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RESUMEN

La industria cementera y de ganado vacuno son responsables de casi el 17% de emisiones
totales de CO2 registradas hasta 2023, por lo que es importante reducir el impacto ambiental
mientras se gestionan los residuos, por ello la presente investigacion propone analizar la
influencia de la inclusion de cenizas de huesos de ganado vacuno como reemplazo parcial
del material cementante evaluando el comportamiento mecanico de morteros. La
metodologia tiene un enfoque cuantitativo con un disefio tipo experimental, donde se
recolectaron huesos femorales bovinos, posteriormente un proceso de limpieza, calcinacion
a450°C y 600°C por 2 y 3 horas, trituracion y tamizado por la malla No. 200, se realiz6 una
sustitucion de 5% y 10% por el peso del material cementante. La relacion agua/cemento de
la mezcla fue ajustada para cumplir con los rangos de fluidez (110+5) que establece la
normativa NTE INEN 488, la misma fue tomada como base en la elaboracion de probetas
ctibicas (50x50x50)mm para compresion, asi mismo la norma ASTM C348 dio los
pardmetros para la realizacién de probetas prismaticas (40x40x160)mm para flexion. El
comportamiento mecanico fue analizado a los 7,14 y 28 dias de curado. Los resultados
muestran un incremento en la cantidad de agua cuando se tiene como reemplazo cenizas
calcinadas a 450°C, y una reduccion con aquellas a 600°C. La dosificacion Optima
correspondid a la mezcla con un reemplazo de 10% con ceniza calcinada a 600°C por 2
horas, alcanzando una resistencia de 21.83 MPa a los 28 dias, representando una reduccion
de 1.76% frente a los 22.22 MPa arrojados por la muestra patron, la resistencia a la flexion
por el contrario tiene una reduccion mas alta de 14.65%. Concluyendo que con una
calcinacion a 600°C la ceniza de hueso de ganado vacuno tiene propiedades fisicas que le
permiten actuar como reemplazo parcial de material cementante, por lo que puede ser una
alternativa sostenible para la elaboracion de morteros estructurales.

Palabras claves: Mortero, cenizas de huesos, calcinacion, resistencia a la compresion,
reemplazo.



ABSTRACT

The cement and cattle industries account for nearly 17% of total COz emissions recorded up
to 2023; therefore, reducing environmental impact while managing waste is essential. In this
context, this research analyzes the influence of incorporating cattle bone ash as a partial
replacement for cementitious material by evaluating the mechanical behavior of mortars.
The methodology followed a quantitative approach with an experimental—explanatory
design. Bovine femoral bones were collected and subjected to cleaning, calcination at 450°C
and 600°C for 2 and 3 hours, crushing, and sieving through a No. 200 mesh. Partial
replacement levels of 5% and 10% by weight of the cementitious material were evaluated.
The water-to-cement ratio was adjusted to comply with the flow range (110 + 5) established
by the NTE INEN 488 standard, which served as the basis for preparing cubic specimens
(50 x 50 x 50 mm) for compressive strength testing. Likewise, ASTM C348 provided the
specifications for producing prismatic specimens (40 x 40 x 160 mm) for flexural strength
testing. Mechanical behavior was evaluated at 7, 14, and 28 days of curing. The results
indicate an increase in water demand when ashes calcined at 450°C were used as
replacement material, whereas a reduction was observed with ashes calcined at 600°C. The
optimal mixture corresponded to a 10% replacement with ash calcined at 600°C for 2 hours,
achieving a compressive strength of 21.83 MPa at 28 days, which represents a reduction of
1.76% compared to the control sample value of 22.22 MPa. In contrast, flexural strength
exhibited a greater reduction of 14.65%. It is concluded that cattle bone ash calcined at
600°C possesses physical properties that enable its use as a partial replacement for
cementitious material, representing a sustainable alternative for the production of structural

mortars.

Keywords: Mortar, bone ash, calcination, compressive strength, replacement.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes

La Ingenieria Civil, por su amplio campo de aplicacion ofrece multiples
oportunidades para incorporar criterios de construccion sostenible orientados a reducir el
impacto sobre el medio ambiente sin afectar la calidad ni la funcionalidad de los proyectos
[1]. Segun estudios sobre las emisiones de carbono realizados hasta 2023, en el mundo la
industria cementera representa alrededor de 7 a 8% del total, proyectandose un aumento de
hasta 50% para 2050 [2], mientras que la produccion de ganado vacuno y de leche representa
entre 8% y 9% del total [3], por lo que en conjunto son responsables de casi el 17% de las
emisiones de CO2, bajo este contexto, la busqueda de nuevos materiales que permitan
orientar hacia modelos de construccion de menor impacto ambiental ha resultado de gran
interés para la comunidad cientifica y la industria de la construccion.

Varios estudios se han enfocado en la biisqueda de alternativas al cemento, ya sea
residuos de caracter industrial o agricola de preferencia desechables, materiales puzolanicos
que cumplan el requisito de ser subproductos de fuentes ricas en aluminio y silicio, entre
algunos ejemplos de residuos industriales se tienen las cenizas volantes, escoria y humo de
silice [4], otros menos utilizados y de origen organico son: ceniza de cascara de arroz, ceniza
de bagazo de cana de azlcar, ceniza de combustion de biomasa y vidrio molido [5]. También
se ha indagado sobre la posibilidad de implementar cenizas de animales como sustituto del
cemento en produccion de concreto, ya que se descubrid que la ceniza de huesos posee mayor
puzolanicidad en comparacién a otras cenizas agricolas como la madera, pudiéndose usar
como relleno econémico ya que los huesos de animales son un desperdicio comun hoy en
dia [6].

Con andlisis de rayos X se evidencia que las cenizas de huesos presentan una
estructura perteneciente a la hidroxiapatita, mineral rico en Calcio y Fésforo que esta
presente en el esmalte de huesos y dientes, siendo el encargado de dar dureza, capacidad y
estructura [7], el cemento Portland se forma a base de 6xido de calcio, conteniendo entre
62% y 68% de este [8], ambos elementos presentan la caracteristica de poseer gran cantidad
de calcio, por lo que la inclusion de cenizas de huesos provenientes del ganado vacuno ha
sido identificada como una opciéon de un material con caracteristicas fisicoquimicas
favorables para la aplicacion en morteros [9].

Para su utilizacion el hueso debe contar con un tratamiento de limpieza previo a la
calcinacion para eliminar componentes orgénicos, una vez limpio su uso dentro de la mezcla
de concreto es posible ya sea como agregado grueso, fino o parte del material cementante
puesto que el tejido 6seo cuenta con propiedades fisicas y quimicas similares a varios
componentes del concreto [9]. Por lo tanto, la implementacion de este tipo de material
requiere de una investigacion a profundidad para analizar el comportamiento de morteros
elaborados a partir de la sustitucion parcial del cemento por ceniza proveniente de huesos
calcinados de ganado vacuno.
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1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad, la construccion busca la implementacion de materiales sostenibles
a través de residuos tanto en la construccion como agroindustriales, debido a que reducen el
impacto ambiental y pueden generar una reduccion de costos [10].

Ecuador, pais con una significativa produccion ganadera, genera grandes cantidades
de residuos 6seos que no tienen un uso industrial optimo. Bravo [11] afirma “la disposicion
de residuos ganaderos suele tener impactos negativos en el medio ambiente, lo que subraya
la necesidad de encontrar aplicaciones ttiles para estos desechos”.

La integracién de cenizas de tejido dseo como reemplazo parcial del cemento en
concreto tiene el potencial de mejorar ciertas propiedades mecanicas del material. Segun
Samacé [9] en su investigacion sobre el uso de tejido dseo en el concreto, la mezcla de
cemento con reemplazo de 10% de cenizas de huesos calcinadas por 1 hora a 1200 °C
requiere un 3,08% menos de agua que la pasta de cemento convencional y muestra una
reduccién del tiempo de fraguado de hasta 45 minutos. No obstante, su estudio se centra en
analizar el comportamiento del concreto, lo que genera incertidumbre sobre la influencia de
las cenizas de ganado vacuno en morteros. Por ello, es necesario realizar investigaciones
exhaustivas para determinar las proporciones Optimas y las condiciones bajo las cuales estos
materiales reciclados pueden incorporarse sin comprometer la calidad del mortero.

1.3 Justificacion

El mortero es una mezcla de pasta y agregado fino como lo es la arena, esta mezcla
es usada para unir ladrillos de mamposteria e incluso en el recubrimiento en ciertos casos
[12]. Esto lo convierte en uno de los elementos mas usados en el campo de la construccion,
y la demanda aumenta gradualmente con el incremento de la poblacion a nivel mundial.
Debido a esto, el uso del mortero convencional puede resultar costoso y dificil de controlar
y predecir. El concreto, mortero y subproductos del cemento son susceptibles a cualquier
ajuste o cambio para su optimizacion [12]. Bajo este criterio, la busqueda de innovacion en
el mortero se convierte en una posibilidad que podria arrojar mejores resultados en las
propiedades mecénicas del mortero convencional.

El comportamiento biomecanico de los huesos presenta una alta resistencia debido a
la funcidn que tienen estos en el cuerpo, adaptados para resistir compresion y tension, lo cual
lo ubica como un posible elemento favorable para realizar la muestra [9].

Segun varias investigaciones como la que efectud Izquierdo [13] se puede realizar
una sustitucion parcial del cemento Portland por polvo residual de residuos orgéanicos, ya
sea de origen vegetal o animal, como lo son: carne, vegetales, frutas, cascara de huevo, papel,
madera, semillas y huesos. En Ecuador, si bien la investigacion en la industria cementera
sobre la implementacion de elementos reciclables avanza, atin hace falta profundizar mas en
nuevas alternativas sustentables para la creacion de mezclas como el hormigoén y mortero en
la industria de la construccion.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

* Analizar la influencia de la inclusion de las cenizas de los huesos de ganado vacuno
en el comportamiento mecanico de morteros.

1.4.2 Objetivos Especificos

* Caracterizar los huesos carbonizados como reemplazo parcial del material
cementante.

