investigates the potential use of rice husk ash (RHA) as a supplementary
material in the production of concrete with a compressive strength of 210 kg/cm?2. This by-
product of the rice industry is a material that offers both environmental and structural
benefits, as it reduces the use of cement and thus CO, emissions. The study examines
the physical and chemical properties of the ash, emphasizing its pozzolanic activity, which
enhances the compressive strength of concrete and improves its durability against
corrosive agents. The research encompasses an assessment of the influence of varying
ash concentrations in the concrete mixture on its mechanical attributes. Laboratory
investigations have demonstrated that the incorporation of CCA can substitute for up to
10% of the cementitious material without impairing the quality of the concrete.
Furthermore, a comparative analysis is conducted between the properties of traditional
and ash-modified concrete, with the latter exhibiting favorable results in terms of strength
and sustainability. Furthermore, the incorporation of CCA is consistent with the prevailing
trends in sustainable construction, whereby industrial waste is repurposed and the

environmental impact of building projects is minimized.

Keywords: Rice, concrete, construction engineering, sustainability.
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INTRODUCCION

El concreto, como uno de los materiales de construccion mas ampliamente
utilizado en el mundo, ha sido objeto de constante investigacion para mejorar sus
propiedades y reducir su impacto ambiental. En este sentido, el uso de adiciones
minerales ha surgido como una alternativa prometedora para optimizar las caracteristicas

mecanicas y sostenibles del hormigon.

La cascarilla de arroz, un subproducto de la industria agricola ha captado la
atencion de los investigadores como una posible adicion mineral en la produccion de
hormigon. La generacidon masiva de cascarilla de arroz representa un problema
ambiental y de manejo de residuos, por lo que su reutilizacion en aplicaciones
constructivas podria ofrecer una solucion a este desafio y, al mismo tiempo, mejorar las

propiedades del hormigén.

La finalidad de este estudio es verificar viabilidad y el potencial de la ceniza de la
cascarilla de arroz como un material suplementario en la fabricacion de hormigén de
resistencia nominal de 210 kg/cm2. Para lograr este objetivo, se llevara a cabo un
exhaustivo andlisis experimental, que incluira la caracterizacion fisica y quimica de la
ceniza, la evaluacién de sus propiedades puzolanicas y la realizacion de pruebas

mecanicas y de durabilidad del hormigén modificado.



CAPITULO |

Disefio de la investigacion
1.1. Tema

Aplicacion del uso de la ceniza de la cascarilla de arroz para la elaboracion

de bloques de hormigon

1.2. Planteamiento del Problema

El hormigén tradicional es uno de los materiales de construccion mas utilizados
en el mundo debido a su versatilidad, resistencia y durabilidad. Sin embargo,
presenta ciertos problemas fisicos que limitan su desempefio en diversas
aplicaciones. Entre los problemas mas comunes se encuentran la baja resistencia
a la fisuraciéon, la baja durabilidad en ambientes agresivos y su contribucién
significativa a la huella de carbono debido a la alta emision de CO2 asociada a la

produccién de cemento, uno de los principales componentes del hormigon.

La ceniza de cascarilla de arroz es un subproducto de la industria del arroz y
su uso como agregado en el hormigén ha demostrado ser prometedor en la mejora
de ciertas propiedades del material. Aprovechar este subproducto puede contribuir
a una reduccion significativa de la cantidad de cemento necesaria durante la mezcla,
lo que a su vez disminuiria la emisién de CO2 la produccion de hormigén. Ademas,
la ceniza de cascarilla de arroz posee caracteristicas puzolanicas, lo que significa
que reacciona con el hidréxido de calcio generado durante el proceso de hidratacién
del cemento, formando compuestos adicionales que mejoran las propiedades
mecanicas y la durabilidad del hormigon

1.3. Formulaciéon del Problema

¢,De qué manera influye la adicidén de la ceniza de la cascarilla de arroz en la elaboracion

de hormigdn de resistencia de 210Kg/cm2



1.4. Objetivo general

Disefiar un prototipo de hormigéon mediante la utilizacién de la ceniza de la

cascarilla de arroz.
1.5. Objetivo especifico

e Determinar la dosificacion 6ptima de ceniza de cascarilla de arroz en sustitucion
parcial del cemento, analizando su efecto en la resistencia mecéanicay durabilidad

del hormigon.

e Comparar el desempefio mecéanico del hormigdn con y sin ceniza de cascarilla
de arroz mediante ensayos de resistencia a la compresion a diferentes edades

de curado.

e Realizar un prototipo de hormigén con la adicién de ceniza de cascarilla de
arroz llegando a una resistencia de 210Kg/cm2 para la fabricacién de un

bloque de hormigon.
1.6. Hipotesis

El uso de la ceniza de la cascarilla de arroz como material sustituto parcial del
cemento en la elaboracion de bloques de hormigdn mejorara sus propiedades mecéanicas
y sostenibilidad, reduciendo costos y el impacto ambiental sin comprometer su

resistencia y durabilidad.
1.7. Delimitacién

Ubicacién geografica: La investigacion se llevara a cabo especificamente en la
ciudad de Babahoyo, capital de la provincia de Los Rios, Ecuador. Babahoyo se
selecciona como la ubicacion principal debido a su relevancia como centro econémico y

de desarrollo de infraestructuras en la regién.

Tipo de hormigdn: El estudio se centrara en el hormigon de resistencia de 210
kg/cm2, una categoria comunmente utilizada en diversas aplicaciones constructivas,

como cimientos, columnas y vigas, en la ciudad de Babahoyo.



Material de estudio: El enfoque estard en la ceniza de la cascarilla de arroz, un
subproducto abundante de la industria arrocera local. La ceniza sera recolectada de
fuentes especificas en Babahoyo, asegurando la representatividad y factibilidad de su

utilizacion en la produccion de hormigén.

Proporciones de ceniza de cascarilla de arroz: Se analizaran diferentes
porcentajes de adicion de ceniza en la mezcla de hormigén, para determinar la
proporcion 6ptima que mejore las caracteristicas del material sin comprometer su

resistencia.
1.8. Lineade Investigacion Institucional/Facultad.

Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construccion.

La ceniza de la cascarilla de arroz, un residuo agricola abundante en muchas
regiones, representa una oportunidad para reducir el impacto ambiental de los materiales
tradicionales como el cemento, cuyo proceso de produccion es altamente contaminante.
Al reutilizar este subproducto agricola, se disminuye la generacion de residuos, se
promueve una economia circular y se valoriza un recurso que de otro modo seria

desechado.

Ademas, la investigacion contribuye al desarrollo de materiales innovadores, dado
gue se busca mejorar o mantener las propiedades fisicas y mecéanicas del hormigén
convencional mediante la incorporacion de la ceniza. Esto puede derivar en soluciones
constructivas mas econdémicas, ecoldgicas y adaptadas a las condiciones del territorio

donde se genera el residuo.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El hormigon, material directo de construccion principal en la industria constructiva,
ha experimentado una constante evolucion en términos de composicion y propiedades.
Haciendo su aparicion entre 1850- 1880, dando inicio a la nueva era de la construccion
(Levy, 1992; Bustillo Revuelta, 2021; Pronk, 2021). La busqueda de alternativas
sostenibles y econdmicamente viables para mejorar las caracteristicas del hormigdn ha
sido un objetivo crucial en la investigacion en ingenieria civil (Soutsos & Domone, 2017;
Carrera Cevallos & Erazo Bazurto, 2022). En este contexto, la incorporacion de adiciones
y aditivos naturales se ha convertido en un enfoque importante para mejorar tanto las

propiedades mecénicas como ambientales del hormigén (ASTM, 2023a).

Son diversos los métodos que han surgido para la conversion de la cascarilla de
arroz a ceniza. Mehta (1973) hizo un estudio sobre el efecto de piro procesamiento en
la reactividad puzolanica de la CCA. Por otro lado, con base en la investigacion
mencionada anteriormente, Pitt (1976) disefi6 un horno con lecho fluidizado, el cual
controla la combustion de la cascarilla de arroz. Por ende, cuando hay un control de la
temperatura en el periodo de combustion y el de residencia dentro del mismo, se produce
CCA con altos valores puzolanicos (Noaman et al., 2019). Son dos las formas existentes
de la CCA, a saber, la CCA cristalina y la CCA amorfa tras el tratamiento térmico. La
CCA amorfa es un material de origen puzolanico altamente reactivo, considerado
adecuado para mezclas de cal-puzolanay para la sustitucién del cemento portland (Saad
et al., 2016; Camargo-Pérez et al., 2023). Del mismo modo el uso de la CCA se asocia a
la resistencia a compresion (M.-H. Zhang & Malhotra, 1996), su permeabilidad (Ganesan
et al., 2008), la durabilidad frente a la corrosion y otros aspectos clave de las propiedades
del hormigén. Estos trabajos han demostrado resultados prometedores, pero también
han destacado la importancia de ajustar las proporciones de CCA y las mezclas de
hormigon para optimizar los beneficios sin comprometer la calidad del material (Bie et al.,
2015; Abolhasani et al., 2022; Yao et al., 2022).



2.2. Teoria

2.2.1. Hormigon o Concreto

La fabricacién de cemento conlleva la emision de diéxido de carbono, lo que
repercute negativamente en sus credenciales de sostenibilidad. Sin embargo, el
hormigon ha ganado reconocimiento como material para la construccion sostenible
debido a su durabilidad, resistencia a condiciones climaticas extremas y masa térmica
(Georgopoulos & Minson, 2014). Dado el considerable aporte energético necesario para
la produccion de cemento, que constituye la base del hormigdbn moderno, podria
afirmarse que, de hecho, este material se fabrica en lugar de extraerse. El hormigén se
ha incluido en esta seccion debido a su amplia historia en la industria de la construccion
y a sus similitudes con otros materiales duraderos como la piedra y el ladrillo. Es una
sustancia térmicamente masiva, lo que permite utilizarla para almacenar calor si se
disefla adecuadamente. Ademas, los componentes primarios del hormigén, como la
arenay la grava, se extraen de la tierra, al igual que la piedra caliza y la arcilla o pizarra

gue se mezclan y calientan para crear el cemento.

Surge de la combinacion de cemento, agua, grava, arena y aditivos, lo que crea
una mezcla conocida como hormigén (Pronk, 2021). Radica de forma esencial en un
medio aglutinativo dentro del cual estan incrustadas los fragmentos de agregado; el
cemento Portland, su aglutinante es una composicion de cemento Portland y agua
(Gooch, 2007). Contando con una similitud a una roca similar bien cementada (Munro,
2018). Por otro lado, el hormigdén es un material lider por mas de un siglo, siendo en
paises que van en desarrollo como el segundo recurso mas utilizado, siendo el agua el

gue ocupa el primer lugar (Poloju, 2022).

Este material se utiliza el doble que el resto de materiales de construccién: su uso
es de tres toneladas/ persona/afio (Baker, 2018). El cemento constituye solamente el
15% de la composicion total del concreto, lo que lo convierte en el componente menos
predominante en términos de volumen; no obstante, su presencia en la mezcla es de
vital importancia. Se trata de un aditivo incorporado al concreto que cumple diversas

funciones, como la reduccion de la cantidad de agua, el fortalecimiento de la resistencia
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y la mejora de la facilidad de manejo (Forero & Rodriguez, 2017; Sarta-Forero & Silva-
Rodriguez, 2017).

2.2.2. Propiedades del hormigon

El hormigén, en la actualidad, es uno de los materiales de mayor resistencia
(Bustillo Revuelta, 2021; Pronk, 2021), por otro lado la produccion del mismo deja una
huella ambiental enorme (Boscaro et al., 2021), sin embargo, este tipo de elaboracion
deja como consecuente las siguientes propiedades, las mismas que se puntualizan en la
Tabla 1.

Tabla 1 Propiedades del hormigon

Trabajabilidad

La facilidad de combinar los componentes y la capacidad de manipular, transportar
y colocar la mezcla resultante sin experimentar una significativa pérdida de

homogeneidad.

Durabilidad

La aptitud para soportar las inclemencias climaticas, la exposicién a sustancias

guimicas y la abrasion a la que se vera sometido durante su utilizacion.

Impermeabilidad

Una caracteristica significativa que a menudo se puede potenciar al disminuir la

cantidad de agua en la combinacion.

