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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la influencia de la adicion de cenizas de subproductos agro-
industriales, como ceniza de cdscara de arroz (RHA), ceniza de bagazo de cana de azicar (SCBA) y ceniza de
mazorca de maiz (CCA), en reemplazo parcial del cemento, sobre las propiedades mecdnicas y microestructurales
del concreto convencional. La metodologia utilizada fue erperimental, incorporando cenizas en proporciones del
1%, 6%, 8% y 10%, y evaluando su efecto mediante ensayos de resistencia a la compresidn, traccién indirecta,
flexion y mddulo de elasticidad a los 7, 14 y 28 dias de curado. Adicionalmente, se realizaron andalisis microes-
tructurales mediante difraccion de rayos X (XRD), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
y microscopia electrénica de barrido (SEM) para caracterizar la estructura interna del concreto modificado. Los
resultados mostraron que la adicién de SCBA y RHA, en especial en un porcentaje del 6 %, mejora significativa-
mente las propiedades mecdnicas del concreto, destacdndose en la resistencia a la compresion y flexién. Asimismo,
se observé una mejora en la cohesion interna y estabilidad del concreto, lo cual fue confirmado a través de los
andlisis microestructurales. En contraste, el uso de CCA no mostré mejoras significativas, sugiriendo que su apli-
cacion debe ser limitada. La investigacion concluye que el uso de cenizas de subproductos agroindustriales como
sustituto parcial del cemento no solo mejora las propiedades mecdnicas y microestructurales del concreto, sino que
también promueve una alternativa sostenible para reducir el consumo de cemento y mitigar el impacto ambiental
del sector de la construccion.

Palabras claves: Cenizas agroindustriales, sustitucién parcial de cemento, propiedades mecdnicas del concre-
to, analisis microestructural, construccion sostenible.

Abstract

The present research aims to evaluate the influence of the addition of ashes of agro-industrial by-products, such
as rice husk ash (RHA), sugarcane bagasse ash (SCBA) and corn cob ash (CCA), in partial replacement of
cement, on the mechanical and microstructural properties of conventional concrete. The methodology used was
experimental, incorporating ashes in proportions of 4 %, 6%, 8% and 10%, and evaluating its effect through
tests of compressive strength, indirect traction, bending and modulus of elasticity at 7, 14 and 28 days of curing.
Additionally, microstructural analyses were performed using X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM) to characterize the internal structure of the modified
concrete. The results showed that the addition of SCBA and RHA, especially in a percentage of 6 %, significantly
improves the mechanical properties of the concrete, standing out in the compressive and flexural strength. Likewise,
an improvement in the internal cohesion and stability of the concrete was observed, which was confirmed through
microstructural analyses. In contrast, the use of CCA did not show significant improvements, suggesting that its
application should be limited. The research concludes that the use of ash from agro-industrial by-products as a
partial substitute for cement not only improves the mechanical and microstructural properties of concrete, but also
promotes a sustainable alternative to reduce cement consumption and mitigate the environmental impact of the
construction sector.
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1. Introduccion

Debido al desarrollo del mercado de la construccién se considera a los residuos agroindustriales como una opcién
favorable para el reemplazo parcial del cemento (Gedefaw et al., 2022), por ende, investigadores de diferentes paises
se han enfocado en utilizar los residuos agricolas como material cementicio (Asfaw et al., 2022) reduciendo asi los
gases de invernadero, ya que muchos de estos son eliminados mediante su quema (Kassa, 2019). En relacién con
ello, los materiales agroindustriales se manifiestan como nuevas alternativas que pueden ser capaces de reemplazar
los materiales convencionales utilizados en el sector de la construccién (Li et al. 2022). Siendo los més comunes
en las actividades agroindustriales de la Costa Peruana: la cdscara de arroz, el bagazo de cana, cascara de café, y
rastrojo de maiz. En efecto, se espera que el uso de estos residuos satisfaga lo socioeconémico en las construcciones
(Mohan & Chandrasekaran, 2022). De acuerdo con la revisién literaria se puede identificar que la influencia de
los subproductos agroindustriales como sustitucién del cemento beneficiara las propiedades del concreto que se
fabrique (Castillo Piscoya et al., 2021), las cenizas de bagazo de cafia de azticar (SCBA) al adherirse al cemento
otorga un aumento en la resistencia a la traccién del concreto (Rolén & Castafieda, 2021), mientras que la paja
de arroz necesita ser pretratada para mejorar la resistencia a la flexién (Liu et al., 2022) As{ mismo, el uso de la
mazorca del maiz no puede ser usada en materiales de construccién que absorban rapidamente agua (Polat, 2021),
por lo tanto, se indica que se debe realizar una mayor investigacion de los efectos de las cenizas en las propiedades
del concreto de forma conjunta (Shafiq et al., 2018). En la actualidad se puede observar que el sector de la
construccién hace uso de las materias primas en demasia para la fabricacién del concreto, tales como cemento,
agregados y agua (Asfaw et al., 2022), como componentes imprescindibles e irremplazables para lograr una buena
mezcla (Mounika et al., 2022), lo cual ha provocado un crecimiento descontrolado respecto a la extraccién de
dichos recursos (Balagopal et al., 2017), esta extraccién irracional y proliferada de todas maneras suma un dafo
a la bidsfera (Y. Li et al., 2022), debido a la generacién de polvos téxicos y emisiones de CO2 (Syahida Adnan
et al., 2021). Ante esta realidad es imperativo el uso e implementacién urgente de materiales sostenibles, para
reducir la contaminacién ambiental e incluso la sobreexplotacién de los recursos naturales (Hakeem, Amin, et al.,
2022). Es importante destacar el efecto positivo en la reutilizacién de residuos agroindustriales, ya que reducird el
consumo excesivo del cemento logrando una construccién amigable con la ecologia (Castillo Piscoya et al., 2021).

A nivel mundial el ascenso de la produccién agricola se debe principalmente al incremento de la poblacién y
satisfacer sus necesidades alimentarias, siendo estos las principales fuentes de alimento para las personas. Paises
como Brasil, India, Vietnam, China y EE. UU., son considerados los principales productores de cana de azucar,
café, arroz y maiz. (Torres de Sande et al., 2021). Brasil es considerado uno de los mayores exportadores de
productos agricolas en el mundo (Andrade Neto et al., 2021), seguido por India y Vietnam, as{ mismo podemos
observar que el mayor productor de arroz es China, la cual representa el 28 % a nivel mundial (Hu et al., 2021),
mientras que EE. UU. representa el mayor productor de maiz a nivel mundial (Bagcal & Baccay, 2019). Se concluye
que en la misma proporcién que estos paises producen dichos insumos también producen residuos que generan
un aumento del GEI durante el proceso de su eliminacién (Agwa et al., 2020; Hakeem, Amin, et al., 2022). Las
propiedades de los subproductos agroindustriales dependerdn de sus areas geogréficas, condiciones del clima y la
calidad del suelo (Gedefaw et al., 2022), posteriormente la (SCBA) es el desecho final de su proceso (Wu et al.,
2022), mientras que la cascara del grano de café es el primer desecho obtenido en su procesamiento, al mismo
tiempo la SCBA posee una composicién similar a la ceniza de cascara de arroz (Mohan & Chandrasekaran, 2022),
por ello mediante un andlisis de difraccién de rayos X se demostré que estd compuesta por 70 % de silice (Setayesh
Gar et al., 2017) . Respecto a la cascara de arroz es el resultado del proceso de molienda (Kang et al., 2019), la
cual al ser sometido a un proceso de combustién se obtendra (CCA) (Mounika et al., 2022), con un alto contenido
de silice (Miller et al., 2019), al igual que el rastrojo de maiz (Salas Fortén, 2018).

Cabe recalcar, que para producir un éptimo contenido de silice que no sean cristalinas (Miller et al., 2019) ,
estos subproductos deberan estar sometidos a una temperatura adecuada, a fin de obtener cenizas que mejoren la
reactividad puzoldnica (Y. Li et al., 2022). Diversas investigaciones demostraron que para obtener las cenizas de
céscara de café deberdn estar expuestas a intervalo de temperaturas de 500°C a 900°C (Gedefaw et al., 2022), se
precisa que a una temperatura de 550°C se obtendra un CCC requerido (Asfaw et al., 2022), para la obtencién de
las CCA deberdn estar a sometidos entre 600°C y 900°C (Mounika et al., 2022), as{ mismo las SCBA deberan estar
expuestas a temperaturas de 500°C a 700°C a fin de obtener un componente con alta reactividad puzoldnica (Kang
et al., 2019), teniendo en cuenta las investigaciones mencionadas se deduce que la temperatura de calcinacién es
un componente importante que interviene en las propiedades quimicas de las cenizas. Es por ello que al someter
estos residuos agroindustriales a un proceso de combustién de altas temperaturas durante un tiempo prolongado
(Hakeem, Amin, et al., 2022), producird una disminucién en las propiedades quimicas de las cenizas (Gedefaw et
al., 2022), as{ mismo esto generarfa una gran cantidad de sflice cristalina (Y. Li et al., 2022), componente que
reduce de manera significativa la reactividad puzoldnica (Asfaw et al., 2022), de igual modo se considera danino
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para la salud cuando se encuentra expuesto al aire libre (Asfaw et al., 2022), por lo tanto se debe seguir un
correcto procedimiento en la incineracién a fin de evitar pérdidas de contenido de silice amorfa, de manera que
estos puedan usarse como sustitucién del cemento, y proporcionar un buen rendimiento al concreto convencional
en su estado endurecido. El problema planteado en la investigacién son los siguientes: ;Cudl es la influencia
de la adicién de ceniza de subproductos agroindustriales como sustituto parcial del cemento en las propiedades
mecanicas y microestructurales del concreto convencional?. ; Cémo influye la adicién de las cenizas de subproductos
agroindustriales como sustituto parcial del cemento en las propiedades mecénicas del concreto?. ; Cémo influye
la adicién de las cenizas de subproductos agroindustriales como sustituto parcial del cemento en las propiedades
microestructurales del concreto?. Y el Objetivo de la investigacién es Determinar la influencia de la adicién de
ceniza de subproductos agroindustriales (CSA) como sustituto parcial del cemento sobre las propiedades mecénicas
y caracteristicas microestructurales del concreto, Ica-2024.

2. Bases teodricas de la investigacion

La calcinacién de subproductos agroindustriales, es decir del residuo que genera, por ejemplo, la fabricaciéon de
arroz, azucar o los derivados del maiz, significa la generacién de puzolanas naturales que mejoran la calidad del
concreto convencional al ser sustituidas parcialmente por el cemento. Es importante entonces, como tratamiento
previo, identificar la temperatura y duracion apropiada de la calcinacién de dichos residuos seleccionados, para
ser utilizado como material aglomerante, ya que estos factores influyen de manera directa en las propiedades de
las cenizas.

Al respecto, de acuerdo a los investigadores internacionales, Hu et al (2020) la temperatura limite inferior para
quemar adecuadamente la ciscara de arroz y sea usada en el concreto es de 600 °C; sin embargo el investigador
Kang et al (2019) determiné que por encima de los 650° C las particulas de RHA tiene una estructura amorfa, lo
que influye positivamente cuando se adiciona al concreto, el mismo autor concluye que por encima de los 700° C
la ceniza presenta actividad puzolénica; todas las referencias citadas calcinaron la cdscara de arroz durante dos
horas. Los investigadores Ahsan & Hossain (2018) y Hakeem et al (2022) coinciden que la RHA, a partir de su
calcinacién por encima de los 850° C produce importante presencia de silice reactiva en forma amorfa, lo cual, se
coteja positivamente con la investigacién de Nikhade et al (2022), demostraron que la calcinacién de las cédscara
de arroz en temperatura mayor a 800 °C obtiene silice en forma cristalina lo cual es adecuada en la formacién
del clinker del concreto convencional. Por otro lado, considerando el limite superior, los resultados del articulo
de Abolhasani et al (2022) concluyen que por encima de los 1000 °C la ceniza calcinada degrada las propiedades
mecanicas del concreto en su estado endurecido.