* Determinar la dosificacion oOptima considerando las propiedades mecanicas del
mortero.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1 Estado del Arte

Los materiales de construccion que hacen uso de cemento como el hormigon y
mortero tienen un gran impacto ambiental, en especial en la generacion del clinker necesario
para elaborar el cemento, produciendo alrededor de 600 a 800 kg de CO2 para generar 1000
kg de este componente, siendo este de 7% a 8% de las emisiones totales de este gas a la
atmosfera [14]. Segin Onsongo [15] El interés por practicas de economia circular ha
aumentado con el paso del tiempo, y la industria de la construccién no es la excepcion,
habiendo un incremento del niimero de publicaciones sobre la eficiencia de los recursos. Con
el paso del tiempo, los fabricantes de cemento han ido reemplazando progresivamente las
materias primas, como la piedra caliza, por subproductos como la escoria, la ceniza y el
humo de silice.

Se debe enfatizar en la reduccion de emisiones de gas invernadero, actualmente la
cantidad de residuos agricolas y de ganaderia han aumentado, con lo que su gestion también
debe ser proporcional, una de las alternativas es su implementacion en la produccion de
hormigoén, pudiendo usarse como sustitutos del cemento [16]. Guzman [17] concuerda en
que el uso de residuos industriales como alternativas tiene un gran potencial para brindar
soluciones ante las altas emisiones de CO2 y la utilizacion de energia que se presentan en el
mundo actualmente; se refuerza principalmente con el hecho de que el hueso pulverizado
actia como una sustancia puzolanica que reacciona con hidréxido de calcio. Debido a que,
a nivel microestructural el hueso al calcinarse se compone mayoritariamente de
hidroxiapatita, compuesto con abundancia de elementos quimicos como el calcio [7], esta
similitud facilita la formacion de fases estables durante la hidratacion.

Diversos autores sefialan el tiempo de calcinacion de los materiales empleados en sus
ensayos; Vaca [18] considera 1 hora a 600, 900 y 1200 °C, con enfriamiento dentro del
horno. Konitufe [19] también calcina durante 1 hora a 600 y 800 °C con un enfriamiento
dentro del horno. En su lugar, Awoyemi [20] considera 3 horas a 800 °C con un enfriamiento
dentro del horno por 24 horas. Por el contrario, Varma [21] realiza una calcinacion sin
tiempo ni enfriamiento controlado a 900 °C. Abdulwahab [22] tampoco controla el tiempo
ni el enfriamiento, pero si ajusta la temperatura a 900 °C. En todas las calcinaciones, se sigue
un proceso de limpieza y secado al sol durante al menos 1 dia. Los autores afirman que la
mejor opcion es un reemplazo de 10% de ceniza por material cementante, a excepcion de
Abdulwahab [22] que propone un reemplazo de 5%.

Entre todos los estudios se llegd a la conclusion de que esta practica contribuye a
reducir el impacto ambiental, ademas de que la ceniza de huesos posee componentes
quimicos muy similares al cemento [21], y que el incluirla puede servir como relleno de los
poros del hormigoén lo que mejora la densidad y absorcion de agua, incluso puede llegar a
aumentar la trabajabilidad [23]. La variabilidad en procesos de calcinacion presentados por
la literatura muestra una discrepancia entre las cenizas obtenidas por los autores
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mencionados, en algunos casos llegando a ser considerable su efecto en la resistencia final,
siendo algo importante y a tomar en cuenta para la validacion de resultados.

2.2 Marco Teorico
2.2.1 Evolucion de resistencia del cemento

El cemento al ser hidratado en las primeras 48 a 72 horas genera reacciones quimicas
de caracter exotérmico donde se producen compuestos como hidroxido de calcio y gel de
silicato de calcio hidratado, siendo este el aglutinante que entra en los poros y se expande,
asi juntando todos los agregados, reduciendo la porosidad y aumentando la resistencia, sin
embargo esta es la reaccion inicial, después de esto las reacciones se ralentizan debido a que
los productos antes mencionados forman una capa densa en los granos de cemento sin
reaccionar, por lo que el agua restante tarda en llegar al niicleo de los mismos, la evolucion
de la resistencia se muestra en la Tabla 1, llegando a su refinamiento microestructural
maximo a los 28 dias [24].

Tabla 1

Fases de la resistencia del cemento

Edad del Porcentaje Estado Microestructural Importancia en la

concreto  Aproximado de construccion
resistencia
1 dia 10-15% Porosidad alta Suficiente para
manipularse,
estructuralmente
inadecuado
3 dias 30-40% Acelerado en la capa de Adecuado para retirar en
hidratacion encofrados ligeros
7 dias 65-70% Aumento de la resistencia Evaluacion preliminar de
y reduccion de poros control de calidad
28 dias 99-100% (Valor de Reduccion significativa de Resistencia  referencial
referencia) poros y aumento de obligatoria
resistencia

Nota. Fuente: [24]
2.2.2 Materiales cementantes suplementarios

Se pueden implementar materiales alternativos como sustitucion del cemento, varias
publicaciones demuestran un excelente funcionamiento de materiales como ceniza de
cascara de arroz o ceniza volante, los cuales comparten la caracteristica de ser ricos en silice,
otras condiciones para ser materiales suplementarios es que estos mismos deben presentar
un comportamiento puzoldnico y actuar como material de relleno, lo cual en algunos casos
puede mejorar la hidratacién, microestructura y reducir la porosidad [25].
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2.2.3 Puzolanicidad

Es aquel atributo que presentan algunos materiales con baja cristalidad y alto
contenido de SiO2 (silice) ademas de Al203 (alimina), los cuales tienen la capacidad de
reaccionar con la portlandita conocida también como cal, elemento presente en el cemento
Portland, asi generando uniones lébiles y actuando como aglomerante [26].

2.2.4 Calcinacion de material organico

Los materiales organicos son muy distintos a materias de origen fosil ya que las
primeras mantienen mayor contenido de humedad, oxigeno y reactividad, valores mas bajos
de carbono y fusion. A valores mas bajos como 200 °C se producen radicales de oxigeno
encargados de la descomposicion del material organico, pero no los inorgénicos, se forman
minerales como basanita o nitratos, con temperaturas de 550 °C se generan otros minerales
como carbonatos, silicatos, fosfatos, 6xidos simples, los que ya se encontraban empiezan a
cristalizar, a temperaturas de 815 °C los minerales ya mencionados cristalizan [27].

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Materiales Aglutinantes

Son aquellos materiales finos pulverizados que tienen la capacidad de unir o pegar
otros aridos, fibras y particulas entre si, en el caso del cemento se pueden incrustar diversos
materiales como fragmentos de aridos ya sean gruesos o finos, ademas de otras particulas,
el cemento hidraulico genera una reaccidon con el agua para activar su reaccion aglutinante
[28].

2.3.2 Mortero

De forma general, es la mezcla de agregados, cemento y agua. Dicha mezcla puede
o no tener una funcién estructural. Existen varios tipos de mortero, destacando aquellos con
alta resistencia ofreciendo mayor durabilidad para estructuras que tienen contacto con el
suelo [29].

2.3.3 Material cementante

El cemento Portland se forma tras la pulverizacion de materias primas ricas en silice
como arcilla y caliza posteriormente realizandose una coccion a 1450 °C [30]. Este material
ha sido de los aglomerantes con mayor uso desde su invencion, siendo después del agua el
material que mas consumo tiene en el planeta [31].

El cemento se utiliza para formar hormigén hidraulico, el material mas empleado
actualmente para construccion gracias a su bajo costo, rendimiento, durabilidad y
versatilidad [14].
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2.3.4 Dosificacion

La dosificacion en morteros suele medirse en relaciones, por ejemplo 1:3, 1:4, 1:n
que indica la relacién cemento: arena existente [29], a esta mezcla se anade agua para generar
la correspondiente reaccion de los elementos; esto se conoce como relacion agua/cemento.
Se debe tener un buen control de esta ya que una cantidad elevada de agua provoca
agrietamientos en el mortero debido a las retracciones generadas [32]. Existen muchas
normas que dictan varias dosificaciones para resistencias especificas; en este caso, se tomo
como guia la norma NTE INEN 488:2009.

2.3.5 Agregados

El agregado utilizado en el mortero es el llamado agregado fino, conocido
coloquialmente como arena. Segin la norma ASTM C-33, el agregado fino es todo aquel
que tiene un médulo de finura entre 2.3 y 3.1, ademas de presentar una granulometria dentro
de los limites mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2

Limites de tamizado para agregado fino

Tamiz (Especificacion E 11) Porcentaje Pasando (%)
9.5 mm (3/8 in) 100
4.75 mm (No. 4) 95a100
2.36 mm (No. 8) 80 a 100
1.18 mm (No.16) 50 a 85
600 um (No. 30) 25a60
300 um (No. 50) 5a30
150 pm (No. 100) 0alo

Nota. Fuente: [33]
2.3.6 Material 6seo

El tejido o6seo es un material adaptable, Optimo y duro; ademds, mantiene
propiedades fisicas y quimicas similares a las de los agregados empleados en el concreto. El
hueso calcinado puede ser un material 6ptimo para sustitucion parcial en las mezclas de
hormigoén, pudiendo generarse sobre todo un reemplazo de la parte del material cementante

[9].
2.3.7 Tipos de osamentas

El ganado vacuno tiene una serie de huesos en su esqueleto que se ve estructurado
de la siguiente forma:
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Figura 1

Esqueleto de bovino

Nota. Fuente: [34]

Donde se aprecian los huesos de la vaca siendo 207 que ayudan a la proteccion de
los 6rganos del ser vivo, entre los cuales se tienen los siguientes: Fémur (Fe), Tibia o peroné
(Tf), Roétula (Pa), Metatarso (Mt), Digital (Di), Extremidad escapular (Sc), Dedos (Di),
Humero (Hu), radio o cubito (Ru), Carpo (Ca), Metacarpo (Mc), craneo (Sk), Vértebras
cervicales (Cv), Vértebras toracicas (Th), Vértebras lumbares (Lu), Vértebras sacras (Sa),
Vértebras coccigeas (Cy), Costillas (Rb), Esternon (St) [34].