Elaborado por: Burgos (2023)
2.3. Componentes del Hormigoén

2.3.1. Cemento

Actualmente, su representacion es de los principales materiales de construccion,
utilizado para viviendas, grandes edificios, puentes y alcantarillas. Segun estudios, el
cemento naci6 por el afio 1600 a.C., tras una mezcla de caliza, agua, arena y aridos.
Este nuevo material se puede moldear en hiumedo, ya que al secarse se endurece
(Rocha Alvarez et al., 2020). Estos materiales se los encuentran en canteras y se
obtienen mediante explosiones controladas, este proceso se utiliza para los materiales
duros como calizas, mientras que materiales blandos como arcillas se utilizan
excavadoras e su extraccion (Huang et al., 2021; Xiao et al., 2023; Asmara, 2024). Los

cementos se utilizan en combinacion con los aridos para producir hormigones, que a su



vez suelen reforzarse con acero para producir hormigbn armado destinado a la
construccion. acero para producir hormigon armado destinado a la construccion e

infraestructuras (Provis, 2017).

El cemento es un componente fundamental del hormigoén (si bien ocupa la menor
proporcién en volumen). Cuando entra en etapa de hidratacion, une los aridos entre si;
este proceso puede tener lugar tanto al aire como bajo el agua. Al minimizar la cantidad,
esto ayuda a disminuir la cantidad de cemento, siendo ingrediente mas caro de la mezcla,
requiriendo una gran cantidad de energia en el periodo de fabricacién (Setareh & Darvas,
2017). Hay muchos tipos diferentes de cementos, pero el cemento es el elemento al que
se le da mas uso en la produccién de hormigén; cemento portland. Con cada tipo de
cemento se producira un hormigén con diferentes propiedades; por lo cual no se
necesitarian cementos con propiedades especiales salvo que tengan requerimientos

especiales Tabla 2.

Tabla 2 Obtencién materias primas que componen el cemento

Trituracion
Pre-homogeneizacion

Molienda y mezcla

Obtencion Fabricacién del clinker en el Horno
materias primas
gue componen el Enfriamento del clinker
cemento

Fabricacion del cemento
Almacenamiento
Envasado y distribucion

Elaborado por: Burgos (2023)

2.4. Cemento portland y su clasificacion:

El cemento hidraulico se obtiene mediante la molienda de clinker, que esta
compuesto principalmente por silicatos calcicos hidraulicos, y a menudo incluye una o
mas formas de sulfato calcico como un componente adicional Tabla 3. La composicién

del cemento es la base de la division de los cementos en tipos: Portland, Escoria,



Puzoléanico; los dos ultimos con alta adicién de escoria y puzolana, respectivamente. Las

adiciones hidraulicas o puzolanicas hacen que las pastas de estos cementos tengan

generalmente propiedades diferentes, en particular la velocidad de desarrollo de la

resistencia (resistencia temprana), el calor de hidratacion, la resistencia a los factores de
corrosion (Young, 2001; 1ISO 22965-1:2007, 2007; ISO 1920-2:2016, 2016; Suleimanov

et al., 2023).

Tabla 3 Categorizacion y tipos del Cemento Portland

Cemento Tipo Caracteristicas Descripcién Norma
Tipo | Uso general Cuando se
producen estos
Tipo Il'y (MH) Moderada resistencia a cementos genera
sulfatos y al calor de grandes
hidratacion cantidades CO2, (ASTM, 2022)
debido a los
Tipo Il Altas resistencias cambios fisico-
iniciales. guimicos en su
fabricacion.
Tipo IV Para lograr bajo calor de
Portland hidratacion.
Tipo V Alta resistencia a sulfatos.
Tipo IP Cemento portland Este tipo de
puzolanico. cementos generan
una menor
cantidad de COzen
su proceso de
Tipo IS Cemento portland de produccion,
Hidréaulicos escoria de altos hornos. cumpliendo asi
compuestos con las teorias en
durabilidad de (ASTM, 2023b)
cementos y el
Tipo IT Cemento compuesto hormigén comdan.
ternario.
Tipo GU Cemento para uso Este cemento
general. prescinde
limitaciones en la
estructura quimica
Tipo HE Cemento de alta y del mismo modo,

resistencia temprana.

un requerimiento




en el cual se
cumplan los
diferentes niveles
Tipo HS Cemento de alta en lo que se va a
resistencia a los sulfatos.  desempefiar.
Hidraulicos de
desempefio
Tipo MS Cemento de moderada (ASTM, 2023c)
resistencia a los sulfatos.

Tipo MH Cemento de moderado
calor de hidratacion.

Tipo LH Cemento de bajo calor de
hidratacion.

Elaborado por: Burgos (2023)

2.4.1. Agregados Gruesos

Este tipo de material es principalmente grava triturada (Herrmann & Bucksch,
2014a; Kalra & Mehmood, 2018), asi mismo, los diferentes tipos de muestreo y pruebas
a realizar para el efecto en la resistencia de impurezas organicas (ASTM, 2023a), por
otro lado, el agregado retenido se encontrara en el tamiz #4 (Holcim, 2023b). Los
agregados gruesos son de dureza y resistencia, son integras, que, en otras palabras,
representa una fuerza estable ante diferentes tipos de agentes y la accion de
congelamiento. Evidentemente deben de estar libres de cualquier indole impuro: (1)
materia organica; (2) arcilla; (3) madera; etc., y para finalizar encontrarse en un buen
gradado (Lin et al., 2023; Ma et al., 2023; Wang et al., 2023).

Siguiendo la misma linea, este agregado se lo utiliza en la fabricacion de hormigén
para vigas, columnas, muros, losas, etc., ademas cOmo mejoramiento de suelo,
hormigon rigido y flexible, del mismo modo, se debe de evitar que el agregado
permanezca almacenado o a la intemperie por demasiado tiempo puesto que los
diferentes agentes inducirian en sus diferentes condiciones para el que sea usado. Por
lo que se debe de separar de los diferentes materiales y evitar un cambio en la
granulometria del mismo y si es posible en un lugar que no sea afectado y evitar la

contaminacioén del material (Reddy & Hemadri, 2022; Hatoum et al., 2023).
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Figura 1 Datos técnicos de diferentes agregados gruesos

Fuente: Holcim (2023b)

La Figura 1 compara propiedades fisicas y mecéanicas de diferentes tipos de
agregados utilizados en construccion, clasificados por tamafios de particulas. Se

destacan las siguientes propiedades:

e Densidad SSS (kg/m3): La densidad en estado saturado varia entre 2528 y 2638
kg/ms.
e Absorcion (%): Varia entre 2% y 4.1%, indicando la capacidad de retener agua.

e Abrasién (%): Resistencia al desgaste por friccion, constante en 26%-27%.
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e Masa Unitaria Suelta/Compactada (kg/m3): La densidad suelta va de 1238 a
1512 kg/m3, mientras que la compactada oscila entre 1439y 1479 kg/ms3.

e Tamiz #200 (%): Cantidad de particulas finas menores a 0.075 mm, que varia
entre 0.1% vy 1.7%.

e Terrones de Arcilla (%): Contenido de arcilla, entre 0.07% y 0.09%.

e Desgaste a Sulfatos (%): Consistente en 2.3%, indicando resistencia quimica.

2.4.2. Agregados Finos

Los agregados finos, son producto del desintegrado de la de la roca; agregados
donde las particulas mas grandes son capaces de pasar a través de un determinado
tamiz numerado de 4,76 mm, o ¥ a 3/16 pulgadas (Manutchehr-Danai, 2009); asi mismo,
los agregados finos se someten a cinco ciclos del ensayo de solidez, el mismo tendra
una pérdida media ponderada requerida (ASTM, 2023a). Del mismo modo, en la
manufactura de la arena, este material pasa por entre tres 0 mas procesos de trituracion
y granulometria entre 0 y 4.75 mm (...), satisfaciendo: (1) mezclas asfalticas; (2)
adoquines; (3) blogues; etc. (Holcim, 2023a), por lo que deben de contener dureza y
resistencia, integros y soportar cualquier indole de agentes atmosféricos, libres de
impurezas: (1) materia organica; (2) polvo y (3) cloruros, que no tenga reaccion alguna
con los alcalis, que no sean planas ni alongadas y sobretodo tener un buen gradado (Zhu
et al., 2019; Prasanth et al., 2023; Alrashidi & Almutairi, 2024).

Siguiendo la misma linea, este tipo de agregados es usado en la fabricacién de
hormigon para columnas, vigas, muros, losas, ademas de los prefabricados que son de
dimensiones pequeias (Fournari et al., 2015), del mismo modo se debe de evitar que
este material sea contaminado con algun otro por lo que su almacenamiento debe de ser
aislado (Rifa et al., 2023). Evitando gue se vean cambios en su granulometria y la pérdida
del mismo no se debe de haber un almacenamiento mayor a cuatro metros en su altura;
y si existe maquinaria tampoco debe de estar cerca del material para evitar su
contaminacion (Eun Kim et al., 2023). Este material es perfecto para la mezcla del

hormigon, debido a su uso eficiente y su gradado, permitiendo que no exista espacios
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vacios y ser colmados por el cemento (Persson, 1998; Kirthika et al., 2019; Kuity & Das,
2020; Mayank et al., 2022; Hamada et al., 2022).

Figura 2 Datos técnicos de diferentes agregados finos.
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Fuente: Holcim (2023a)

La Figura 2 compara tres tipos de arena (no lavada, no lavada rosada, y granel en
saco) y presenta varias propiedades fisicas y mecénicas. A continuacién, se destacan

los parametros mas relevantes:

e Densidad SSS (kg/m3): La densidad saturada varia ligeramente entre 2529.6 y
2441.9 kg/m3.
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Absorcion (%): La arena no lavada rosada tiene la absorciéon mas alta (6.5%),
mientras que las otras arenas tienen 4.8%.

Masa Unitaria Suelta/Compactada (kg/m3): La densidad en estado suelto varia
de 1501.3 a 1512.8 kg/m3, mientras que compactada oscila entre 1734.5y 1746.2
kg/ms.

Tamiz #200 (%): Proporcion de particulas finas menores de 0.075 mm varia entre
12.4% vy 14.1%.

Particulas Livianas (%): La arena no lavada rosada tiene un mayor contenido de
particulas livianas (0.4%), mientras que las otras tienen 0.19%.

Desgaste a los Sulfatos (%): Todas las arenas tienen la misma resistencia al
sulfato (4.7%).

Terrones de Arcilla (%): La arena rosada presenta un valor mas alto (0.56%) en
comparacion con las otras arenas (0.46%).

Equivalente de Arena: Similar en todas, con valores de 77-79, lo que indica la
proporcion de arena limpia en la muestra.

Impurezas Organicas: La arena no lavada rosada tiene una presencia de
impurezas organicas (1), mientras que las otras no las presentan.

Azul de Metileno (mg/g): Constante en 1.1 mg/g para todas las arenas, indicando
la cantidad de particulas arcillosas.

Reactividad Alcali-Silice (%): Presenta valores similares de 0.062%, indicando

un bajo riesgo de expansion por reaccién alcali-silice.

Hormigon fresco

Los hormigones frescos, al igual que muchos materiales en la industria o en la

naturaleza, se comportan como fluidos de tension de fluencia (Hu & de Larrard, 1996).

Por lo tanto, existe un valor minimo de la tension aplicada al material para que se

produzca una deformacion y un flujo irreversibles (Murata, 1984). Consecuentemente, el

comportamiento del hormigdn fresco en estado estacionario a menudo se aproxima

mediante un modelo de limite elastico (De Larrard, 1999; Z. Li et al., 2022). El punto

practico como la trabajabilidad, este limite se asocia a la capacidad de llenado, por

consecuente, el mismo fluird o dejara de fluir bajo una tension aplicada, por ende, la
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plasticidad se asocia a la velocidad que influird en el hormigon una vez que se dé el inicio
del flujo (Fan et al., 2023; Kong & Kurumisawa, 2023; T. Li et al., 2023).

Se debe de tener en cuenta que, cuando se da la colada de hormigdn, a diferencia
de la colada de polimeros o metales, la tension aplicada e debe principalmente a la
gravedad. Aunque el periodo en estado fresco tiene una duracion méas corta comparado
con la vida util total, sinnimero de operaciones se llevan a cabo en este estado, es decir,
(1) mezclado, (2) transporte, (3) compactacion y (4) curado; el hormigon en estado fresco
tiene comportamiento influyente en la calidad de la estructura de hormigén. Debido a
esto se afecta: (1) grado de compactacion, (2) resistencia, (3) homogeneidad, (4) aspecto
de sus superficies, (5) impermeabilidad, etc. Una de las propiedades esenciales del
hormigon en estado fresco es la trabajabilidad, el mismo que establece la facilidad con
la que se puede hacer la colacién el hormigon. Otras propiedades importantes en ese
estado son la densidad, el contenido de aire, el tiempo de fraguado y la resistencia a la

segregacion.