Respecto a la SCBA, los resultados son variables. Los investigadores Rajasekar et al (2018) demostraron que la
temperatura de calcinacién apropiada para este residuo estd en un rango de 450 — 650°C, lo cual fue contrastado
y validado por Nikhade&Rathan (2022). Al respecto, sobre lo mencionado, Hussien & Oan (2022) concluyen
que se logra buenos resultados con ceniza calcinada a una temperatura mayor a 600 °C por dos horas, lo que
contrasta con los resultados de Abdalla et al (2022) que establece que se obtiene particulas de las cenizas con una
fase amorfa, siempre que la temperatura de quema sea mayor a 650 °C y Praveenkumar & Sankarasubramanian
(2019) afirma que dicha temperatura sea mayor que 700 °C por 4 horas de duracién.

Respecto a la ceniza que deriva del uso industrial del maiz, los investigadores Murthi et al (2020), Rolén &
Castafieda (2021), Mohan & Chandrasekaran (2022), demostraron y definen que el uso de esta ceniza obtiene
buenos resultados en el concreto convencional a partir de una calcinacién mayor de 700 °C en promedio del
residuos de la mazorca, que implica la quema de la tusa, la hoja y el tallo de la planta del maiz.

Segln investigaciones encontradas para comprobar la naturaleza puzolanica de los subproductos agroindustriales,
se observé que la temperatura idénea para la incineracién oscila entre 600°C y 800°C (Hu et al., 2020), la cual
obtendra cenizas con alto porcentaje de silice amorfa con efecto puzoldnico excelente (Tarekegn et al., 2022),
ademas cabe mencionar que, a temperaturas menores a 500°C, es posible encontrar particulas de carbono en su
composicién (Tripathy & Acharya, 2022), por lo tanto se recomienda la incineracién con una duracién de 2 a 3
horas (Tarekegn et al., 2022), mientras que a temperaturas altas se recomienda tiempos de duracién cortos.

A partir de los expuesto en los parrafos anteriores sobre los antecedentes internacionales, se interpreta que la
evaluacién de la composiciéon quimica de la ceniza del subproducto agroindustrial es importante para establecer
si se comportara no solo como una puzolana natura, ademas como un material cementicio suplementario con la
capacidad para sustituir al cemento y contribuya en el beneficio sobre sus propiedades mecénicas. Una revision
documentaria a partir de investigaciéon del nivel Q1 y Q2 como indicador de calidad en la informacién cientifica,
para obtener resultados de la composicién quimica de sus cenizas representados en funcién de 6xidos porcentuales,
permite observar que se asegura el uso de un material calcinado donde los 6xidos puzolanicos que establece la
norma ASTM C612 superen el 70 %. La informacién se ha organizado en la siguiente tabla 1.
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Tabla 1: Composicién Quimica de las Cenizas de Residuos sub Agroindustriales.

Ceniza Referencia SiO; | ALLO3 | Fe;O3 | CaO | MgO | Nay,O | K,O | SO
Cemento Portland | Comento Sol Tipo T 2059 | 481 | 334 |6315| 1.92 | 028 | 054 | -
(ver ficha)
(Wu et al., 2022) 62.44 12.10 3.44 2.52 1.97 0.64 4.82 | 0.02
(Diniz et al , 2022) 60.04 3.08 25.78 2.47 1.02 - 3.39 | 0.34
(Rajasekar et al., 2018) 86.79 2.45 1.75 3.42 1.46 - 3.83 | 0.30
SCBA (Bayapureddy et al., 2020) 68.38 5.25 5.82 5.26 2.65 0.06 2.62 -
(Shafig et al., 2018) 77.25 6.37 4.21 4.05 2.61 1.38 2.34 | 0.11
(Abdalla et al., 2022) 76.18 3.62 8.71 2.88 0.00 - 5.50 | 0.00
(Zareei et al., 2018) 64.23 9.08 5.47 8.17 2.97 0.87 1.32 -
(Andrade 1\(‘t0 et al., 2021) | 63.10 7.56 4.59 8.28 4.54 1.24 543 | 1.92
(Hu et al., 2020) 95.99 0.35 0.16 1.30 0.08 0.12 1.18 | 0.32
(Vieira et al., 2020) 89.95 4.79 0.86 0.79 0.24 - 1.38 | 1.34
(Makul, 2019) 91.45 0.44 0.18 0.99 0.20 0.11 1.39 | 0.04
(Sua-iam et al., 2019) 91.45 0.44 0.18 0.99 0.36 0.11 1.39 | 0.14
RHA (Hu et al., 22021) 94.38 0.30 0.07 1.20 0.82 0.10 1.06 | 1.19
(Abolhasam et al., 2022) 90.11 1.19 0.85 0.89 | 0.90 - 3.84 -
(Kang et al., 2019) 92.00 0.31 0.38 0.97 0.47 0.20 3.87 -
(Miller et al., 2019) 92.80 0.21 0.12 0.51 0.75 0.15 1.35 | 0.14
(Nasir Amin et al., 2022) 95.10 0.50 0.40 0.12 0.11 0.38 2.23 | 0.13
(Oyebisi et al., 2017) 64.50 6.48 4.03 - - 0.90 - 1.06
CCA (Singh et al., 2018) 62.20 | 17.90 9.13 2.96 - - - -
(Memon & Khan 2018) 61.80 6.31 1.97 4.01 - 0.19 5.81 1.17

Tipo I. La interpretacién y andlisis considera cémo estas caracteristicas quimicas afectan las propiedades del
concreto, especialmente en el contexto de la sustitucién parcial del cemento.

La suma de SiO2 + Al2Os + Fe2Os3 es un indicador clave de la actividad puzolanica. Las cenizas con un contenido
alto de estos 6xidos suelen tener buenas propiedades puzoldnicas. La RHA muestra los valores méas altos, con
todos los registros por encima del 92 %, lo que sugiere una alta actividad puzoldnica. La SCBA también muestra
altos valores, particularmente en estudios de Rajasekar et al. (90.99 %) y Wu et al. (77.98 %). Respecto a la CCA
muestra una variabilidad més amplia, pero Singh et al. (2018) muestra un valor alto del 89.23 %. En cuanto al
CaO, este es fundamental para la formacién de productos cementantes cuando las cenizas reaccionan con hidréxido
de calcio, se observa que el cemento Portland tiene un alto contenido de CaO (63.15 %), mientras que las cenizas
tienen valores mucho menores, lo que sugiere que la sustitucién de cemento por cenizas reducird el contenido
de CaO en la mezcla, lo cual puede impactar la resistencia inicial del concreto, pero mejorar otras propiedades
a largo plazo. Respecto a otros 6xidos como MgO, NayO, K20, SOgs, estos pueden influir en la durabilidad y
otras propiedades mecédnicas del concreto. Por ejemplo, altos contenidos de Na2O y K2O pueden contribuir a
reacciones dlcali-agregado; o el contenido de SO3 < 4 % es relevante para la expansién y durabilidad del concreto,
sin embargo, se observa que la mayoria de las cenizas tienen un contenido bajo de SOs3, excepto algunas variaciones
en SCBA.

Respecto a la SCBA se observa que cumple con los requisitos quimicos de la ASTM C618, con altos contenidos
de SiO2, Al2O3 y FesOs (por ejemplo, Rajasekar et al., Wu et al.), la variabilidad en los valores de CaO y
otros 6xidos sugiere que los efectos sobre el concreto pueden variar dependiendo del origen y procesamiento de la
SCBA. La RHA presenta una excelente actividad puzoldnica, con todos los estudios cumpliendo y superando los
requisitos de la norma, los bajos contenidos de otros éxidos también indican que podria mejorar significativamente
la durabilidad del concreto. La CCA muestra una mayor variabilidad en los valores de SiO2, Al2Os y Fe2Os, con
algunos estudios cumpliendo los requisitos normativos y otros no, sin embargo, su variabilidad sugiere que se debe
tener cuidado al seleccionar y procesar CCA para uso en concreto.

La reaccién puzolanica de la RHA, se debe esencialmente a su alto contenido de silice amorfa (Agwa et al., 2020;
Rodriguez de Sensale & Rodriguez Viacava, 2018), obtenido mediante la combustién controlada de la céscara de
arroz. Asimismo distintos investigadores, realizaron pruebas de resistencia, la cual consistié en la elaboracién de
probetas con adicién de RHA en un rango de 5 %-20 % (Abolhasani et al., 2022; Hu et al., 2020; Saloni et al.,
2021; Vieira et al., 2020), se observé mejora con un 10 % puede de la f’c en un 6 %, mientras que el MR puede
disminuir hasta -2 %, lo cual depende del tiempo de curado, ya que (Saloni et al., 2021) tiene un curado de 90
dias en donde se observd que a esa edad logra mayor resistencia incluso hay estudios que han realizado uso de
porcentajes que sobrepasan los 10 %.

El residuo agroindustrial de la ceniza del bagazo de cafia de azticar, es usado como un combustible generador para
producir electricidad (Wu et al., 2022), a base de esto existen investigaciones donde este residuo es convertido en
ceniza y usado como un material puzolanico en la elaboracién del concreto, pero esto dependera de su composicion
quimica ya que al ser usado como un material cementicio debe cumplir la normativa.

Para obtener una estructura quimica se debe tener en cuenta la temperatura y el tiempo de incineracién, ya que
de ellos dependerd su degradacién térmica, estas oscilan de 600°C a 800°C y una duracién que va desde 1h hasta
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3h (Abdalla et al., 2022; H. R. Nikhade & Ram Rathan Lal, 2022; Rajasekar et al., 2018), ya que esto dependerd
si el contenido de silice de las cenizas presenta una fase amorfa (Praveenkumar & Sankarasubramanian, 2019) o
produce ceniza en bruto (Zareei et al., 2018). Se espera de este proceso unas cenizas amorfas y que presente un
alto contenido de silice.

De los antecedentes internacionales consultados la influencia de la ceniza de mazorca de maiz en las propiedades
mecénicas del concreto, llegando a determinar que al sustituir el cemento por la CCA, por un porcentaje mayor al
20 %, este tiende a disminuir la resistencia a la compresién del concreto (Singh et al., 2018), mientras que la unién
de CCA con la ceniza de aserrin, llego a mejorar la resistencia del concreto, con un porcentaje de sustituciéon
de 10% (Rushendramani et al., 2014), asimismo la adicién de CCA con fibras de polipropileno, mejoran las
propiedades microestructurales y mecanicas del concreto (Mohan & Chandrasekaran, 2022).

Investigaciones sobre el uso de la RHA, en las cuales (Abolhasani et al., 2022; Ahsan & Hossain, 2018; Hidalgo et
al., 2021; Liu et al., 2022), adicionaron proporciones en un rango desde 5% a 20 %, asimismo usaron una relacién
similar de agua/cemento, con lo cual lograron determinar que el porcentaje éptimo de sustitucién de RHA estd
en el rango de 5% a 10%,. En cambio (Ahsan & Hossain, 2018) (Saloni et al., 2021) no lograron alcanzar la
resistencia requerida, puesto que realizaron un proceso de combustién de las RHA a temperaturas muy elevadas,
en efecto obtuvieron un alto porcentaje de silice cristalina y presencia de impurezas, la cual esto afecté en la
reactividad puzoldnica del RHA.

Respecto a la resistencia a la flexién se registran mejoras desde el 3.08 % (Praveenkumar & Sankarasubramanian,
2019) hasta un 27.53 % segun el estudio de (Sounthararajan et al., 2019) con adicién del 10 % de SCBA, menores %
no se ha determinado con facilidad. Respecto a la resistencia a la tracciéon se ha detectado varios resultados en
base a los antecedentes internacionales: Se identific6 mejoras en la resistencia del concreto en un rango entre 4.18
—6.70 % (Bayapureddy et al., 2020; Sounthararajan et al., 2019). Estos resultados contrastan en gran manera con
los investigadores (Praveenkumar & Sankarasubramanian, 2019), quienes mejoraron la resistencia a la traccién
con adiciones de 5y 10 % desde un 12.93 % hasta 25.17 % respectivamente, porque afiadieron un superplastificante
en dosificacién 10 1/m® de concreto.

Conforme aumente el nivel de adicién de CCA, las propiedades mecdnicas del concreto disminuirdn (Aswin et al.,
2021; Bagcal & Baccay, 2019; Singh et al., 2018), es por ello que no es recomendable usar las CCA en construcciones
donde se requieran concreto con altos niveles de resistencia (Sangeetha et al., 2020), no obstante, la adicién de
10% de CCA, con el 20 % de adicién de escoria de acero como sustituto del agregado fino (Rushendramani et
al., 2014), asimismo la adiccién de 0.4 % fibras de polipropileno con 15 % de CCA, mejoran significativamente las
propiedades mecénicas del concreto (Murthi et al., 2020).