2.3.8 Fémur

El fémur es el hueso mas ancho, largo y pesado en la mayoria de los animales; por
ello, exhibe una mayor resistencia y durabilidad que otros huesos del sistema 6seo. Gracias
a estas propiedades mecanicas es usado en pruebas de resistencia a fracturas, donde se evaltia
resistencia a compresion y tension [35].
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CAPITULO III. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo, de tipo experimental-explicativo, debido
a que se busca analizar la influencia del uso de cenizas de ganado vacuno como reemplazo
parcial del cemento Portland en morteros, mediante ensayos normalizados que permitan
evaluar las propiedades mecénicas y fisicas del material.

El caracter experimental se centra en la variacion del porcentaje de reemplazo del
cemento por ceniza de huesos de ganado vacuno, obtenida con diferentes tiempos y
temperaturas de calcinacion, para comparar las resistencias a la compresion y a la flexion
con un mortero convencional.

El alcance explicativo se demuestra con los resultados de los ensayos; se pretende
establecer relaciones de causa-efecto, incluida la incidencia del reemplazo de la ceniza de

huesos en el comportamiento mecanico del mortero.

El enfoque es cuantitativo principalmente debido a la obtencion de datos numéricos
equivalentes a los resultados de ensayos de laboratorio, que se analizardn mediante valores
promedio, curvas y graficos que faciliten su interpretacion.

Figura 2

Diagrama de flujo de la metodologia
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3.2 Disefio de Investigacion
3.2.1 Fase 1: Revision Bibliografica

En esta fase se realizd una revision bibliografica organizada a través de una matriz
con investigaciones nacionales e internacionales consultadas en bases de datos como
ResearchGate, Springer Nature Link, ScienceDirect, revistas cientificas publicadas por
MDPI y en repositorios institucionales de universidades de varios paises, donde se realizo
busquedas relacionadas con la utilizacion de cenizas de origen 6seo de ganado vacuno como
un reemplazo parcial del material cementante en la elaboracion de morteros o concretos,
para conocer los resultados de investigaciones anteriores.

Como parte de la revision bibliografica, se aplico el método AHP (Analytic
Hierarchy Process), un proceso analitico jerarquico que permite definir técnicamente la
temperatura y el tiempo de calcinacion para la obtencion de las cenizas, asi como el
porcentaje de reemplazo del material cementante que se empleara en esta investigacion.

El método AHP permite resolver de manera ordenada y justificada qué tan adecuada
es una alternativa bajo los criterios propuestos [36]. Los pasos a seguir son:

1. Establecer una meta u objetivo.

2. Identificar las alternativas de decision.

3. Elegir los criterios de decision (las caracteristicas de cada alternativa que se
evallian con respecto a la meta).

4. Ponderar los criterios seglin su importancia relativa (con respecto a otro
elemento del modelo multicriterio, segin la Tabla 3).

5. Evaluar y ponderar las alternativas segtin los criterios, en funcion de la
importancia relativa definida anteriormente.

6. Determinar la o las mejores alternativas en relacion con el objetivo y las
limitaciones consideradas.

Tabla 3

Escala fundamental de comparacion por pares (Método AHP)

Valor DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia Criterio A igual que el B
3 Importancia moderada Criterio A ligeramente superior al B
5 Importancia grande Criterio A fuertemente superior al B
7 Importancia muy grande Criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema Criterio A mayor que B fuera de toda duda

2,4,6 y8 Valores intermedios entre los anteriores

Nota. Fuente: [36]
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3.2.2 Fase 2: Recoleccion del material y dosificacion
3.2.2.1 Cenizas de huesos de ganado vacuno
3.2.2.1.1 Obtencion de los huesos de ganado vacuno

Los huesos de ganado vacuno utilizados en la investigacion fueron recolectados en el
mercado del sector de la “Condamine” en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo,
y cumplen con los protocolos y han sido revisados en el camal municipal. Se adquirieron 12

huesos de fémur en total, ya que el fémur es el hueso mas ancho, largo y pesado de los
bovinos.

Figura 3

Muestra de 4 huesos fémur de ganado vacuno

3.2.2.1.2 Limpieza y eliminacion de material organico

Inicialmente, los huesos se dejaron en remojo, con el fin de ablandar los tejidos y
demas material orgénico adheridos a ellos. Posteriormente, se realizé un lavado de todos los
huesos para iniciar la eliminaciéon manual de tejidos blandos y grasas con bisturis, hasta
dejarlos lo mas limpios posible. Finalmente, los huesos fueron secados al sol. Este proceso
puede observarse en la Figura 4.

Figura 4

Proceso de eliminacion de material organico de los huesos
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3.2.2.1.3 Calcinacion

En el proceso de calcinacion de los huesos se emplea un horno que opera a base de
combustible (diésel), en el que la temperatura se controla de forma gradual. Se colocan 3
huesos en el interior por cada tipo de ceniza que se desea obtener (véase Anexo 1) y se
enciende el horno hasta alcanzar la temperatura de calcinacion establecida, permitiendo que
el horno se eleve ligeramente. Posteriormente el horno se apaga y se espera a que la
temperatura descendiera parcialmente, este proceso se repitio para cada tipo de muestra.

Una vez finalizado el tiempo de calcinacion, los huesos se dejaron en reposo dentro del
horno durante aproximadamente una hora, permitiendo un enfriamiento suficiente para un
retiro seguro; no obstante, se deben tomar todas las medidas y el equipo de proteccion
necesarios.

Figura 5

Horno empleado para la calcinacion de huesos de ganado vacuno

3.2.2.1.4 Trituracion y tamizado

Cuando los huesos calcinados alcanzaron la temperatura ambiente, se procedid a su
trituracion inicial mediante golpes con martillos para reducir su tamafio a fragmentos mas
pequenos. Posteriormente, el material obtenido fue procesado en un molino manual,
repitiendo la molienda tantas veces como fuera necesario hasta obtener una granulometria
mas fina y homogénea.

Finalmente, la ceniza resultante fue tamizada, para seleccionar unicamente el material que
pasa el tamiz N.° 200, el cual fue utilizado como reemplazo parcial del material cementante
en la elaboracion de las mezclas de mortero
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Figura 6

Proceso de trituracion y tamizado de las cenizas

3.2.2.1.5 Caracterizacion de las cenizas

Para conocer las propiedades fisicas de la ceniza de huesos calcinados de ganado vacuno,
se realizaron los siguientes ensayos detallados en la Tabla 4:

Tabla 4

Ensayos realizados para la caracterizacion fisica de las cenizas

Ensayo Norma Descripcion
Analisis granulométrico NTE INEN 696  Determinar la distribucion del tamano de
particulas del material a partir del
porcentaje que retiene y el que pasa en una

serie de tamices con diferentes aberturas.

Densidad NTE INEN 857 Determinar la densidad y la densidad
relativa del material, relacionando su masa
y su volumen mediante el uso del
picnometro.

3.2.2.2 Agregado Fino
3.2.2.2.1 Obtencion del agregado fino

El arido fino seleccionado para la elaboracion del mortero fue obtenido del rio de
Penipe (véase la Tabla 5), seleccionandose en funcion de su disponibilidad y por sus
caracteristicas adecuadas, ya que, en investigaciones previas, se constataron sus
caracteristicas fisicas y quimicas asegurando que cumple los requisitos para ser considerado
arido fino.
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Tabla 5

Coordenadas UTM de donde proviene el agregado fino

Coordenadas UTM Zona 17TM
Norte 9828333.78 m S
Este 773741.72 m E

3.2.2.2.2 Caracterizacion del agregado fino

La caracterizacion del agregado fino se realizo previa a la elaboracion del mortero,
con el propdsito de verificar que el material cumpliera con los requisitos establecidos en la
norma NTE INEN 872.

Andlisis granulométrico: el arido fino debe ser graduado dentro de los limites
(detallados en la Tabla 2) y su modulo de finura no debe ser menor que 2.3 ni mayor que
3.1

3.2.2.3 Cemento

Para la elaboracion de las mezclas de mortero se utiliz6 como material cementante el
cemento Portland Tipo GU, debido a su disponibilidad y a su cumplimiento con lo
establecido en la Norma NTE INEN 2380. Previamente a su uso, se verificd que el cemento
almacenado se encontraba en condiciones adecuadas para evitar alteraciones en el desarrollo
de la investigacion.

A continuacion, se presenta la densidad del cemento tipo GU, determinada en una
investigacion (Tabla 6), como dato para compararla con los valores de densidad de las
cenizas de ganado vacuno que hemos obtenido.

Tabla 6

Densidad del cemento tipo GU

Densidad del cemento

Masa [g] 60
Volumen inicial [cm3] 0

Volumen final [cm3] 20.5
V=V{-Vi 20.5
Densidad [g/cm3] 2.93

Nota. Fuente: [18]
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3.2.2.4 Dosificacion

La dosificacion del mortero se establecid con lo dispuesto en la norma NTE INEN
488, donde se detalla la cantidad en gramos que se debe emplear de cada material presente
en la mezcla (Tabla 7), de esta manera, se defini6 la dosificacion para la muestra patron.

Tabla 7

Cantidad de materiales para elaborar seis y nueve especimenes de mortero

MATERIAL NUMERO DE ESPECIMENES
6 9
Cemento, g 500 740
Arena, g 1375 2035
Agua, cm? 242 359
- Portland (a/c = 0.485) 230 340

- Portland con incorporador de aire (a/c =0.460) - -
- Otros (para un flujo de 110 +5)

Nota. Fuente: [37]

A partir de la dosificacion base, se realizaron las variaciones mediante la sustitucion
parcial del cemento por ceniza de hueso de ganado vacuno en los porcentajes definidos en
la investigacion, la relacion agua-cemento se consider6 la misma de la norma, sin embargo,
al realizar el ensayo de fluidez se tendra la dosificacion final donde se corregird la relacion
agua cemento si es necesario, con el fin de asegurar la trabajabilidad de 1a mezcla de mortero.

3.2.3 Fase 3: Ensayos de laboratorio

Con el proposito de evaluar el comportamiento del mortero en estado fresco y
endurecido, se realizaron ensayos de laboratorio en cada mezcla, con diferentes variaciones
en el tiempo, la temperatura de calcinacion y el porcentaje de reemplazo parcial del cemento.