2.5.1. Trabajabilidad

La ASTM C125 define la trabajabilidad del concreto como la caracteristica que
establece la fuerza necesaria para manejar una cantidad de concreto recién mezclado
sin que se produzca una pérdida significativa de su uniformidad o homogeneidad (ASTM,
2021). El término «trabajabilidad» en relacion con el hormigdn fresco puede definirse
como la cantidad de trabajo mecanico o energia que se necesita para lograr la
compactacion completa del hormigén sin ninguna forma de segregacién (Mindess et al.,
2003).

2.5.2. Consistenciay cohesion

La consistencia se refiere a la fluidez del concreto fresco, en tanto que la cohesion
se relaciona con su capacidad para mantener de forma uniforme todos sus componentes
juntos (Garnier et al., 2013). De forma tradicional, se han utilizado diferentes métodos
para evaluar la consistencia del concreto fresco, como la prueba del cono de
asentamiento, el factor de compactacion o la prueba del factor de compactacion de

penetracion de bola. Estos métodos se utilizan como indicadores simples de la fluidez
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del concreto recién mezclado. La cohesion, por su parte, puede ser caracterizada
mediante la prueba de Vebe, que sirve como un indicador tanto de la capacidad del
concreto fresco para retener el agua (evitando la exudacién) como de su habilidad para
mantener uniformemente los agregados gruesos (previniendo la segregacion) en una
mezcla pléstica de concreto (Chhorn & Lee, 2017; Vahedifard et al., 2010; Zhong et al.,
2022). La fluidez del hormigén fresco influye en el esfuerzo necesario para la

compactacion.

La facilidad de fluidez se correlaciona directamente con la cantidad de esfuerzo
necesario para la compactacion (Armado, 2000). El hormigdn auto compactante de tipo
liguido puede anular totalmente la necesidad de compactacion (Jimenez, Garcia, &
Moran). Es de suma importancia que el hormigoén sea suficientemente cohesivo para
asegurar que todos los constituyentes, en particular los aridos gruesos, se distribuyan
uniformemente a lo largo del proceso de colocacion. Sin embargo, es esencial que el
hormigdn presente una cohesion suficiente para garantizar la distribucién uniforme de
todos los constituyentes, en particular los aridos gruesos, a lo largo del proceso de

colocacién (Bascoy & Fornasier, 2013).

Figura 3 Cono de Abrams
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Elaborado por: Burgos (2023)
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2.6.

Requerimientos principales para el hormigon

La principalidad del objetivo del disefio de la mezcla es la obtencion de un

producto el cual funcione de acuerdo con los requisitos predeterminados. Estos

requisitos incluyen las siguientes propiedades concretas.

a)

b)

Calidad (resistencia y durabilidad): La relacion entre la resistencia y la
permeabilidad de la pasta de cemento hidratada se establece a través de la
porosidad capilar, que a su vez esta influenciada por factores como la relacion
agua/cemento y el nivel de hidratacion. Dado que la durabilidad del hormigon se
ve principalmente afectada por su nivel de permeabilidad, se establece una
correlacion entre la resistencia del material y su durabilidad general.

En consecuencia, el disefio convencional de las mezclas a menudo se enfoca
exclusivamente en lograr la resistencia deseada y la trabajabilidad. Sin embargo,
en situaciones en las que el concreto estara expuesto a condiciones ambientales
especiales, se toman en consideracion disposiciones relacionadas con la
durabilidad, como limitar la relacion agua/cemento, establecer un contenido
minimo de cemento o garantizar un recubrimiento minimo para la armadura de
acero.

Trabajabilidad: Como ya se explica en el punto 2.5.1, la trabajabilidad es un
concepto complicado para el hormigon fresco y engloba varias propiedades, entre
ellas la consistencia y la cohesividad. Aln no existe un Unico método de ensayo
gue pueda reflejar plenamente la trabajabilidad. Dado que el asentamiento
representa la facilidad con la que la mezcla de hormigén fluira durante la
colocacién, y que el ensayo de asentamiento es simple y cuantitativo, la mayoria
de los procedimientos de disefio de mezclas se basan en el asentamiento como
un indice bruto de trabajabilidad.

Economia: Entre todos los elementos que componen el hormigén, los aditivos
son los que tienen un mayor costo unitario, seguidos por el cemento. Los aridos,
por su parte, representan aproximadamente una décima parte del costo del
cemento. Los aditivos suelen emplearse en pequefias cantidades o son

indispensables para alcanzar propiedades especificas. Para reducir el coste
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global del hormigdn, es esencial tener en cuenta el gasto asociado al material
cementante. Por lo tanto, es importante tomar todas las medidas posibles para la
reduccion de la cantidad de cemento en una mezcla de hormigdén sin comprometer
las propiedades deseadas, como la resistencia y la durabilidad.

Por otra parte, el potencial de reduccion de costes puede ampliarse incorporando
materiales alternativos y rentables en lugar de cemento Portland. Por ejemplo,
cenizas volantes o escoria molida de alto horno. Como se ha indicado
anteriormente, en circunstancias normales, basta con tener en cuenta la
trabajabilidad y la resistencia a la hora de disefiar el hormigon. En caso de
condiciones especiales, deben tenerse en cuenta las consideraciones relativas a
la durabilidad.

2.7. Relacién agua/cemento (a/c)

Aungue la relacion agua/cemento (a/c) puede estimarse a partir de la ley de
Abram, basada en la resistencia proyectada del hormigoén, en el disefio del hormigon, la
relacién agua/cemento necesaria para producir una determinada resistencia media a
compresion suele determinarse a partir de relaciones previamente establecidas para
mezclas hechas con ingredientes similares, o realizando ensayos con mezclas de prueba
hechas con los ingredientes reales que se van a utilizar en la construccion, incluidos los
aditivos (Y. Wang et al., 2017; Maksimova et al., 2021). Las relaciones mencionadas
pueden resumirse en forma de cuadros o graficos. Las Tablas 4 y 5 sirven para ilustrar
este punto. Estas tablas pueden utilizarse para estimar la relacibn aproximada
agua/cemento de los cementos proporcionados para cada conjunto de valores como

punto de partida (Im et al., 2023).

Cabe destacar que la relacion agua/cemento seleccionada en funcion de la
resistencia también es satisfactoria para los requisitos de durabilidad (Gu et al., 1994).
Ademas, esta relacion agua/cemento para la durabilidad debe establecerse antes de
comenzar el disefio estructural porque, si es inferior a la necesaria por consideraciones
estructurales, puede aprovecharse la ventaja del uso de una mayor resistencia del

hormigon en los calculos de disefio. calculos de disefio.
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Tabla 4 Relacion efectiva a/c; ACI 211.1-81 resistencia a compresién del hormigén

Resistencia media a Relacion efectiva agua/cemento
compresion: 28 dias (MPa)
Hormigdn sin aireacién Hormigdén con aire

45 0.38 -

40 0.43 -

35 0.48 0.40

30 0.55 0.48

25 0.62 0.53

20 0.70 0.61

15 0.80 0.71

Elaborador por: Burgos (2023)

Tabla 5 Relacion absoluta entre la relacion a/c; norma ACI 318-83 resistencia a compresion del hormigén

Resistencia especifica a Relacion absoluta agua/cemento
compresién: 28 dias? (MPa)
Hormigon sin aireacién Hormigdn con aire
30 0.40 -
25 0.50 0.39
20 0.60 0.49
17 0.66 0.54

Elaborador por: Burgos (2023)

2.8. Hormigdn endurecido

Mediante el proceso de hidratacion, el concreto experimentara una transicion
desde una fase liquida hasta una fase plastica, culminando en un estado solido
endurecido. En su estado endurecido, el concreto se encuentra listo para resistir cargas
externas y funcionar como un componente estructural. Las caracteristicas esenciales del
concreto endurecido abarcan diversas medidas de resistencia, estabilidad dimensional,
relacion completa entre tension y deformacion, diversos modulos y relaciones de
Poisson, asi como su durabilidad (He et al., 2022; Ghasabeh & Goktepe, 2023).
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2.8.1. Contraccién autégena

El término retraccion autdgena se utiliza para describir la reduccion macroscopica
del volumen del hormigobn que se produce en una fase temprana del proceso de
hidratacion, normalmente en las primeras 24 horas tras el vertido. Este fenomeno se
caracteriza por la ausencia de transferencia de humedad del hormigdn al entorno
circundante. El fenomeno de la retraccién autégena puede atribuirse al proceso de auto
secado que se produce como resultado de la hidratacién del cemento. Es una forma de

retraccion quimica (Gowripalan, 2020; Schlangen et al., 2023).

La contraccion autdgena fue descrita por primera vez en la década de 1930 por
(Lynam, 1934) como un factor que contribuye a la contraccion total. Sin embargo, en los
primeros tiempos, se observdé que la contraccién autdégena soélo se producia con
relaciones agua/cemento muy bajas, muy por debajo del rango practico agua/cemento,
y no llamaba mucho la atencién. Con el desarrollo y aplicaciones de aditivos avanzados
como los super plastificantes, las relaciones agua/cementos inferiores a 0,42 y la
retraccion autdégena se ha convertido en una cuestion importante para el hormigén actual.
hormigon contemporaneo. Esta cuestion se ha ampliado aiun mas con la incorporacion
de humo de silice en las mezclas de hormigdn (Francinete et al., 2020; Jensen, 2020).
Asi mismo, para reducir la retraccién plastica se recomienda los periodos de curado y de

proteccion como lo indica la Tabla 6.

Tabla 6 Proteccion y curado del hormigén en periodos

Periodo minimo de curado y
proteccién

Temperatura media de la
superficie del hormigén

Tipo de cemento Condiciones ambientales 5a10°C Sobre los 10°C
posteriormente de la fundicién

Cemento Portland; Promedio 4 dias 3 dias
CPP RS
Pobre 6 dias 4 dias
Promedio 6 dias 4 dias
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Todos a excepcion Pobre 6 dias 4 dias
del cemento portland,;
CPP RS y todos que
tengan EGAH o PFA

Resto de cementos Bien Ningun requerimiento especial

*Nota: CPP RS: Cemento Portland resistente a sulfatos; EGAH: Escoria granulada de alto horno molida;
PFA: cenizas de combustible pulverizadas.

Elaborado por: Burgos (2023)

2.9. Cenizade la Cascarilla de Arroz (CCA)

Este elemento es un subproducto de la industria del arroz que ha ganado un
interés significativo en la industria constructiva, gracias a sus propiedades puzolanicas y
su potencial para optimizar las diferentes caracteristicas del hormigén. El manejo de CCA
en el disefio de mezclas de hormigon se ha transformado en un area de investigacion
significativa en la busqueda de soluciones sostenibles y econdmicamente viables para la
construccion (Ye Guang and Huang, 2018; Gupta Deepak and Kumar, 2019; Ogbuefi et
al., 2020). La CCA no solo reduce la huella de carbono en la producciéon de cemento, al
sustituir parte del mismo, sino que también mejora ciertas caracteristicas del hormigén,
como su resistencia mecéanica, durabilidad y resistencia a agentes agresivos. Ademas,
su utilizacion contribuye a la gestion de residuos agroindustriales, alineandose con la

busqueda de soluciones constructivas mas sostenibles y econdémicas.

Figura 4 (a) Ceniza entregada; (b) ceniza después del quemado.