Los estudios que se realizan al concreto para observar su comportamiento son cominmente las macroestructurales,
se debe realizar un andlisis més profundo: sus caracteristicas microestructurales, a partir de esto se puede explicar
el argumento que explica la influencia en las propiedades mecénicas del concreto convencional. Por consiguiente,
se tiene al ensayo de difraccién de rayos X (DFRX), la cual consiste en llevar la muestra a un interfaz de rayos
x (Wu et al., 2022) donde se analiza la composicién quimica de las cenizas y a la vez del concreto endurecido,
dando como resultado los porcentajes de la estructura quimica, asi mismo nos ayuda a identificar la geometria
tridimensional de los cristales, es por ello que esta técnica se ha vuelto de vital importancia para las diferentes
areas de estudio (Hu et al., 2020).

Asf mismo, tenemos el andlisis TGA, que observa la degradacién térmica de la muestra del concreto endurecido
experimental evaluado a diferentes temperaturas, dando como resultado la temperatura donde se pierde el peso
de la muestra, ademads con este dato se podra incinerar el residuo agricola, para su empleo eficaz en la fabricacién
del concreto (Hakeem, Amin, et al., 2022). El ensayo de FTIR, se emplea para poder caracterizar los compuestos
mediante los grupos de dtomos para identificar grupos organicos (Hu et al., 2021), comprende la estructura de las
moléculas individuales y grupales, permitiendo observar el estado bioquimico de la muestra, también provee un
espectro de observacién de infrarrojo la cual proporciona informacién de la estructura y concentracién molecular.

2.1. Justificacién de la investigacion
2.1.1. Justificacién técnica:

Con referente a lo técnico se establecerd la proporcion éptima de sustitucién parcial del cemento por cenizas
de subproductos del sector agroindustrial que aseguren mejoras en el concreto convencional de uso estructural:
a) RHA, b) CCM, c) SCBA, mediante los ensayos de resistencia mecénica y a partir del andlisis estadistico
inferencial sobre las observaciones a los 28 dias de las propiedades mecédnicas y una evaluacién comparativa de
las caracteristicas de la microestructura del concreto convencional patrén versus la muestra experimental con el
porcentaje que genera mayor significancia en su variacién. Los procesos corresponden al cumplimiento de ensayos
estdndar y normalizados nacionales (NTP) e internacionales (ASTM).
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2.1.2. Justificacién ambiental:

Correspondiente a lo ambiental se reducird la emisién de CO2 producida por la elaboracién de cemento y la quema
descontrolada de residuos agricolas. Segin (Oikonomou, 2005) la industria de la construccién es responsable de
usar el 50 % en bruto de materiales naturales, consumir el 40 % del total de la energia y generar el 50 % de
desperdicio en comparacién a otras industrias.

2.2. Limitaciones de la investigacion
2.2.1. Espacial

Respecto a la influencia sobre la microestructura del concreto, se tiene escasa cantidad de informacién bibliografica
sobre el tema en estudio a nivel nacional e internacional.

2.2.2. Ensayos

El costo de ensayar la microestructura para cada % de experimentacién por ceniza es una limitante, es por ello,
que en base a los resultados del andlisis estadistico de los resultados de las propiedades mecédnicas se obtendra
el % 6ptimo de variacién més significativa respecto al patrén, y es con la muestra de este concreto con el que se
realizara las pruebas que corresponden a la microestructura del concreto experimental representativo comparado
con la muestra patrén, sin adiciones.

2.3. Hipdtesis
2.3.1. Hipébtesis General

- La adicién de ceniza de subproductos agroindustriales (CSA) como sustituto parcial del cemento influye significa-
tiva y positivamente sobre las propiedades mecanicas y mejora las caracteristicas microestructurales del concreto,
Ica-2024.

2.3.2. Hipétesis Especificas

- La adicién experimental de 4%, 6%, 8% y 10% de las CSA: RHA SCBA y CCA como sustituto parcial del
cemento, que define el % 6ptimo de variacién, se influye significativamente en las propiedades mecdnicas del
concreto modificado respecto al patrén de disefio f”c 210 kg/cm?, Ica-2024.

-Mediante la evaluacién comparativa de las caracteristicas microestructurales del concreto modificado con el %
éptimo de RHA, SCBA y CCA, se determina la mejora sobre el concreto patrén de disefio f'c 210 kg/cm?,
Ica-2024.

2.4. Términos que enmarcan conceptualmente la investigacion

las variables, dimensiones e indicadores considerados en el estudio de la sustituciéon parcial del cemento por cenizas
de subproductos agroindustriales en la mezcla de concreto.

Temperatura de calcinacién (°C):

Proceso en el cual el material es sometido a temperaturas elevadas, a fin de eliminar las impurezas que este posee,
asimismo generar su descomposicién quimica (Rithuparna et al., 2021).

Tiempo de combustién (h):

Es una magnitud referida a la duracién que estard sometida un material a temperaturas elevadas, provocando su
descomposicién y alteracién en sus propiedades fisicas y quimicas (Hakeem, Amin, et al., 2022).

Molienda (gr):

Proceso en el cual se reduce la dimensiones de las particulas de un material, hasta alcanzar la finura requerida
(Y. Li et al., 2022).

Densidad (g/cm?):

(ASTM C 188-95) es una caracteristica fisica de la materia, la cual se encuentra establecida por la correlacién
entre la masa y el volumen ocupado (Adhikary et al., 2022).

Finura (m?/kg):

(ASTM C 204-55) es un elemento que nos permite verificar que tan fino o grueso es el material analizado (Syahida
Adnan et al., 2021).



2158 Revista de Climatologia Edicién Especial Ciencias Sociales, Vol. 24 (2024)

Tamaio promedio (um):

Es la caracterizacién morfolégica de un material, permite obtener informacién acerca de la forma externa de un
elemento (Asfaw et al., 2022).

Variacién de masa (%):

Representacién del porcentaje de pérdida de masa, en relacién con la temperatura y tiempo de combustién que
es sometida la muestra (Nasir Amin et al., 2022).

Composicién quimica (%):

Estan conformados por la uniéon de los elementos quimicos que se encuentran dentro de un material especifico
(Raheem & Ikotun, 2020).

Degradacién térmica (°C):

Es la descomposicién térmica de la muestra, cuando ésta es sometida a diferentes grados de temperatura (Gedefaw
et al., 2022).

Resistencia a la compresién (kg/cm?):

Es una de las resistencias més experimentada donde se estudia el comportamiento del concreto, ante ser sometido
a una fuerza externa y saber su resistencia (Montero Flores, 2019).

Figura 1: Ensayo de resistencia a la compresién de probetas cilindricas.

Nota. Imagen extraida de la publicacién de (Aguirre-Braggiant et al., 2021). Resistencia a la traccién indirecta
(kg/cm?): Prueba realizada por probetas cilindricas en forma horizontal (Agwa et al., 2020).
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Figura 2: Representacién del ensayo de traccién indirecta.
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Nota. Imagen extraida de la publicacién de (AIRE & AGUADO, 2013) Resistencia a la flexién (kg/cm?): Prueba
donde se podrd observar el comportamiento de una viga o losa sin reforzamiento (Quedou et al., 2021).

Seccién A-A

Figura 3: Ensayo de Flexién sobre Probetas Prisméticas de Seccién 15x15cm.

Nota. Imagen extraida de la publicacién de (Aire & Aguado, 2013) Mdédulo de elasticidad (kg/cm2): Ensayo donde
se demostrard la deformacién eldstica del concreto (Mounika et al., 2022).

Figura 4: Ensayo del Médulo de Elasticidad Sobre Probetas Cilindricas.

Nota. Imagen extraida de la publicacién de (Carrillo & Silva-Paramo, 2016)
Variacion de las propiedades mecanicas:

Proceso por el cual se realiza la comparacion a través del concreto patrén (grupo control) y el concreto con adicién
de materiales cementantes alternativos (grupo experimental), la cual serdn evaluados mediante la aplicacién de
diferentes ensayos.

Transmitancia (%) (enlaces quimicos y vibraciones):

Permite reconocer el modo en que se conecta de los distintos 4tomos que forman una molécula (Zunino & Lopez,
2017).

Textura (pm):

Muestran la caracterizacién de las particulas, en relacién con su porosidad y rugosidad (Dineshkumar & Balamu-
rugan, 2021).

Intensidad de ondas (pm):

Se genera cuando la muestra es sometida a un haz electrénico y en cada punto de ellos emite electrones que son
captados por una pantalla, la cual se refleja en un grafico con las intensidades que proporciona cada una de ellas,
mientras més altas sean estas ondas més electrones secundarios se obtienen (Nasir Amin et al., 2022).

3. Metodologia

3.1. Tipo de Investigacion

Este presente estudio es de tipo aplicada, ya que tiene como objetivo generar conocimientos con aplicacién directa
a los problemas de la sociedad. No se trata simplemente de comprender los fenémenos de manera abstracta, sino
de proponer soluciones concretas y efectivas basadas en evidencia empirica.

De acuerdo con su enfoque, la investigacién es cuantitativo ya que se centra en la mediciéon y el andlisis de
variables numéricas. Utiliza métodos estadisticos para analizar los datos y establecer patrones o relaciones entre
las variables.
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El método utilizado en esta investigacién es experimental, ya que implica modificar variables independientes para
observar sus efectos en variables dependientes, generalmente en entornos controlados.

3.2. Poblacién y Muestra
3.2.1. Poblacién

La poblaciéon de este estudio incluye todas las posibles mezclas de concreto modificadas con diferentes porcentajes
de CSA céscara de arroz (RHA), bagazo de cafia (SCBA) y mazorca de maiz (CCA) que representa el conjunto de
390 especimenes de ensayos organizados. lo indicado por la norma técnica peruana de estructuras E-060 v.2018,
acapite 5.3.3.2.

3.2.2. Muestra

Se aplicoé la metodologia de extraccién de muestras de concreto y cenizas agroindustriales, asegurando que las
pruebas y andlisis posteriores sean representativos y fiables La muestra seleccionada para este estudio incluye 52.

3.3. Operacionalizacion de variables

La matriz de operacionalizacién de variables resume de forma tabular, la definicién conceptual y operacional de
ambas, asi como establece las dimensiones con las que se mide las variables de la investigacién. Las dimensiones
requieren de indicadores bien definidos y con unidades establecidas para medir dichas dimensiones, las cuales, se
obtuvieron a partir de la revisién del estado de arte de la documentacién cientifica consultada.

3.3.1. Variable independiente:

VI: Ceniza de subproductos agroindustriales como sustituto parcial del cemento.

3.3.2. Variable dependiente:

VD: Propiedades mecéanicas del concreto modificado.

Tabla 2: Matriz de operacionalizacién de variables.

Variable Dimensiones Indicadores
1. Disefio de mezcla del concreto patrén.

VI: Independiente 2. RHA: 4%, 6%, 8% y 10 % del W emento
Ceniza de subproductos agroindustriales

como sustituto parcial del cemento

Dosificacién de la sustitucion de las

cenizas subproductos agroindustriales 3. SCBA: 4%, 6%, 8% y 10% del Woemento

4. CCA: 4%, 6%, 8% y 10 % del W .emento
5. f'c (kg/cm?) 6. MR (kg/cm?) 7. Fti (kg/cm?)

Propiedades mecanicas del concreto con

VD: Dependiente R X X
sustitucién parcial del cemento por cenizas

Propiedades mecénicas y microestructurales 8. E (kg/cm?)
del concreto. FTIR

9. Transmitancia (%)
SEM

10.Tamatio promedio (pm)

Caracteristicas microestructurales del 11.Textura (pm)
concreto con él% de sustitucién éptima
de ceniza 12.Composicion quimica ( %)

13.Intensidad de ondas (pm)
Ensayo termogravimétrico (TGA)

14. Variacién de masa (%)

15. Degradacion térmica (°C)

3.4. Definiciones de los indicadores de la variable dependiente

3.4.1. Resistencia a la Compresién (f’c):

Medida de la capacidad del concreto para resistir cargas de compresion, determinada segin la norma NTP.339.034
y NTP.339.078. Los especimenes fueron cilindros de dimensiones estindar y se sometieron a una prueba de
compresion después de un periodo de curado 28 dias.


https://drive.google.com/file/d/19EYUVMgwvm6rDs47GV374avco2ylU5Kz/view

Revista de Climatologia Edicién Especial Ciencias Sociales, Vol. 24 (2024) 2161

3.4.2. Resistencia a la Traccién Indirecta (fti):

Capacidad del concreto para resistir fuerzas de traccién, evaluada segiin la norma ASTM C-496. Se utilizaron
cilindros de concreto que fueron sometidos a una prueba de traccién indirecta para medir la resistencia a la ruptura
por traccion indirecta.

