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Resumen

En el presente estudio experimental se desarrolld para una dosificacion de
fc=210kg/cm2 la proporciéon mas eficiente con el uso de cascara de arroz y su ceniza, un
residuo agricola abundante dentro de la zona de la provincia de Manabi con el fin de aportar a

la sostenibilidad constructiva.

Se llevaron a cabo distintos ensayos para los agregados finos y grueso, siguiendo la
normativa vigente INEN NTE, con el fin de determinar la dosificacion para un hormigédn de
f’c=210kg/cm?2 siguiendo la metodologia del American Concrete Institute ACI211.1. Posterior
a ello, se elaboraron los ensayos de compresion, flexion y trabajabilidad del hormigon
tradicional y el hormigon con cascara de arroz y su ceniza. Estos ensayos fueron elaborados
desde el laboratorio de suelo y hormigéon de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi-

Facultad de Ingenieria, Industria y Arquitectura-Carrera de Ingenieria Civil.

Una vez realizados dichos ensayos se realizé la comparacion de los resultados donde
se identificaron las proporciones mas optimas de la cascara de arroz y su ceniza, donde se
concluy6 que con un 10% de ceniza de cascara de arroz se obtuvo la mayor resistencia a la
compresion y con un 3% de céascara de arroz un incremento en la resistencia a la flexion del

hormigon.

Palabras clave: Hormigon, cascara de arroz, ceniza de cascara de arroz, resistencia a la

compresion, resistencia a la flexion, trabajabilidad, sostenibilidad, ensayos.



Abstract

In this experimental study, the most efficient mix design was developed for a concrete
strength (f¢c) of 210 kg/cm? using rice husks and rice ash, an abundant agricultural residue in

the Manabi province, with the aim of contributing to sustainable construction.

Various tests were conducted on fine and coarse aggregates, following current INEN
NTE standards, to determine the mix design for concrete with f’c = 210 kg/cm?, using the
American Concrete Institute (ACI) 211.1 methodology. Subsequently, compression, flexural,
and workability tests were performed on both traditional concrete and concrete containing rice
husks and rice ash. These tests were conducted in the soil and concrete laboratory of the Eloy
Alfaro Lay University of Manabi, Faculty of Engineering, Industry, and Architecture, Civil

Engineering Department.

Once these tests were completed, the results were compared to identify the optimal
proportions of rice husk and rice husk ash. It was concluded that 10% rice husk ash resulted in
the highest compressive strength, while 3% rice husk increased the flexural strength of the

concrete.

Keywords: Concrete, rice husk, rice husk ash, compressive strength, flexural strength,

workability, sustainability, testing.
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Introduccion

En la actualidad, mencionar sobre la sostenibilidad ya no es una opcion, sino una
necesidad. El mundo se estad viendo muy afectado debido a la crisis ambiental entre sus
consecuencias mas evidentes se encuentra el cambio climatico, una perdida notable de
biodiversidad, contaminacion del aire, agua y de los suelos. Ante estos sucesos el sector de la
construccion tiene la tarea de hallar materiales que combinen resistencia, durabilidad, eficacia
y sostenibilidad. En ese contexto, el concreto continta siendo uno de los materiales de mayor
uso debido a su alta adaptabilidad y capacidad estructural. No obstante, atin existe un amplio
campo de mejoras en su comportamiento mecanico durante su etapa de fraguado, lo que motiva

nuevas lineas de investigacion enfocadas en mejorar su rendimiento desde sus fases iniciales.

Dentro de este escenario, surge el interés de los aditivos que ademas de potenciar las
propiedades del concreto sepan aprovechar sus recursos sean accesibles y poco utilizados.
Entre ellos se encuentra la cascara de arroz, un residuo agricola muy abundante dentro de la
provincia de Manabi y suele desecharse sin ser aprovechado. Investigaciones recientes indican
que dicho material podria potenciar su resistencia, trabajabilidad y otras propiedades esenciales
del hormigén, que abre una oportunidad de desarrollar mezclas mas eficientes y sostenibles,

sin tener que depender de los aditivos industriales.

Este trabajo surge de la necesidad de comprender como el adicionar cascaras de arroz,
y cenizas de la cascara de arroz en la mezcla de hormigon puede influir en sus propiedades.
Mediante el método experimental, se examinard su impacto en caracteristicas como la
resistencia a la compresion, y flexion, ademas de su capacidad de trabajo. La meta es establecer
si este desecho natural constituye una opcion factible y sostenible para optimizar las mezclas
de concreto, aportando tanto a la innovacion técnica como al empleo consciente de los recursos

existentes.



Planteamiento del Problema

El hormigon, considerado uno de los materiales mas empleados de la construccion es
también uno de los mayores contribuyentes a la elevada huella de carbon. Esto se debe
principalmente a su proceso de produccion, especialmente por la elaboracion del cemento
Portland, cuya fabricacion libera grandes cantidades de gases de efectos invernaderos esta
realidad ha posicionado al sector de la construccion entre los mas contaminantes a escala
mundial. Adicionalmente, en muchas ocasiones, la industria recurre al uso de aditivos quimicos
sintéticos para optimizar sus propiedades mecanicas y su trabajabilidad. Aunque estos
productos cumplen funciones técnicas relevantes, suelen implicar altos costos, provienen de
recursos no renovables y, en numerosos casos, generan impactos ambientales negativos durante

su fabricacion incrementando aun mas su huella ecologica.

Frente a este panorama, en el que la preocupacion por el cambio climatico y la
sostenibilidad ha adquirido mayor protagonismo en los distintos sectores productivos se hace
necesario replantear las practicas convencionales en la construccion. En Ecuador, este reto
adquiere especial importancia debido al incremento de la demanda de edificaciones e
infraestructuras, sobre todo en ciudades como Manta donde el crecimiento urbano ha sido
acelerado en los ultimos afios. Por ello, la bisqueda de métodos constructivos mas sostenibles
orienta a la atencion hacia el empleo de aditivos naturales que resulten econdomicamente
accesibles, ampliamente disponibles en la region y con un impacto ambiental reducido. En este
sentido, la cascara y la ceniza del arroz se presenta como una opcion prometedora para la

industria de la construccion en Manta, enmarcada dentro de los principios de sostenibilidad.

La cascara y la ceniza del arroz, residuo agricola de amplia disponibilidad en las zonas
productoras del pais, constituyen una alternativa para valorizar un subproducto que
habitualmente se desecha sin aprovechamiento. Su inclusion en mezclas de hormigon permitira
disminuir la dependencia de aditivos sintéticos, promover la economia circular y contribuir a
la reduccién de residuos que afectan al medio ambiente. en ese texto resulta pertinente
investigar de qué manera este material influye en las propiedades mecanicas del hormigon,
avaluando parametros como resistencia a comprension y flexion, trabajabilidad. El objetivo es
establecer su factibilidad como recurso técnico sostenible para fortalecer la eficiencia y la

responsabilidad ambiental en la construccion local.



Justificacion

La construccion se encuentra entre las actividades humanas que mas recursos
naturales demanda y que generan un elevado nivel de impacto ambiental, ante esta
situacion, resulta imprescindible adoptar estrategias que prioricen la sostenibilidad, mas
alla, de considerarlas simples alternativas. En este marco, la investigacion propone el
uso de un residuo agricola abundante y poco aprovechado, como es la cascara de arroz
y la ceniza de dicha cascara incorporando como aditivo natural en la produccion de
hormigon.

La idea no solo se limita a optimizar el comportamiento del material, sino
también usar menos aditivos quimicos de los que se emplean normalmente. Con este,
se busca construir de una manera mas responsable y cuidando mejor el entorno. En la
provincia de este derivado, la iniciativa se presenta como una opcién viable para
transformar un desecho en un insumo valioso dentro de la ingenieria civil.

Asimismo, se presenta aportar con conocimiento de aplicacion directa que
beneficien a comunidades, constructores y profesionales que opten por métodos
constructivos mas responsables, orientados a reducir el impacto ambiental y promover

un desarrollo mas equilibrado con el entorno.



Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Comparar las propiedades como resistencia a la compresion, flexion y trabajabilidad
del hormigén tradicional frente al hormigon con cascaras de arroz y cenizas de la cascara de
arroz como aditivo natural, con la finalidad de ser un aporte a la sostenibilidad en la industria

de la construccion en Manta-Ecuador.
Objetivos Especificos

e Diseiiar la dosificacidn mas optima de hormigon con cascara de arroz y cenizas
de cascara de arroz.

e Realizar ensayos de compresion, flexion y trabajabilidad del hormigén
tradicional, el hormigon con cascaras de arroz y cenizas de la cascara de arroz
como aditivo natural.

e Determinar si el uso de cascaras de arroz y las cenizas de la cascara de arroz en
el hormigén son un beneficio para la industria de la construcciéon en Manta-

Ecuador.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Como influira la incorporacion de cascara de arroz y las cenizas de la cascara de arroz
en las propiedades mecanicas del hormigéon y que beneficio sostenible podria aportar a la

industria de la construccién en Manta?
Hipotesis de la Investigacion

La incorporacion de cdscara de arroz y las cenizas de la cascara de arroz como aditivo
natural en el hormigén mejora ciertas propiedades mecanicas y la trabajabilidad en
comparacion con el hormigén tradicional, contribuyendo a una construccion mas sostenible en

Manta-Ecuador

Ubicacion del Area de Estudio

La investigacion se desarrolld en el Laboratorio de Suelos y Hormigones de la
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi (ULEAM), ubicado en la ciudad de Manta. Alli
se realizaron los ensayos experimentales y se llevo a cabo el andlisis técnico correspondiente.
Este proyecto sera impulsado desde la Carrera de Ingenieria Civil, contando con los recursos y

el apoyo necesario para trabajar con materiales alternativos.