(a) (b)

Fuente: Della et al. (2002)
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2.9.1. Origen y Produccién de CCA

El subproducto de la industria del procesamiento del arroz, se genera durante la
eliminacién de la capa externa del grano de arroz (Jauberthie et al., 2000). Esta cascarilla
se quema a temperaturas elevadas en plantas de energia de biomasa o en hornos
especificos para producir la ceniza de la cascarilla de arroz (CCA) (Goodman, 2020). La
CCA resultante se recoge y procesa para su uso en diversas aplicaciones, incluida la
construccion. Solo en China la cascarilla de arroz sobrepasa las 41.64 millones de
toneladas, suponiendo un problema en la industria molinera del arroz. Las propiedades
intrinsecas de estos materiales, como su superficie dura, su escaso valor nutritivo, su
alto contenido en silicio, su baja densidad aparente y su dificil descomposicion por las
bacterias, dificultan su utilizacion eficaz (Mihret et al., 2023). El tratamiento anterior de la
materia organica reciclable, que incluia la quema in situ para producir vapor o
electricidad, el vertido a cielo abierto o el vertido en vertederos, también provocaba una
grave contaminacién ambiental, como smog, polvo y efecto invernadero (Kuan et al.,
2012; Soltani et al., 2015). No obstante, cabe sefialar que la combustion de la cascara
de arroz da lugar a la generacién de cantidades significativas de ceniza de cascara de
arroz, que también podria actuar como contaminante potencial. Por lo tanto, es
importante utilizar la CA/ CCA de manera integral y eficiente (Kumar Das et al., 2022;

Kanagavel et al., 2023).

2.9.2. Composicion Quimica de la (CCA)

La CCA es rica en silice (SiO,) amorfa y contiene una variedad de otros
compuestos, como 6xidos de aluminio, hierro, calcio y potasio. La presencia de silice
amorfa es fundamental, ya que es esta silice o que hace reaccionar con el hidroxido de
calcio (Ca(OH),) liberado durante la fase de hidratacion del cemento Portland, formando
productos adicionales de hidratacion que mejoran tanto su resistencia como la
durabilidad del hormigon. La principal caracteristica de la CCA es su actividad
pozolanica, que le permite reaccionar quimicamente con el Ca(OH), en el hormigdn para
formar compuestos como la silice gel y la C-S-H (calcio-silicato-hidratado). Esta reaccion
contribuye a la mejora de la resistencia, durabilidad y resistencia a la corrosion del

hormigon (Amin et al., 2023; Y. Huang et al., 2023). La Tabla 7 detalla los diferentes tipos
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de elementos quimicos que cuenta la CCA, los mismos que estan sustentados por
diversos estudios.

Tabla 7 Composicién y propiedades quimicas de la CCA

Componentes quimicos (%)

Estudio (Si0; (Al,Os) (Fe,0s) (CaO) (MgO) (Na,0) (K:0)  (SOa)
(Régoetal., 2015)2 87.08 <0.01  0.11 0.70 0.42 0.18 1.40 -
(Kannan & 87.89 0.19 0.28 0.73 0.47 0.66 3.43 -
Ganesan, 2016)

(Chopra et al, 94.0 1.2 0.37 2.93| 0.60 - 0.50 0.30
2015)

(Sua-iam & 9344 021 0.18 0.76 0.43 0.05 1.98 0.16
Makul, 2013)

(Farid & Zaheer, 77.19  6.19 3.65 2.88 1.45 - 1.82 -
2023)

(Dellaetal, 2002)® 94.95  0.39 0.26 0.54 0.90 0.25 0.94 -

*Nota: 2 Muestra de CCA molida durante 5 horas; P CCA después de quemarse.

Elaborado por: Burgos (2023)

2.9.3. Actividad puzolanica de la CCA

La CCA contiene una gran cantidad de silice (SiO2). Se ha demostrado que el uso
de ceniza de cascara de arroz bien quemada y molida mejora significativamente la
resistencia y durabilidad del cemento y el hormigén, debido a su naturaleza altamente
activa. La CCA sustituye hasta un 15% al cemento portland (Ganesan et al., 2008), por
lo que una CCA de una finura alta mejora la resistencia a compresién, desarrollando
morteros con una porosidad baja (Xu et al., 2016). El principal obstaculo para la
utilizacion extensiva de este material como puzolana es su sensibilidad a las condiciones
de combustion (Real et al., 1996; Massazza, 1998; Hewlett & Liska, 2019). Del mismo
modo, (Jauberthie et al., 2000) en su investigacion encontraron que la concentracion de
silice es alta en la cara externa de la cascara, al contrario en la cara interna es mucho

mas débil y practicamente inexistente, como se indica en la Tabla 8. Para (Chakchouk et

23



al., 2006) en la actividad puzolanica, la temperatura de la calcinacién, el tamafio y forma
de las particulas y el tiempo de la calcinacion son las variables que se contemplan.

Tabla 8 Andlisis de la CCA

Elemento Microanalisis de la Microanalisis de Microanalisis de
superficie de la cascara superficie interior de la superficie interna de la
de arroz cascara de arroz cascarade arroz
% (en peso) % (en % (en peso) % (en % (en peso) % (en

atémico) atémico) atémico)

C 6.91 11.11 62.54 69.54 30.20 40.93

o] 47.93 57.84 35.19 29.38 42.53 43.27

Si 51.16 31.05 2.27 1.08 27.27 15.80

Total 100 100 100 100 100 100

Elaborado por: Burgos (2023)

La silice amorfa se concentra en la superficie de la cadscara de arroz, en lugar de
estar presente dentro de la propia cascara. La silice amorfa concentrada en las
superficies interior y exterior de la cascara no calcinada favorece una accion puzolanica
en la superficie de la cascara y, por tanto, permite su utilizacién en cemento/hormigon.
Asimismo, Agarwal (2006) en su investigacion estudio la actividad puzolanica acelerada
de diversos materiales siliceos (...) Tabla 9, la resistencia a la compresién de los ensayos
acelerados se compar6 con los cilindros curados en agua a los 7 y 28 dias. La maxima
actividad se observo en el caso del CCA (<45 um) lo que sugiere que la finura del material

es un factor determinante para maximizar su reactividad en el hormigén.

Tabla 9 indice de aceleracién puzolanico para la CCA a temperatura ambiente (TA)

Sistema indice puzolanico Porcentaje de 7dias (TA)kg/cm? 28 dias (TA)
acelerado control (kg/cm?)
(kg/cm?)

Grado (CPO) 310 100% 250 360

CCA (12% LOI) 260 84% 140 260

(como recibido)
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Retenciéon de 340 110% 180 340
paso 75 ym

Retencion de 45 420 135% 240 390
Hm

<45 pum 460 148% 240 415
CCA (13% LOI), 390 126% 260 400
75um

CCA(20% LOQI), 45 380 123% 260 410
Hm

*Nota: Cemento Portland Ordinario (CPO); Pérdida en ignicion (LOI); Ceniza de cascarilla de arroz (CCA);
Temperatura ambiente (TA).
Elaborado por: Agarwal (2006).

2.10. Propiedades de la Ceniza de Cascarilla de Arroz (CCA)

La CCA, un material puzolanico que se obtiene a partir de la quema a altas
temperaturas de la cascarilla de arroz; es uno de los principales subproductos agricolas
(Siddika et al., 2018). Constituye el 20% de los 500 millones de toneladas de arroz con
cascara que se producen en el mundo (Chanu & Devi, 2013; Fapohunda et al., 2017,
Raheem & Kareem, 2017; Al-Alwan et al., 2022).

v Composicion Quimica: Formada por silice amorfa, lo que le confiere
propiedades puzolanicas al reaccionar con el hidréxido de calcio producido
durante la etapa de hidratacion del Portland.

v' Tamafo de Particula: La finura de las particulas de CCA es importante, ya que
influye en su capacidad para llenar los espacios vacios y mejorar la densidad del
hormigon.

v' Puzolanicidad: La reaccién con los productos de hidratacién del cemento es
esencial para su efecto mejorador en el hormigon; contribuye a la formaciéon de

gel de silice, que mejora la resistencia y durabilidad del hormigén

Del mismo modo que el punto 2.9.2 se detalla los compuestos quimicos, con
sustento de diversos estudios, la Tabla 10 detalla las propiedades de la CCA luego de

la combustion completa.

25



Tabla 10 Propiedades de la Ceniza de Cascarilla de Arroz (CCA)

Propiedades

Estudios Tamafio medio de Peso Finura: paso de Superficie
las particulas (um) especifico 45 pm (%) especifica (m2/g)
(Kannan & Ganesan, 6.27 2.08 91 36.47
2016)
(Le et al., 2015) 5.7 -15.6 - - 23.36 -
25.21
(Sua-iam & Makul, 2013) 39.34 2.24 - 0.37
(Safiuddin et al., 2012) 6 2.1 - 2.33
(Habeeb & Mahmud, 11.5-63.8 - - 25.3 -
2010) 30.4
(Ganesan et al., 2008) 3.80 2.06 99 36.47

*Nota: La CCA, debido a la combustién completa, se transforma en un material fino de color entre gris y

blanco, mientras que la CCA parcialmente quemado es negruzco.

Elaborado por: Burgos (2023)

2.11. Elimpacto y efectos de la ceniza de cascara de arroz en las propiedades del

hormigon

La incorporacion de particulas finas de ceniza de cascara de arroz a las mezclas
de hormigdon mejora la cohesion y aumenta ligeramente la rigidez. El resultado es un
menor asentamiento en las mezclas de hormigdn que contienen ceniza de cascara de
arroz (Camargo-Pérez et al., 2023). Para garantizar la trabajabilidad continuada del
hormigdn, se recomienda utilizar aditivos reductores de agua en las mezclas de hormigén
CCA (Rahman et al., 2014; Zareei et al., 2017; Mosaberpanah & Umar, 2020).

Un estudio realizado por lkpong & Okpala (1992), en el cual investigaron el
impacto de la incorporacion de CCA en la trabajabilidad de los hormigones. ElI cemento
se sustituyo parcialmente por RHA en concentraciones del 0%, 20%, 25% y 30%. La
resistencia de disefio a 28 dias de los hormigones fue de 20, 25, 30 y 40 N/mm?2. Por lo

que concluyeron que: (1) si se quiere alcanzar el mismo nivel de trabajabilidad, las
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mezclas que contenian CCA deben contener mayor contenido de agua a diferencia de
las mezclas tradicionales. Esto se vio reflejado en la relacién agua/cemento (0, 30 y 40%
CCA); y (2) con variaciones pequefias, de las que contenian mayor cantidad de agua en
CCA comparando con las convencionales, la resistencia aumentaba. La Tabla 11 detalla

los factores que figuran en el asentamiento y compactacion.

Tabla 11 Valores de relacion agua/cemento, asentamiento y factor de compactacion de las mezclas

Resistencia de CCA (%) Relacion Asentamiento Facto de
disefio (N/mm2) agua/cemento (mm) compactacioén
0 0.80 40 0.926
20 30 0.83 33 0.93
40 0.85 35 0.92
0 0.69 35 0.89
25 30 0.72 35 0.87
40 0.75 37 0.92
0 0.59 50 0.92
30 30 0.64 55 0.90
40 0.65 35 0.89
0 0.54 50 0.90
40 30 0.57 45 0.87
40 0.61 45 0.91

Elaborado por: Burgos (2023)

El uso de CCA en la mezcla de hormigon puede tener varios efectos significativos en sus

propiedades:

e Aumento de la Resistencia Mecanica: Estudios han demostrado que la
incorporacion de CCA puede aumentar la resistencia a la compresion y
flexion del hormigon debido a la formacion de productos de reaccion

adicionales.
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e Mejora de la Durabilidad: La CCA puede reducir la permeabilidad del
hormigon, disminuyendo asi la entrada de agua y agentes agresivos, lo que
mejora la durabilidad frente a la corrosion y el deterioro quimico.

e Reduccion de la Temperatura de Hidratacion: La adicion de CCA puede
reducir la temperatura maxima de hidratacion del hormigon, lo que es

beneficioso en términos de control de la fisuracion por calor.