3.4.3. Modulo de Elasticidad (FE):

Indicador de la rigidez del concreto, determinado mediante ensayos de compresién axial en cilindros segin la
norma ASTM C-469.

3.4.4. Modédulo de Ruptura (MR):

Medida de la resistencia a la flexién del concreto, determinada mediante la norma NTP.339.035 y ASTM C-143. Se
utilizaron vigas de concreto que fueron sometidas a una prueba de flexién para medir la resistencia a la ruptura por
flexién. Los ensayos microestructurales que incluyen andlisis FTIR, SEM y TGA es para determinar transmitancia,
tamano de particula, textura, composicién quimica, intensidad de ondas, variacién de masa y degradacién térmica
para profundizar en el analisis del concreto modificado a partir de la intervencién de las cenizas

3.5. Instrumentos

Se emplearon dos técnicas principales: la observacién y el andlisis documental. Como se muestra en la tabla 3
Para la técnica de observacion, se utilizé una guia de observacién como instrumento, permitiendo una recopilaciéon
estructurada de datos observacionales. En cuanto al andlisis documental, se emple6 una matriz de categoria,
facilitando la categorizaciéon y andlisis sistematico de la informacién documental recopilada. Estos instrumentos
fueron esenciales para obtener datos precisos y estructurados, asegurando la validez y fiabilidad de los resultados
de la investigacién.

Tabla 3: Resumen de las técnicas e Instrumentos en la Investigacién.

Técnica Instrumento
Observacion Guia de observacién

Anélisis documentario | Matriz de categoria

La Tabla 4 proporciona un listado de las normas y pruebas técnicas que se utilizaron en la investigacién para
evaluar las propiedades de los agregados y las propiedades mecénicas del concreto. Las pruebas abarcan desde
el peso especifico y absorcién, ensayos granulométricos, peso unitario suelto y compactado, proporcién que pasa
por la malla #200, hasta pruebas especificas del concreto como la resistencia a la traccién, médulo de elasticidad,
resistencia a la compresién y resistencia a la flexién. Se especifican tanto las normas NTP como las normas ASTM
correspondientes para cada prueba, asegurando asi la consistencia y validez de los procedimientos y resultados
obtenidos en el estudio.

Tabla 4: Resumen de las técnicas e Instrumentos en la Investigacién.

Ensayo Norma NTP Norma ASTM

Propiedades de los agregados

Peso Especifico y Absorcién NTP.400.021 ASTM C-127

Ensayo granulométrico NTP.400.012 ASTM C-136

Peso Unitario Suelto y Compactado | NTP.400.017 ASTM C-29

Pasa por la malla #200 NTP.400.018 ASTM C-117

Peso Especifico y Absorcién NTP.400.022 ASTM C-128

Prueba de slump NTP.339.035 ASTM C-143

Propiedades mecénicas del concreto

Resistencia a la traccién indirecta - ASTM C-496

Moédulo de elasticidad - ASTM C-469

Resistencia a la compresion NTP.339.034 | -

Resistencia a la flexién NTP.339.078 | -
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Primero, se enumeran los andlisis inherentes a los agregados como parte del disefio de la mezcla. Esto abarca
la determinacién de las caracteristicas fisicas de los agregados, tales como su distribucién granulométrica, peso
especifico, absorcién de agua y contenido de impurezas. Estos datos son esenciales para establecer las proporciones
correctas de los componentes de la mezcla de concreto.
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peso del cemento

Figura 5: Proceso y Disefio Experimental de la Investigacion.

3.6. Procedimientos
Se realiz6é en cuatro fases:
Fase 1:

Corresponde a la obtencién del residuo, su calcinacién a temperaturas entre 600 y 800°C, durante 5 horas en
un horno tipo mufla, lo cual también implica obtener la composicién quimica para verificar si la suma de los
principales 6xidos puzoldnicos supera el 70 % en cumplimiento de la norma ASTM C618.

Fase 2:

Corresponde al estudio de canteras de los distritos de Chincha, Ica y Nazca para determinar el agregado grueso méas
resistente al ensayo a la abrasién. Luego se realiza el ensayo de los agregados para confirmar si su granulometria
estd dentro de los husos que establece el método ACI y posterior a ello definir la dosificacién en peso del disefio
patrén para una resistencia de disefio f'c 210 kg/cm?.

Fase 3:

Corresponde a la experimentacién de la adicién de ceniza que servird de sustituto parcial del cemento en propor-
ciones de 4%, 6 %, 8% y 10 %, de tal forma se pueda evaluar la influencia sobre las propiedades mecénicas del
concreto, determinar el % 6ptimo mediante un anélisis estadistico inferencial.

Fase 4: Corresponde a evaluar la variacién de las caracteristicas microestructurales de las observaciones a los 28
dias del concreto experimental con el porcentaje 6ptimo versus los resultados de la muestra patrén del concreto
convencional disefiado.

Para mayor detalle de las probetas que conforma la poblacién, la Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, detallan las cantidades
para cada ensayo y los dias en la que se realiza la observacién, de la RHA, SCBA y CCA, respectivamente.

Tabla 5: Cantidad de Muestras por Ensayo y Tipo de Ceniza.

Ceniza | F'c | Fti | MR | E
Patrén 10 8 8 4

RHA 40 32 32 16
SCBA 40 32 32 16
CCA 40 32 32 16
Total 130 | 104 | 104 | 52
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Nota: Se presenta la cantidad de muestras utilizadas para diferentes ensayos de concreto que corresponde a la
poblacién objetivo. Se incluyen las muestras del concreto patrén sin adicién y con adicién de 4, 6, 8 y 10%
respectivamente para cada ceniza. Los ensayos realizados son resistencia a la compresién (F’c), resistencia a la
traccién indirecta (Fti), médulo de rotura (MR) y médulo de elasticidad (E).

Tabla 6: Detalle de los Ensayos Por Realizarse Para el Concreto con % RHA.

% RHA | Dias | F’c | Fti | MR | E
7d 3 4 4 -

4% 14d 3 - - -
28 d 4 4 4 4

7d 3 4 4 -

6 % 14 d 3 - - -
28d 4 4 4 4

7d 3 4 4

8% 14d 3 - - -
28 d 4 4 4 4

7d 3 4 4 -

10% 14d 3 - - -
28 d 4 4 4 4
Total | 40 | 32 32 | 16

Nota: Se detalla los ensayos realizados en concreto con diferentes porcentajes de RHA a los 7, 14 y 28 dias. Se
evaluaron cada una de las propiedades mecénicas que dimensionan la variable dependiente, cuyos totales alimentan
la Tabla 8. En el caso de la medicién de la traccién y flexién solo se ha considerado observaciones a los 7 y 28
dias, la primera para evaluar la ganancia temprana que obtiene el concreto modificado con esta ceniza y a los 28
dias para ser analizados con fines de contrastaciéon de hipdtesis y discusién con otros investigadores. En el caso
del E, es suficiente analizarlo con observaciones a los 28 dias.

Tabla 7: Detalle de los ensayos a realizarse para el concreto con % SCBA.

% SCBA | Dias | F’c | Fti | MR | E
7d 3 4 4 -
4% 14d 3 - - -
28 d 4 4 4 4
7d 3 4 4 -
6 % 14d 3 - - -
28 d 4 4 4 4

7d 3 4 4
8% 14d 3 - - -
28 d 4 4 4 4
7d 3 4 4 -
10% 14d 3 - - -
28 d 4 4 4 4
Total | 40 | 32 32 | 16

Nota. Se detalla los ensayos realizados en concreto con diferentes porcentajes de SCBA a los 7, 14 y 28 dias
de curado. Se evaluaron cada una de las propiedades mecénicas que dimensionan la variable dependiente, cuyos
totales alimentan la 8. En el caso de la medicién de la traccién y flexién solo se ha considerado observaciones a
los 7 y 28 dias, la primera para evaluar la ganancia temprana de la resistencia que obtiene el concreto modificado
con esta ceniza y a los 28 dias para ser analizados con fines de contrastacién de hipdtesis. En el caso del E, es
suficiente analizarlo con observaciones a los 28 dias.
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Tabla 8: Detalle de los ensayos a realizarse para el concreto con % CCA.

% CCA | Dias | F’c | Fti | MR | E
7d 3 4 4 -

4% 14 d 3 - - -
28 d 4 4 4 4

7d 3 4 4 -

6 % 14d 3 - - -
28 d 4 4 4 4

7d 3 4 4 -

8% 14 d 3 - - -
28 d 4 4 4 4

7d 3 4 4 -

10% 14d 3 - - -
28 d 4 4 4 4
40 | 32 32 | 16

Nota. Se detalla los ensayos realizados en concreto con diferentes porcentajes de CCA a los 7, 14 y 28 dias
de curado. Se evaluaron cada una de las propiedades mecénicas que dimensionan la variable dependiente, cuyos
totales alimentan la Tabla 8. En el caso de la medicién de la traccién y flexién solo se ha considerado observaciones
alos 7 y 28 dias, la primera para evaluar la ganancia temprana de la resistencia que obtiene el concreto modificado
con esta ceniza y a los 28 dias para ser analizados con fines de contrastacién de hipdtesis. En el caso del E, es
suficiente analizarlo con observaciones a los 28 dias.

Tabla 9: Resumen de la muestra para el andlisis de datos que contrasta hipotesis.

% Material | f’¢c | fti | MR | E
0% | Sin ceniza | 4 4 4 4
RHA 4 4 4 4

4% SCBA 4 4 4 4
CCA 4 4 4 4

RHA 4 4 4 4

6% SCBA 4 4 4 4
CCA 4 4 4 4

RHA 4 4 4 4

8% SCBA 4 4 4 4
CCA 4 4 4 4

RHA 4 4 4 4

10% SCBA 4 4 4 4
CCA 4 4 4 4

Total 52 | 52 52 52

Nota. La tabla representa la muestra representativa de la poblacién objetivo para la contratacién de la hipotesis,
de las observaciones a los 28 dias para cada uno de los ensayos a evaluar, con el fin de realizar posteriormente el
analisis estadistico inferencial para cada ceniza respectivamente a la propiedad mecanica de estudio.

Tabla 10: N° Estdndar para toda Ceniza de la Muestra para el Anélisis de Datos.

% |fc|fti | MR | E | E
0%

4%

YN I Y
AN I Y
AN I Y
AN NI Y
AN NI I

10 %
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Nota. Se muestra en la tabla que para cada una de las cenizas de residuos agroindustriales la muestra con la que
se realizara el andlisis estadistico para la contratacion de hipétesis es de 20, la cual se realizara para los resultados
de cada una de las propiedades mecédnicas estudiadas.

La eleccion de 4 muestras por grupo es una practica comin que proporciona un balance entre precision y recursos
disponibles (Sampieri & Mendoza, 2018). Esta cantidad fue suficiente para realizar andlisis estadisticos basicos
como el ANOVA, que puede ayudar a determinar si hay diferencias significativas entre los grupos de sustitucién. La
cantidad de muestras por grupo identificé la variabilidad inherente en las propiedades del concreto, proporcionando
una visién mas precisa de como las cenizas afectan las propiedades mecénicas; al tener multiples muestras, se
puede evaluar la repetibilidad de los resultados dentro de cada grupo de sustitucién, identificar tendencias, como
un posible incremento o disminucién de las propiedades mecénicas con el aumento del porcentaje de sustitucion. A
partir del andlisis de los datos, se puede identificar qué porcentaje de sustitucién proporciona una mejora éptima
en las propiedades del concreto.

Después de realizar los ensayos mecdnicos para cada % de cada una de las cenizas a ensayar, se determiné el %
optimo de cada subproducto agroindustrial, para cada uno de estos se realizara los ensayos de las caracteristicas
microestructurales del concreto endurecido con é1% significativo de sustitucién, donde finalmente se comparé
las caracteristicas del patrén con los de cada una de las muestras de concreto modificado con cada una de las
cenizas investigadas, a partir de estos resultados se puede establecer una interpretacion, andlisis y discusiéon de
los resultados contrastados entre si.