Para la preparacion de las mezclas de hormigon, se utilizaran materiales que representen
las condiciones locales. El agregado grueso tipo # 57 sera suministrado por la cantera Megarok
ubicada en Chorrillo s/n. Km. 5 via Manta - Montecristi por la entrada de EL CAFE 3 Km
hacia arriba, mientras que el agregado fino también se obtuvo de dicha cantera. La cascara de
arroz, elemento principal de estudio, sera recolectado en las zonas agricolas de Manabi (Santa
Ana), donde este residuo es generado en grandes cantidades y en muchas ocasiones no es

aprovechado adecuadamente.

Ademas de la parte experimental, se realizard una revision bibliografica amplia,
consultando articulos cientificos en base de datos especializados y material académico
proporcionando por la biblioteca virtual de la ULEAM. Este soporte tedrico, junto con el
trabajo en laboratorio permitira abordar la investigacion con una vision completa y adaptada al

contexto local.



Antecedentes

Para comprender el estado actual sobre los avances en la biisqueda de sostenibilidad
dentro de la industria de la construccion y sobre todo en el hormigoén el cual es el material
constructivo mas utilizado actualmente, se presenta a continuacion una revision de los

antecedentes mas relevantes.

En un trabajo realizado por Manchenkor (2024), disefio un protocolo de reutilizacion
para el hormigoén fresco residual que retorna a la planta de elaboracion, con el objetivo de
integrarlo en nuevas muestras de concreto, disminuyendo asi el impacto ambiental y
minimizando costos de produccion. Se empled un hormigén con f'c=30MPa en la investigacion
y se analizo el rendimiento al reemplazar ciertos porcentajes del peso de hormigon fresco
residual. Se concluy6 que agregar hormigon fresco residual no gener6 alteraciones importantes
en la resistencia a la compresion, por lo que es una opcidn viable y sustentable para el sector

de la construccion.

Otro estudio relevante es el de Suarez (2024), en el que se emplearon mezclas de
hormigon con la adicion de un aditivo natural, concretamente mucilago de Opuntia ficus-indica
(nopal). Al obtener un hormigoén con una mayor velocidad ultrasonica, se presenta una mejor
compactacion y cohesion interna, asi como una capacidad térmica superior y una disminucion
de la rugosidad superficial. En términos de sostenibilidad, esto significa que se requiere menos
concreto debido a sus mejores propiedades mecanicas, lo que permite un aumento en la
durabilidad (por lo tanto, se necesitard menos mantenimiento) y genera una menor huella de

carbono al reducir las reparaciones.

Asimismo, Celis Avellaneda & Requejo Cardozo (2023), emplearon mucilago de Nopal
como aditivo natural junto con fibras de cobre reciclado. El resultado fue una mezcla que
contenia 1.5% fibra de cobre y 5% mucilago de Nopal, la cual mostr6é un desempeiio superior
ante fisuras y un incremento notable en su resistencia a la compresion, flexion y traccion. Con
la implementacion de estos aditivos se reducen los residuos metalicos y del consumo de agua

y cemento, ademas de ser aplicables a pavimentos y estructuras de alta cargas.

Como se ha podido observar cada uno de estos estudios tienen como objetivo la
sostenibilidad del hormigoén y se han realizado desde distintas alternativas, por lo cual estos
antecedentes no solo resultan como base para la presente investigacion, también demuestra la
variedad de alternativas sostenibles que se pueden optar dependiendo de las necesidades y uso

que pueda proporcionar el hormigon.



Capitulo 1: Marco Teorico

1.1 Concepto de hormigon

De acuerdo con (Winter et al., 2021), el hormigoén es un material de construccion que
se encuentra formado por la combinacion de cemento, arido fino (arena), arido grueso (grava),
agua y en ocasiones especiales aditivos, el hormigoén en su estado fresco es un material fluido
con la capacidad de ser moldeable, transcurrido un tiempo este comienza con su proceso de
fragua y se endurece. Por estas capacidades el hormigén se ha convertido en uno de los
materiales mas utilizados dentro de la ingenieria civil y la construccion ademds de su

durabilidad, adaptabilidad y capacidad de soportar cargas de compresion.

Considerando todo lo anterior puedo decir que el hormigén es un material basico en
cuanto a su aplicacion en el ambito de la ingenieria civil por su versatilidad y su
comportamiento mecanico en estado fresco contribuye a la posibilidad de adaptarse a diferentes
formas y condiciones constructivas y cuando se endurece da resistencia y estabilidad a la
estructura, ademas considere que su empleo es realizado debido no a su aptitud para soportar
esfuerzos a compresion también a su durabilidad y a la posibilidad de modificar sus
caracteristicas dependiendo del aditivo que se le aporte, convirtiéndolo en un material que

puede suministrar para distintos tipos de obras y diferentes condiciones de uso.

En estudio realizado por (Habert et al., 2020), el hormigoén es uno de los materiales de
construccion mas utilizados por su versatilidad y capacidad estructural, se obtiene al mezclar
cemento con agregados finos y grueso, agua dependiendo de los requerimiento de cada
proyecto, aditivos minerales o aditivos quimicos, las propiedades mecanicas y la durabilidad
del hormigoén dependen de los procesos fisicos quimicos que tienen lugar a compuestos como
los silicatos de calcio hidratados CSH principalmente responsable de la resistencia de la

cohesion interna y del comportamiento a largo plazo del propio material.

Para (Thomas, 2018), el hormigoén se caracteriza principalmente por su alta resistencia
a compresion su buena respuesta a condiciones ambientales y la versatilidad que aporta al
disefio estructural por este motivo se utiliza ampliamente en diferentes obras civiles ademas su
comportamiento es variable y no ocurre de manera automatica puesto que esta condicionado
por variables seleccionadas, la relacion agua-cemento, la naturaleza o calidad del hormigoén a
la inclusion de materiales cementantes suplementarios que ofrecen la posibilidad de mejorar la

resistencia y durabilidad del material.



1.2 Propiedades fisico-mecanicas y de trabajabilidad del hormigon

e Propiedades del hormigén

(Yaseen et al., 2024), argumentan que emplear materiales cementosos suplementarios
en los disefios de mezclas de hormigdn es necesario modificar la dosificacion a fin de mantener
el comportamiento al plazo manteniendo la necesidad de agregar superplastificantes para
mantener la fluencia del hormigoén sin la gobernabilidad de un aumento en la humedad del
hormigén, mantener una correcta consistencia en fresco sera mas eficaz la colocacion y
compactacion repercutiendo en el desarrollo de la resistencia a la compresion y en

consecuencia el rendimiento del hormigén endurecido.

Estas propiedades, junto al control de su porosidad, resistencia o su durabilidad, brindan
al hormigon la posibilidad de cargar y asimilar las estructuras que son comunes de diferir en la
moderna brindando a su durabilidad y seguridad. Relacionar los factores es entender como la
mezcla que resistencia lo que se traduce en una mayor estructura mas segura y de mayor tiempo

de vida, estas propiedades le permiten ser mas precisas en el campo de la ingenieria.

Para (Xiao et al., 2023), la porosidad total y la porosidad de la estructura porosa del
concreto afectan su comportamiento frente a entorno agresivos, un aumento del volumen de
poros capilares contribuye a una mayor facilidad en la penetracion del agua y agentes quimicos
aumentando con ello la concentracion de todos los procesos de duracion interna y la reduccion
de todos los procesos de degradacion interna y la reduccion de la resistencia a la compresion y
la durabilidad. Por el contrario, las menores porosidades proporcionan una menor conectividad
entre estos canales capilares reduciendo o limitando el acceso de sustancias nocivas al interior

del material favoreciendo que el concreto retenga sus prestaciones a lo largo del tiempo.

La porosidad desempefia un papel importante en la durabilidad y resistencia del hormigén una
menor porosidad significa que el volumen de poros del concreto es relativamente mas pequefio,
lo que disminuye la entrada de agua y otros productos quimicos nocivos que podrian dafar la
estructura con el tiempo. Por ello es crucial realizar las pruebas que aseguren la integridad y
resistencia del hormigén el mayor tiempo posible sobre todo en presencia de agua y de

sustancias corrosivas.

Asi concluye el otro aspecto del debate que se centra en la optimizacion de las mezclas
de hormigon para disminuir los gastos de mantenimiento y reparacion, y asi prolongar la vida
util de las estructuras. Ademas, con el énfasis actual en la sostenibilidad y la eficiencia la

necesidad de fabricar concreto mas compactado y menos poroso se alinea no solo con los



estandares de ingenieria modernos, sino que también refuerza la durabilidad y resiliencia de

las estructuras.

De acuerdo con (Mohamed et al., 2024), aunque la integracion de ciertos refuerzos o
modificaciones en la mezcla de hormigén puede mejorar su comportamiento mecanico
especialmente contra el agrietamiento y la flexion, estos cambios suelen afectar de forma
negativa a la trabajabilidad y fluidez del material en su estado fresco, en este caso los autores
resaltan la importancia de controlar la consistencia de la mezcla puesto que una trabajabilidad
inadecuada puede dificultar la colocacion y provocar fallos internos, mantener un balance entre
el rendimiento mecanico y la trabajabilidad es esencial para que el hormigon alcance la

resistencia deseada una vez fraguado.

Segtin (Compaoré et al., 2025), incorporacion de aditivos minerales en las mezclas de
hormigon influyen notablemente en la conductividad térmica la densidad y las caracteristicas
mecanicas del material, estos aditivos se combinan con la base cementosa y mejoran el tamafio
de los poros y la densidad de la estructura lo cual afecta la resistencia, compresion y el
comportamiento térmico del hormigon, asi es viable ajustar el disefio de la mezcla para mejorar
su desempefio en condiciones de calor extremo y lograr una mayor eficiencia energética en las

estructura.

La conducta térmica del hormigén es modificable con la adicion de ciertos aditivos
minerales. Por fin el hormigén resultante se puede disefar para efectuar la mezcla que se
necesita en condiciones térmicas extremas ya sean calorosos, frios o incluso en el moderno lo
que ayuda también a la eficiencia energética y al desempefio estructural estas condiciones se
adaptan bien en zonas en donde la temperatura es alta, ya que ahi la estabilidad y durabilidad

del hormigon es puesta a prueba.