3.2.3.1 Fluidez del mortero
Norma utilizada: ASTM C1437-15

El ensayo de fluidez se realiz6 con el fin de determinar la trabajabilidad del mortero
en estado fresco mediante la mesa de flujo, en la que la mezcla se coloca en un molde cénico
que se retira posteriormente para permitir la expansion del mortero al someterlo a una serie
de golpes estandarizados en la mesa. El diametro final de expansion permite calcular la
fluidez, valor que se utiliz6 para ajustar la relacion agua-cemento y mantenerla dentro de los
limites propuestos por la norma NTE INEN 488:2009.
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3.2.3.2 Resistencia a la compresion
Norma utilizada: NTE INEN 488:2009

El ensayo de resistencia a la compresion se efectué en probetas de mortero de
50x50x50 mm, previamente curadas para los ensayos (7, 14 y 28 dias), en las que las
muestras fueron sometidas a una carga axial creciente en una prensa de compresion hasta la
aparicion de la falla. El valor de la resistencia se determina dividiendo la carga maxima
aplicada entre el area transversal de la probeta.

3.2.3.3 Resistencia a la flexion

Norma utilizada: ASTM C348

El ensayo de resistencia a la flexion se realizé en probetas prismaticas de mortero de
40x40x160 mm en periodos de curado de 7, 14 y 28 dias. De acuerdo con la norma ASTM
(C348, las probetas se colocan sobre dos apoyos en la maquina de ensayo y se someten a una

carga aplicada en el centro de la muestra, que aumenta progresivamente hasta provocar la
falla.

El valor de la resistencia a la flexion se determina a partir de la carga maxima registrada en
el momento de la rotura, considerando las dimensiones de la probeta y la distancia entre los
apoyos.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccion de datos en la investigacion se realiz0 mediante el andlisis
multicriterio de fuentes bibliograficas y durante el desarrollo experimental. En primer lugar,
se recopilaron los datos derivados de la matriz de priorizacion resultante del método de
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), que permitié categorizar las alternativas de estudio
segun criterios definidos con el propoésito de seleccionar los pardmetros de las dosificaciones
a evaluar.

Finalmente, se recolectaron los datos correspondientes a los ensayos de resistencia a
la compresion y a la flexion del mortero, obtenidos a partir de probetas ctbicas y prismaticas
ensayadas en laboratorio a las edades de curado establecidas. Estos resultados constituyen la
principal fuente de informacidn cuantitativa de la investigacion, lo que permite evaluar el
comportamiento mecanico del material y comparar el desempefio de las diferentes
dosificaciones.
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3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta conformada por las probetas de mortero elaboradas para
evaluar el efecto del reemplazo parcial del cemento por ceniza de ganado vacuno, que
incluye probetas cubicas para ensayos de resistencia a la compresion y probetas prismaticas
para ensayos de resistencia a la flexion.

3.4.2. Muestra

La muestra de la investigacion corresponde a la totalidad de las probetas elaboradas
bajo condiciones controladas, donde se tomaron en cuenta 3 cubos de mortero de
50x50x50 mm por cada edad de curado (7, 14 y 28 dias) para cada tipo de ceniza, como se
muestra en la Tabla 8, asi como también se elaboraron muestras patron para poder
comparar los resultados entre si.

Para conocer como se comporta el mortero a flexion, se realizaron 3 prismas de
40x40x160 mm para cada edad de curado de 7, 14 y 28 dias para la muestra patroén y para
la muestra con mejor resistencia a la compresion obtenida (ver Tabla 8).

Tabla 8

Tipos de probetas a ensayarse

TIPOS DE PROBETAS CONTENIDO

1 5% de ceniza 450°C 2 horas
10% de ceniza 450°C 2 horas
5% de ceniza 450°C 3 horas
10% de ceniza 450°C 3 horas
5% de ceniza 600°C 2 horas
10% de ceniza 600°C 2 horas
5% de ceniza 600°C 3 horas
10% de ceniza 600°C 3 horas
muestra patron

O R QA NN AW

Se tienen 9 cubos por cada tipo de probeta, lo que da un total de 81 cubos de mortero
y 18 prismas para evaluarlas a flexion (9 de la muestra patrén y 9 de la muestra con la mejor
resistencia a compresion).

3.5 Meétodos de analisis y procesamiento de datos

Para el desarrollo de la investigacion, los resultados experimentales de los ensayos
de laboratorio de resistencia a la compresion y a la flexion fueron organizados y procesados
mediante tablas de Excel, lo que permitid calcular valores promedio representativos para
cada dosificacion analizada.
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Posteriormente, los resultados se representaron mediante graficos de barras, que
facilitaron la visualizacion de los valores obtenidos, como las resistencias a la compresion y
a la flexion, y permitieron contrastar la influencia de las cenizas en las probetas con un
porcentaje de reemplazo parcial del cemento respecto del mortero de control.

Con el proposito de encontrar la dosificacion Optima, se aplico el coeficiente de
correlacion de Spearman, debido a que permite evaluar la relacion entre variables sin asumir
una distribucion normal de los datos, para esta investigacion se busca encontrar el grado de
asociacion entre los porcentajes de reemplazo de cemento por ceniza de hueso de ganado
vacuno, la temperatura y tiempo de calcinacion con los resultados obtenidos en los ensayos
de resistencia a la compresion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 Analisis de resultados
4.1.1 Fase 1: Método AHP

Como resultado de la revision bibliografica, se presenta la siguiente matriz de
investigaciones anteriores, en la que se detallan las temperaturas y los tiempos de calcinacion
empleados, el porcentaje de reemplazo del material cementante y los resultados obtenidos
en los ensayos de compresion.

Tabla 9

Matriz de investigaciones anteriores

. Resultados
Temperatura  Tiempo % .
Autor(es) ©C) (horas)  Reemplazo compresion

(MPa)

Jhonny Stalin Vaca Pillajo - - 0% 24.35
[18] 600 1 10% 21.97

600 1 12.50% 17.58

600 1 15% 18.12

900 1 10% 20.61

900 1 12.50% 18.53

900 1 15% 17.53

1200 1 10% 17.27

1200 1 12.50% 16.19

1200 1 15% 14.46

Shumet Getahun - - 0% 41.07
Bahiru Bewket [38] 900 3 5% 34.94
900 3 10% 27.52

900 3 15% 22.29

900 3 20% 16.73

Elkin Ronaldo Palomino - - 0% 22.18
Guzman [17] 450 30 10% 22.78
450 30 15% 18.395

450 30 20% 16.44
Rasheed Abdulwahab - - 0% 24.375
[22] 900 4 5% 22.71

Bolanle Deborah Ikotun 900 4 10% 14.3

Akeem Ayinde Raheem 900 4 20% 12.5

Ezekiel Adeyemi Adetoro

Christian Dannyel Gil - - 0% 32.47
Marciales [39] 600 18 5% 33.76
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Resultados

Temperatura  Tiempo % .
Autor(es) ©C) (horas)  Reemplazo compresion
(MPa)
600 18 10% 30.98
600 18 15% 29.43
600 18 20% 22.59
Felipe Pedraza [40] - - 0% 18.24
Marcela Riveira 600 1 10% 13.56
Erika Velasquez 600 2 10% 17.33
900 1 10% 12.4
900 2 10% 15.57
1200 1 10% 19.89
1200 2 10% 12.8

Nota. Los valores en negrita corresponden a los mejores resultados reportados en las
investigaciones.

Los criterios de decision para el método AHP son: la resistencia a compresion con el
valor mas alto en la ponderacion, seguido de, el porcentaje de reemplazo del material
cementante, el tiempo y temperatura de calcinacion, los mismos que dependiendo su
importancia tuvieron la ponderacion, presentada en la Tabla 10.

Tabla 10

Criterios de decision y su ponderacion (Método AHP)

Criterios Resistencia  Reemplazo Tiempo Temperatura Ponderacion
Resistencia 1 2 5 7 0.52
Reemplazo 12 1 3 5 0.30

Tiempo 1/5 1/3 1 3 0.12
Temperatura 1/7 1/5 1/3 1 0.06

Nota. El valor asignado a cada criterio se impuso siguiendo la escala fundamental de
comparacion por pares propuesta por el autor del método.

De la matriz de investigaciones anteriores se tomaron los 6 mejores resultados como
alternativas para el método AHP, como se muestra en la Tabla 11, considerados aquellos
que tengan una resistencia a la compresion superior a la de la muestra patréon o una ligera
diferencia respecto de esta.
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Tabla 11

Alternativas con los valores de cada criterio (Método AHP)

Alternativas Resistencia* Reemplazo Tiempo Temperatura
(MPa) (o) (h) (°O
Alternativa 1 1.65 10 1 1200
Alternativa 2 1.29 5 18 600
Alternativa 3 0.6 10 30 450
Alternativa 4 -0.91 10 2 600
Alternativa § -1.49 10 18 600
Alternativa 6 -1.67 5 4 900

Nota. *Los valores de resistencias fueron obtenidos al sacar la diferencia de los resultados
de compresion a los 28 dias entre la muestra patron y la muestra ensayada.

Como resultado final de la aplicacion del método AHP se obtuvo las mejores 3
alternativas junto al valor de priorizacion, los cuales sirven para definir el tiempo y
temperatura de calcinacion de los huesos de ganado vacuno y el porcentaje de reemplazo
parcial del cemento.

Tabla 12

Mejores alternativas obtenidas del método AHP

Alternativas % Reemplazo Tiempo (h) Temperatura (°C) PRIORIZACION

Alternativa 1 10 1 1200 0.33
Alternativa 2 5 18 600 0.17
Alternativa 3 10 30 450 0.17

Considerando las limitaciones que se presentaron para encontrar un horno cerca de
la localidad que alcance temperaturas elevadas se decidid descartar la alternativa 1, ademas
los tiempos prolongados de calcinacion generan mayores costos y dificultades operativas
aunque sea con temperaturas moderadas, por lo tanto en base a la Tabla 12, se optd por
trabajar con temperaturas de 450°C y 600°C, con tiempos de calcinacién de 2 y 3 horas
respectivamente y con porcentajes de reemplazo del material cementante de 5% y 10%.