La tabla 11 detalla las muestras y los ensayos realizados para analizar la microestructura del concreto utilizando
RHA, SCBA y CCA, en comparacién con un patrén de referencia. Se realizaron ensayos de difraccion de rayos X
(XRD) para evaluar la cristalizacién de las particulas del material, anélisis de espectroscopia infrarroja (FTIR)
para determinar los enlaces quimicos y las vibraciones, andlisis termogravimétrico diferencial (TGA) para evaluar
la temperatura que pueden alcanzar sin modificar sus propiedades, y microscopia de barrido (SEM) para determi-
nar el tamafio promedio de las particulas. Estos ensayos proporcionan informacién crucial sobre las caracteristicas
microestructurales de los materiales en el concreto.

Tabla 11: Detalle de las muestras y ensayos para la microestructura del concreto.

Indicador Ensayo | Patrén | RHA | SCBA | CCA
Intensidad (cuentas) XRD 1 1 1 1
Transmisibilidad (%) Enlaces
quimicos y vibraciones en los FTIR 1 1 1 1
enlaces
T° que puede a.dcanzar sin TGA 1 1 1 1
modificar propiedades
Tamano promedio (um) SEM 1 1 1 1

3.7. Andalisis de datos

En la investigacion se aplicé el analisis de datos mediante la estadistica inferencial para los resultados de cada
una de las propiedades mecdanicas, segin la Tabla 8, de observaciones a los 28 dias, debido que se cuenta con
la suficiente informacién para realizar un andlisis de varianza con el apoyo de la herramienta SPSS (licencia
institucional en UPSJB).

Al respecto, sobre el disefio del experimento involucrard multiples factores (tipos de cenizas) y multiples niveles
(porcentajes de sustitucion). Este tipo de disefio se llama disefio factorial. El modelo estadistico para un disefio
factorial con dos factores (tipo de ceniza y porcentaje de sustitucién) se puede escribir como:

Yijk = o+ ai 4 B + (@B)i; + €k
Donde:

® Y,iry-ijkYjk es la respuesta (p. ej., resistencia a la compresién) en el kkk-ésimo ensayo del ;5;—esimo nivel del
primer factor (tipo de ceniza) y €l jjj—esimo nivel del segundo factor (porcentaje de sustitucién).

e u/mup es la media general.
® Qi /aiphajai €5 €l efecto del jjj—esimo nivel del factor tipo de ceniza.
® Bi/veta;pj €s €l efecto del jj;j—esimo nivel del factor porcentaje de sustitucion.

o (af)ij(/aiphasveta)-j(afB)ij es la interaccion entre el ii;i—csimo nivel del primer factor y el jj;_csimo nivel del
segundo factor.
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® €jk/epsilon- 11Jk}€iji es el error aleatorio asociado con la observacién ijk.
Factor 1: Tipo de Ceniza

Ceniza de céscara de arroz (RHA)

Ceniza de bagazo de cafia de azicar (SCBA)
Ceniza de mazorca de maiz (CSA)

Control (sin ceniza)

Factor 2: Porcentaje de Sustitucién
4%

6 %

8%

10 %

Control (0%)

Para los resultados referente a las caracteristicas microestructurales del concreto endurecido, se realizé un analisis
mediante la evaluacién comparativa de los resultados del concreto patrén versus el andlisis de la muestra del
concreto con el mejor % que genere mayor significancia positiva.

4. Resultados

Los resultados de la investigacién muestran el cumplimiento de los objetivos especificos. Se presenta a continuaciéon
el proceso del desarrollo de la recolecciéon de datos para la investigacion.

Analisis de resultados de las
propiedades mecanicas de RHA,
SCBA y CCA. Determinacion del %
optimo de cada ceniza a partir de la
experimentacion comun de 4%, 6%,
8% y 10% como sustituto respecto al
peso del cemento.

Analisis la microestructura del
concreto experimental con el mejor
% contrastado con las caracteristicas
del concreto patron.

Figura 6: Desarrollo de Presentacién de Resultados de la Investigacion.

Nota. El proceso ilustra cada uno de los objetivos especificos de la investigacién.

4.1. Resultados del objetivo especifico 1:
4.1.1. Caracteristicas de las cenizas de residuos experimentados.

En la tabla 12 se observa que todas las cenizas cumplen con el requisito de tener mas del 70 % de SiOs, Al2O3 y
Fe203 combinados, lo que indica una alta actividad puzoldnica. RHA presenta el valor més alto (87.10 %), seguido
de SCBA (77.50%) y CCA (70.08 %). En cuanto al contenido de SOs, todas las cenizas cumplen con el limite de
menos del 4%, con valores més bajos en SCBA (1.08 %) y CCA (0.95%), lo que es favorable para minimizar la
expansion y mejorar la durabilidad del concreto.

Tabla 12: Caracteristicas Quimicas de la Ceniza de Residuos Agroindustriales.

Indicador Norma RHA | SCBA CCA

SiOs+ Al5O3+4+Fes O3 >70% 87.10% | 77.50% | 70.08 %

SO5 <4 % 1.68% 1.08% 0.95%

CaO <2% 1.97% 1.03% 0.85%

Na,O+0.658K20 [0.5-08]% | 0.77% 0.51% 0.63%
Contenido humedad <3% 1.55 0.38 1.75




Revista de Climatologia Edicién Especial Ciencias Sociales, Vol. 24 (2024) 2167

Nota. Resultados expresados en 6xidos de una muestra de 100 g calculados del anélisis elemental por espectro-
metria de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva con el equipo Espectrémetro Shimadzu EDX-800HS, de
acuerdo con la norma ASTM C25.

El contenido de CaO en todas las cenizas es inferior al 2 %, cumpliendo asi con los requisitos de la norma ASTM
C618. Sin embargo, el contenido de NasO + 0.658K20 es ligeramente superior al rango recomendado en RHA
(0.77%), lo que podria influir en la durabilidad a largo plazo debido a posibles reacciones dlcali-agregado. El
contenido de humedad de las cenizas es inferior al 3 %, siendo SCBA la que presenta el valor més bajo (0.38 %),
lo cual es positivo para su almacenamiento y manipulacién. Los resultados aseguran idoneidad como materiales
puzoldnicos de todas las cenizas, aunque se debe considerar el contenido de &dlcalis en RHA para aplicaciones
especificas.

La tabla 13 muestra que todas las cenizas evaluadas cumplieron con las especificaciones de finura, con retenciones
en malla #325 inferiores al 34 %. Las cenizas indican una adecuada finura para su uso como material puzolénico.
En cuanto a la densidad especifica, se observé que la RHA tuvo el valor més bajo (2.23 g/cm?), seguido por SCBA
(2.50 g/cm?®) y CCA (2.65 g/cm?). Estos valores sugieren que, a pesar de que presentan densidades inferiores a
las del cemento Portland tipo I, son adecuadas para la inclusién en mezclas de concreto.

Tabla 13: Caracteristicas Fisicas de la Ceniza de Residuos Agroindustriales.

Indicador Norma RHA | SCBA | CCA
Finura (retencion en malla #325) <34% 3041 | 32.15 | 33.85
Densidad especifica 3.12 g/cm® | 2.23 2.5 2.65
Densidad aparente suelta (g/cm?) - 0.44 0.38 0.41
Indice de actividad puzolanica 28 dias >75% 84 78 76.5

Nota. Los resultados fueron obtenidos utilizando equipos especificos y ensayos estandarizados. La finura se
determiné mediante el ensayo de retencién en malla #325 siguiendo la norma ASTM C430. La densidad especifica
se midié con un picnémetro de gas helio conforme a ASTM D5550. La densidad aparente suelta se evalué utilizando
un cilindro graduado y un vibrador de laboratorio segin ASTM C29/C29M. El indice de actividad puzoldnica
a 28 dias se determiné mediante el ensayo de resistencia a la compresiéon de morteros con sustitucién parcial de
cemento, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C618.

En términos de densidad aparente suelta, la ceniza de bagazo de cafia de aztcar (SCBA) mostré el valor més bajo
(0.38 g/cm?), seguido por la ceniza de cascara de arroz (CCA) (0.41 g/cm®) y la ceniza de cascarilla de arroz
(RHA) (0.44 g/cm?), lo que refleja la variabilidad en la porosidad y compactibilidad de estos materiales. La baja
densidad aparente de la SCBA y la CCA indica que tienen una estructura més porosa y ligera en comparacion
con la RHA, lo cual puede influir en su desempetio y trabajabilidad cuando se utilizan como adiciones en mezclas
de concreto. El indice de actividad puzoldnica a 28 dias fue superior al 75 % para todas las cenizas, destacandose
la RHA con un valor de 84.00 %, lo que confirma su alta reactividad y gran potencial como sustituto parcial del
cemento Portland. Este alto indice de actividad puzolanica se debe a la composicién quimica y la finura de la RHA,
que le confieren una mayor capacidad para reaccionar con el hidréxido de calcio liberado durante la hidratacién
del cemento y formar compuestos cementantes adicionales. La SCBA y la CCA también mostraron una buena
actividad puzolénica, con valores de 78.00% y 76.50 %, respectivamente, lo que indica que todas estas cenizas
pueden ser adicionadas como materiales cementantes suplementarios en la produccién de concreto, contribuyendo
a mejorar sus propiedades mecénicas y de durabilidad. Ademads, el uso de estos subproductos agroindustriales
como adiciones al cemento puede representar beneficios ambientales al reducir el consumo de cemento Portland y
fomentar la economia circular.
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4.2. Analisis de las propiedades mecanicas por tipo de ceniza

Respecto a la f’c:
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Figura 7: Resistencia a la compresién sin ceniza y con RHA, CCA y SCBA.

Nota. Los valores son el resultado del valor promedio de unidades de ensayo.

Se observa que la sustitucién de cemento por RHA en un 6 % produjo el mayor incremento en la resistencia
a la compresion, alcanzando 323.66 kg/cm?, lo que representa una variacién del 10.79% respecto al patrén
(292.14 kg/cm?). Otros porcentajes de RHA también mejoraron la resistencia a la compresién en comparacién
con el patrén, pero en menor medida, destacando que el 4% y el 8% lograron incrementos del 4.50% y 7.21 %
respectivamente. Sin embargo, al 10 % la mejora fue menos significativa, con un aumento de solo 2.71 %.

En el caso de la CCA, la mejor resistencia se obtuvo con una sustitucién del 6 %, alcanzando 315.51 kg/cmz,
un incremento del 8 % respecto al patrén. Las otras proporciones de CCA mostraron variaciones menores, con el
4% y el 8% produciendo aumentos del 1.50% y 1% respectivamente, y una disminucién significativa del 6 % al
10% (-6.00%). Para la SCBA, la sustitucién al 6 % también mostré el mejor rendimiento, con 321.35 kg/cm?,
un incremento del 10 % respecto al patrén. Las proporciones del 4% y 8 % mejoraron la resistencia en un 3% y
5% respectivamente, mientras que al 10 % la mejora fue marginal, con un incremento del 1%. Estos resultados
indican que la sustitucién éptima del cemento por estas cenizas varfa, siendo el 6 % el porcentaje con el potencial
significativo de representar la mejor adicién.

Respecto al fti:

La resistencia a la traccion indirecta del concreto se evalué mediante el ensayo de compresién diametral, también
conocido como ensayo brasilefio, siguiendo la norma ASTM C496/C496M. Este ensayo se realizé utilizando una
maquina de compresién hidraulica equipada con placas de acero, aplicando una carga diametralmente opuesta
sobre cilindros de concreto hasta la fractura. Este método permite determinar la resistencia a la traccién del
concreto de manera indirecta, proporcionando informacién crucial sobre su capacidad para resistir esfuerzos de
traccion.
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Figura 8: Resistencia a la Traccién Indirecta sin Ceniza y con RHA, CCA y SCBA.

Nota. Los valores son el resultado del valor promedio de unidades de ensayo.

Se observé que la sustituciéon de cemento por RHA al 6 % resulté en el mayor incremento de resistencia a la
traccién indirecta, alcanzando 28.93 kg/ cm?, lo que representa una mejora significativa respecto al patrén (24.13
kg/cm?). Otros porcentajes de RHA también mejoraron la resistencia, con el 4% y 8 % logrando aumentos a 27.12
kg/cm? y 25.35 kg/cm? respectivamente, mientras que al 10 % la resistencia disminuyé a 23.45 kg/cm?.