Esta finalidad permite que el hormigén actie como elemento en la construccion de
edificios que lo protegen de elementos que con el tiempo podran tentar en el rendimiento de la
estructura. Utilizando aditivos los dafios permanentes que pueden sufrir en temperatura se
aliviana protegiendo a los edificios de sufrir problemas de fisuracion (similar a las fisuras en
el cemento). El modelo donde los materiales para la construccion de los edificios estan
disefiados a base de la utilizacion de los diversos componentes y se adaptan al lugar se

encuentran en desarrollo permanente y este es un paso en la buena direccion.

Para (Chen et al., 2025), el uso de bajas proporciones agua-aglomerantes y la

introduccion de aditivos minerales como la escoria, cenizas volantes y humo de silice



proporcionan una mejora significativa en el rendimiento expuesto a entornos agresivos, la
investigacion demuestra que estas variables producen una microestructura de mayor densidad
disminuyendo la difusién de iones cloruro, fomentan la estabilidad de las propiedades
mecanicas soportando cargas sostenibles y ciclos ambientales severos incrementando la vida

util de las estructuras de hormigon.

Mezclar ciertos aditivos con un proceso de curado controlado es posible obtener
hormigon de alto rendimiento. Estos materiales mejoran significativamente su comportamiento
cuando se someten a cargas dinamicas y condiciones ambientales agresivas que hace
especialmente utiles para proyectos que requieren alta resistencia y durabilidad. El uso
estratégico de aditivos combinado con un curado efectivo optimiza la microestructura del
hormigén al reducir defectos internos y mejorar la durabilidad del material a lo largo del

tiempo.

Este enfoque enfatiza la importancia de abstenerse de centrarse inicamente en el disefio
de la mezcla de hormigon en como el uso de aditivos y un control meticuloso del curado pueden
mejorar enormemente la calidad resistencia y rendimiento del hormigon. Esto es esencial para
garantizar que las estructuras sean seguras, mas duraderas y capaces de resistir fuerzas

dindmicas y entornos hostiles sin comprometer su funcionalidad a largo plazo.

La calidad del concreto depende de la precision de su dosificacion, mezcla y tratamiento
que se ejecutan con habilidad y se supervisan de cerca como se aborda en el extracto anterior.
Los materiales alternativos deben ser adoptados para que las estructuras sean mas resistentes y

perduren en la prueba del tiempo.

Segun (Farhan et al., 2021), los componentes cementosos y los materiales geo poliméricos
muestran un comportamiento bajo cargas de flexion y traccion, destacan que la incorporacion
de fibras permite cambiar este fenomeno favoreciendo una respuesta mas ductil y un mejor
control de las grietas, los geos polimeros reforzados con fibras aumentan su resistencia

mecanica y durabilidad convirtiéndose en una opcion sostenible al cemento.

La resistencia del concreto a la flexion, el impacto y la tension se puede mitigar con el
uso de aditivos naturales. Estos aditivos ayudan a lograr una matriz de cemento mas compacta,
lo que refuerza la cohesion interna del material, haciéndolo més resistente a las tensiones
estructurales dafiinas. Este enfoque va mas alld de mejorar las propiedades mecanicas del

concreto y ayuda a mejorar su durabilidad cuando se expone a ambientes agresivos.



La incorporacion de aditivos naturales para mejorar las resistencias es un avance
notable en la estrategia de ingenieria moderna, ya que permite un mejor rendimiento sin
depender de materiales sintéticos o costosos. Esto cumple con los requisitos de la construccion

moderna: un equilibrio entre eficiencia, sostenibilidad y durabilidad.

1.3 Materiales que componen el hormigon

1.3.1 Cemento

Zuiiga (2021) nos menciona que el cemento es un material de construccion nacido en
1824, sus componentes principales son la roca caliza y la arcilla, aunque en ciertas ocaciones
incluye cal. El proceso de produccion del cemento comprende la calcinacion del material crudo
para fabricar Clinker, que posteriormente se tritura y se almacena con el fin de venderlo. En la
actualidad al ser una piedra artificial es moldeable en su estado fresco y al endurecerce obtiene
una gran resistencia a la compresion, esta puede fluctuar en funciéon de las materias primas
empleadas, incluyendo la resistencia a los efectos corrosivos de los sulfatos. Ademas, puede
cambiar de color y producirse comercialmente como cemento Portland Blanco para fines

decorativos.

1.3.2 Arido grueso
El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN 694 (2010) define a los aridos gruesos
como los que tienen una mayoria de particulas retenidas en el tamiz de 4.75 mm, o la parte de

un agregado que se mantiene sobre el tamiz de 4.75 mm.

1.3.3 Arido fino

Asi mismo el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN 694 (2010) define a los
aridos finos como los que atraviesan el tamiz de 9.5 mm, donde la mayor parte de sus particulas
pasan por el tamiz de 4.75 mm y quedan atrapadas en el tamiz de 75 mm, o bien la fraccion del

arido que logra pasar por el tamiz de 4.75 mm y queda retenida en el tamiz de 75 mm.

1.3.4 Aditivo

De la misma forma el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN 694 (2010) define
a los aditivos como los materiales diferentes de las fibras de refuerzo, los aridos, el agua o los
materiales cementantes hidraulicos. Estos se afiaden a la mezcla del cemento para modificar o
perfeccionar algunas caracteristicas del hormigén fresco, como su capacidad de trabajo,
endurecimiento, fraguado y durabilidad. Los aditivos se incorporan en el proceso de amasado,

ya sea antes o durante la mezcla.



1.4 Hormigon sostenible y el uso de residuos agroindustriales

(Scrivener et al., 2018), sefiala que la industria de la construccion estd considerada
como uno de los segmentos con mayor impacto ambiental a nivel mundial, debido
principalmente a la fabricacion de cemento Portland, que requiere un alto consumo de energia
y es responsable de aproximadamente el 7-8% de las emisiones globales de didxido de carbono.
Ante esta situacion la investigacion cientifica ha concentrado sus esfuerzos en el desarrollar
concretos mas sostenibles mediante la incorporacion de materiales cementosos suplementarios

y residuos industriales o agroindustriales.

Los autores tienen razon al sefialar que el cemento, con su elevado consumo energético
es responsable de casi el 8% de las emisiones de CO: y hace de la construccion un grave
inconveniente medioambiental. Comparto que el uso de residuos y materiales sobrantes para
crear un hormigon mas sostenible es el camino por seguir, es necesario comprobar su duracion

a largo plazo en proyectos de obras reales para que no se quede en una simple teoria.

1.5 Tipo de material incorporado al hormigon

1.5.1 Uso de cascara de arroz y las cenizas de la cascara de arroz como aditivo
natural.

Incluso con ciertas propiedades fisicoquimica, sin ninguna modificacion, las cascaras
y las cenizas de arroz pueden utilizarse de forma econdmica y sencilla en la fabricacion de
hormigoén, donde actian como agente reforzante, mejorando la resistencia a la traccion
(cenizas) y a la flexion (cascara). Ademas, la adicion de esta mezcla de residuos agricolas de
carbono no solo aprovecha un aditivo dentro del hormigon, sino que este tipo de mezcla
incorporada a la resistencia a la flexion, que actia como refuerzo, da lugar a una reduccion

considerable de los residuos de construccion.

(Robinson et al., 2022) Senalan que las cenizas procedentes de la cascara de arroz son
una opcion viable como material cementoso en la produccion de hormigén, ya que se ha
comprobado que su la incorporacion en parte del cemento tradicional mejora mucho la
resistencia a la compresion si se usa en proporciones adecuadas y bien controladas, ayuda
mucho al medio ambiente ya que la reduccion de la proporcion del cemento en las mezclas
conlleva una notable disminucion de las emisiones de dioxido de carbono relacionadas
directamente con su proceso de fabricacion ya que consume mucha energia, al tiempo que se

promueve el uso sostenible de un residuo agroindustrial generado en grandes cantidades en



diversas regiones productoras de arroz, lo que contribuye de forma efectiva a unas practicas

mas ecologicas en la construccion.

Los paises donde se produce mucho arroz se han empezado a usar la cascara de arroz
como un ingrediente extra en el hormigén. Esto no solo ayuda a aprovechar un material que
normalmente se tira, sino que también impulsa una economia circular y fomenta que la
construccion sea un poco mas amigable con el medio ambiente. Las cenizas de la cascara de
arroz, que normalmente se tira, puede usarse para hacer el hormigén mas fuerte y cuidar el
ambiente. Esto ayuda a gastar menos material, que contamina mucho. Si mas personas usaran
esta idea, la construccion seria mejor para todos y para la naturaleza. Esto no solo beneficia al
medio ambiente, sino que también puede ser una buena forma de hacer la construccion mas

accesible y economica.

Segun (Callupe et al., 2023), la incorporacién de cenizas de cascarilla de arroz al
concreto surge como una alternativa sustentable que reduce significativamente el dafio
ambiental que genera la produccion intensiva de cemento, este método fomenta el uso
responsable de los abundantes residuos agricolas, convirtiéndolos en recursos utiles para la
construccion y por lo tanto impulsa un desarrollo méas responsable y respetuoso con el medio

ambiente

1.5.2 Propiedades fisico- quimico de la cascara y la ceniza de arroz

La cascara de arroz contiene silicio considerable, ademas de celulosa y lignina, por lo
que se refiere a la cascara de arroz y a las cenizas, ademas de un poroso grado de adsorcion.
Todavia se puede decir que hay una ayuda considerable para el plastico de la mezcla. Ademas,
al aumentar el agua dentro de la porosidad de la mezcla, la sinergia permite un movimiento

continuo dentro del ambiente de construccion, facilitando el acceso.