4.1.2 Fase 2: Caracterizacion de materiales y dosificacion
4.1.2.1 Caracterizacion de las cenizas

En la caracterizacion visual de las cenizas obtenidas tras el proceso de calcinacion se
observaron diferencias en la tonalidad entre las muestras analizadas, detalladas en la Tabla
13. Las tres primeras cenizas presentan una coloracion mas oscura, mientras que la ceniza
sometida a 600 °C durante 3 horas muestra un tono mas claro. Es importante recordar que el
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proceso de calcinacion se realizo en un horno de combustion a diésel, lo que podria influir
en la coloracion final de cada tipo de ceniza.

Tabla 13

Cenizas de ganado vacuno dependiendo su tiempo y temperatura de calcinacion

Tipo de Ceniza Imagen

450°C 2 horas de calcinacion

450°C 3 horas de calcinacion

600°C 2 horas de calcinacion

600°C 3 horas de calcinacion

A continuacidn, se presenta los pesos de los huesos antes de ser incinerados (Anexo
1) y la cantidad de ceniza resultante (Anexo 2) dando un 35-36% del peso total inicial de los
huesos.

Tabla 14

Registro de pesos antes y después de la incineracion

Peso huesos (kg) . %
Muestra 1 ) ; 3 T(()l;l:g ?L C(el?gI;a Resultante
del total
450-2H 1.65 1.40 1.00 4.05 1.43 35%
450-3H 1.65 1.30 1.20 4.15 1.51 36%
600-2H 1.70 1.35 1.25 4.30 1.52 35%
600-3H 1.40 1.40 1.25 4.05 1.45 36%
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4.1.2.1.1 Densidad de las cenizas

En la Tabla 15 se muestran las densidades obtenidas (Anexo 3) para cada tipo de
ceniza, los calculos se presentan en el Anexo 4.

Tabla 15

Densidad de los diferentes tipos de ceniza analizada

Factores 450-2H 450-3H 600-2H 600-3H
Densidad Relativa SH (g/cm3) 1.73 1.28 1.96 2.35
Densidad relativa SSS (g/cm3) 2.07 1.69 2.21 2.56
Densidad Relativa Aparente SSS (g/cm3)  2.63 2.18 2.61 2.99
Absorcion (%) 19.62  32.28 12.61 9.17

Si bien la reduccion del peso de los huesos al realizarse la incineracion es similar en
todos los tipos de ceniza como se indica en la Tabla 14, el ensayo de densidad evidencia que
la ceniza calcinada a 600 °C durante 3 horas es mas compacta.

4.1.2.1.2 Analisis granulométrico

Luego de realizar los ensayos de granulometria (Anexo 3) para cada tipo de ceniza,
donde se consider6 350 g como peso del material inicial, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 16

Resultados del analisis granulométrico Ceniza 450°C a 2 horas

PESO RET

TAMIZ ABERTURA PESO RET % RETENIDO %
No. (mm) PARCIAL (g) ACUNE:)LADO ACUMULADO PASA
4 4.750 0 0 0.00 100.00
8 2.360 1 1 0.29 99.71
16 1.180 15 16 4.57 95.43
30 0.600 53 69 19.71 80.29
50 0.300 118 187 53.43 46.57
100 0.150 86 273 78.00 22.00
200 0.075 66 339 96.86 3.14
Peso que pasa el tamiz 200: 11 350 100.00 -
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Moddulo de finura

Y. %Ret.ac.(No.100,No0.50,No.30,No.16,No0.8,No.4)

ME = 100
(78 + 53.43 + 19.71 + 4.57 + 0.29 + 0)
F =
100
MF =156

Figura 7

Curva granulométrica Ceniza 450 °C a 2 horas

Curva Granulométrica 450-2H
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Tabla 17

Resultados del analisis granulométrico Ceniza 450°C a 3 horas

TAMIZ ABERTURA PESO RET AgIEJ;[?JIL{EA; o % RETENIDO %
No. (mm) PARCIAL (g) @ ACUMULADO PASA
4 4.750 0 0 0.00 100.00
8 2.360 0 0 0.00 100.00
16 1.180 1 1 0.29 99.71
30 0.600 15 16 4.57 95.43
50 0.300 140 156 44.57 55.43
100 0.150 100 256 73.14 26.86
200 0.075 65 321 91.71 8.29
Peso que pasa el tamiz 200: 29 350 100.00 -

Moddulo de finura

39



Y. %Ret.ac.(No.100,No0.50,No0.30,No.16,No0.8,No.4)

ME = 100
(73.14 + 44.57 + 457 + 0.29 + 0 + 0)
F =
100
MF =123

Figura 8

Curva granulométrica Ceniza 450 °C a 3 horas

Curva Granulométrica 450-3H
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Tabla 18

Resultados del analisis granulométrico Ceniza 600°C a 2 horas

TAMIZ ABERTURA PESO RET Aé)IEJ;[%IL{EA; o % RETENIDO %
No. (mm) PARCIAL (g) @ ACUMULADO PASA
4 4.750 0 0 0.00 100.00
8 2.360 1 1 0.29 99.71
16 1.180 1 2 0.57 99.43
30 0.600 23 25 7.14 92.86
50 0.300 128 153 43.71 56.29
100 0.150 94 247 70.57 29.43
200 0.075 79 326 93.14 6.86
Peso que pasa el tamiz 200: 24 350 100.00 -

Moddulo de finura

Y. %Ret.ac.(No.100,No.50,No.30,No.16,No0.8,No.4)
100

MF =
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(70.57 + 43.71 + 7.14 + 0.57 + 0.29 + 0)
F= 100

MF = 1.22
Figura 9

Curva granulométrica Ceniza 600 °C a 2 horas

Curva Granulométrica 600-2H
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Tabla 19

Resultados del analisis granulométrico Ceniza 600°C a 3 horas

TAMIZ ABERTURA PESO RET Aé)IEJ;[?JIL{EAi o % RETENIDO %
No. (mm) PARCIAL (g) @ ACUMULADO PASA
4 4.750 1 1 0.29 99.71
8 2.360 1 2 0.57 99.43
16 1.180 1 3 0.86 99.14
30 0.600 14 17 4.86 95.14
50 0.300 130 147 42.00 58.00
100 0.150 105 252 72.00 28.00
200 0.075 84 336 96.00 4.00
Peso que pasa el tamiz 200: 14 350 100.00 -
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Modulo de finura

Y. %Ret.ac.(No.100,No0.50,No.30,No.16,No0.8,No.4)
100

MF =

(72 + 42 + 4.86 + 0.86 + 0.57 + 0.29)
F= 100

MF =1.21

Figura 10

Curva granulométrica Ceniza 600 °C a 3 horas

Curva Granulométrica 600-3H
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Los resultados del ensayo de granulometria evidenciaron que la ceniza, pese al
proceso de trituracion previa todavia no presenta una distribucion de particulas ideal para
usarla como sustituto parcial del cemento, en donde el mayor porcentaje de peso retenido se
concentra en todos los casos en el tamiz N°50 y mantienen un bajo contenido de ceniza
pasante del tamiz N°200.

Por lo tanto, las cenizas necesitan un proceso adicional de trituracion o molienda para
reducir el tamafo de particula, ademas de realizar un tamizado por el N°200, empleando
unicamente la parte pasante para la elaboracion de las mezclas de mortero, con la finalidad
de contar con un material con caracteristicas semejantes a la de los materiales cementantes
en propiedades fisicas.
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4.1.2.2 Caracterizacion del agregado fino
4.1.2.2.1 Analisis granulométrico

Tabla 20

Ensayo de granulometria del agregado fino

PESO RET

TAMIZ ABERTURA PESO RET % RETENIDO %
No. (mm) PARCIAL (g) ACUNE;)LADO ACUMULADO PASA
4.750 7.70 7.70 1.25 98.75
8 2.360 101.40 109.10 17.73 82.27
16 1.180 117.40 226.50 36.80 63.20
30 0.600 116.40 342.90 55.71 44.29
50 0.300 165.10 508.00 82.53 17.47
100 0.150 87.10 595.00 96.67 3.33
200 0.075 10.50 605.50 98.38 1.62
Peso que pasa el tamiz 200: 10.00 615.50 100.00 -

Con los resultados obtenidos se calculd el mddulo de finura: 2.91; por lo tanto, la
arena si cumple con las caracteristicas necesarias para ser utilizada como agregado fino.

Y. %Ret.ac.(No.100,No0.50,No.30,No.16,No0.8,No.4)

ME = 100
(96.67 + 82.53 + 55.71 + 36.80 + 17.73 + 1.25)
F =
100
MF =291

De igual manera, cumple con los limites establecidos en la norma NTE INEN 872
presentados en la Tabla 2.
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Figura 11

Curva granulométrica agregado fino

Curva Granulométrica del agregado fino
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4.1.2.3 Dosificacion

La dosificacion utilizada se basa en la norma INEN 488:2009 que propone la
dosificacion en peso para 9 cubos de mortero de 50x50x50 mm; las cantidades exactas para
elaborar un cubo de mortero con cada tipo de ceniza se muestran en el Anexo 5. Para obtener
la cantidad necesaria para flexion se realiza una relacion con los valores establecidos en la
norma, en la Tabla 21 se muestra lo necesario para elaborar 9 vigas de 40x40x160 mm

Tabla 21

Cantidad de ceniza en reemplazo parcial del cemento para flexion

, 600 °C
Elemento  Patrén , . = 10%

Arena (g) 4167.68 4167.68
Cemento (g) 1515.52 1363.97

Agua (ml) 757.76 723.32
Ceniza (g) 0 151.55
alc 0.50 0.48
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4.1.3 Fase 3: Ensayos de Laboratorio
4.1.3.1 Fluidez de mortero

Las pruebas de mortero se realizaron en estado fresco siguiendo el procedimiento
escrito en la norma ASTM C1437-15 Método de prueba estandar para Flujo de mortero de
cemento hidraulico, algunos tipos de ceniza presentan tendencia a absorber mayor cantidad
de agua y otros menos, por lo que se debid realizar correcciones en la cantidad de agua para
estar en el limite establecido por la norma NTE INEN 488:2009 Cemento Hidraulico.
Determinacion de la Resistencia a la compresion de morteros en cubos de 50 mm de arista,
la cual recomienda valores de 105 a 115, el procedimiento se evidencia en el Anexo 6y el
calculo en el Anexo 7 que arroja los siguientes resultados:

Tabla 22

Resultado de fluidez en mortero

Muestra Fluidez % Relacion a/c

Patrén 114.5 0.50
450 °C - 2H 10% 105 0.50
450 °C - 2H 5% 108.5 0.50
450 °C - 3H 10% 115 0.55
450 °C - 3H 5% 106.5 0.50
600 °C - 2H 10% 105.5 0.477
600 °C - 2H 5% 105 0.455
600 °C -3H 10% 111 0.50
600 °C - 3H 5% 105.5 0.475

Se puede apreciar que mientras mayor sea la cantidad de ceniza presente en el mortero se
necesita una mayor cantidad de agua para mantener la consistencia de la mezcla [41], lo que
significa que la ceniza incrementa la absorcion de agua.