2.11.1. Efectos de la temperatura en el hormigon

Cuando el cemento se encuentra en la fase de hidratacién, se producen
reacciones exotérmicas. Las fluctuaciones de temperatura que se producen entre el
fraguado y el endurecimiento de la pasta de cemento pueden provocar retracciones, que
a su vez dan lugar a la formacion de grietas que pueden observarse en algunos proyectos
de construccién (Aitcin, 2016; L. Zhang et al., 2020). EI cemento cuando se mezcla con
materiales puzolanicos, el calor de hidratacion es menor en comparacion al cemento puro
cuando esta en el periodo de hidratacion CsS; llamada fase alita (Mostafa & Brown, 2005)
coincidiendo con el estudio de Q. Feng et al. (2004), en donde se hace la comparacion
entre los calores de hidratacién en la muestra de control (cemento simple) con las
muestras por sustitucién parcial del cemento por materiales puzolanicos como se
observa en la Figura 5, demostrando que el cemento afiadido con CCA tiene mayor
entalpia en comparacion con el cemento base (en 36 h), sin embargo, W. Wang et al.
(2017) afirman que la CCA aumenta la resistencia y la resistencia a la temperatura del
hormigén. Después de 12 horas, para R. Liu et al. (2020) registra un aumento en el
comportamiento térmico en la fase de hidratacion siendo estos valores positivos; en el
incremento en la generacion de calor durante la hidrataciéon del cemento mezclado con
CCA podria ser resultado de: (1) la aceleracion de la hidratacion inicial, la cual se atribuye
a la elevada area superficial especifica del CCA (Olubajo et al., 2020) y (2) que es la
reaccion puzolanica (Sargent, 2015). Se resumen en que la actividad puzolanica tenga
un aumento en la produccion de calor por reaccién a las actividades puzolanicas del
hidroxido de calcio, no obstante, el efecto de dilucién disminuye debido la produccion de

calor debido a los componentes del cemento (Dembovska et al., 2017).
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Figura 5 Curvas calorimétricas de la hidratacion del cemento con un 30% en peso de aditivo
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Fuente: Q. Feng et al. (2004)

2.11.2. Aplicaciones de CCA en la Construccion

La ventaja de la CCA en la construccion actta de forma eficaz para la sustitucion
de materiales de alto consumo energético (Mosaberpanah & Umar, 2020). De este modo,
se cierra el ciclo ecoldgico verde y se contribuye a fomentar la economia circular en el
sector de la construccion. La naturaleza de mejora de la durabilidad del CCA cuando se
mezcla con cemento lo convierte en un material aditivo ecoldgico para el hormigén. Asi
pues, LA CCA puede ser un prometedor material sostenible para el sector de la
construccion (Elakkiah, 2019; Amran et al., 2021; Hossain & Islam, 2022).

Ademas de sus beneficios medioambientales, la CCA mejora notablemente la
durabilidad del hormigon al actuar como aditivo, ayudando a aumentar la resistencia a
agentes agresivos, reducir la permeabilidad y mejorar la resistencia mecanica a largo

plazo (Khan et al., 2012). Estas caracteristicas lo posicionan como un material ecologico
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y sostenible para el sector constructivo, alineandose con las tendencias globales hacia
el uso de materiales que no solo sean eficientes, sino también respetuosos con el medio
ambiente (Régo et al., 2015). Por ello, la CCA es vista como un material prometedor para
el futuro de la construccion, ofreciendo tanto beneficios econdémicos al reducir el uso de

cemento convencional como mejoras en el rendimiento del hormigon.
2.11.3. Efectos en el Hormigon en sus Propiedades Mecanicas

Diversos estudios manifiestan la resistencia a compresion del hormigén (MPa) con
CCA, en sustitucion parcial del cemento, esto a medida que la CCA va incrementando a
cierto nivel (Ganesan et al., 2008; Varshney, 2016; Zareei et al., 2017; Kamau John et
al., 2018) como se evidencia en el Grafico 2. En relacion con el grafico (Kamau John et
al., 2018) testifica que el hormigdn que presenta CCA es inferior a la resistencia a
compresion de un hormigén tradicional (no contiene CCA). Por otro lado, la resistencia
del hormigon con CCA a compresion en sustituto al cemento da un aumento hasta un
cierto nivel (Varshney, 2016; Zareei et al., 2017; Siddika et al., 2018).

Gréfico 1 Resistencia a compresion (MPa) a los 7 y 28 dias con sus porcentajes de incremento CCA
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Fuente: Ganesan et al., 2008; Varshney, 2016; Zareei et al., 2017; Kamau John et al., (2018).
Elaborado por: Burgos (2023)
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Los aditivos en el hormigon como la CCA y nanos materiales mejoran la
durabilidad y las propiedades mecanicas del hormigdn (Supit & Shaikh, 2015; Brzozowski
et al., 2021), del mismo modo la fluidez del hormigon aumenta mediante el uso de los
nano aditivos (Balapour et al., 2018; Behzadian & Shahrajabian, 2019) entre ellos se
encuentran el nano-silice y nano-alimina, los cuales presentan una eficacia alta tanto en
flexibilidad como en durabilidad y la resistencia (Barbhuiya et al., 2014; Mohseni et al.,
2015).

2.11.4. Sostenibilidad y Desafios

Mediante las referencias seleccionadas y una revision de sostenibilidad en las
diversas aplicaciones de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA), se pudo identificar los
impactos ambientales, econémicos, sociales de su aplicacién. La Tabla 12 presenta cual
es el uso de la ceniza en diferentes aplicaciones sea tanto parcial o de forma total, los
productos sustitutivos; e identificacion de las dimensiones de sostenibilidad

(medioambiental, econémico y social) que se consideraron para cada estudio.

En las diferentes referencias que se plantean en la Tabla 12, se dan resultados
técnicos del producto, los cuales con relacion al tiempo se reivindican las aplicaciones
de sostenibilidad, ecolégicas y sobre todo el respeto para con el medio ambiente de la
CCA. Los diferentes autores informan de que la CCA en su utilizacion es todo un éxito
dependiendo también de las diferentes aplicaciones en sabiendo de la viabilidad técnica.
Por otro lado, algunos de estos trabajos de investigacion dan una evaluacion en los
aspectos técnicos ademas de las evaluaciones medioambientales. Pocos son los
estudios que dan una evaluacion en el aspecto técnico, econémico y ambiental de la

CCA. La evaluacion social para este producto es escaza.

A pesar de los éxitos reportados, hay una brecha en los estudios que abordan
simultAneamente los aspectos técnicos, econdémicos y ambientales de la CCA. Aunque
muchos investigadores han validado su desempefio técnico, pocas investigaciones han
proporcionado una evaluacién exhaustiva que abarque también el impacto econémico,
como los costos de produccidn, transporte y ahorro en materiales, asi como los

beneficios ambientales, como la reduccion de emisiones y reutilizacion de residuos.
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Tabla 12 Informes sobre sostenibilidad en la aplicacién de la CCA

Aplicacion Parcial/ Producto Resultados  Resultados Resultados  Resultados Estudio
totalmente sustituido técnicos ambientales econdmicos sociales
usado
Hormigén de alto Parcial Cemento Reporte - Reporte - (Isaia, 2000)
rendimiento portland
Polvo de silice Totalmente  Silice Reporte - - - (An et al., 2010)
usado comercial
Hormigon Parcial Cemento Reporte Reporte - - (Gursel et al., 2016)
portland
Silice Totalmente  Polvo de Reporte - - - (Y. Liu et al., 2011)
usado carbonato de
sodio y cuarzo
Carbdn activado Totalmente  Carbdn Reporte - - - (Y. Liu et al., 2011)
usado activado
comercial
Estabilizacion con Totalmente  Absorbentes Reporte - - - (Bosio et al., 2014)
Pby Zn usado comerciales
Silice porosa Totalmente  Vaso de agua Reporte - - - (Ahmad-Alyosef et al.,
usado 2014)
Acondicionador Parcial Fertilizante N - Reporte - - (Prasara-A & Grant,
de suelos 2011)
Ladrillo Parcial Arcilla - Reporte - - (Prasara-A & Grant, 2011)
Bloque de Parcial Cemento - Reporte - - (Prasara-A & Grant, 2011)
hormigén portland
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de molinos de
arroz

Silice blanca pura

Parcial

Parcial

Parcial

Totalmente

usado

Totalmente
usado

Parcial

Parcial

Parcial

Parcial

Parcial

Totalmente
usado

Totalmente
usado

Cemento
portland

Cemento
portland
Pintura epoxi
Aislante
comercial

Arena

Arena natural

Cemento
portland

Cemento
portland

Cemento
portland

Cemento
portland

Absorbentes
comerciales

Silice
comercial

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

(Zunino & Lopez, 2016)

(Kizhakkumodom
Venkatanarayanan &
Rangaraju, 2015)

(Azadi et al., 2011)

(Balo, 2015)

(Berkin, 2008)

(Hwang & Huynh,
2015)

(Mendes Moraesa et al.,
2010)

(Antiohos et al., 2013)
(Khan et al., 2012)

(Rahman et al., 2014)

(Kumar et al., 2015)

(Kumar et al., 2015)
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Carbon vegetal Totalmente
usado

Bloque de Parcial
cemento y arena

Carbon

Ladrillo
arcilla

Reporte

de Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

Reporte

(Shackley, Carter, Knowles,
Middelink, Haefele, &
Haszeldine, 2012;
Shackley, Carter, Knowles,
Middelink, Haefele, Sohi, et
al., 2012)

(Lertsatitthanakorn et al.,
2009)

Elaborador por: Burgos (2023)

34



2.12. Bloque de hormigoén

En la industria de la construccion, los bloques de hormigdbn son uno de los
principales materiales. En la produccion de bloques de Ho difiere del moldeado del
hormigén convencional in situ (Spak et al., 2016); en este proceso, los materiales
constituyentes se moldean con una carga compactada bajo vibracion(Poon et al., 2002).
Los &ridos son uno de los componentes principales de los bloques de hormigén, con una
proporcion de hasta el 80% de su volumen. En consonancia con los hallazgos de Medina
et al. (2012), en lo que se sefialan la necesidad de abordar el impacto ambiental de los
aridos convencionales, se ha puesto en marcha un proceso de reciclaje de diversos
materiales de desecho. Estos han sido reutilizados en la fabricacion de bloques de
hormigon, lo que representa una significativa contribucién a la sostenibilidad y la

conservacion de los recursos naturales.
2.12.1. Bloque de hormigon con CCA

La incorporacién de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) como material cementante
suplementario en la produccién de bloques de concreto ha demostrado mejorar sus
propiedades mecéanicas y su sostenibilidad ambiental (Subashi De Silva & Priyamali,
2022). Los resultados experimentales indican que un reemplazo 6ptimo del 15% de
cemento por CCA proporciona una mejora significativa en la resistencia a la compresion,
la absorcién de agua y el médulo de elasticidad (Torkaman et al., 2014). Si bien un mayor
contenido de CCA puede reducir la resistencia inicial debido a la naturaleza progresiva
de la reaccion puzolanica, a largo plazo contribuye a una microestructura mas densa y
duradera. Ademas, la reduccion en el uso de cemento Portland mediante la incorporacion
de CCA no solo mitiga el impacto ambiental asociado a la produccién de cemento, sino
que también promueve la valorizacion de residuos agroindustriales en materiales de

construccion avanzados.
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2.13. Marco Legal

En base a la Constitucién de la Republica del Ecuador, seccion Hébitat y Vivienda,

se menciona los siguientes articulos (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)

Articulo 30 y Articulo 31: Los ciudadanos ecuatorianos tienen el derecho de
habitar en un entorno seguro y saludable, asi como de acceder a una vivienda que
satisfaga sus necesidades, ademas de disfrutar plenamente de los espacios publicos

urbanos.

Articulo 66: Cada individuo tiene el derecho de vivir una vida digna, lo que incluye

acceso a la salud, la alimentacion y una vivienda apropiada.

Articulo 264.7: Los ciudadanos tienen derecho a la educacion, la salud, los
espacios publicos para la practica deportiva, asi como al avance en la investigacion

cientifica y la innovacion tecnoldgica.

Articulo 350 y Articulo 385: La educacion superior en Ecuador tiene como
objetivo proporcionar una formacién académica que promueva la produccion nacional

eficiente y productiva, con un enfoque en la ciencia y la tecnologia.
Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida

(Plan Nacional de Desarrollo Toda una Vida, 2021) promueve la produccién y el
consumo responsables desde una perspectiva ambiental, destacando la importancia de
la economia circular y la bio economia. Esto se logra mediante el estimulo al reciclaje y
la lucha contra la obsolescencia programada. Asimismo, el plan fomenta el acceso libre
de los estudiantes universitarios y futuros profesionales a la investigacion, la formacion,
la capacitacion, el desarrollo tecnoldgico, la innovacion y el emprendimiento. Ademas,
busca proteger la propiedad intelectual y promover el cambio a través de la colaboracion

entre el sector publico, el sector productivo y las universidades.

Normativa Técnica Ecuatoriana (NTE) Establece los requisitos y estandares para la

utilizacién de materiales alternativos en la produccién de hormigén, incluyendo la ceniza
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de la cascarilla de arroz. Esto puede incluir normas especificas para la utilizacion de

adiciones minerales en hormigon, como la NTE INEN correspondiente.