Para la CCA, la mejor resistencia fue con el 6%, alcanzando 26.78 kg/cm?, un incremento notable respecto al
patrén. Sin embargo, la variacién al 4 % y 8 % mostré resultados menos consistentes, con valores de 25.09 kg/cm?
y 24.37 kg/cm? respectivamente, y una disminucién significativa al 10 % con 21.23 kg/cm?. En el caso de la
SCBA, la sustitucién al 6% también mostré el mejor rendimiento con 27.99 kg/cm?. Las proporciones del 4% y
8 % aumentaron la resistencia a 26.54 kg/cm? y 25.33 kg/cm? respectivamente, mientras que al 10 % la resistencia
disminuyé a 23.64 kg/ cm?. Estos resultados indican que una sustitucién del 6% de cemento por estas cenizas es
6ptima para mejorar la resistencia a la tracciéon indirecta del concreto, aunque el comportamiento varia segun el
tipo de ceniza utilizada.
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Figura 9: Resistencia a la Flexién Comparativa de RHA, CCA y SCBA.
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Nota. Se evalué mediante el ensayo de flexién en tres puntos, siguiendo la norma ASTM C78/C78M. Este ensayo
se realizé utilizando una méquina de ensayo universal equipada con un dispositivo de flexién, donde se aplicé una
carga central sobre vigas de concreto simplemente apoyadas hasta su fractura.

Se observé que la sustitucién de cemento por RHA al 6 % resulté en el mayor incremento de resistencia a la
flexién, alcanzando 40.53 kg/cm?2, lo que representa una mejora significativa respecto al patrén (35.24 kg/cm?).
Otros porcentajes de RHA también mejoraron la resistencia, con el 4 % y 8 % logrando incrementos a 38.45 kg/cm?
y 36.99 kg/cm2 respectivamente, mientras que al 10 % la resistencia disminuyé a 33.68 kg/cmZ.

La evaluacién del efecto de las cenizas (RHA, CCA y SCBA) sobre el MR del concreto, considerando tanto los
valores absolutos como las variaciones porcentuales respecto al patrén (0%), revela un comportamiento consis-
tente. E1 MR inicial es de 35.24 y aumenta significativamente con la adicién de cenizas hasta alcanzar su méximo
al 6.00 % de sustitucién: 40.53 para RHA (A =15%), 39.12 para CCA (A=11%) y 39.82 para SCBA (A=13%).
Este incremento indica que las cenizas mejoran la resistencia del concreto hasta este punto. Sin embargo, al au-
mentar la proporcién de cenizas méas alld del 6.00 %, el MR disminuye, sugiriendo una debilitacién de la matriz
del concreto. Al 10.00 % de sustitucion, las reducciones son significativas: -4.43 % para RHA, -12.00 % para CCA,
y -5.00 % para SCBA respecto al patrén. Entre las tres cenizas, la SCBA muestra un rendimiento ligeramente
superior, seguida por la RHA y luego la CCA.

Respecto al E:
Enfoque previo desde la norma E-060.

La elasticidad del concreto es una medida clave de su rigidez y capacidad para deformarse bajo cargas aplicadas,
necesaria para el disefo estructural. Segin la norma peruana E-060, la férmula empirica E=15000(f"c)1/2 propor-
ciona el valor de E en funcién de la resistencia a la compresién especificada (f’c), en el caso de un concreto de 210
kg/cm?, el E tedrico es de 217,370.65 kg/cm?. En todos los estudios revisados y referidos en esta investigacion,
se observé que los valores superan consistentemente el médulo de elasticidad teérico, destacando el potencial de
estas cenizas para mejorar la rigidez y comportamiento mecanico del concreto convencional.
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Figura 10: M6dulo de Elasticidad sin Ceniza y con RHA, CCA y SCBA.

Notas. Los resultados se obtuvieron en un equipo compresémetro — extensémetro para cilindros de 150x300 mm
(6 x 12) con 3 mandémetros digitales; para medir médulo de elasticidad y relacién de Poisson, siguiendo la norma
ASTM C469/C469M. lo que brindé resultados precisos de la rigidez del material.

Se observa que la sustitucién de cemento por RHA al 6 % resulté en el mayor incremento del médulo de elasticidad,
alcanzando aproximadamente 260,000 kg/ cm?, lo que representa una mejora significativa respecto al patrén. Otros
porcentajes de RHA también mostraron mejoras en el médulo de elasticidad, con el 4% y 8 % logrando valores
similares al patrén y al 6%, mientras que al 10% hubo una ligera disminucién, situdndose cerca de 230,000
kg/cm?. Para la CCA, la sustitucién del 6 % también resulté en el mayor incremento del médulo de elasticidad,
alcanzando valores similares a los obtenidos con RHA al 6 %. Las otras proporciones de CCA también mostraron
un comportamiento positivo, manteniéndose cercanas al valor del patrén, con una ligera disminucién al 10 %. En
el caso de la SCBA, el comportamiento fue similar, con el 6 % resultando en el mayor incremento, alcanzando
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valores de médulo de elasticidad superiores a los del patrén, y manteniendo un comportamiento positivo en las
otras proporciones.

El anélisis sobre los resultados mostrados en la Figura 9 sobre el médulo de elasticidad del concreto revela patrones
especificos de comportamiento. Inicialmente, el médulo de elasticidad sin adicién de cenizas es de 256,195.50 para
todas las muestras. Al 4.00 % de sustitucién, todas las cenizas muestran un incremento en el médulo de elasticidad:
RHA sube a 262,705.50, CCA a 258,757.46 y SCBA a 261,319.41. Al 6.00 %, se observa el valor médximo: RHA
alcanza 277,264.25 (8.22 % de incremento), CCA 265,162.34 (3.50 %), y SCBA 266,443.32 (4.00 %). A partir de este
punto, el médulo de elasticidad empieza a disminuir. Al 8.00%, RHA y CCA experimentan ligeros incrementos
respecto a la muestra patrén, mientras que SCBA muestra una ligera reduccién. Finalmente, al 10.00 %, todas
las cenizas muestran una reduccién: RHA desciende a 254,824.25 (-0.54 %), CCA a 243,385.73 (-5.00 %) y SCBA
a 251,071.59 (-2.00 %). Este andlisis sugiere que la sustitucién 6ptima de cenizas para maximizar el médulo de
elasticidad del concreto es del 6.00 %, donde se alcanzan los mayores incrementos porcentuales. Mas alla de este
porcentaje, la adicién de cenizas tiene un efecto negativo, reduciendo la rigidez del concreto. SCBA muestra un
rendimiento superior y mas estable en comparacién con RHA y CCA.

A partir de los resultados de valores de resistencia (kg/cm?) mostrados graficamente en Figura 6, Figura 7, Figura
8 y Figura 9, se puede generar un grafico que muestre las variaciones de cada una de estas propiedades mecanicas
respecto al patrén, con el fin de analizar visualmente la tendencia de los efectos de cada una de las cenizas para
cada % de experimentacién, esto consolidado en la Figura 10.
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Figura 11: Variacién de resultados experimentales/patrén por propiedad mecénica.

Nota. La gréafica consolidada ilustra la variacién porcentual respecto al patrén en las propiedades mecénicas del
concreto para diferentes porcentajes de sustitucién de ceniza de RHA, CCA y SCBA. Se observa en la gréfica
que la f'c, con el 6% de RHA y SCBA ofrece las mejoras mds significativas (10.79% y 10 % respectivamente),
mientras que CCA muestra una mejora moderada del 8 %. Sin embargo, incrementos mayores al 6 % resultan
en disminuciones, particularmente en el caso de CCA con una reduccién notable del 6 % al 10 %. Para la fti, la
RHA al 6 % también presenta la mayor mejora (15 %), seguida por SCBA (13 %) y CCA (11 %), pero porcentajes
superiores al 6 % muestran disminuciones en todas las cenizas.

En términos del MR, las mejoras més destacadas se observan nuevamente con un 6 % de RHA y SCBA (15% y
13 % respectivamente), mientras que CCA ofrece una mejora del 11 %. Sin embargo, al aumentar la proporcién de
ceniza, la tendencia muestra una disminucién de estas propiedades, siendo méas pronunciada en CCA. En cuanto
al E, las mejoras son méas consistentes, con RHA mostrando un incremento del 8.22 % al 6 %, seguido de SCBA
y CCA con mejoras menores, pero ain positivas. Estos resultados subrayan que un 6 % de sustitucién es éptimo
para maximizar las propiedades mecédnicas del concreto, y que la RHA es particularmente efectiva. No obstante,
incrementos superiores al 6 % tienden a reducir las mejoras alcanzadas, indicando un punto de saturacién 6ptimo
para la adicién de cenizas agroindustriales en el concreto.

El uso de un 6 % de ceniza como sustituto parcial del cemento en el concreto ofreceria varias ventajas significativas.
Mejora las propiedades mecdnicas, aumentando la ¢ (10.79 % con RHA), la fti (15% con RHA), la MR (15%
con RHA y 13% con SCBA) y E (8.22% con RHA). Ademads, promueve la sostenibilidad ambiental al reducir
residuos y emisiones de COz, y proporciona eficiencia de costos al disminuir la necesidad de cemento Portland.
También mejora la durabilidad al reducir la permeabilidad y mitigar reacciones alcali-agregado, haciendo que
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esta practica sea una opcién atractiva para la industria de la construccién. Esta afirmacién del investigador,
primero, serd respaldada con el andlisis estadistico de datos para el porcentaje 6ptimo que se afirma, segundo,
comprobando lo primero se realizard las recomendaciones necesarias respecto a las propiedades de durabilidad
del concreto convencional con el uso de cenizas de la biomasa como puzolanas naturales y materiales cementicios
suplementarios.

4.3. Resultados del objetivo especifico 2.

Para comprender el desarrollo de los resultados que a continuacién se presenta, es importante una introduccion.
Respecto a las caracteristicas de la microestructura del concreto patrén (0 %) y experimental (6 %), los pardmetros
resultantes, sus unidades de medicién, el aporte en la investigaciéon y las normas que regulan cada proceso, se
resumen en la Tabla 15.

Tabla 14: Informacién de los Ensayos de Caracterizacién Microestructural del Concreto.

Ensayo Resultado Unidad Aporte Norma

e, . - . Identificacion de fases cristalinas . i ap

Difraccién de rayos X (DRX) Composicion mineraldgica % cdentilicacion de lases cristalinas ASTM C1365
presentes en el concreto

Determinacion de grupos funcionales

y enlaces quimicos

Anélisis termogravimétrico (TGA) | Pérdida de masa % Evaluacu_)n de la estabilidad tef'n.nca ASTM E1131
y contenido de compuestos volatiles

. . . - . . - . aracterizacion de la microestructure . ey

Microscopia de barrido (SEM) Morfologia y tamano de particulas pam. Cdl ACIETIZACION €6 A MUCTOCSIIuCa | A gpat 1723
superficial y tamafo de poros

Espectrometria infrarroja (FTIR) | Enlaces quimicos % Transmitancia ASTM E1252

Nota. Se ha considerado estos indicadores para caracterizar la microestructura del concreto en base a (Kim et
al., 2021; Luo et al., 2021; Martinez-Ramirez et al., 2019; Tayeh et al., 2023; Xu et al., 2018), por considerar a
algunos investigadores.

La informaciéon obtenida de estos ensayos microestructurales es fundamental para comprender y justificar los
resultados observados en las propiedades mecénicas del concreto. Por ejemplo, la identificacién de fases cristalinas
mediante DRX explicard mejoras en la resistencia a la compresiéon, mientras que la caracterizacién de enlaces
quimicos por FTIR puede correlacionarse con la durabilidad y resistencia a la traccién indirecta. La evaluacion de
la estabilidad térmica y la pérdida de masa por TGA proporciona informacién sobre la integridad del material bajo
condiciones térmicas, influyendo en el médulo de elasticidad. Finalmente, la microscopia SEM permite visualizar
la distribucién de particulas y la porosidad, factores que afectan directamente la resistencia a la flexién y otras
propiedades mecéanicas. Asi, estos ensayos no solo caracterizan la microestructura, sino que también respaldan de
manera integral los resultados mecénicos, mostrando cémo las adiciones de cenizas mejoran las propiedades del
concreto a través de cambios a nivel microestructural.