A continuacion, se presentan las probetas de mortero realizadas con la dosificacion
corregida y debidamente curadas hasta alcanzar la edad correspondiente para los ensayos.
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Figura 12

Probetas de mortero curadas previo al ensayo de compresion y flexion

4.1.3.2 Resistencia a la compresion en cubos de 50x50x50 mm

Se evaltia la resistencia a compresion de las probetas a los 7, 14 y 28 dias, los
resultados se resumen en la Tabla 23, seglin los ensayos realizados la resistencia promedio
de los cubos de mortero con la dosificacion establecida debe ser de 22.22 MPa a los 28 dias.
En el Anexo 8, Anexo 9 y Anexo 10 se muestra identificacion, medidas, fuerza, deformacion
maxima y esfuerzo de las probetas a 7, 14 y 28 dias respectivamente. Adicionalmente, se
muestran las fallas de cada cubo por separado e imagenes de la rotura en el Anexo 11, Anexo
12 y Anexo 13.

Tabla 23
Resultados de compresion a los 7, 14y 28 dias
Resistencia a la compresion

Temperatura Tiempo Reemplazo 7 dias 14 dias 28 dias
°O) (horas) (%) (Mpa) (MPa) (MPa)
Patron 0 0 13.84 19.45 22.22
450 2 10 11.95 14.31 19.26
450 2 5 13.73 15.59 20.45
450 3 10 9.49 11.38 16.52
450 3 5 12.45 15.29 21.10
600 2 10 14.77 16.67 21.83
600 2 5 11.69 14.21 19.85
600 3 10 12.15 14.29 19.12
600 3 5 12.95 16.01 19.79
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Figura 13

Resistencia a la Compresion a 7, 14y 28 dias
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Se evidencia una clara disminucion de la resistencia a los 28 dias por parte de las
probetas con sustitucion, dando mejor resultado aquellas que tienen 5% de reemplazo de
material cementante por cenizas de huesos bovinos, a excepcion de las que presentan 10%
de ceniza calcinada a 600°C por 2 horas, las cuales mostraron el mejor resultado a 28 dias
donde se obtiene el 99% de resistencia, siendo esta de 21.83 MPa contra 22.22 MPa que
arroja la muestra patron, se muestran de forma detallada las curvas para cada dosificacion:

Figura 14

Curva de resistencia mortero con reemplazo de 10% a 450°C por 2 horas
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Figura 15

Curva de resistencia mortero con reemplazo de 5% a 450°C por 2 horas
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Figura 16

Curva de resistencia mortero con reemplazo de 10% a 450°C por 3 horas
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Figura 17

Curva de resistencia mortero con reemplazo de 5% a 450°C por 3 horas
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Figura 18

Curva de resistencia mortero con reemplazo de 10% a 600°C por 2 horas
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Figura 19

Curva de resistencia mortero con reemplazo de 5% a 600°C por 2 horas
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Figura 20

Curva de resistencia mortero con reemplazo de 10% a 600°C por 3 horas
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Figura 21

Curva de resistencia mortero con reemplazo de 5% a 600°C por 3 horas

—0— 600 °C - 3 Horas - 5% Patréon
25,00
22,22
19,45
20,00
E 15,00
E b
©
12
10,00 93
5,00
0,00
7 14 21 28

Dias de curado

4.1.3.3 Resistencia a la Flexion en vigas de 40x40x160 mm

Debido a limitaciones en el material, inicamente se realizaron 3 probetas a 7, 14 y
28 dias de la mejor dosificacion, es decir, cuya resistencia a la compresion sea la mejor en
comparacion con las demas. Para este caso, la elegida fue de 600 °C durante 2 horas con
10%, las fallas respectivas en las probetas de la muestra patron y la mejor dosificacion se
presentan en el Anexo 16 y Anexo 17 respectivamente.

Se evidencia en la Tabla 24 que, al aumentar la cantidad de ceniza en las probetas, suele
observarse una menor resistencia a la flexion.

Tabla 24
Resultados de flexion

Resistencia (Mpa)
7 dias 14 dias 28 dias
Patron 4.55 5.74 6.01
600°C -2H 10% 2.10 3.36 5.13
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Figura 22

Variacion de la resistencia promedio a flexion en los tipos de mortero
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Las vigas con reemplazo de ceniza presentan una reduccion de 14.65% en su resistencia a
flexion a comparacion con la muestra patron.

También se realizé un andlisis de la densidad de las probetas, por lo que se midieron todas
las vigas ensayadas, los datos se muestran en el Anexo 14, y posteriormente se calcula la
densidad, véase Anexo 15, Los resultados se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25

Densidad promedio de probetas ensayadas a flexion

Dosificacion Densidad (g/cm3)
Patrén 2.2061
600°C - 2H 10% 2.2062

Se demuestra que la diferencia de densidades es muy pequeiia, por lo que la inclusion de
ceniza no afecta directamente al peso.

4.1.4 Coeficientes de correlacion de Spearman

Debido a que existen valores repetidos en la temperatura, el tiempo de calcinacion y
el porcentaje de ceniza de hueso de reemplazo, el coeficiente de Spearman se considera mas
apropiado para interpretar la tendencia general de la relacion entre las variables:

4.1.4.1 Temperatura — Resistencia

_ 62 d?
p= nn?—-1)
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6(66)
8(82 — 1)
p =02143

Para la relacion entre temperatura y resistencia, se obtuvo un coeficiente de Spearman
de p = 0,2143 (Anexo 18). Este valor indica una correlacion positiva débil entre las dos
variables, lo que sugiere que el aumento de la temperatura podria estar asociado a un ligero
incremento de la resistencia del material. Sin embargo, dado que el coeficiente es cercano a
cero, la relacion entre las variables es débil y, por lo tanto, la temperatura no parece ejercer
una influencia significativa sobre la resistencia en el rango evaluado.

4.1.4.2 Tiempo de calcinacion — Resistencia

62 d?
" n(n?z-1)

6(106)
- 8(82-1)
p=-0.2619

p=1

Para la relacion entre el tiempo de calcinacion y la resistencia, se obtuvo un
coeficiente de correlacion de rangos de Spearman de p =-0,2619 (Anexo 19). Este resultado
indica una correlacion negativa débil, lo que sugiere que a medida que aumenta el tiempo de
exposicion, la resistencia del material tiende a disminuir ligeramente. La magnitud del
coeficiente indica que esta relacion no es fuerte, pero si muestra una tendencia inversa entre
las dos variables.

4.1.4.3 Porcentaje de reemplazo — Resistencia

62 d?
" n(n?z-1)

6(106)
- 8(82-1)
p=-0.2619

p=1

Para la relacion entre el porcentaje de reemplazo y la resistencia, también se obtuvo
un coeficiente de correlacion de rangos de Spearman de p = -0,2619 (Anexo 20), lo que
indica una correlacion negativa débil. El hecho de que este valor sea idéntico al obtenido
para la relacion entre el tiempo y la resistencia se debe a que el coeficiente de correlacion de
Spearman se calcula a partir del orden o rango de los datos. En este caso, la distribucion de
los rangos del porcentaje de ceniza de huesos y del tiempo de exposicion en el horno genera
un patron de clasificacion muy similar al de los valores de resistencia, lo que produce
diferencias de rango equivalentes en el célculo. Como resultado, el coeficiente obtenido es
el mismo, lo que indica que ambas variables presentan una relacion similar con la resistencia
en el conjunto de datos analizado.
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4.2 Discusion

De la matriz de priorizacion el porcentaje mas comun de reemplazo fue el de 10%,
dicho por Elkin Palomino [17], Jhonny Vaca [18] y Felipe Pedraza [40], al obtener los
resultados se evidencia que la dosificacion con 10% de reemplazo de ceniza calcinada a
600°C por 2 horas en horno a diésel arrojo la mayor resistencia entre todas las probetas con
sustitucion parcial de material cementante, siguiendo la tendencia, en el estudio realizado
por Felipe Pedraza [40], una de sus dosificaciones plantea un 10% de reemplazo con ceniza
calcinada a 600°C en horno mufla por 1 o 2 horas, presentando el mismo proceso de
trituracion y resultados similares, ya que esta dosificacion resultdé en una de las mejores
resistencias en el concreto ademas de una reduccién en la relacion a/c, aparte de ser evaluado
en concreto se diferencia en que el unico requisito de granulometria fue que la ceniza pasara
el tamiz No.100, a diferencia de esta investigacion que requirid pasar el tamiz No.200,
similar al estudio realizado por Jhonny Vaca [18] cuya ceniza se calcind a 600°C por 1 hora
en un horno mufla, usando un reemplazo de 10% y dando la mayor resistencia de todas sus
probetas de concreto, sin embargo en su investigacion afirma que esta ceniza genera una
mayor absorcion de agua, lo que inevitablemente aumenta la relacion a/c, esta diferencia
puede ser debido al menor tiempo de calcinacion que tuvo esta ceniza ya que a bajas
temperaturas la materia calcinada suele ser mas irregular, porosa, menos fina y por ello puede
llegar a retener mayor humedad.