Normas para el Hormigon INEN 1578, 2010: establece los requisitos para el hormigén

de cemento hidraulico en términos de su asentamiento.
Normas para el Cemento Portland Requisitos

Norma Ecuatoriana de la Construccion, especifica los reglamentos que debe
cumplir el Cemento Portland y la norma se aplica para los 8 distintos tipos de cemento

portland:

e Tipo |: Para usarse cuando no se requieren las propiedades especiales
especificadas para cualquier otro tipo.

e Tipo IA: Cemento con incorporado de aire para los mismos usos del Tipo I,
donde se desea incorporacion de aire

e Tipo Il: Para uso general, especialmente cuando se desea una moderada
resistencia a los sulfatos o0 moderado calor de hidratacion.

e Tipo IIA: Cemento con incorporado de aire para los mismos usos del Tipo II,
donde se desea incorporacion de aire.

e Tipo lll: Para usarse cuando se desea alta resistencia inicial o temprana.

e Tipo IlIA: Cemento con incorporado de aire para el mismo uso que el Tipo I,
donde se desea incorporacion de aire.

e Tipo IV: Para usarse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

e Tipo V: Para usarse cuando se desea alta resistencia a la accion de los
sulfatos. (p.1)

Normas para el cemento Hidraulico INEN 0151, 2010: menciona las definiciones de
los términos del cemento hidraulico se encuentran en la Norma estableciendo los
termines y especificando las definiciones los materiales que incluyen en el cemento que

se aplican a las normas correspondientes

Normativa Ambiental: establecen que se deben considerar las regulaciones
ambientales ecuatorianas relacionadas con el manejo y disposicion de subproductos
agricolas, como la cascarilla de arroz. Esto podria incluir normas de proteccién ambiental

y disposicion adecuada de residuos agricolas.
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Regulaciones de Seguridad y Salud Ocupacional: establece que deberan cumplirse
las normativas ecuatorianas relacionadas con la seguridad y salud ocupacional en el
manejo y procesamiento de materiales como la cascarilla de arroz y la produccion de

hormigon.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de lainvestigaciéon: Cuantitativo

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, cuyo propésito es la
recoleccion de datos mediante la realizacion de ensayos y la elaboracion de tablas
numeéricas que contengan valores exactos. Este enfoque permite la obtencion de graficos
gue aportan mayor rigor cientifico al desarrollo del estudio. Asimismo, se llevara a cabo
un analisis comparativo entre dos tipos de hormigon: el hormigon tradicional y el hormigén
no tradicional con adicion de ceniza de cascarilla de arroz. El objetivo es evaluar y
contrastar los comportamientos fisicos y mecénicos de ambos materiales, con el fin de
identificar las diferencias en términos de su resistencia, durabilidad y otras propiedades
relevantes. Los resultados obtenidos se analizaran de manera objetiva y cuantitativa,
proporcionando una base sdlida para conclusiones cientificas que permitan inferir la
viabilidad y las ventajas comparativas del uso de la ceniza de arroz en la fabricacion de

hormigon.

3.2. Alcance de lainvestigacion: Correlacionado y Experimental

La presente investigacion se ubica en un nivel correlacional, ya que tiene como
objetivo comparar dos variables: el hormigon tradicional y el hormigdn no tradicional con
adicion de ceniza de cascarilla de arroz. En este sentido, se busca establecer la relacion

entre estas variables en funcion de su comportamiento fisico y mecanico.

El disefio de la investigacion también es experimental, dado que se realizaran
ensayos controlados dentro de un laboratorio, lo que permitirA medir y observar de
manera directa las propiedades de cada tipo de hormigdn bajo condiciones controladas.
A través de estos ensayos, se obtendrdn datos precisos que seran utilizados para
comparar ambos materiales y evaluar sus diferencias en cuanto a resistencia, durabilidad
y otras caracteristicas clave. Este enfoque experimental es fundamental para garantizar
la validez interna de los resultados, proporcionando un analisis riguroso y sistematico de

los efectos de la adicidén de ceniza de cascarilla de arroz en las propiedades del hormigon.
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3.3. Técnicas e instrumentos para obtener datos: Ensayos de laboratorio

Los ensayos de compresién de cilindros de hormigén son una técnica fundamental
en la evaluacion de la resistencia del concreto. Estos ensayos permiten medir la
resistencia a la compresion en diferentes etapas de curado, como a los 7, 14 y 28 dias,
y se utilizan para garantizar que el material cumple con las especificaciones estructurales

y de disefio.

La norma ASCE C 873 mencionada se refiere a la especificacion bajo la cual se
rigen estos ensayos. El proceso incluye la preparacién de cilindros de concreto, que luego
son sometidos a cargas de compresion utilizando maquinas especializadas para obtener
el valor de resistencia a la compresion, conocido como f'c (resistencia caracteristica a la

compresion).

3.4. Poblacién y Muestra

En este caso, se tiene una poblacion de 15 cilindros de hormigén, clasificados en

tres categorias:

e Hormigdn sin adicion.
e Hormigdn con +/-5% de adicion.

e Hormigdn con +/-10% de adicion.

De esa poblacion, se ha seleccionado una muestra de 10 cilindros, distribuidos
entre las mismas tres categorias. Este tipo de muestreo implica que se esta
seleccionando una parte representativa de la poblacion total para realizar los ensayos de
compresion u otras pruebas, el cual se va a reemplazar en porcentaje a la arena. El
reparto de la muestra en cada categoria dependera de cdémo se distribuyan los cilindros,
asegurando que se pueda hacer una comparacion valida entre los diferentes tipos de

hormigon.
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3.5. Andlisis de los resultados

3.5.1. Rotura de los cilindros de hormigén

La Tabla 13 recopila datos sobre la resistencia a la rotura de cilindros de hormigdn bajo diferentes condiciones de

mezcla y tratamientos. Se registran las fechas de fabricacion, la cantidad de cilindros, el lugar de toma de muestra, la fecha

de rotura, y otros parametros relevantes como la carga aplicada y la resistencia medida en kg/cmz2. Los resultados incluyen

variaciones en la mezcla del hormigdn, como la inclusién de arena y ceniza en diferentes proporciones.

Tabla 13 Contenido de las roturas de hormigén con y sin agregado de ceniza de cascarilla de arroz con porcentajes respectivos

FECHA CANTIDAD LUGAR DE FECHA DE REV PLACA ROTURA A OBSERVACIONES CARGA RESISTENCIA
TOMA ROTURA LOS DIAS
ELEMENTO
09/08/2024 8 S/N ESTADO 8 CP 28
NATURAL SIN
ADITIVO
09/08/2024 8 - 5% ARENA +
5% CENIZA
09/08/2024 8 - 10% ARENA +
10% CENIZA
09/08/2024 6 + 5% ARENA +
5% CENIZA
09/08/2024 6 + 10% ARENA +

10% CENIZA
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09/08/2024 1 S/N ESTADO 16/08/2024 7 CILINDRO 10610 210
NATURAL SIN PEQUENO
AGREGADO
09/08/2024 1 S/IN ESTADO 16/08/2024 7 CILINDRO 10980 210
NATURAL SIN PEQUENO
ADITIVO
09/08/2024 1 S/IN ESTADO 23/08/2024 14 CILINDRO 14440 210
NATURAL SIN PEQUENO
ADITIVO
09/08/2024 1 S/IN ESTADO 23/08/2024 14 CILINDRO 14700 210
NATURAL SIN PEQUENO
ADITIVO
09/08/2024 1 S/N ESTADO 06/09/2024 28 CILINDRO 17080 210
NATURAL SIN PEQUENO
ADITIVO
09/08/2024 1 S/N ESTADO 06/09/202 28 CILINDRO 17190 210
NATURAL SIN PEQUENO
ADITIVO
09/08/2024 1 S/N ESTADO CILINDRO 210
NATURAL SIN PEQUENO
ADITIVO TESTIGO TESTIGO
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09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

S/N ESTADO
NATURAL SIN
ADITIVO

- 5% ARENA +
5% CENIZA

- 5% ARENA +
5% CENIZA

- 5% ARENA +
5% CENIZA

- 5% ARENA +
5% CENIZA

- 5% ARENA +
5% CENIZA

- 5% ARENA +
5% CENIZA

- 5% ARENA +
5% CENIZA

- 5% ARENA +
5% CENIZA

- 10% ARENA +

10% CENIZA

TESTIGO

16/08/2024

16/08/2024

23/08/2024

23/08/2024

06/09/2024

06/09/202

TESTIGO

TESTIGO

16/08/2024

TESTIGO

14

14

28

28

TESTIGO

TESTIGO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUERO

CILINDRO
PEQUERNO

CILINDRO
PEQUERO

CILINDRO
PEQUERO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUERNO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUENO

11780

11590

15010

15150

17800

17530

12270

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210
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09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

09/08/2024

- 10% ARENA +
10% CENIZA

- 10% ARENA +
10% CENIZA

- 10% ARENA +
10% CENIZA

- 10% ARENA +
10% CENIZA

- 10% ARENA +
10% CENIZA

- 10% ARENA +
10% CENIZA

- 10% ARENA +
10% CENIZA

+ 5% ARENA +
5% CENIZA

+ 5% ARENA +
5% CENIZA

+ 5% ARENA +
5% CENIZA

16/08/2024

23/08/2024

23/08/2024

06/09/2024

06/09/202

TESTIGO

TESTIGO

16/08/2024

16/08/2024

23/08/2024

14

14

28

28

TESTIGO

TESTIGO

14

CILINDRO
PEQUERNO

CILINDRO
PEQUERO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUERO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUERNO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUERNO

CILINDRO
PEQUENO

12350

16600

16460

18010

18150

10160

10230

14060

210

210

210

210

210

210

210

210

210

210
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09/08/2024 1

09/08/2024 1
09/08/2024 1
09/08/2024 1
09/08/2024 1
09/08/2024 1
09/08/2024 1
09/08/2024 1
09/08/2024 1

+ 5% ARENA +
5% CENIZA

+ 5% ARENA +
5% CENIZA

+ 5% ARENA +
5% CENIZA

+ 10% ARENA +
10% CENIZA

+ 10% ARENA +
10% CENIZA

+ 10% ARENA +
10% CENIZA

+10% ARENA +
10% CENIZA

+ 10% ARENA +
10% CENIZA

+ 10% ARENA +
10% CENIZA

23/08/2024

06/09/2024

06/09/202

16/08/2024

16/08/2024

23/08/2024

23/08/2024

06/09/2024

06/09/202

14

28

28

14

14

28

28

CILINDRO
PEQUERNO

CILINDRO
PEQUERO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUERO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUERNO

CILINDRO
PEQUENO

CILINDRO
PEQUERNO

14080

17540

17550

11340

11230

14500

14420

17770

17610

210

210

210

210

210

210

210

210

210

Elaborado por: Burgos (2024)

45



3.5.2. Grafica de resistencia a la compresion de cilindros de hormigén fc=

210kg/cm en estado natural

Analisis Comparativo

Cilindro 1

Cilindro 2

Ambos cilindros presentan un desarrollo de resistencia muy similar, lo que
indica consistencia en el proceso de preparacion, curado y ensayo.

Los valores a los 7 dias muestran una tasa de ganancia de resistencia
tipica, y para ambos cilindros, se alcanza o se supera la resistencia
especificada a los 28 dias.

Cilindro 2 presenta una ligera ganancia adicional (101%) a los 28 dias en
comparacion con el Cilindro 1 (100%), lo que puede deberse a una ligera

variabilidad en las propiedades del concreto o en las condiciones de curado.

Resistencia a los 7 dias: 130.87 kg/icm?z (62% de fc).
Esto sugiere un desarrollo temprano de resistencia dentro de lo esperado
para el concreto ordinario, ya que normalmente, se alcanza entre el 50% y
70% de la resistencia a los 7 dias.

Resistencia a los 14 dias: 178.12 kg/icm?2 (85% de fc).
El concreto ya ha desarrollado una porcion significativa de su resistencia
final. Esto es consistente con la curva tipica, donde alrededor del 75-85%
de la resistencia se alcanza a los 14 dias.

Resistencia a los 28 dias: 210.68 kg/cm? (100% de fc).
El cilindro alcanza su resistencia especificada con precision, lo que indica

que la mezcla y el proceso de curado fueron efectivos.