4.4. Caracteristicas microestructurales del concreto patron:

La tabla 15 muestra la concentraciéon de diversas fases cristalinas en la muestra de concreto patrén, destacando los
componentes identificados y sus férmulas quimicas. Portlandite (Ca(OH)2) constituye el 25.90 % de la muestra,
indicando la presencia de hidréxido de calcio, esencial para la hidratacién del cemento. El cuarzo (SiO2) representa
el 49.20 %, contribuyendo a la rigidez y durabilidad del concreto. Albite (NaAlSizOs) y Ortoclasa (KAlSizOs),
con 13.20 % y 2.90 % respectivamente, son feldespatos que mejoran la resistencia quimica. Zr50 Sc12 O118 y Bi4
CI2 S5, aunque en bajas concentraciones (8.40% y 0.50 %), pueden influir en las propiedades mecénicas y la
estabilidad térmica del concreto.

Tabla 15: Informacién de los Ensayos de Caracterizacién Microestructural del Concreto.

Componente Identificado Férmula Quimica Resultado (%)
Portlandite Ca (OH)2 25.9
Zr50 Sc12 0118 0354.00 Sc36.08 Zr149.92 8.4
Biy Cls S5 S75.00 Bi60.00 CI129.99 0.5
Albite Na0.95 Ca0.05 Al1.05 Si2.95 O8 13.2
SiO4 (Cuarzo) Si3.00 06.00 49.2
Ortoclasa KAISizOg 2.9

Nota. Los resultados generados se han obtenido con informacién del equipo y datos siguiente: Equipo: PANA-
LETYCA, Modelo AERIS. Posicién inicial: 5.0109. Posicién final: 79.9869. Tamafio de paso: 0.0220. Material del
anodo: Co. Tipo de longitud de onda prevista: K-Alpha.
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Estos resultados proporcionan una comprension detallada de la composicién mineralégica del concreto patrén,
fundamental para establecer una linea base comparativa con el concreto modificado con cenizas. La alta concen-
tracién de cuarzo (49.20 %) sugiere una estructura rigida y duradera, mientras que la presencia significativa de
Portlandite (25.90 %) indica una buena capacidad de hidratacién. La identificacién de Albite y ortoclasa también
contribuye a la comprensién de la matriz de silicato del concreto. Esta caracterizacién mineralégica es crucial
para correlacionar los cambios microestructurales con las propiedades mecanicas observadas, permitiendo una
evaluacion precisa del impacto de la adicion de cenizas en el concreto experimental.

Portlandita (Ca(OH)z) es un subproducto de la reaccién entre el agua y las fases de silicato de calcio en el cemento.
Contribuye a la alcalinidad del concreto, lo cual es esencial para mantener la capa de pasivacién sobre el refuerzo
de acero, protegiéndolo asi de la corrosion. Ademés, ayuda a mantener un entorno de pH alto, lo que mejora la
durabilidad del concreto al reducir la solubilidad de sustancias potencialmente dafiinas. Sin embargo, cantidades
excesivas de Portlandita pueden ser susceptibles a ataques quimicos, como los de sulfatos, lo que puede generar
problemas de durabilidad. Por lo tanto, el equilibrio de Portlandita en la matriz del concreto es fundamental
para asegurar tanto el desarrollo inmediato de la resistencia como la durabilidad a largo plazo de la estructura de
concreto.
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Figura 12: Difractograma de la muestra y fases cristalinas.

Nota. Equipo Utilizado: PANALYTICAL — MODELO AERIS. Posicién inicial [°26]: 5.0109.; Posicién Final [°26]:
79.9869. Método: Difraccién de Rayos X - DRX.

Respecto a la Portlandita, es un compuesto comun en el cemento hidratado. sus picos en el difractograma indican
la presencia de hidréoxido de calcio, un producto de la hidratacién del cemento, en base a los picos significativos a
posiciones de 26 de aproximadamente 20°, 32°, 45°, y 50°. En cuanto a Zr50 Sc12 0118, puede ser un contaminante
o un aditivo en el concreto. Respecto al compuesto Bi4 Cl12 S5: Indica la posible presencia de un material exégeno
0 un contaminante. Sus picos aparecen cerca de los 20 de 24°, 32°, 35°, y 37°. Del material, Albite: es un mineral
feldespato comun, sus picos estan alrededor de los 26 de 27° y 56°. En cuanto a la Silice, es un componente
fundamental en la arena y la grava utilizada en el concreto; sus picos se pueden ver en los 20 de 21°, 26°, 36°, 43°,
y 60°.

El 4ngulo 20 es el dngulo entre el rayo incidente y el detector en un difractémetro de rayos X, a medida que el
angulo de difraccién cambia, se registran picos en posiciones especificas correspondientes a los planos cristalinos
de los materiales presentes en la muestra. La intensidad en el eje de las ordenadas representa la intensidad de
los rayos X difractados, medida en cuentas o counts”. Esta intensidad refleja la cantidad de rayos X que son
dispersados por los planos cristalinos de la muestra en una direccién especifica. Los picos en la intensidad indican
la presencia de ciertos planos cristalinos en los materiales presentes en la muestra. Cada pico en el difractograma
corresponde a una distancia interplanar especifica en la estructura cristalina del material, en cuanto a la altura
de un pico indica la intensidad relativa de la difraccién desde un conjunto particular de planos cristalinos. Picos
maés altos sugieren una mayor cantidad de ese plano especifico en la muestra, lo cual puede estar relacionado con
la cantidad de ese material o fase cristalina en la muestra.

Los picos mas prominentes en el difractograma indican las fases cristalinas dominantes en la muestra. Por ejemplo,
si los picos mas altos corresponden a la portlandita, esto sugiere una alta concentracion de hidréxido de calcio en
la muestra. La presencia de picos adicionales correspondientes a otros materiales, como albite o silice, sugiere la
presencia de estos minerales. el diagrama de DRX permite la identificacién y cuantificacion de las fases cristalinas
presentes en una muestra a través del anélisis de las posiciones y las intensidades de los picos de difraccion.
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Esto es necesario para caracterizar materiales como el concreto y para evaluar los efectos de modificaciones como
la adicién de cenizas de residuos agroindustriales.
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Figura 13: Curva de espectros FTIR-ATR de la muestra del concreto patrén.

Nota. En cuanto a norma y equipos se describe lo siguiente: Normas de Referencia: ASTM E1252. Equipo
Utilizado: Espectrofotémetro Infrarrojo -Perkin Elmer, Rango de Prueba: Intervalo de niimero de onda 380 cm ™!
a 4000 cm ™.

Respecto a los picos que se exponen en la figura, 416 cm ™', corresponde a las vibraciones de flexién de enlaces
Si-O en minerales de silicato o a vibraciones de otros enlaces presentes en materiales inorganicos. De la asintota,
874 cm™!, se asocia con la vibracién de enlaces C-O en carbonatos, como el calcita (CaCO3), este pico indica la
presencia de carbonatos en la muestra. Del pico, 1000 cm ™!, est4 relacionado con las vibraciones de estiramiento
de enlaces Si-O-Si en silicatos, indicando la presencia de fases de silice en la muestra. En cuanto a 1419 cm™?,
corresponde a las vibraciones de deformaciéon de enlaces C-H en grupos metilo o metileno o a las vibraciones de
enlaces C-O en carbonatos. De la deformacién, 1750 cm ™!, es caracteristico de las vibraciones de estiramiento de
enlaces C=0 en grupos carbonilo, tales como los presentes en compuestos organicos y polimeros. Finalmente, la
deflexién de 3277 cm™?, estd asociado con las vibraciones de estiramiento de enlaces O-H en grupos hidroxilo, lo
cual puede indicar la presencia de agua, hidroxilos o alcoholes en la muestra.

La presencia de picos significativos a 1000 cm™' y 416 cm ™! sugiere que las cenizas calcinadas han introducido
més silice en la matriz del concreto, lo cual puede mejorar sus propiedades mecénicas y de durabilidad.

La presencia de nuevos picos o el aumento en la intensidad de ciertos picos (como los de 874 cm™* y 1419 cm ™!

puede indicar que las cenizas han reaccionado con el cemento para formar nuevos compuestos, como carbonatos
adicionales o compuestos orgénicos. Presencia de grupos hidroxilo: El pico a 3277 cm ™! puede sugerir una mejora
en la capacidad de hidratacion del cemento modificado con cenizas, lo que puede llevar a una mejor resistencia y
durabilidad del concreto.

Tabla 16: Identificacién de Grupos Funcionales del FTIR de la Muestra Patron.

(Barrll‘(lil;o d(:ev‘i/l:l)?:lji:c'l)?ln de:) Grupo funcional | Rango teérico (cm™!) Resultad((:: ;}i};?rlmental
Tensién “O-H” 3200-3700 3277
Tensién “.CO3%~ (C=0)" 1790-1640 1750
Tensién “-CO327" 1470-1400 1419
Tensién “-Si-O-" 1180-920 1000
Balanceo “.CO5%277 900-850 874
De deformacion “-Si-O-" 400-500 416

Nota. Los resultados experimentales se comparan con los rangos teéricos de bandas de vibracién, evidenciando
la presencia de diversos grupos funcionales. Estos resultados confirman la presencia de los grupos funcionales
esperados en la microestructura del concreto, validando su composicién quimica.

Los tipos de vibracién indicados en la tabla 16 se refieren a los movimientos internos de los 4tomos en las moléculas
cuando son excitados por radiacién infrarroja. Las vibraciones de tensién ocurren cuando los 4&tomos en un enlace
se mueven hacia y desde el otro, cambiando la longitud del enlace.
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Los grupos funcionales asociados con estas vibraciones en la muestra de concreto incluyen .°-H”(hidroxilo), -
C03%7(C=0)z CO3>™ ”(carbonatos), y Si-O-"(silicatos). El balanceo se refiere al movimiento angular de un grupo
de dtomos alrededor de un atomo central, mientras que las deformaciones son cambios en el dngulo del enlace sin
alterar su longitud. Los grupos funcionales de carbonatos y silicatos presentes en la muestra son indicativos de la
composicién mineral del concreto, como la presencia de compuestos de calcio y silicio.

Los resultados experimentales de las vibraciones observadas mediante FTIR muestran una alta correspondencia
con los rangos tedricos esperados. La banda de tensién “O-H”se detecta a 3277 cm ™!, coincidiendo con el rango
tedrico de 3200-3700 cm ™, indicando la presencia de grupos hidroxilo. La vibracién de tensién CO3%~ (C=0)"se
encuentra a 1750 ecm™', dentro del rango tedrico de 1790-1640 cm™!, confirmando la existencia de carbonatos
con enlace C=0. La banda de "CO32~ ”se registra a 1419 cm ™!, que estd cerca pero ligeramente fuera del rango
teérico de 1470-1400 cm~'. La vibracién Si-O-.*parece a 1000 cm ™!, bien dentro del rango tedrico de 1180-920
em ™!, evidenciando la presencia de silicatos. El balanceo de "CO3%~.2 874 cm ™" se ajusta al rango teérico de
900-850 cm ™!, y la deformacién Si-O-.2 416 cm ™! se encuentra dentro del rango esperado de 400-500 cm ™. Estos
resultados validan la composicién quimica del concreto patrén, mostrando una correlacién cercana con los valores
tedricos y confirmando la presencia de los grupos funcionales identificados.
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Figura 14: Curva TGA de la muestra evaluada de concreto patrén.

Nota. Los resultados mostrados se obtuvieron con el equipo: analizador térmico Perkin Elmer STA-6000, siguiendo
el procedimiento del ensayo estandar para anélisis composicional por termogravimetria, de acuerdo con la norma
ASTM E1131. Rango de temperatura: 35-600 °C (atmosfera de nitrégeno). Peso de la prueba: 15.158 mg.

La curva TGA de la muestra evaluada de concreto patrén muestra la relacién entre el peso de la muestra y la
temperatura. Al inicio del ensayo, a temperatura ambiente, el peso de la muestra se encuentra en el 99.99 % de
su peso original. A medida que la temperatura aumenta, se observa una disminucién gradual en el peso de la
muestra. A los 200°C, el peso se reduce al 90.39 %, indicando la pérdida de agua libre y agua adsorbida. Entre
300°C y 500°C, el peso disminuye al 85.56 %, lo que puede atribuirse a la deshidratacién de compuestos como el
hidréxido de calcio (portlandita) y la pérdida de agua estructural de algunos minerales presentes en la muestra.
A los 600°C, el peso se reduce atin més al 79.17 %, reflejando la descomposicién de carbonatos, como el carbonato
de calcio, que libera diéxido de carbono. Finalmente, a 800°C, el peso estabiliza en el 78.25 %, indicando que la
mayoria de los compuestos volatiles se han perdido y los componentes restantes son térmicamente estables a esta
temperatura.