La ceniza con 2 horas de calcinacion arrojé mejor resultado que aquella calcinada
con 3 horas, lo que podria indicar que un menor tiempo de calcinacion resultaria en una
ceniza con atributos mas similares al cemento, sin embargo esto es contradictorio a Christian
Gil [39] quien al utilizar un reemplazo de 5% y 10% de ceniza calcinada a 600°C por
alrededor de 18 horas obtuvo una resistencia similar a la patron, e inclusive con 5% de
sustitucion los valores superaron a la muestra sin ceniza, esto puede deberse a que en su
proceso de calcinacion el horno usado fue una caneca industrial cuyo combustible fue carbon
y lefia seca, dejando a los huesos dentro por casi todo un dia, lo que significaria una falta en
el control de la temperatura, otro factor que podria haber afectado el resultado es que su
proceso de limpieza del hueso es diferente, siendo que atn se puede apreciar una cantidad
considerable de carne y grasa en los huesos antes de estos ser introducidos en el horno.

Por otra parte la dosificacion con el resultado menos favorable fue al utilizar un 10%
de reemplazo de ceniza calcinada a 450°C por 3 horas, y dando un resultado mejor aquella
calcinada a esta misma temperatura por 2 horas, lo que de igual manera podria indicar que
un menor tiempo es mas favorable, sin embargo, Elkin Palomino [17] en su investigacion
calcina sus huesos a esta misma temperatura por 30 horas, dando con 10% de reemplazo un
mejor resultado que la muestra patrén, este resultado puede deberse ademas del tiempo a un
distinto proceso de limpieza donde se usaron quimicos como hipoclorito de sodio, 2 procesos
de calentamiento ademas de la limpieza con bisturi y cepillo de alambre, los huesos no eran
especificamente del fémur sino que fueron escogidos aleatoriamente, por ultimo el horno
usado fue uno de camara con circulacion de aire que mantiene una temperatura mas uniforme
en toda la camara.
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Los resultados a flexion muestran una reduccion en la resistencia de hasta 14.65%
comparado con la dosificacion patron, esta reduccion también la comparte Palomino [17] en
cuyos resultados se puede apreciar un decremento de 18.34% en el modulo de ruptura, siendo
sus vigas de concreto con dimensiones de 150x150x400 mm; este valor mas bajo puede
deberse a que los huesos utilizados en su investigacion no fueron especificamente fémur,
sino que fueron elegidos aleatoriamente.

Se aprecia un retardo en la evolucion de la resistencia a edades tempranas entre 7 a
14 dias, y un salto considerable de 14 a 28 dias, como explica Affan [42] en su investigacion
al incluir puzolanas naturales la dilucion del Clinker reduce el nimero de productos para
hidratacion a tempranas edades, por lo cual la resistencia muestra un retraso en su desarrollo
que posteriormente se recupera.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 Conclusiones

La sustitucion de material cementante por cenizas de huesos de ganado vacuno en su
mayoria reducen la resistencia a compresion del mortero, con porcentajes de 1.76% hasta
25.65% en su resistencia final a 28 dias, lo que indicaria que no es un material cuya inclusion
mejore directamente la resistencia a esfuerzos en el mortero, sin embargo si se usa la
dosificacion adecuada se puede emplear como alternativa de sustituto del cemento, siendo
esta una propuesta para el uso oOptimo de los desperdicios generados por camales y
carnicerias en el campo constructivo.

La ceniza de huesos calcinados de ganado vacuno tras su procesamiento logra
obtener caracteristicas similares a las del cemento portland, empezando por su granulometria
la cual pasa el tamiz No.200 al igual que el cemento y su capacidad para absorber agua, la
densidad de la ceniza varia de 2.63 a 2.99 contra la del cemento tipo GU que es de 2.93 por
lo que se puede afirmar que es un buen sustituto, siendo la principal diferencia en que en la
mayoria de casos, la ceniza absorbe una mayor cantidad de agua ya que maneja porcentajes
de absorcion entre 9.17% a 32.28%, lo que aumenta la relacion a/c necesaria para lograr la
fluidez del mortero.

Se establece como la mejor dosificacion aquella con 10% de reemplazo de ceniza
calcinada a 600°C por 2 horas dando esta una resistencia a la compresion de 21.83 MPa,
aproximandose a la muestra sin reemplazo teniendo solo una reduccion del 1.76%, por el
contrario se denota una menor resistencia a esfuerzos de flexion con una reduccion de hasta
14.65% lo que indicaria que este tipo de ceniza posee atributos que le asemejan al cemento
portland y su uso como sustituto genera una capacidad compresiva similar a costo de un
decremento considerable de la capacidad flexiva del mortero.

5.2 Recomendaciones

= Para futuras investigaciones, se recomienda realizar ensayos de resistencia a la
compresion en diferentes edades de curado, incluyendo periodos anteriores a los
7 dias, asi como a los 21 y posteriores a 28 dias, con el propdsito de analizar de
manera amplia la evolucion del comportamiento mecéanico del mortero, ya que se
observd un aumento significativo en la resistencia entre 14 y 28 dias y una
ganancia de resistencia tardia en los primeros dias de curado en relacion con la
muestra patron.

= Serecomienda completar el estudio con otros ensayos de laboratorio que permitan
conocer caracteristicas adicionales de las cenizas de huesos de ganado vacuno.

= Se sugiere realizar un control riguroso de las temperaturas y tiempos de
calcinacidon que permitan tener mayor precision en los resultados; adicionalmente,
considerar otros métodos de enfriamiento posteriores a la calcinacion para analizar
sus efectos.
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ANEXOS

Anexo 1

Pesos de los huesos antes de la incineracion

Anexo 2

Pesos de la ceniza resultante de la incineracion
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Anexo 3

Caracterizacion de las cenizas

Anexo 4

Cdlculo de la densidad para cada tipo de ceniza.

DATOS
Elemento Pesos

450-2H 600-2H 600-3H
Vacio 417 418 418
Con Agua 1241 1242 1242
Agua + material 1500 1516 1547
Charola 497 485 354
Charola+material (antes del horno) 1572 1573 1472
Charola+material (después del horno) 915 929 812

CALCULOS
Factor 997.5 997.5 997.5
Masa de la muestra seca al horno 418 444 458
Masa picnémetro lleno con agua 1241 1242 1242
Masa picnémetro lleno con agua y material 1500 1516 1547
Masa muestra SSS 500 500 500
RESULTADOS

Densidad Relativa SH (g/cm3) 1.73 1.96 2.35
Densidad relativa SSS (g/cm3) 2.07 2.21 2.56
Densidad Relativa Aparente SSS (g/cm3) 2.63 2.61 2.99
Densidad SH (g/cm3) 1730.10 1959.69  2342.85
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Anexo 5

Dosificaciones para elaborar un cubo de mortero.

Elemento Patrén 450 °C - 450 °C - 450 °C - 450 °C - 600 °C - 600 °C - 600 °C - 600 °C -
2 Horas 2 Horas 3 Horas 3 Horas 2 Horas 2 Horas 3 Horas 3 Horas
-10% -5% -10% -5% -10% -5% -10% -5%

Arena (g) 226.11 226.11 226.11 226.11 226.11 226.11 226.11 226.11 226.11

Cemento (g) 82.22 74.00 78.11 74.00 78.11 74.00 78.11 74.00 78.11
Agua (ml) 41.11 41.11 41.11 44.85 41.11 39.24 37.37 41.11 39.06
Ceniza (g) 0.00 8.22 4.11 8.22 4.11 8.22 4.11 8.22 4.11

alc 0.50 0.50 0.50 0.55 0.50 0.48 0.45 0.50 0.48
Anexo 6

Ensayo de fluidez del mortero en mesa de flujo

Anexo 7

Cdlculo de Fluidez para todos los tipos de dosificaciones.

Muestra Toma 1 Toma2 Toma3 Toma4 Fluidez (%)

Patron 29.0 28.0 29.0 28.5 114.50
450 °C - 2 Horas - 10% 26.0 26.5 26.5 26.0 105.00
450 °C - 2 Horas - 5% 27.0 27.0 27.0 27.5 108.50
450 °C - 3 Horas - 10% 29.0 28.0 29.0 29.0 115.00
450 °C - 3 Horas - 5% 26.5 27.0 26.5 26.5 106.50
600 °C - 2 Horas - 10% 26.5 26.5 26.0 26.5 105.50
600 °C - 2 Horas - 5% 26.5 26.5 26.0 26.0 105.00
600 °C - 3 Horas - 10% 28.5 27.5 27.0 28.0 111.00
600 °C - 3 Horas - 5% 26.0 27.0 26.5 26.0 105.50
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Anexo 8

Resultados de compresion a 7 dias.

7 dias
Clasificacion Probeta N Espesor Anchura Altura Fuerza (kN) Defmax (%) N/mm2 Promedio

Patrén 1 4940 5010  49.80 41.95 10.26 16.95 13.84
2 4970 5050  50.80 29.94 3.66 11.93
3 4970 5010  50.10 31.48 3.30 12.64

450 °C -2 4 49.60 5070  49.60 28.77 6.18 11.44 11.95
Horas - 10% 5 4940 5030  49.90 29.26 4.67 11.77
6 49.60 5030  49.20 31.50 3.58 12.63

450 °C -2 7 4990  49.60  50.10 35.96 3.87 14.53 13.73
Horas - 5% 8 4975 4930  50.10 31.47 4.68 12.83
9 4990 4980  49.90 34.34 434 13.82

450°C-3 10 50.10  49.80  49.80 23.61 3.08 9.46 9.49
Horas - 10% 11 4970 49.60  50.00 22.12 3.99 8.97
12 4930  51.00  50.40 25.23 3.96 10.03

450°C-3 13 4970 5200  50.90 31.74 6.70 12.28 12.45
Horas - 5% 14 5050  50.60  50.80 31.89 3.72 12.48
15 5040  50.00  50.30 31.75 4.10 12.60

600 °C - 2 16 5050  50.10  50.00 39.99 3.37 15.81 14.77
Horas - 10% 17 5050  50.80  50.30 37.94 3.09 14.79
18 4980 5100  50.50 34.84 2.79 13.72

600 °C - 2 19 4980 5130  50.00 26.41 3.83 10.34 11.69
Horas - 5% 20 50.60  51.10  49.80 33.26 3.04 12.86
21 5000  50.80  50.30 30.12 2.49 11.86

600 °C - 3 2 49.60  50.80  49.90 28.58 3.02 11.34 12.15
Horas - 10% 23 4990 5090  50.10 31.53 271 12.41
24 4990 5140 5030 32.56 2.55 12.69

600 °C - 3 25 49.60 5040  49.80 32.94 3.74 13.18 12.95
Horas - 5% 26 4970 5020  49.90 29.48 4.06 11.82
27 4970 5120 50.50 35.22 2.39 13.84
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Anexo 9

Resultados de compresion a 14 dias.