(Vieira et al., 2020), Sostiene que su composicion quimica la cascara de arroz estan
formadas fundamentalmente por celulosa, hemicelulosa, lignina y silice, que son los
componentes clave que definen su estructura natural como residuo agricola sin embargo el
inconveniente es que la silice que contiene no esta lista para actuar de forma inmediata, ya que
se presenta principalmente en forma cristalina y esta atrapada dentro de esta matriz organica
compleja lo que reduce considerablemente su capacidad reactiva puzolanica si no se trata

previamente con un tratamiento de calor adecuado para su liberacion y activacion.

En las cascaras de arroz la combinacion de celulosa, hemicelulosa, lignina y silice crea

un impedimento practico para la construccion sustentable ya que la silice se halla en forma



cristalina dentro del material organico y no activa sus caracteristicas hasta que se la somete a
calor. En ecuador un pais agricola se genera una gran cantidad de este producto como lo es el
arroz con un tratamiento térmico basico y local se lo puede cambiar en algo muy util para
mejorar el hormigén de una forma amigable con el medio ambiente, la clave es que sea simple

y econdmico, para que las constructoras lo adopten si hay oportunidad.

1.5.3 Comparacion entre cascara cruda y cenizas de cascara de arroz (RHA)

Aunque tanto los salvados de arroz crudos como la ceniza de salvado de arroz (RHA)
provienen del mismo subproducto agricola, sus acciones con respecto al concreto difieren.
Mientras que el salvado crudo actiia como un refuerzo mecéanico y un material de relleno para
el concreto, la RHA es un material puzolanico que reacciona con los compuestos producidos
durante la hidratacion del cemento en una construccion de concreto. Esta diferencia es crucial

para entender los impactos de los estudios realizados sobre estos materiales.

Segtin (Siddika et al., 2021), la diferencia principal entre las cascaras de arroz cruda y
las cenizas de las cascaras de arroz esta en como se comportan dentro del hormigén, la ceniza
de la cascara de arroz que se consigue con un proceso de quema controlado, tiene mas silice
sin forma y particulas mas finas lo que le permite reaccionar con el hidroxido de calcio que se
forma durante la hidratacion del cemento. Por el contrario, las cascaras de arroz sin el
tratamiento 6sea crudas conservan su composicion organica y no tienen esta capacidad de
reaccionar por lo que pueden intervenir de forma activa como material cementoso

complementario en las mezclas de hormigon

El RHA (Ceniza de RHA) actiia como un material suplementario del cemento ya que
reacciona con el hidroxido de calcio que libera después del cemento durante el proceso de
hidratacion y contribuye en la mejora de la formacion de hidrato adicional de silicato de calcio
hidratado (C-S-H). Como resultado, se mejora la microestructura y las propiedades fisico-
mecanicas de la accion del hormigon. Por ello, la utilizacion de los residuos de la agroindustria,
tal como RHA, no fortalece solo la calidad y la tecnologia al combinar el concreto, sino que
también disminuye la suma de cemento ordinario; al usar estos residuos, también disminuye la

cantidad de desecho.

(Thiedeitz et al., 2020), Afirman que el rendimiento de la ceniza de céscara de arroz
como material cementoso suplementario depende en gran parte de su proceso de produccion,
compararon la ceniza obtenida en campo con la ceniza producidas en laboratorio bajo controles

precisos, llegaron a la conclusion de que la ceniza de laboratorio muestra una mayor capacidad



de reaccién puzolanica y un mejor comportamiento, gracias a un mejor manejo de la
temperatura de quemado lo que hace que aumente la cantidad de silice amorfa y mejora su

reaccion con la mezcla de cemento.

Mediante una molienda apropiada y un control riguroso del proceso de calcinacion, el
RHA puede lograr una alta capacidad de reaccion puzoldnica. Esta capacidad de reaccion es
critica porque el RHA se utiliza como aditivo en mezclas de cemento. La reaccion entre la
ceniza y los hidroxidos de calcio liberados por el cemento Portland crea compuestos de relleno
cementantes adicionales que densifican la matriz y mejoran las propiedades mecanicas del

cemento.

El uso de RHA es beneficioso no solo por la significativa mejora de la resistencia y
durabilidad del hormigdn, sino también por la posibilidad de reducir parcialmente la cantidad
de cemento Portland, lo que resulta en una importante caida de las emisiones de dioxido de
carbono relacionadas con la produccion de cemento. En este sentido, a través de la valorizacion
de un residuo agricola comiin y potencialmente contaminante, RHA, su uso promueve una
construccion mas sostenible mediante su reciclaje para su uso eficaz por parte de la industria

de la construccion.

(Endale, 2023), Indica que el uso de cenizas de cascara de arroz como sustituto de una
parte del cemento mejora la estructura del hormigoén ya que favorece la formacion de
compuestos de hidratacion secundarios que hacen que la estructura del cemento sea mas densa
y compacta, sin embargo esta ventaja no se da cuando se utiliza cascara de arroz cruda ya que
no contiene el silice reactivo y por lo tanto no aporta mejoras importantes al comportamiento
fisico y mecanico del hormigon, este estudio coincide en que la cascara de arroz cruda tiene
limitaciones técnicas para su aplicacion directa en el hormigon, y que la ceniza de cascara de

arroz se esta posicionando como una alternativa mas eficiente y técnicamente mejor.

1.5.4 Uso de las cenizas de ciscara de arroz (RHA) como material puzolanico

La ceniza de céascara de arroz (RHA) se obtiene de la quema controlada de cascaras de
arroz crudas, un Proceso en el que se destruye la silice de las cascaras y se convierte en un
material de caracter amorfo y reactivo. Este material ha sido estudiado en profundidad como
un sustituto parcial del cemento Portland, ya que mejora la resistencia mecanica y la

durabilidad del hormigon y disminuye su permeabilidad.

De acuerdo con (Siddika et al., 2021), la ceniza de la cascara de arroz actiia como un

excelente material puzolanico porque tiene bastante silicio amorfo, esto le da capacidad de



reaccionar con el hidroxido de calcio que se libera cuando el cemento se hidrata, y asi forma
mas geles de hidrato de silicato de calcio CSH en definitiva esto da lugar a una mezcla de
cemento mas compacta y resistente en el hormigon esto no sucede igual con las cascara sin
tratamiento ya que su contenido organico impide la reaccion quimica que es clave para

aumentar la resistencia del hormigon.

Este 6ptimo comportamiento se debe a la elevada capacidad puzolanica de la ceniza de
cascara de arroz, que contiene silice amorfa capaz de reaccionar con los productos de la
hidratacion del cemento, y de formar compuestos adicionales que aumentan la densidad de la

estructura y mejoran las propiedades mecénicas.

Los autores (Subramaniam et al., 2022), afirman que afiadir ceniza de cascara de arroz
como sustituto parcial del cemento permite mejorar el hormigén sobre todo en términos de
resistencia y durabilidad, si se utilizan las proporciones idoneas, su efecto puzolanico
disminuye la porosidad y mejora su microestructura, al contrario de la cascara de arroz sin

tratar no tiene ninguna funcion util, ya que carece de esa silice reactiva tan importante.

El uso de ceniza de cascara de arroz (RHA) en mezclas de hormigoén da lugar a unos
materiales mas ligeros con buena capacidad de trabajo y menor permeabilidad. Estas
propiedades resultan muy ttiles para la fabricacion de elementos no estructurales y de
prefabricados, ya que mejoran la capacidad de trabajo y disminuyen la capacidad de absorcion
de agua aumentando la vida util del hormigén. La disminucion de la permeabilidad también

ayuda a proteger la estructura de agentes agresivos y a aumentar su vida util.

Esto esta en linea con hallazgos que sefialan que la incorporacion de RHA, gracias a su
contenido de silice amorfa con alta reactividad puzolanica, densifica la matriz del hormigén y
mejora propiedades fundamentales como la resistencia mecanica y la durabilidad, a la vez que
reduce el peso especifico del material y mantiene o mejora la trabajabilidad cuando se dosifica

adecuadamente.

De acuerdo con (Ali et al., 2021), la ceniza de la cascara de arroz se considera un
material puzolanico por su alto contenido en dioxido de silicio amorfo que puede superar el
80% cuando se produce en adecuadas condiciones de calcinacion, la silice activa se combina
con el hidroxido de calcio que se libera durante la hidratacion del cemento generando mas

silicatos de calcio hidratados que incrementan la resistencia del hormigon.



Cuando se agrega ceniza de cascara de arroz quemada a altas temperaturas al hormigon,
se consigue una mezcla mas compacta y fuerte esto ayuda a que el hormigon sea mas duradero,

especialmente cuando esta expuesto a productos quimicos que podrian dafiarlo con el tiempo.

La ceniza de cascara de arroz calcinada aporta una mejora real a la resistencia del
hormigon contra agentes quimicos que lo pueden dafar con el tiempo al mismo tiempo utilizar
este residuo agricola ayuda a reducir el desperdicio y disminuye la dependencia de materiales
tradicionales, lo que contribuye a que la construccion sea mas sostenible y amigable con el

ambiente.

Segun (Ali et al., 2021), el rendimiento puzolanico de la ceniza de cascara de arroz
RHA viene determinado fundamentalmente por dos factores esenciales, la temperatura de
coccion y la finura del producto resultante de la misma, si la temperatura es excesiva la silice
amorfa puede sufrir un proceso de cristalizacion reduciendo de forma notable su capacidad de
reaccionar quimicamente ha diferencia que la pulvericen fina aumenta la zona de contacto del
polvo permitiendo una mejor interaccion con la mezcla de cemento y al final una mayor

contribucion en la resistencia y durabilidad del concreto.

Cuando se combina la ceniza de céascara de arroz con ciertos agregados finos, el
hormigdén mejora su resistencia esto ocurre porque la ceniza funciona como un relleno muy
fino que compacta mejor la mezcla, ayudando a que el material soporte mejor las fuerzas que

intentan doblarlo.