Resistencia a los 7 dias: 135.44 kg/icm?z (64% de f¢c).

Similar al Cilindro 1, el desarrollo de resistencia a los 7 dias es satisfactorio,
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alcanzando el 64% de la resistencia, lo cual es un buen indicador del
comportamiento esperado.

Resistencia a los 14 dias: 181.32 kg/icm?2 (86% de fc).
La tendencia sigue el mismo patron que el Cilindro 1, con un desarrollo
solido de la resistencia. Se acerca al 85% esperado en esta etapa.
Resistencia a los 28 dias: 212.04 kg/cm? (101% de fc).
Este cilindro ligeramente supera la resistencia especificada, lo que es
normal ya que algunas muestras pueden sobrepasar la resistencia nominal

debido a pequefias variaciones en los materiales o procesos de curado.

Conclusiones:

El comportamiento del concreto para ambas muestras es consistente con
los estandares de desarrollo de resistencia para mezclas normales,
logrando una resistencia a los 28 dias que cumple o supera la
especificacion.

Ambos cilindros siguen una curva de desarrollo predecible, alcanzando
aproximadamente el 60-65% a los 7 dias y el 85% a los 14 dias, lo que
indica un buen disefio de mezcla y control de calidad.

No hay indicios de problemas en el proceso de curado, pues los valores

obtenidos estan dentro del rango esperado.
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Figura 6 Cilindro en estado natural f'c=210 kg/cm
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Elaborado por: Burgos (2024)
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3.5.3. Grafica de resistencia a la compresion de cilindros de hormigén fc=

210kg/cm con -5% de arena 'y +5% de ceniza

Analisis Comparativo

Ambos cilindros con la adicion de 5% de arena y 5% de ceniza muestran
una ganancia de resistencia mas rapida en comparacion con los cilindros
sin aditivos. Esto es evidente desde los 7 dias, donde alcanzan un 68-69%
de la resistencia final frente al 62-64% de los primeros cilindros.

A los 14 dias, la diferencia se mantiene con un desarrollo del 88-89% frente
al 85-86% de los cilindros sin aditivos.

A los 28 dias, ambos conjuntos alcanzan o superan la resistencia
especificada, pero los cilindros con aditivos superan el valor nominal con un

margen mas amplio (103-105%).

Cilindro 1

Resistencia a los 7 dias: 142.96 kg/cm? (68% de f'c).

La adicion de ceniza y arena parece mejorar la ganancia de resistencia
inicial. Este valor es superior al observado en los cilindros sin aditivos (62%
en el primer conjunto).

Resistencia a los 14 dias: 185.15 kg/cm? (88% de f'c).

El porcentaje de desarrollo a los 14 dias es superior al de los cilindros sin
aditivos (85%), lo que indica que la mezcla modificada sigue una curva de
ganancia de resistencia algo mas acelerada.

Resistencia a los 28 dias: 216.23 kg/cm? (103% de f'c).

Al igual que el primer conjunto, la resistencia final supera la especificada,

alcanzando el 103%.
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Cilindro 2

Resistencia a los 7 dias: 145.31 kg/cm? (69% de f'c).

La resistencia temprana es aun mayor que la del Cilindro 1, lo que puede
indicar una ligera variabilidad en la mezcla o las condiciones de curado. Sin
embargo, ambos cilindros siguen un comportamiento similar, mejorando
significativamente respecto al primer conjunto sin aditivos.

Resistencia a los 14 dias: 186.88 kg/cm2 (89% de f'c).

Este valor confirma la tendencia observada en el Cilindro 1, con una
ganancia de resistencia algo mayor que en los cilindros sin aditivos.
Resistencia a los 28 dias: 219.56 kg/cm? (105% de f'c).

La resistencia final es superior al valor especificado, con un margen del 5%,

lo que indica un buen comportamiento de la mezcla.

Conclusiones:

La adicion de ceniza y arena parece mejorar la ganancia de resistencia
inicial del concreto, lo que puede ser Gtil en situaciones donde se necesita
una resistencia temprana.

A los 28 dias, los valores de resistencia son mayores que los de los cilindros
sin aditivos, lo que podria indicar una mejora en las propiedades mecénicas
del concreto modificado.

El desarrollo de resistencia con aditivos es mas acelerado, lo que podria
tener implicaciones favorables en proyectos donde se requiera un fraguado

rapido o una mayor eficiencia en el uso de materiales.
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Figura 7 Cilindro -5% arena y +5% ceniza f'c=210 kg/cm
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3.5.4. Grafica de resistencia a la compresion de cilindros de hormigén fc=

210kg/cm con -10% de arena 'y +10% de ceniza

Analisis Comparativo

Ambos cilindros presentan un desarrollo de resistencia muy similar, lo que
indica consistencia en el proceso de preparacion, curado y ensayo.

Los valores a los 7 dias muestran una tasa de ganancia de resistencia tipica
(72% y 73%), y para ambos cilindros, se alcanza o se supera la resistencia
especificada a los 28 dias (106% y 107%).

El Cilindro 2 presenta una ligera ganancia adicional (107%) a los 28 dias en
comparacion con el Cilindro 1 (106%), lo que puede deberse a una
variabilidad normal en las propiedades del concreto o en las condiciones de

curado.

Cilindro 1

Resistencia a los 7 dias: 151.35 kg/cmz2 (72% de f'c).

Esto sugiere un desarrollo temprano de resistencia dentro de lo esperado
para el concreto ordinario. Normalmente, se alcanza entre el 50% y el 70%
de la resistencia a los 7 dias, por lo que el 72% indica un buen desempefio
inicial.

Resistencia a los 14 dias: 203.03 kg/cm? (97% de f'c).

El concreto ha desarrollado una porcién significativa de su resistencia final.
Esto es consistente con la curva tipica, donde se espera que alrededor del
75-85% de la resistencia se alcance a los 14 dias. En este caso, el 97%
indica un desarrollo robusto.

Resistencia a los 28 dias: 222.15 kg/cm2 (106% de f'c).

El cilindro supera la resistencia especificada, lo que indica que la mezcla y
el proceso de curado fueron efectivos. Superar ligeramente la resistencia a

los 28 dias es comun y generalmente se considera favorable.
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Cilindro 2

Resistencia a los 7 dias: 152.34 kg/cmz2 (73% de f'c).

Similar al Cilindro 1, el desarrollo de resistencia a los 7 dias es satisfactorio,
alcanzando el 73% de la resistencia, o que es un buen indicador del
comportamiento esperado.

Resistencia a los 14 dias: 204.76 kg/cm2 (98% de f'c).

La tendencia sigue el mismo patron que el Cilindro 1, con un desarrollo
solido de la resistencia. Alcanzar el 98% de la resistencia a los 14 dias
muestra un comportamiento excelente y esta dentro del rango esperado.
Resistencia a los 28 dias: 223.88 kg/cm?2 (107% de f'c).

Este cilindro supera ligeramente la resistencia especificada, lo que es
normal, ya que algunas muestras pueden sobrepasar la resistencia nominal

debido a pequefias variaciones en los materiales o en el proceso de curado.

Conclusiones

El comportamiento del concreto para ambas muestras es consistente con
los estandares de desarrollo de resistencia para mezclas normales,
logrando una resistencia a los 28 dias que cumple o supera la
especificacion.

Ambos cilindros siguen una curva de desarrollo predecible, alcanzando
aproximadamente el 72-73% a los 7 dias y el 97-98% a los 14 dias, lo que
indica un buen disefio de mezcla y control de calidad.

No hay indicios de problemas en el proceso de curado, ya que los valores
obtenidos estan dentro del rango esperado y la resistencia final es superior

a la especificada.
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Figura 8 Cilindro -10% arena y +10% ceniza f'c=210 kg/cm
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3.5.5. Grafica de resistencia a la compresion de cilindros de hormigén fc=

210kg/cm con -5% de arena y +5% de ceniza (Segundo testigo)

Analisis Comparativo

Ambos cilindros presentan un desarrollo de resistencia casi idéntico, lo que
indica una buena consistencia en el proceso de preparacion, curado y
ensayo.

A los 7 dias, ambos cilindros muestran una tasa de ganancia de resistencia
del 60%, lo cual es adecuado y dentro del rango esperado.

A los 14 dias, los dos cilindros presentan una resistencia de
aproximadamente 83% de la resistencia final, lo cual esta en linea con el
desarrollo esperado del concreto.

A los 28 dias, ambos cilindros han superado ligeramente la resistencia
especificada, alcanzando aproximadamente el 103% de la resistencia

nominal, lo cual es positivo.

Cilindro 1

Resistencia a los 7 dias: 125.32 kg/cmz2 (60% de f'c).

Este valor sugiere que el concreto esta dentro de los rangos esperados para
la resistencia temprana. Normalmente, se espera que el concreto alcance
entre el 50% y el 70% de su resistencia final a los 7 dias.

Resistencia a los 14 dias: 173.43 kg/cm2 (83% de f'c).

Este valor indica que el concreto ha desarrollado una porcion significativa
de su resistencia final. La tendencia es consistente con las curvas tipicas,
en las que el concreto alcanza entre el 75% y 85% de su resistencia a los
14 dias.

Resistencia a los 28 dias: 216.36 kg/cm? (103% de f'c).

El cilindro ha superado ligeramente la resistencia especificada, lo que es un
buen indicador de un proceso efectivo de curado y preparacién de la
mezcla. Alcanzar o superar la resistencia especificada a los 28 dias es

deseable en muchos casos.
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Cilindro 2

Resistencia a los 7 dias: 126.19 kg/cmz2 (60% de f'c).

Similar al Cilindro 1, el desarrollo de resistencia a los 7 dias es satisfactorio,
alcanzando el 60% de la resistencia. Esto se alinea con las expectativas
tipicas del desarrollo temprano de la resistencia del concreto.

Resistencia a los 14 dias: 173.68 kg/cm2 (83% de f'c).

La resistencia alcanzada a los 14 dias es muy cercana a la del Cilindro 1,
mostrando una consistencia adecuada en el comportamiento del concreto
y en el desarrollo de su resistencia.

Resistencia a los 28 dias: 216.48 kg/cm? (103% de f'c).

Similar al Cilindro 1, este valor muestra que el concreto ha alcanzado y
superado ligeramente la resistencia especificada, lo que es indicativo de un

concreto de buena calidad.

Conclusiones

Ambos cilindros muestran un desarrollo de resistencia predecible y dentro
de los rangos esperados para mezclas de concreto con las mismas
caracteristicas, cumpliendo con los requerimientos de resistencia a los 28
dias.

La curva de desarrollo muestra que el concreto alcanza aproximadamente
el 60% de su resistencia a los 7 dias, el 83% a los 14 dias, y supera el 100%
alos 28 dias, lo que indica que el disefio de la mezclay el control del curado
han sido efectivos.

Los resultados indican que el concreto utilizado cumple con las expectativas
de calidad, ya que en ambos casos la resistencia final fue ligeramente
superior a la especificada, lo cual es indicativo de un buen control en la

preparacion y el curado del concreto.
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Figura 9 Cilindro -5% arena y +5% ceniza f'c=210 kg/cm (Segundo Testigo)
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3.5.6. Grafica de resistencia a la compresion de cilindros de hormigén fc=

210kg/cm con -10% de arena 'y +10% de ceniza (Segundo testigo)

Analisis Comparativo

Ambos cilindros muestran una tasa de ganancia de resistencia temprana
elevada, ya que a los 7 dias alcanzan entre el 66% y el 67% de la resistencia
especificada. Esto sugiere una mezcla con buenos aditivos o una correcta
manipulacion durante el curado.

A los 14 dias, los cilindros tienen una resistencia del 85%, lo cual esta
dentro del rango esperado de un concreto bien preparado.

A los 28 dias, ambos cilindros han superado la resistencia especificada de
210 kg/cm?, alcanzando entre el 103% y el 104%, lo cual es una sefial clara

de un buen desempefio.

Cilindro 1

Resistencia a los 7 dias: 138.52 kg/cmz (66% de f'c).

La resistencia a los 7 dias ha alcanzado el 66% de la resistencia
especificada, lo cual es superior al comportamiento tipico del concreto, que
suele estar entre el 50% y el 70%. Esto indica un buen desempefio inicial.
Resistencia a los 14 dias: 177.87 kg/cm2 (85% de f'c).