14 dias
Clasificacion Probeta N Espesor Anchura Altura Fuerza(kN) Defmax (%) N/mm2 Promedio

Patrén 1 4990 4950  49.70 54.36 5.33 22.01 19.45
2 4980 5050  50.30 46.93 3.63 18.66
3 50.00 4920  49.60 4351 431 17.69

450 °C -2 4 4980 5040  50.30 38.23 2.75 15.23 14.31
Horas - 10% 5 4990 5040  50.60 33.64 2.90 13.38
6 50.00  50.60  50.80 36.24 272 14.33

450 °C -2 7 4930 5040  50.90 39.17 3.15 15.76 15.59
Horas - 5% 8 50.00 4990  50.40 40.06 417 16.06
9 4980 5040  50.90 37.48 3.12 14.93

450°C-3 10 49.60 5040  50.90 2421 3.41 9.68 11.38
Horas - 10% 11 49.20 5120 51.30 3173 3.68 12.60
12 49.60 4950  49.70 29.09 476 11.85

450°C-3 13 4970 5040  50.60 38.00 3.15 15.17 15.29
Horas - 5% 14 49.60 50.80  51.00 40.79 3.03 16.19
15 4940  50.80  51.00 36.39 3.29 14.50

600 °C - 2 16 5000  50.10  50.30 38.63 3.37 15.42 16.67
Horas - 10% 17 49.60 5030  50.30 42.38 2.67 16.99
18 49.60  50.60  50.60 44.18 2.32 17.60

600 °C - 2 19 4990 5120  51.40 35.51 2.97 13.90 14.21
Horas - 5% 20 50.00 5100  51.40 38.93 4.13 15.26
21 4980  50.60  50.80 33.90 3.11 13.45

600 °C -3 2 50.00  50.80  50.60 38.79 5.21 15.27 14.29
Horas - 10% 23 4980 5120  51.40 36.59 3.34 14.35
24 49.60  50.00  50.90 32.84 3.88 13.24

600 °C -3 25 5000 5090  50.80 43.26 3.03 17.00 16.01
Horas - 5% 26 49.90 51.00  50.80 38.70 3.22 15.21
27 4980 5140  51.20 40.53 442 15.83
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Anexo 10

Resultados de compresion a 28 dias.

28 dias
Clasificacion Probeta N Espesor Anchura Altura Fuerza(kN) Defmax (%) N/mm2 Promedio

Patrén 1 5020 5090  50.80 59.00 4.62 23.09 2222
2 4990  49.60  49.70 55.99 3.69 22.62
3 4990 4990  50.00 52.16 3.10 20.95

450 °C -2 4 4970 4990  50.30 48.45 2.76 19.53 19.26
Horas - 10% 5 4950  49.10  49.40 49.50 3.10 20.37
6 49.60  49.80  49.80 44.16 3.18 17.88

450 °C -2 7 4930 4940  49.10 48.40 3.70 19.87 2045
Horas - 5% 8 49.20 50.10  50.70 50.65 2.97 20.55
9 4950 4970  50.30 51.49 3.07 20.93

450°C-3 10 4980  49.60  49.90 40.73 2.38 16.49 16.52
Horas - 10% 11 49.60 4970  50.10 42.90 221 17.40
12 49.60 4930  49.90 38.31 272 15.67

450°C-3 13 4950 4970  49.70 54.04 2.59 2197  21.10
Horas - 5% 14 4970 49.80  49.90 55.61 2.72 22.47
15 4940  50.00  50.20 46.58 2.53 18.86

600 °C - 2 16 4940 4980  50.10 58.53 2.40 2379 21.83
Horas - 10% 17 4940 5040  49.20 52.36 2.57 21.03
18 49.00  49.60  49.40 50.21 3.62 20.66

600 °C - 2 19 4920 5090  50.80 48.87 2.59 19.51 19.85
Horas - 5% 20 49.50 50.60  49.70 50.64 278 20.22
21 4930 5070  51.00 49.53 2.50 19.82

600 °C - 3 2 4970 5050  50.90 50.20 2.58 20.00 19.12
Horas - 10% 23 4980 5070  50.50 47.64 3.48 18.87
24 4980 5040  50.90 46.38 2.86 18.48

600 °C - 3 25 4980 5170 51.60 47.72 2.40 18.53 19.79
Horas - 5% 26 49.80 50.90  51.00 51.10 2.69 20.16
27 4970 5030  50.50 51.67 2.20 20.67
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Anexo 11

Fallas de compresion a 7 dias.

1 2 3 4 5 [
Falla trapezoidal Falla piramidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal

7 9 11 12

Falla piramidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal Falla piramidal Falla trapezoidal

13 14

17

Falla piramidal

Falla trapezoidal

Falla trapezoidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal

E

21 23 24

Falla trapezoidal Falla piramidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal

25 26
Falla trapezoidal Falla trapezoidal

Anexo 12

Fallas de compresion a 14 dias.

1 2 3 4 5 6
Falla trapezoidal Falla trapezoidal Falla piramidal Falla trapezoidal Falla piramidal Falla trapezoidal

9 10 11 12

Falla piramidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal

15 16

17 18
Falla trapezoidal Falla trapezoidal

Falla trapezoidal Falla trapezoidal

pal 22

Falla trapezoidal Falla trapezoidal

25 26 27

Falla trapezoidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal

-l .

Fallas de compresion a 28 dias.

Falla trapezoidal Falla trapezoidal

19 20
Falla trapezoidal Falla trapezoidal

23 24
Falla trapezoidal Falla trapezoidal

Anexo 13




1 2

4

5 6

Falla piramidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal

7 3 9

Falla piramidal

10

Falla trapezoidal Falla trapezoidal

11

|

Falla piramidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal

13 14

Falla piramidal

2
15

Falla trapezoidal Falla trapezoidal

Falla piramidal Falla trapezoidal Falla trapezoidal

|

Falla trapezoidal

[

19 20

. I :
Rl e

B

Falla piramidal Falla trapezoidal

Falla trapezoidal

Falla trapezoidal

25
Falla piramidal

26
Falla trapezoidal

Falla trapezoidal

Anexo 14

Medidas de las vigas ensayadas en mm

| _
=

Probetas 7 dias 14 dias 28 dias
L B H L B H L B H
1 159 39.8 41.9 160.1 41.94 40.24 160.7 39.25 42.32
2 159.8 41 40.7 159 40.01 41.01 160.07 41.11 40.28
3 160.9 40 42.9 160.8 40.52 40.82 161.16 42.26 39.88
4 158.9 40.6 40.3 158.9 40.8 39.91 159.56 41.58 40.18
5 159.8 40.1 40.5 158.8 40.3 39.95 159.72 39.88 42.5
6 159.1 39.8 39.7 159.4 41.52 39.71 160.4 40.23 39.58
Anexo 15
Calculo de la densidad del mortero
Pesos (g) Volumen (cm3) Densidad (g/cm3) Promedio
Probeta No. 7dias 14dias 28dias 7dias 14dias 28dias 7dias 14dias 28dias
Patron 1 592 583 593 265.15 270.20 266.93 2.23 2.16 2.22 2.2061
2 589 575 598 266.66 260.89 265.06 2.21 2.20 2.26
3 601 580 602 276.10 265.97 271.61 2.18 2.18 2.22
600 2H 4 573 571 576 259.99 258.74 266.57 2.20 2.21 2.16 2.2062
5 568 566 571 259.52 255.67 270.71 2.19 2.21 2.11
6 558 576 603 251.39 262.81 255.41 2.22 2.19 2.36
Anexo 16
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Fallas a flexion de la muestra Patron a 7, 14y 28 dias.

PATRON
7 Dias

Anexo 17

Fallas a flexion de la mejor dosificacion en compresion a 7, 14 y 28 dias.

600 °C-2H 10%
7 Dias

14 Dias

28 Dias
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Anexo 18

Cdlculo del coeficiente de correlacion de Spearman (Temperatura-Resistencia)

Tipo Temperatura Resistencia Rango (x) Rango (y) d d2
1 450 19.26 2.5 3 0.5 0.25
2 450 20.45 2.5 6 3.5 12.25
3 450 16.52 2.5 1 -1.5 2.25
4 450 21.10 2.5 7 4.5 20.25
5 600 21.83 6.5 8 1.5 2.25
6 600 19.85 6.5 5 -1.5 2.25
7 600 19.12 6.5 2 -4.5 20.25
8 600 19.79 6.5 4 -2.5 6.25
X d2 66
n 8
p 0.2143
Anexo 19

Cdlculo del coeficiente de correlacion de Spearman (Horas de calcinacion-Resistencia)

Tipo Horas Resistencia Rango (x) Rango (y) d d2
1 2 19.26 2.5 3 0.5 0.25
2 2 20.45 2.5 6 3.5 12.25
3 3 16.52 6.5 1 -5.5 30.25
4 3 21.10 6.5 7 0.5 0.25
5 2 21.83 2.5 8 5.5 30.25
6 2 19.85 2.5 5 2.5 6.25
7 3 19.12 6.5 2 -4.5 20.25
8 3 19.79 6.5 4 -2.5 6.25

X d2 106
n 8
p -0.2619
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Anexo 20

Cdlculo del coeficiente de correlacion de Spearman (% de reemplazo-Resistencia)

Tipo % Resistencia Rango (x) Rango (y) d d2
1 10 19.26 6.5 3 -3.5 12.25
2 5 20.45 2.5 6 3.5 12.25
3 10 16.52 6.5 1 -5.5 30.25
4 5 21.10 2.5 7 4.5 20.25
5 10 21.83 6.5 8 1.5 2.25
6 5 19.85 2.5 5 2.5 6.25
7 10 19.12 6.5 2 -4.5 20.25
8 5 19.79 2.5 4 1.5 2.25

X d2 106
n 8
p -0.2619
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