(Farid et al., 2023), determinan que la ceniza de cascara de arroz es un residuo
agroindustrial con un enorme valor para crear hormigones sostenibles de nueva generacion
debido a su alto nivel de silice amorfa, al quemarla de forma controlada la ceniza adquiere una
gran capacidad puzolanica permitiéndole reemplazar parte del hormigéon como material
complementario su silice reactiva se combina con el hidroxido de calcio emitido durante la
hidratacion del cemento formando mas hidratos de silicato de calcio (CSH) que compactan la

estructura mejorando la resistencia y reducen la porosidad y la permeabilidad.

La ceniza de cascara de arroz puede darle mucho al hormigén. Ayuda a que conserve
mejor el agua, evita que salgan grietas, lo hace mas fuerte y, si se quema de la forma correcta,
mejora su calidad. Es increible que algo que normalmente se desecha pueda convertirse en un

material util y mas amigable con el medio ambiente.



Segun (Castro et al., 2021), las cenizas obtenidas de la coccion controlada de cascara
de arroz de Manabi (Ecuador) se analizaron variando las temperaturas y el tiempo de coccion,
se utilizaron métodos como la fluorescencia de rayos X para el analisis quimico y la difusion
de rayos X para el analisis estructural, resultados revelaron que al calcinarlas entre 600 °C y
650 °C por 60 a 90 minutos las cenizas logran un alto contenido de silice con una estructura
mayoritariamente amorfa ideal para usarla como material puzolanico y reemplazar en ciertas

medidas al cemento.

Estos hallazgos refuerzan la idea de que la ceniza de cascara de arroz ya no es
simplemente un residuo que puede ser utilizado, sino que también tiene el potencial de
aumentar significativamente las caracteristicas mecanicas del concreto. La mejora de la
capacidad de resistencia a la compresion ofrece la posibilidad de construir obras mas fuertes
con menos cemento, lo que permite reducir al minimo el dafio ambiental causado por la
produccion de cemento. Ademas, la mejora lograda mediante esta sustitucion sugiere que el
material tiene estabilidad a lo largo del tiempo, lo cual es crucial para la durabilidad de tales
estructuras. El uso de materiales alternativos es un paso notable hacia la consecucion de una

mayor eficiencia y sostenibilidad en la construccion.

El uso de ceniza de cascara de arroz como aditivo para el concreto mejorar su capacidad
para resistir la penetracion de agua y otras sustancias nocivas. Esto conduce a una reduccion
significativa en la permeabilidad, mejorando asi la durabilidad del material frente a agentes
agresivos como los cloruros y sulfatos, que son comunes en entornos marinos e industriales sin
embargo el autor también enfatiza que, para lograr estos beneficios el contenido de agua en la
mezcla debe estar equilibrado, no demasiado alto ni demasiado bajo, ademas de utilizar aditivos
plastificantes esto ayuda a garantizar una trabajabilidad equilibrada y evita una rigidez excesiva
que haria que el concreto sea dificil de manejar logrando asi un rendimiento estructural y

durabilidad a largo plazo.

Estos avances muestran como los aditivos naturales permiten la modificacion de
materiales tradicionales en alternativas mas duraderas y sostenibles. Las mejoras observadas
en la impermeabilidad y la compactacion del concreto aumentan la durabilidad del material,
especialmente en entornos susceptibles a ataques quimicos agresivos. Por lo tanto, el uso de
estos materiales puzolanicos no solo sirve para resolver requerimientos técnicos, sino también
para cumplir con los objetivos ambientales y econdémicos deseados, lo que hace que la

construccion sea mas eficiente y responsable.



Capitulo 2: Materiales y Metodologia Aplicada

2.1 Materiales
Recursos materiales y econémicos

Tabla 1. Detalle de los recursos materiales y economicos necesarios para la
elaboracion del proyecto

Ne Descripcion Cantidad (U) | Valor unitario $  Valor total $
1 Cemento 2 8,50 17
2 Arena 4 1,25 5
3 Ripio 6 1,25 7,50
4 Cascaras de arroz 2 1 1
Total 30,5

La siguiente tabla muestra los materiales utilizados que se necesitaron para realizar este
proyecto investigativo detalla materiales basicos como el cemento, arena y el ripio y la cascara
de arroz que incluye sus cantidades y precios, cabe recalcar que también se utilizé agua en los
diferentes ensayos el cual no tuvo ningun costo ya que el laboratorio de suelos y hormigén de

la ULEAM nos facilito.
Recursos institucionales

Tabla 2. Detalle de los recursos institucionales y lugar de origen.

Equipo / laboratorio Area Facultad
Maquina de ensayo a compresion Hormigoén Ingenieria Civil
Magquina de ensayo a flexion Hormigén Ingenieria Civil

Cono de Abrams Hormigoén Ingenieria Civil



Varilla de compactacion
Mazo para compactacion
Cilindros para ensayo
Juego de tamices

Horno de secado
Balanza de laboratorio
Bandeja metalica

Bailejo

Hormigén
Hormigén
Hormigén
Suelos y agregados
Suelos y agregados
Suelos y agregados
Suelos y agregados

Suelos y agregados

Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil

Ingenieria Civil

El cuadro de recursos institucionales presenta todos los equipos y materiales que se

utilizaron en cada uno de los ensayos el cual fueron prestados por el laboratorio de suelo y

hormigon de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ademas, su uso no tuvo ningtin costo

econdmico para el proyecto investigativo.

Recursos humanos

Tabla 3. Detalle de los recursos humanos y su aporte en el desarrollo del proyecto.

Nombre

Andy Leonel Calderéon Cedefio

Leonardo Fabian Cedefio
Macias
Ing. Efren Segundo Loor Loor

Personal del Laboratorio de

Suelos y Hormigon

Funcion o cargo

Estudiante

Estudiante

Tutor del Proyecto

Técnicos de

laboratorio

Aporte al proyecto
Elaboracion del proyecto o

titulacion

Elaboracion del proyecto o

titulacion

Académico

Asesoria técnica y apoyo en el
uso de equipos de compresion y

flexion



Los estudiantes responsables de la tesis participaron de forma directa en el desarrollo
del proyecto junto con el tutor quien brindo6 él apoy6 y conocimiento en todo momento, fue
fundamental la ayuda del personal del laboratorio el cual orientaron y compartieron

experiencias basadas en el uso los equipos del laboratorio.

2.2 Metodologia Aplicada

La metodologia que se aplico en este proyecto es de caracter experimental, la cual se
basa en la observacion y la medicion directa de fendmenos mediante la manipulacion directa
de las variables. Esta metodologia es utilizada en gran medida en campos como la ingenieria,
ciencias aplicadas, construccion, entre otros, ya que esta otorga la posibilidad de adquirir datos

empiricos que son esenciales para verificar hipotesis, o modelos planteados.

La metodologia experimental nos permitié evaluar las propiedades del hormigon
convencional y el hormigdn con cascaras de arroz por medio de los respectivos ensayos de
compresion, traccion indirecta, flexion y trabajabilidad. En cuanto a la base tedrica se tomaron
en cuanta, articulos, proyectos, revistas, con una antigiiedad no mayor a 5 afios, y que se
encuentran en los idiomas espafiol e inglés. Por otro lado, para los ensayos llevados a cabo se
siguio el procedimiento establecido en las normas INEN y para la obtencion de la dosificacion

de un concreto de resistencia a la compresion de 210kg/cm? se aplicé el método del ACI211.1.

2.3 Ensayos a los Materiales

2.3.1 Ensayo para Determinacion del Material mas Fino que pasa el Tamiz con
Aberturas de 75um (No. 200) Mediante Lavado (NTE INEN 697)

Para la realizacion de este ensayo primero se tomo6 una muestra del agregado fino y se
seco en el horno a una temperatura de 110 £5 °C durante 24 horas y seguidamente se peso para
obtener el peso seco de la muestra. Dicha muestra se procedid a lavar con agua por el método
de decantacion y el agua de lavado se la paso el tamiz No. 200 filtrando asi las impurezas, este
proceso se repitio hasta que el agua se viera completamente transparente, posterior a esto lo
retenido por el tamiz No. 200 se regreso al recipiente de la muestra y se secd durante 24 horas
en el horno a una temperatura de 110 +5 °C, inmediatamente se peso de nuevo para obtener el

peso seco lavado.

Como resultado de este ensayo se determin6 que el porcentaje de material mas fino que
pasaron por el tamiz No. 200 fue de 3,71%, el cual se encuentra dentro de lo permitido por la

NTE INEN 697, la cual indica un maximo del 5%.



2.3.2 Ensayo del Analisis Granulométrico en los agregados finos y gruesos (NTE

INEN 696)

Para la elaboracion de este ensayo se necesitd del uso de los tamices No: 17, 3/4", 1/2",

3/8”, 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200. Se tomo una muestra representativa tanto para el agregado

fino como el agregado grueso, se secaron en el horno a una temperatura de 110 5 °C durante

ldia. Una vez seca las muestras se pasaron por los tamices anteriormente mencionados sin

rellenar en exceso cada tamiz y agitdndolos manualmente, posterior a esto se peso lo retenido

en cada tamiz y se procedid con hacer los célculos para la obtencion de modulo de finura.