A los 14 dias, el concreto ha alcanzado el 85% de su resistencia final, lo
que sugiere un desarrollo saludable y rapido. Esto concuerda con los
valores esperados para el desarrollo de resistencia en concreto.
Resistencia a los 28 dias: 217.22 kg/cm? (103% de f'c).

A los 28 dias, la resistencia obtenida supera ligeramente la resistencia
especificada (103%), lo cual es positivo y demuestra una mezcla y un

curado adecuados.
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Cilindro 2

Resistencia a los 7 dias: 139.88 kg/cmz2 (67% de f'c).

Al igual que el Cilindro 1, el cilindro 2 presenta un buen desarrollo de
resistencia temprana, alcanzando el 67% de la resistencia especificada a
los 7 dias.

Resistencia a los 14 dias: 178.86 kg/cm2 (85% de f'c).

La resistencia a los 14 dias es similar a la del Cilindro 1, alcanzando el 85%
de la resistencia final, lo que indica consistencia en el comportamiento de
la mezcla de concreto.

Resistencia a los 28 dias: 219.19 kg/cm? (104% de f'c).

A los 28 dias, el Cilindro 2 ha alcanzado un 104% de la resistencia
especificada, mostrando un comportamiento ligeramente superior al
Cilindro 1.

Conclusiones

Los cilindros muestran una ganancia de resistencia temprana superior a la
esperada, lo que es un indicativo de una mezcla bien formulada y
posiblemente un curado efectivo en las etapas iniciales.

A lo largo de las tres edades (7, 14 y 28 dias), ambos cilindros muestran un
comportamiento muy consistente. La diferencia en las resistencias entre
ambos cilindros es minima, lo que sugiere un control adecuado en el
proceso de preparacion y ensayo.

Ambos cilindros superaron la resistencia especificada al llegar a los 28 dias,
lo cual es ideal en proyectos que buscan garantizar margenes de seguridad

en la resistencia del concreto.
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Figura 10 Cilindro -10% arena y +10% ceniza f'c=210 kg/cm (Segundo Testigo)
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CAPITULO IV

PROPUESTA

4.1. Titulo dela propuesta

Disefio y desarrollo de un prototipo de hormigén ecolégico fc= 210kg/cm mediante

la incorporacién de ceniza de cascarilla de arroz como material alternativo.

4.2. Justificacion de la propuesta

La propuesta de esta tesis se enfoca en una construccion sostenible, la cual ha
ganado relevancia en las ultimas décadas debido a la necesidad de mitigar los efectos
del cambio climético y reducir el impacto ambiental de las actividades industriales, entre
ellas, la construccion. La industria del cemento y del hormigdn es responsable de una
gran parte de las emisiones globales de dioxido de carbono (CO,) y del consumo
intensivo de recursos naturales, o que ha motivado la blusqueda de alternativas mas
sostenibles. En este contexto, la incorporacion de subproductos agricolas como la ceniza
de cascarilla de arroz en la fabricacion de hormigén no solo ofrece una solucion mas
ecoldgica, sino que también aprovecha residuos que de otra manera serian desechados,

contribuyendo a una gestion mas eficiente de los recursos.

Impacto ambiental: Uno de los principales impactos ambientales de la
construccion tradicional proviene de la produccién de cemento, un componente clave del
hormigdn. La produccién de cemento es altamente intensiva en energia y emite grandes
cantidades de CO,. Al utilizar ceniza de cascarilla de arroz como material complementario
o de sustituciéon parcial del cemento al igual que de arena, es posible reducir
significativamente estas emisiones y disminuir el uso de materiales no renovables.
Ademas, la cascarilla de arroz, un subproducto agricola, representa un residuo de dificil
disposicion, cuya transformacion en ceniza y posterior uso en hormigén contribuye no
solo a disminuir el volumen de desechos, sino también a mejorar las propiedades del

material resultante.
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Impacto local: En Ecuador, el sector agricola juega un papel fundamental en la
economia, y el arroz es uno de los cultivos mas importantes del pais. La cascarilla de
arroz es un residuo abundante en las zonas arroceras, particularmente en las provincias
de Guayas y Los Rios, donde su disposicion se convierte en un desafio ambiental. El
aprovechamiento de este subproducto como aditivo en el hormigdn no solo reduce el
impacto ambiental de su disposicion, sino que también promueve el desarrollo local al
generar nuevas oportunidades de negocio en la cadena de valor del arroz. Esto puede
traducirse en ingresos adicionales para los productores y en una menor dependencia de

recursos importados para la construccion, fortaleciendo la economia circular a nivel local.

Innovacion y competitividad: La utilizacion de la ceniza de cascarilla de arroz en
el hormigdn representa una oportunidad Unica para la industria de la construccion en
Ecuador. Al adoptar tecnologias y materiales mas sostenibles, las empresas
constructoras pueden mejorar su competitividad en un mercado que cada vez demanda
mas soluciones ecoldgicas. Este enfoque innovador no solo permitird a las compafias
cumplir con regulaciones ambientales mas estrictas, sino también posicionarse en el
mercado como lideres en la adopcion de préacticas sostenibles, lo que puede abrir nuevas

oportunidades de exportacion y alianzas internacionales.

Desarrollo sostenible: La relevancia de esta propuesta también se enmarca en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas,
especialmente en lo que respecta a la accion por el clima (ODS 13), la produccion vy el
consumo responsables (ODS 12), y la innovacion en infraestructura (ODS 9). Al integrar
la ceniza de cascarilla de arroz en la produccién de hormigoén, se contribuye directamente
a la reduccioén de la huella de carbono de la industria, al tiempo que se promueve un uso
mas eficiente de los recursos naturales y se fomenta la innovacion tecnologica en la

construccion.

Sostenibilidad global: En términos globales, la construccién sostenible con
materiales alternativos como la ceniza de cascarilla de arroz no solo tiene un impacto
positivo en el desarrollo de infraestructuras mas ecolégicas, sino que también forma parte
de una tendencia global hacia la des-carbonizacion de la industria. Este tipo de

innovaciones es clave para lograr las metas climaticas globales y promover un desarrollo
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sostenible que beneficie tanto al medio ambiente como a las economias locales,
especialmente en paises en desarrollo como Ecuador, donde las soluciones basadas en

los recursos locales pueden jugar un papel transformador.
4.3. Objetivos

4.3.1. Objetivo General

Disefiar y desarrollar un prototipo de hormigon sostenible de fc= 210 kg/cm
utilizando ceniza de cascarilla de arroz como material alternativo, evaluando sus
propiedades fisicas y mecénicas para determinar su viabilidad como sustituto parcial del

cemento y arena en la industria de la construccion en Ecuador.

4.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de la ceniza de cascarilla de arroz
para evaluar su potencial como aditivo en la fabricacion de hormigon,
considerando aspectos como la granulometria, composicion quimica y reactividad
puzolanica.

e Realizar ensayos comparativos de resistencia y durabilidad entre el hormigén
tradicional y el hormigén modificado con ceniza de cascarilla de arroz, analizando
su comportamiento mecanico bajo diferentes condiciones de carga.

e Determinar el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en el proceso de fraguado
y desarrollo de la resistencia a compresion del hormigén, evaluando como este

aditivo influye en las etapas iniciales de endurecimiento del material.

4.4. Analisis comparativo de las resistencias a la compresién de los cilindros de

concreto a diferentes edades.

Los testigos sin ningun tipo de alteracién en su composicién evidencian una menor
resistencia, a diferencia de quienes cuentan con aditivos (ceniza de cascarilla de arroz),
los cuales se muestran efectivos para mejorar las propiedades mecanicas del hormigon.
Por otro lado, los testigos que contienen 5% y 10% mas de CCA, pero, aquellas que
contienen el 10% CCA, en ambas series, superan de forma significativa a las mezclas

gue solo contienen el 5%. Esto nos indica que, al contener un mayor porcentaje de CCA,
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nos ofrece una mayor resistencia a la compresion; una cantidad mayor de material

puzolanico produce una reaccion al hidréxido de calcio presente en el hormigon.

Todas las muestras que se pueden evidenciar en la Figura 11 evidencian un
aumento en la resistencia a medida que van envejeciendo (etapa final 28 dias a prueba
de laboratorio), sin embargo, los testigos con mayor cantidad de CCA son las que

sobresalen consistentemente.
Figura 11 Gréfica final comparativa de resistencia a compresion de los cilindros de hormigén
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Conclusion comparativa

e Mezclas con 10% ceniza son las mas efectivas, sobrepasando la resistencia
especificada de 210 kg/cm2. Ambas series de cilindros con esta proporcion
lograron los mejores resultados.

e Mezclas con 5% ceniza también mejoran la resistencia en comparacion con los

cilindros sin aditivos, pero no logran alcanzar la resistencia especificada.

64



e Cilindros sin alteracién en su composicion tienen el peor desempefio y no alcanzan
la resistencia especificada, lo que indica la importancia de utilizar aditivos para

mejorar las propiedades del concreto.
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CONCLUSIONES

La incorporacion de CCA como material puzolanico en la mezcla del hormigon
demuestra ser una solucién eficaz para mejorar las propiedades mecanicas,
incrementando la resistencia a la compresiéon en mas del 100% de lo que se
especifica a los 28 dias. Este comportamiento sugiere una reaccién quimica
favorable entre la CCA 'y el hidroxido de calcio presente en la matriz del hormigon,
lo que potencia su rendimiento estructural.

Las mezclas con adiciones de CCA del 10% presentan los resultados mas
favorables, superando consistentemente la resistencia nominal del hormigon
convencional. Lo que confirma que la sustitucion parcial de cemento y arena con
CCA es una estrategia viable para desarrollar hormigones mas sostenibles sin
comprometer la calidad estructural.

El uso de CCA acelera el desarrollo de resistencia temprana, alcanzando hasta el
73% de la resistencia final a los 7 dias. Este fendmeno es de particular interés para
aplicaciones en las que se requieren altos indices de resistencia en fases iniciales,
como en proyectos de infraestructura de rapido despliegue.

La implementacion de materiales alternativos como la CCA en la industria del
hormigon no solo mejora las propiedades técnicas del material, sino que también
promueve un enfoque sostenible y de economia circular, aprovechando residuos
agricolas que, de otra manera, representarian un desafio ambiental.

Los resultados obtenidos subrayan la importancia de un control riguroso en el
proceso de curado y preparacion de mezclas modificadas, ya que la adicion de
CCA introduce variaciones que deben ser cuidadosamente gestionadas para
garantizar un rendimiento mecanico optimo y consistente.

Desde una perspectiva académica, este estudio aporta evidencia valiosa sobre la
viabilidad de emplear subproductos agroindustriales en la construccion civil,
abriendo nuevas lineas de investigacion sobre la optimizacién de mezclas con
diferentes proporciones de CCA y su comportamiento a largo plazo en diversas

condiciones ambientales
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en una proporcion del
10% como sustituto parcial del cemento y arena en proyectos de construccion que
requieran un hormigdn con alta resistencia a la compresién, asegurando un 6ptimo
comportamiento mecanico y mayor durabilidad estructural.

Es esencial implementar estudios adicionales sobre el comportamiento a largo
plazo del hormigon con CCA bajo diferentes condiciones ambientales, incluyendo
ciclos de humedad, temperatura y exposicién a agentes quimicos, para evaluar su
durabilidad y capacidad de mantener sus propiedades mecanicas en el tiempo.
Se sugiere optimizar el proceso de curado en mezclas con CCA para garantizar
un desarrollo uniforme de la resistencia, prestando especial atencion a las etapas
tempranas de fraguado donde la ganancia de resistencia es mas acelerada. Este
control es crucial para maximizar los beneficios del aditivo.

Se recomienda fomentar la adopcion de hormigones sostenibles con CCA en
proyectos publicos y privados, no solo por sus beneficios estructurales, sino
también por su contribucion a la reduccion de la huella de carbono, lo que esta
alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las normativas
internacionales sobre construccién ecoldgica.

Para maximizar el impacto econémico y ambiental de la CCA, se debe promover
Su uso en areas agricolas donde este subproducto es abundante. Esto generaria
un valor agregado en las cadenas productivas locales y reduciria los costos de
disposicion de residuos.

Es recomendable evaluar la viabilidad de implementar el uso de CCA en otros tipos
de infraestructuras, como pavimentos y elementos prefabricados, donde las
propiedades puzolanicas de la ceniza puedan mejorar aun mas el rendimiento del

hormigon en aplicaciones especificas.
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ANEXO
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