Tabla 4. Granulometria Agregado Fino

Granulometria Agregado fino
Tamiz Peso Retenido| Peso Retenido Retenido Retenido Pasante
No. |[(mm) Parcial (g) Acumulado (g) Parcial % Acumulado % | Acumulado %
3/8" | 9,50 0 0 0 0 100
4 4,75 8,1 8,1 1 1 99
8 2,36 12,3 20,4 2 3 97
16 1,18 110,8 131,2 15 17 83
30 0,60 230,2 3614 30 48 52
50 0,30 208,4 569,8 28 75 25
100 | 0,15 175,2 745 23 99 1
Fondo 10,2 755,2 1 100 0
Total 755,2
Modulo de
finura 2,43




Grafico 1. Curva Granulométrica Agregado Fino

Curva Granulomeétrica: Agregado Fino
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Fuente: elaboracion propia
Tabla 5. Granulometria del Agregado Grueso
Granulometria Agregado Grueso
Tamiz Peso Retenido | Peso Retenido | Retenido Retenido Pasante
No. |(mm) Parcial (g) | Acumulado (g) | Parcial % | Acumulado % | Acumulado %
1" 25 0 0 0 0 100
3/4" 19 482,7 482,7 9 9 91
12" | 12,5 2549,8 3032,5 49 58 42
3/8" 9,5 1175,7 4208,2 23 81 19
4 4,75 977,9 5186,1 19 100 0
8 2,36 0 5186,1 0 100 0
16 1,18 0 5186,1 0 100 0
Fondo 4,8 5190,9 0 100 0
Total 5190,9
Modulo de
finura 4,49




Grafico 2. Curva Granulométrica Agregado Grueso

Curva Granulométrica: Agregado Grueso
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2.3.3 Ensayo para Determinar la Densidad, Densidad Relativa y Absorcion del
Agregado Grueso (NTE INEN 857)

Primero se seco una muestra del agregado grueso a una temperatura de 110 +5 °C, una
vez seca se dejo enfriar al ambiente durante 2 horas, posteriormente se sumergio la muestra en
agua a temperatura ambiente durante 24 horas. Transcurrido este tiempo se retir6 la muestra
del agua y se secaron todas las particulas superficiales de agua con la ayuda de un paio
absorbente para registrar el peso de la muestra en su estado saturado superficialmente seca, una
vez hecho esto, se sumergido nuevamente para determinar su masa aparente en agua a una
temperatura de 23+2 °C y por tltimo se seco en el horno a una temperatura de 110 +5 °C para

determinar su peso seco.
Calculos:

e A= Masa de la muestra seca (g) 1972.4
e B=Masa de la muestra Saturada superficialmente seca (g) 1996.1

e (C=Masa de la muestra sumergida en agua (g) 1181.4

Densidad Relativa = 4 _ 19724 =2.42 3
ensidad Relativa = g = Jg5e 1114~ 2*29/cm
Densidad Saturad icialment -5 _ 1996.1 = 2.45 3
ensidaa atura asuperflClamen eseca—B_C—19961_11814— . g/Cm

Densidad Relativa A te = a__ 19724 =249 3
ensidad Relativa parene—A_C—1972'4_1181.4— A49g/cm
., B—-A 1996.1 — 1972.4
% Absorcion = * 100 = *100 = 1.2%

1972.4



2.3.4 Ensayo para Determinar la Densidad, Densidad Relativa y Absorcion del
Agregado Fino (NTE INEN 856)

Para el desarrollo de este ensayo primero se tomoé una muestra del arido fino y se secod
en el horno por aproximadamente 1dia, luego esta se sumergio en agua durante 24 horas con
la intencion de rellenar todos sus poros con agua. Una vez transcurrido este tiempo se elimind
el exceso de agua cuidadosamente para evitar la pérdida de las particulas mas finas, cuando
este se encontraba seca se procedi6 a colocar parte de la muestra en un molde y compactarlo
con 25 golpes, posterior a ello se retird el molde y una pequefia parte se desmorono lo que nos
indico que el arido se encontraba en su estado superficial seco. Después se lleno el picndometro
con agua y se le afladieron 500g de la muestra de nuestro agregado fino y se agito manualmente
el picnometro para eliminar las particulas de aire y posterior a ello determinar su masa. Una
vez hecho esto, se procedio a secar la muestra nuevamente en el horno a una temperatura de

110 +5 °C y obtener su masa seca.
Calculos:

e A=248,5 g; masa del picnémetro

e B=748,5 g; masa del picndmetro + masa del arido fino SSS

e (C=1541.4 g; masa del picnometro + agua + masa del arido fino SSS
e D= 1248.9 g; masa del picndémetro + agua

e E=498 m3; volumen desalojado

e F=487,5 g; masa del arido fino SSS

o (G=478,9 g; masa del arido fino seco

Densidad Saturada superficialmente seca = = 2.5g9/cm3

D+F—-C

. . G
Densidad relativa = DIF_C_ 2.45g/cm3

G
* 100 = 1.8%

% Absorcioén =



2.3.5 Ensayo para determinar el contenido de humedad de los agregados para
hormigon (NTE 862)

Se tomo una muestra de cada arido tanto grueso como fino y se procedio6 a secar en el
horno a una temperatura constante, para prevenir la perdida de particulas de ambos agregados.
Pasado alrededor de 24 horas se retiraron ambas muestras y se continuo con el pesado para
obtener su masa seca y asi realizar los calculos establecidos para determinar el contenido de

humedad de los agregados finos y gruesos.
Wsa= masa de la muestra seca del arido fino
Wa=masa de la muestra original del arido fino
%Ww= contenido de humedad de la muestra
Wsp= masa de la muestra seca del arido grueso

Wp=masa de la muestra original del arido grueso

Contenido de humedad arido fino

Wa — Wsa 500 — 479.6

%WWl = W* 100 = W * 100 = 425%
Wa — Wsa 500 — 478.4

%Ww?2 = W* 100 = W * 100 = 4.52%

%Wwprom = 4.39%
Contenido de humedad arido grueso

Wp—Wsp - _ 50049319

U%Ww =
HWw Wsp 49319

* 100 = 1.38%



2.3.6 Ensayo para determinar impurezas organicas en el arido fino para concreto
(NTE INEN 855)

Primero se llen6 un recipiente de vidrio con una muestra de agregado fino hasta llenar
un volumen de 130ml y posteriormente se le agrego una solucion de hidroxido de sodio hasta
que el volumen ocupado tanto por el agregado fino como por el hidroxido de sodio alcanzaran
aproximadamente 200ml, esta se agito manualmente y se dejo reposar por aproximadamente
24 horas. Pasado este tiempo se llen6 la botella hasta alcanzar los 75 ml con la solucion de
color. Una vez hecho esto se compararon el color de luz transmitida de la muestra con la
solucion del color de referencia y con ayuda de la escala normalizada de Gardner que se
muestra en la tabla xxx se determiné que nuestra muestra contine un bajo indice de impurezas

y es Optima para la elaboracion de concreto.

Tabla 6. Relacion entre la escala de color Gardner y el comparador de colores

Color normalizado Numero de orden en el
escala de Gardner No. comparador
5 1
8 2
3 (normalizado de
11 referencia)
14 4
16 5

Fuente: NTE INEN 855

Tabla 7. Resultados del ensayo de color del agregado fino

Resultados del ensayo

Solucidn de color
Procedimiento normalizado
Comparador de colores X

Color Natural de la muestra
Contenido organico de aceptable Si | x [No
1213 14]5

Color escala de Gardner

Fuente: elaboracion propia



2.3.7 Ensayo para determinar la degradacion del arido grueso mediante la
maquina de los Angeles (NTE 860)

Primero se procedi6 a limpiar el material, hasta que el agua saliera completamente clara
y se puso a secar en el horno a una temperatura constante durante 24 horas. Al dia siguiente,
una vez seco el material se peso para verificar que tuviera los 5000g o Skg y se lo coloco en la
maquina Los Angeles, se procede con 12 esferas de acero con un didmetro de 46 a 48 mm y
cada una con una masa de 390 a 445 g. Después se acciono la maquina para hacer girar el
tambor a una velocidad de 30 a 33r.p.m. durante 500 revoluciones. Luego de esto, se retiro las
esferas y el material cuidando de no perder este durante la descarga. Posteriormente se separa
la muestra con el tamiz No.12, lo que este retuvo se lavo como se realizd con anterioridad, se

secd en el horno a una temperatura de 110 +5 °C y de esta manera obtener su peso final.
Calculo
Peso inicial = 5.000g
Peso final = 3.936¢g

. L. Peso inicial — Peso Final
% Perdida maxima = Poso Tnicial x 100

] . 5000g — 39369
% Perdida maxima = 50004 * 100 = 21,28%




2.3.8 Ensayo para determinar la masa unitaria y el porcentaje de vacios (NTE
INEN 858)

Primero se tomod la muestra necesaria para rellenar el molde y evitar la segregacion,
esta se seco en un horno a una temperatura de 110 +5 °C. Una vez seca nuestra muestra se
procediod a llenar una terca parte del recipiente, se nivelo la superficie y se compacto con 25
golpes usando una varilla lisa de 16mm de didmetro, se repitio el proceso hasta llenar el molde
y en la ultima capa se enraso haciendo uso de una regleta. Por ultimo, se midieron las masas

del molde y de la muestra.
Calculos
Agregado fino
A= 17,47 kg; masa de la muestra compactada + masa del molde
B= 6,97 kg; masa de la muestra suelta + masa del molde
C= 2,38 kg; masa del molde
D= 998,89 kg/m3; densidad del agua
E=0.0032 m3; volumen del molde
Da= densidad aparente

Peso unitario suelto

Peso Unitario Suelto = 5 = 1434,38kg/m3

Peso unitario compactado

Peso Unitario Compactado = = 1590,63kg/m3

Porcentaje de vacios sueltos

] ((Da * D) — Pu)
%vacios = (Da D) * 100 = 35%




Agregado grueso

A= 6,89 kg; masa de la muestra compactada + masa del molde
B= 6,97 kg; masa de la muestra suelta + masa del molde

C= 2,38 kg; masa del molde

D= 998,89 kg/m3; densidad del agua

E=0.0032 m3; volumen del molde

Da= densidad aparente

Peso unitario suelto

Peso Unitario Suelto = 5 = 1203,13 kg/m3

Peso unitario compactado

Peso Unitario Compactado = - 1409,38 kg /m3

Porcentaje de vacios sueltos

] ((Da * D) — Pu)
%vacios = (Da+D) *100 = 41.7%




2.4 Elaboracion de la mezcla de hormigdon por el método del American Concrete
Institute ACI 211.1

Para la elaboracion correcta de la mezcla de hormigén y este alcance la resistencia a la
compresion deseada que en nuestro caso fue de 210kg/cm2, se siguid el procedimiento
establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015 para obtener una
resistencia mayor a la deseada y garantizar la seguridad del alcance de esta como se expresa en

la siguiente tabla:

Tabla 8. Resistencia especificada f’c y resistencia media requerida f’cr del hormigon

Resistencia especificada ¢ (MPa) Resistencia media Requerida f’cr (MPa)
<21 ’c+7,0

21<fc<35 f'c+8,5

>35 1,10f°c¢+5,0

Fuente: (NEC-SE-HM, 2015)

Una vez especificada la resistencia requerida se determino el tamafio nominal de
nuestro agregado grueso y con ayuda de la siguiente tabla del ACI 211.1-91 se establecio el

agua necesaria para condiciones ideales.

Tabla 9. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para

diferentes revenimientos y tamarios maximos de agregado

Tamafio maximo de la grava (mm)
Revenimiento (cm) lo5]125] 19 ]25]38]50] 75150
Concreto sin aire incluido
2,5->5 207 |1 199 1190|179 | 166 | 154 | 130|113
7,5->10 228 | 216 | 205|193 | 181 | 169 | 145|124
15->17,5 243 | 228 | 216|202 | 190|178 | 160
Aire aproximado % 3 2512 (151 705(03(0,2
Concreto con aire incluido
2,5->5 181 | 175 | 168|160 | 150 | 142 | 122 | 107
7,5->10 202 | 193 | 184 | 175|165 | 157 | 133|119
15->17,5 216 | 205 | 197 | 174 | 174 | 166 | 154
Promedio recomendado de aire a incluir segun el tipo de exposicion (%)
Exposicion Ligera 451 4 (35| 3 |25 2 |1,5] 1
Exposicion Moderada 6 | 55| 5 145145| 4 |35 3
Exposicion Severa 75| 7 6 6 |55 5 45| 4

Fuente: ACI211.1-91-Tabla 6.3.3; Disefio de mezclas de concreto — IMCY



A continuacion, se establecio la relacidn agua/cemento la cual es uno de los
componentes mas importantes en el disefio de mezclas de concreto, para ello se hizo uso de la

tabla 10 presente en el ACI211.1-91.

Tabla 10. Relacion agua cemento y resistencia a la compresion

Resistencia a la Relacion agua/cemento
compresion Concreto sin aire Concreto con aire
(kg/cm?2) incluido incluido

420 0,41

350 0,48 0,4
280 0,57 0,48
210 0,68 0,59
140 0,82 0,74

Fuente: ACI211.1-91-Tabla 6.3.4 (a); Disefio de mezclas de concreto — IMCY

De la misma forma siguiendo con lo establecido por el método del ACI, se procedi6 a
determinar la cantidad de agregado grueso con ayuda de la tabla 11. Como el modulo de finura
de nuestro agregado fino no se encuentra establecido en dicha tabla, se realizd una

interpolacion.

Tabla 11. Modulo de finura de la arena

Tamafio maximo del Modulo de finura de la arena
agregado grueso
(mm) 2.4 2,6 2.8 3
9,5 0,5 0,48 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
19 0,66 0,64 0,62 0,6
25 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69
50 0,78 0,76 0,74 0,72
75 0,82 0,8 0,78 0,76
150 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: ACI 211.1-91-Tabla 6.3.6 (a); Disefio de mezclas de concreto — IMCY

Con todos estos valores ya determinados se hicieron los respectivos calculos para
determinar el volumen del cemento, agua, grava y arena. Posterior a ello, se realizaron las
correcciones de agua de mezclado, ya que se debe tomar en cuenta la absorcion de los
agregados y su contenido de humedad, esto para obtener una correcta hidratacion y alcanzar la

resistencia deseada.



2.5 Ensayos al hormigén

2.5.1 Ensayo de muestreo para hormigon recién mezclado (NTE INEN 1763)

La mezcla se realizo en una mezcladora estacionaria, se espero a que todos los
materiales componentes del hormigén incluido el agua se encontrase completamente
mezclados para proceder con la extraccion de dos proporciones de la mezcla, en intervalos de
tiempo adecuados y sin cortar el flujo del mezclado para no afectar a la misma y conformar

una muestra compuesta.

2.5.2 Ensayo para determinar la temperatura del hormigon en estado fresco (NTE
INEN 3119)

Una vez extraida la muestra se la coloco en un recipiente y se procedio con la toma de
la temperatura ubicando el termdémetro asegurando de que este se encontrara rodeado por lo
menos de 75mm de hormigon en todas sus direcciones, después se hiso una presion suave sobre
la superficie del hormigon alrededor del termometro para cerciorar que se cierren los vacios y

se espero un periodo de 3 minutos para hacer la lectura de la temperatura.

Como resultado de este ensayo fue una temperatura de 24,9°C la cual es una

temperatura aceptable segun lo establecido por esta norma.

2.5.3 Ensayo para determinar el asentamiento del hormigon (NTE INEN 578)

Primero se prepararon los materiales, humedeciendo tanto el cono de Abrams como la
varilla de acero con diametro de 16mm como lo indica la norma. Con la mezcla de hormigén
ya lista se relleno la primera y se procedié a compactar con 25 golpes distribuyendo la mezcla
hacia el perimetro del molde y asegurandonos que la varilla penetrara en toda su profundidad,
para las siguientes dos capas se cercior6 que la varilla penetrara hasta una pequena parte de la
capa anterior. Al llenarse el cono se enraso con la varilla y de manera inmediata se levanto el

cono de Abrams, este se volteo y posiciono a un lado de la mezcla para medir su asentamiento.

Como resultado del presente ensayo se obtuvo que todas las mezclas tuvieron un

asentamiento dentro del rango de 8 a 12cm.



2.5.4 Ensayo para la elaboracién y curado de especimenes de concreto (NTE INEN
3124)

Primero se mezcl6 en el hormigdn en la mezcladora tipo tambor, pasados los 3 minutos
para asegurarnos que se mezclaran uniformemente todos los componentes del concreto se
procedid con el llenado de los especimenes en recipientes cilindricos, estos se rellenaron en
diferentes capas, cada una de ellas se compactaron haciendo uso de una varilla de 16mm de
diametro y se vibré dando golpes con un mazo de goma para que se liberaran las burbujas de

aire atrapadas en el concreto.

Pasado 24 horas se desmoldaron los especimenes y se sumergieron en agua para su

proceso de curado.

2.5.5 Ensayo para determinar la densidad, rendimiento y contenido de aire en el
concreto (NTE INEN 1579)

Como primer paso se peso el molde, una vez preparada la mezcla de concreto se
continuo con el llenado del molde en diferentes capas, compactadas correctamente y con la

menor cantidad de burbujas de aire atrapadas en el concreto, se procedio a determinar su masa.

Como resultado de los respectivos calculos para determinar su porcentaje de contenido

de aire se obtuvo un 2,1%.

2.5.6 Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
hormigén (NTE INEN 1573)

Siguiendo con el procedimiento establecido en la norma para el ensayo de resistencia a
la compresion del concreto, se procedid a retirar el hormigén de la piscina de curado
transcurrido los 7, 14 y 28 dias. Se limpiaron las ambas caras del concreto y se le colocaron
con almohadillas de neopreno para proceder a ubicarlos en la maquina de compresion, en la
cual se le fue aplicando de manera continua ascendente una fuerza puntual hasta alcanzar su

punto de rotura.



2.5.7 Ensayo para determinar la resistencia a la flexion del hormigén (NTE INEN
2554)

Primero se realizéd el espécimen con ayuda de un encofrado cuyas medidas son
15x15x50cm, pasado las 24 horas este se desmoldo y se colocd en las piscinas de curado. Una
vez transcurrido el tiempo de curado, se retird el espécimen e inmediatamente se procedié con
el ensayo a flexion ya que segiin la NTE INEN 2554 los especimenes con superficies secas
presentan una reduccion en la resistencia a flexion. Los soportes del espécimen se ubicaron a
25mm del extremo de la viga y esta se dividié en 3 partes iguales. Se aplico la carga a la viga
de manera continua a velocidad constante y sin impacto hasta el punto de rotura. Una vez
culminado esta parte del ensayo se midio la altura y ancho promedio de la viga para poder

realizar los calculos correspondientes y obtener su médulo de rotura.



Capitulo 3: Analisis de Resultados

3.1 Resultado de los ensayos a los materiales
De los diferentes ensayos tanto para el agregado fino como el agregado grueso se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 12. Resultados de los distintos ensayados realizado a los aridos

Resultado de los ensayos de los aridos
Agregado Agregado
Normativa Ensayo Fino Grueso
NTE INEN | Analisis Granulométrico en los M3 45
696 agregados finos y gruesos (M.F.) ’ ’
NTE INEN | Determinar la Densidad SSS
2,5 2,45
857-NTE  [(g/cm3)
INEN 856 | Absorcion del Agregado 1,8% 1,2%
NTE 862 Contenido de humedgd’de los 4,39% 1,38%
agregados para hormigon
NTE 860 Deg?adacmn dfel apdo grueso B 21.28%
mediante la maquina de los Angeles
NTE INEN | Masa unitaria (kg/m3) 1590,63 1409,38
858 Porcentaje de vacios 35% 41,7%

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados fueron de total importancia para comprobar la calidad de los
componentes del hormigén, ademas de la elaboracion de la dosificacion de la mezcla y que

esta pudiera alcanzar los resultados deseados.

3.2 Resultados del método ACI 211.1
Tomando en cuenta todos los factores que intervienen dentro del método ACI se obtuvo

la siguiente dosificacion:

Tabla 13. Dosificacion del hormigon segun el método ACI 211.1

Componentes | Kg para Im3 | Dosificacion Estandar
Cemento 351,27 1
Agua 206,67 0,59
Arena 766,01 2,18
Ripio 827,31 2,36




3.3 Resultado de los ensayos al hormigén

3.3.1 Resultado de los ensayos de resistencia a la compresion del hormigon

Tabla 14. Resistencia a la compresion del hormigon

Resultados del Ensayo de Resistencia a la compresion del Hormigon

. o ., . Fecha de Fecha de Area Transversal Carga |Resistencia
Tipo de Hormigén Muestra Proporcion | Edad (dias) elaboracién Ensayo D (cm) H (cm) (cm2) (ke) (keflem?)
CN-1 N/A 7 19/11/2025 | 26/11/2025 10,1 20,2 80,12 13111,4 166,9
Hormigoén Normal CN-2 N/A 14 19/11/2025 | 3/12/2025 10,1 20,2 80,12 17255.,4 219,7
CN-3 N/A 28 19/11/2025 | 17/12/2025 10,1 20,2 80,12 19603,8 249,6
L CC-1 10% 7 1/10/2025 | 8/10/2025 10,1 20,2 80,12 32494 41,3
Hormigén con
, CC-2 10% 14 1/10/2025 | 15/10/2025 10,1 20,2 80,12 5039,9 64,1
Céscara de arroz
CC-3 10% 28 1/10/2025 | 29/10/2025 10,1 20,2 80,12 5859,1 74,6
. CZ-1 10% 7 1/10/2025 | 8/10/2025 10,1 20,2 80,12 14341,5 182,6
Hormigoén con
. CzZ-2 10% 14 1/10/2025 | 15/10/2025 10,1 20,2 80,12 20137,8 256,4
Ceniza de arroz
CZ-3 10% 28 1/10/2025 | 29/10/2025 10,1 20,2 80,12 22549,0 287,1
., CC+4 5% 7 19/11/2025 | 26/11/2025 10,1 20,2 80,12 5764,0 73,3
Hormigén con
. CC-5 5% 14 19/11/2025 | 3/12/2025 10,1 20,2 80,12 7783.,4 99,1
Céscara de arroz
CC-6 5% 28 19/11/2025 | 17/12/2025 10,1 20,2 80,12 8875,1 113,0
., Cz-4 5% 7 19/11/2025 | 26/11/2025 10,1 20,2 80,12 13642,5 173,7
Hormigén con
. CZ-5 5% 14 19/11/2025 | 3/12/2025 10,1 20,2 80,12 19305,3 245,8
Ceniza de arroz
CZ-6 5% 28 19/11/2025 | 17/12/2025 10,1 20,2 80,12 21229.,6 270,3
., CC-7 3% 7 19/11/2025 | 26/11/2025 10,1 20,2 80,12 7209,4 91,7
Hormigoén con
. CC-8 3% 14 19/11/2025 | 3/12/2025 10,1 20,2 80,12 11710,4 149,1
Céscara de arroz
CC-9 3% 28 19/11/2025 | 17/12/2025 10,1 20,2 80,12 132743 169,0
., CzZ-7 3% 7 19/11/2025 | 26/11/2025 10,1 20,2 80,12 13234,1 168,5
Hormigoén con
. CZ-8 3% 14 19/11/2025 | 3/12/2025 10,1 20,2 80,12 18172,8 231,3
Ceniza de arroz
CZ-9 3% 28 19/11/2025 | 17/12/2025 10,1 20,2 80,12 20547,0 261,6




Griéfico 3. Comparacion de la resistencia a la compresion (10%)
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En la gréfica 3 se evidencia un aumento notable en la resistencia a la compresion del
hormigoén con cenizas de cascara de arroz, contrario al hormigoén con céscara de arroz el cual

presentd la mayor disminucion ambos con una proporcion del 10% el peso del cemento.

Griéfico 4. Comparacion de la resistencia a la compresion (5%)

Comparacion CN-CC-CZ 5%

__ 300
N
€ 250 —e
S~
S 150
4 —eo
E' 100 '/
o 50
o
.g 0
S 0 5 10 15 20 25 30
L
2 Edad
[}
o2
—@— Hormigon Normal —®— Hormigdn+Cascara Hormigdn+Ceniza

En la grafica 4 se produce un aumento poco notable en la resistencia a la compresion
del hormigon con cenizas de cascara de arroz en los primeros 7 dias, contrario al hormigoén con
cascara de arroz el cual present6 una disminucion considerable, ambos con una proporcion del

5% el peso del cemento.



Griéfico 5. Comparacion de la resistencia a la compresion (3%)
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En la grafica 5 se produce un aumento minimo en la resistencia a la compresion del
hormigén con cenizas de céscara de arroz en los primeros 7 y 14 dias, contrario al hormigén
con cascara de arroz el cual presentd una disminucion considerable, ambos con una proporcion

del 3% el peso del cemento.

Grafico 6. Comparacion de la resistencia a la compresion del hormigon con cascara de arroz
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En la grafica 6 muestra que en cuanto mas se aumenta el porcentaje de la céscara de

arroz, se produce la disminucion en la resistencia a la compresion del hormigon.

Griéfico 7. Comparacion de la resistencia a la compresion del hormigon con ceniza cascara

de arroz
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El grafico 7 muestra que en cuanto mas se aumenta el porcentaje de la ceniza de cascara

de arroz, se produce el aumento considerable en la resistencia a la compresion del hormigon.



Gréfico 8. Comparacion de la maxima resistencia a la compresion alcanzada por los distintos

tipos de hormigon

Resistencia a la compresién maxima de los distintos tipos de
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La grafica 8 muestra como al utilizar un 3% de la cascara de arroz se obtuvo la menor
resistencia a la compresion, contrario a la ceniza de la céscara de arroz que con un 10% se

determind su mayor resistencia.



3.3.2 Resultado de los ensayos de resistencia a la flexion del hormigon

Tabla 15. Resistencia a la flexion

Resultados del Ensayo de Resistencia a la compresion del Hormigon

. Moédulo de
Tip ° d? Muestra | Proporcion Ec}ad Fecha de Fecha de B (cm) H (cm) L (cm) |Carga(kN)| Rotura
Hormigén (dias) |elaboracion| Ensayo (MPa)
Hormigon VN-1 N/A 28 17/12/2025 | 14/1/2026 15 15 50 15,19 2,7
Simple
Hormigén con |y, 4 39 28 17/12/2025 | 14/1/2026 15 15 50 17,28 3,07
Cascara de arroz
Hormigoncon | ;7 3% 28 17/12/2025 | 14/1/2026 15 15 50 15,92 2.83
Ceniza de arroz




Gréfico 9. Resistencia a la flexion de los distintos tipos de hormigon
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El grafico 9 se puede apreciar como en ambos casos al afiadir un 3% tanto de la cascara
de arroz como ceniza de cascara de arroz se produjo una mejora en la resistencia a la flexion

del hormigoén con una clara diferencia al utilizar la cascara de arroz.



Conclusion

De la realizacion de los ensayos a compresion se establecio que para el uso de cascara
de arroz su proporcion menos desfavorable es con un 3% del peso del cemento, y para la ceniza
de cascara de arroz se concreté un aumento favorable con un 10% del peso del cemento. Por
otro lado, en el ensayo de resistencia a la flexion con una proporcion del 3% para ambos casos
se identifico un aumento. En cuanto a los ensayos de trabajabilidad todas las mezclas
presentaron un asentamiento dentro de un rango de 8 a 12cm Optimo para una buena

trabajabilidad.

Se determiné que el uso de la cascara de arroz en las proporciones del 3%, 5% y 10%,
generan una disminucion del 32,29%, 54,73% y 70,11% respectivamente, por lo cual no es
recomendable su utilizacion en elementos sometidos a compresion. En cambio, al afiadir la
ceniza de cascara de arroz provoco un aumento del 4,81%, 8,29% y 15,02% manteniendo las
mismas proporciones por lo que resultan apropiados emplearlos en elementos estructurales
expuestos a compresion. Mientras que para componentes constructivos bajo condiciones a
flexion se identificd un incremento de 13,70% con la cascara de arroz y 4,81% para la ceniza

de cascara de arroz.

En conclusion, el usar tanto la cascara de arroz como su ceniza aportan una mejora en
el comportamiento del hormigon, a flexion (céscara de arroz) y a compresion (ceniza de cascara
de arroz). Ademas, la implementacion de estos resulta beneficioso para las construcciones
sostenibles, aprovechando estos residuos agricolas que son abundantes en la provincia de
Manabi, los cuales muchas veces simplemente son desechados o quemados sin llevar un

control.



Recomendaciones

e Se recomienda el uso de la ceniza de cédscara de arroz en una proporcion del
10% del peso del cemento para estructuras sometidas a esfuerzos de
compresion.

e Se sugiere una proporcion del 3% el peso del cemento para cascara de arroz en
elementos que se encuentren expuestos a cargas de flexion.

e Se propone realizar un estudio triturando la cascara de arroz para determinar el
comportamiento del hormigoén tanto a compresion como flexion.

e Desarrollar estudios adicionales para evaluar los diferentes porcentajes de
cenizas de céascaras de arroz que se pueden afiadir al hormigon con la finalidad
de obtener la dosificacion mas optima.

e Realizar estudios experimentales con diferentes tipos de desechos agricolas que

puedan ser utiles y aprovechables.
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Anexos

Anexo 2. Agregado fino



T}

Anexo 3. Realizacion de la mezcla de hormigon + ceniza

Anexo 4. Preparacion del hormigon + cascara de arroz



Anexo 5. Ensayo de asentamiento

Anexo 6. Preparacion de los cilindros



Anexo 8. Proceso de curado del hormigén



Anexo 9. Muestras de hormigon

PRENSA PARA ENSA}S
DE HORMIGON

Anexo 10. Hormigon simple-ensayo a compresion



Anexo 12. Hormigon + cascara de arroz-ensayo a compresion



Anexo 13. Hormigon + ceniza-ensayo a flexion

Anexo 14. Hormigon simple-ensayo a flexion



Anexo 15. Hormigon + cascara de arroz-ensayo a flexion