La significativa pérdida de peso en las primeras etapas del calentamiento indica la presencia de agua libre y
estructural, que es comun en el concreto debido a la hidrataciéon del cemento. La deshidratacion de la portlandita
alrededor de 400-500°C es consistente con la composicién tipica del concreto, donde el hidréxido de calcio es un
producto de hidrataciéon del cemento. La notable pérdida de peso entre 500°C y 600°C sugiere la descomposicién
de carbonatos, confirmando la presencia de compuestos de calcio que se descomponen a altas temperaturas. Estos
datos son cruciales para entender la estabilidad térmica del concreto y pueden ayudar a correlacionar los efectos
de la adicién de cenizas en el concreto experimental.
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La informacién obtenida permite evaluar cémo las cenizas afectan la estabilidad térmica y la descomposicién de
los componentes del concreto, proporcionando una base para mejorar la durabilidad y sus propiedades mecénicas.

Finalmente, a continuacién, se muestra los resultados del ensayo de microscopia electrénica de barrido, conocido
como imagenes SEM, que ilustra la morfologia, interaccién interfacial en la matriz cementante y tamano promedio
de la particula en fotos que se tomaron en tres dreas, las cuales se representan mediante su fotografia y el respectivo
espectro.

La tabla 17 presenta en todas las areas, el O, como elemento predominante, variando entre 53.46 % y 56.49 %. El
Ca también muestra una presencia significativa, especialmente en el Area 1 con un 31.43 %, disminuyendo en las
otras dreas. El Si presenta una mayor variacién entre las dreas, con valores que van desde 1.75 % hasta 11.93 %.
Otros elementos como Na, Al, K y Fe estan presentes en menores proporciones, y algunos no se detectan en todas
las areas.

Tabla 17: Elementos Quimicos Identificados en Cada Area Capturada por SEM.

Elemento Unidad | Area 1 (%) | Area 2 (%) | Area 3 (%)
Oxigeno, O % 53.9 53.46 56.49
Sodio, Na % 3.19 2.48 -
Aluminio, Al % - 4.87 4.02
Silicio, Si % 9.4 1.75 11.93
Potasio, K % - 1.61 1.4
Calcio, Ca % 31.43 19.72 24.35
Hierro, Fe % 2.08 2.11 1.81

Nota. Las areas analizadas mediante microscopia electrénica de barrido estdn a aumentos de 22X, 23X y 24X
respectivamente para las Areas 1, 2 y 3.

Los resultados de la microscopia electronica de barrido revelan una distribucién heterogénea de los elementos en las
diferentes areas de la muestra de concreto. La alta concentracion de oxigeno sugiere la presencia de varios 6xidos,
que son comunes en la matriz del concreto. La significativa cantidad de calcio es indicativa de la portlandita
(Ca(OH)2) y posiblemente del carbonato de calcio (CaCOs), esenciales para la resistencia y durabilidad del
concreto. La variabilidad en la concentracién de silicio refleja la presencia de diferentes fases de silicatos, que
contribuyen a la rigidez y resistencia del material. La presencia de aluminio y potasio, aunque menor, puede
influir en las propiedades quimicas y mecénicas del concreto. Estos datos proporcionan una base comparativa
para evaluar los cambios inducidos por la adiciéon de cenizas agroindustriales en el concreto experimental.
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Figura 15: Imagen SEM de Anadlisis en Area 1 del Concreto Patrén.



Revista de Climatologia Edicién Especial Ciencias Sociales, Vol. 24 (2024) 2177

Nota. La imagen obtenida fue realizada utilizando un equipo de SEM, especificamente modelo JEOL JSM-IT500.
El proceso de andlisis cumple con la norma ASTM E1508. Las dreas de andlisis fueron seleccionadas basdndose en
criterios de representatividad de la microestructura del concreto. Se eligieron tres areas diferentes para asegurar
una comprensiéon completa de la distribucién elemental y las caracteristicas morfolégicas en distintas regiones
del material. Las areas seleccionadas, a aumentos de 22X, 23X y 24X respectivamente, proporcionan una visién
detallada de las variaciones en la textura, la porosidad y la composicién quimica, permitiendo una evaluacién
exhaustiva de la homogeneidad y las propiedades mecanicas del concreto.

La imagen del area representativa de la muestra patrén muestra una superficie del concreto con una resoluciéon
detallada. Se observa una estructura porosa con texturas rugosas y microfracturas, indicativas de la formacion de
grietas internas durante el endurecimiento o por carga aplicada. La alta porosidad puede influir significativamente
en la permeabilidad y durabilidad del concreto. La composicién elemental, con 31.43% de calcio y 9.40 % de
silicio, sugiere la presencia de compuestos como portlandita (Ca(OH)2) y carbonatos de calcio (CaCQO3), ademaés
de silicatos que contribuyen a la resistencia del material. La alta concentracién de oxigeno (53.90%) apoya
esta observacion. La imagen proporciona una visiéon detallada de la microestructura, esencial para entender las
propiedades mecéanicas y la durabilidad del concreto, estableciendo una linea base para comparar con areas tratadas
con adiciones de cenizas y evaluar sus efectos en la microestructura del concreto.
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Figura 16: Espectro obtenido del andlisis en el drea 1 de la muestra patrén.

Nota. Los espectros EDS fueron obtenidos utilizando un equipo SEM equipado con un detector EDS, especifi-
camente el modelo JEOL JSM-IT500 con un detector Oxford Instruments X-Max. El andlisis de estos espectros
se realizé siguiendo la norma ASTM E1508, para EDS. El espectro de energia dispersiva de rayos X (EDS) del
Area 1 muestra picos caracteristicos que indican la presencia de varios elementos en la muestra de concreto. El
pico més prominente corresponde al calcio (Ca Ka) a 3.90 keV, seguido de otro pico de calcio (Ca K@), indicando
una alta concentracién de este elemento, consistente con la presencia de compuestos como la portlandita y el
carbonato de calcio. El oxigeno (O K) presenta un pico significativo a 0.52 keV, reflejando su abundancia en la
matriz del concreto como parte de los 6xidos. El silicio (Si K) muestra un pico a 1.74 keV, lo que sugiere la
existencia de silicatos, importantes para la estructura del material. El aluminio (Al K) y el hierro (Fe K) también
estan presentes, aunque en menor cantidad, evidenciados por sus picos a 1.48 keV y 6.40 keV respectivamente.

Figura 17: Imagen SEM de Anadlisis en Area 2 del Concreto Patrén.
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Nota. Las imagenes obtenidas fueron realizadas utilizando un equipo de SEM, modelo JEOL JSM-IT500. El
proceso de andlisis cumple con la norma ASTM E1508. Las dreas de andlisis fueron seleccionadas basidndose en
criterios de representatividad de la microestructura del concreto.

La imagen del Area 2, obtenida mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) a un aumento de 23X,
muestra una superficie de concreto con caracteristicas similares al Area 1, pero con algunas diferencias notables.
La textura es menos rugosa y presenta menos microfracturas, lo que podria indicar una zona con una mejor
integridad estructural. La distribuciéon de elementos quimicos en esta &rea revela una menor concentracién de
calcio (19.72 %) y una presencia significativa de aluminio (4.87 %), lo cual sugiere la existencia de fases aluminatos,
ademaés de los silicatos y carbonatos de calcio. La presencia de oxigeno sigue siendo dominante (53.46 %), reflejando
la composicién oxidica del material. La menor rugosidad y fracturacién observada en esta area podria contribuir
a una mayor durabilidad y menor susceptibilidad a la penetracién de agentes agresivos en comparacién con el
Area 1.
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Figura 18: Espectro obtenido del andlisis en el drea 2 de la muestra patrén.

Nota. Los espectros EDS fueron obtenidos utilizando un equipo SEM equipado con un detector EDS, especifica-
mente el modelo JEOL JSM-IT500 con un detector Oxford Instruments X-Max. El andlisis de estos espectros se
realiz6 siguiendo la norma ASTM E1508, para EDS. El EDS del Area 2 revela una distribucién elemental similar a
la del Area 1, con algunos matices. El pico mas dominante corresponde nuevamente al calcio (Ca Ka) a 3.90 keV,
lo que confirma una alta concentracién de calcio en esta area. El oxigeno (O K) presenta un pico significativo a
0.52 keV, indicando su prevalencia en la estructura del concreto como parte de los éxidos. El silicio (Si K) muestra
un pico a 1.74 keV, indicando la presencia de silicatos. Ademds, el aluminio (Al K) aparece con un pico a 1.48
keV, reflejando la presencia de fases de aluminatos. Se observa también la presencia de hierro (Fe K) con picos a
6.40 keV y 7.11 keV, aunque en menores cantidades.

Figura 19: Imagen SEM de andlisis en area 3 del concreto patrén.
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Nota. Las imagenes obtenidas fueron realizadas utilizando un equipo de SEM, modelo JEOL JSM-IT500. El
proceso de andlisis cumple con la norma ASTM E1508. Las dreas de andlisis fueron seleccionadas basidndose en
criterios de representatividad de la microestructura del concreto.

La imagen del Area 3, capturada a un aumento de 24X, muestra una superficie altamente rugosa con miltiples
microfracturas y poros. Esta drea presenta la mayor variacién en la distribuciéon de elementos quimicos, con una
alta concentracion de silicio (11.93 %) y una significativa cantidad de calcio (24.35 %), sugiriendo la presencia de
compuestos de silicato de calcio que contribuyen a la resistencia mecanica del concreto. El oxigeno sigue siendo
el elemento predominante (56.49 %), y se observa una menor presencia de hierro (1.81%) en comparacién con
las otras areas. La rugosidad y las microfracturas indican una mayor susceptibilidad a la penetracién de agentes
externos, lo que podria afectar negativamente la durabilidad del concreto. Esta drea parece ser la més afectada
por los procesos de hidratacién y carbonatacién, resultando en una microestructura mas débil en comparacién
con las Areas 1 y 2. La variabilidad en la composicién y la estructura microfracturada subraya la importancia de
la homogeneidad en el material para asegurar propiedades mecanicas 6ptimas.
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Figura 20: Espectro obtenido del andlisis en el drea 3 de la muestra patrén.

Nota. Los espectros EDS fueron obtenidos utilizando un equipo SEM equipado con un detector EDS, especifi-
camente el modelo JEOL JSM-IT500 con un detector Oxford Instruments X-Max. El analisis de estos espectros
se realizé siguiendo la norma ASTM E1508, para EDS. El espectro EDS del Area 3 también muestra la predomi-
nancia de calcio (Ca Ka) con el pico mas alto a 3.90 keV, seguido de otro pico de calcio (Ca K@), confirmando
nuevamente la abundancia de este elemento. El oxigeno (O K) sigue siendo un componente significativo, con un
pico a 0.52 keV. El silicio (Si K) presenta un pico a 1.74 keV, destacando la presencia de silicatos esenciales para
la resistencia del concreto. El aluminio (Al K) y el hierro (Fe K) también estdn presentes, con picos a 1.48 keV y
6.40 keV respectivamente, en concentraciones similares a las observadas en otras dreas. Adicionalmente, el potasio
(K Ka y K Kp3) se detecta con picos a 3.31 keV y 3.59 keV, lo que sugiere la presencia de compuestos potésicos. La
consistencia de estos elementos en el espectro refuerza la comprensién de la composicién elemental del concreto y
la posible influencia de estos elementos en las propiedades del material.

4.4.1. Caracteristicas microestructurales del concreto con residuos agroindustriales.
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Figura 21: Difractograma del Concreto con Ceniza de Residuo Agroindustrial Representativo.
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Nota. Equipo Utilizado: PANALYTICAL - MODELO AERIS. Para la muestra analizada se encontré mayormente
Si02, compuestos de Portlandite y Albite respectivamente.

Para la RHA, estudios recientes han demostrado que contiene una alta cantidad de silice amorfa, lo cual es
benéfico para las propiedades puzoldnicas del material. Los difractogramas tipicos de RHA muestran un pico
amplio en el rango de 20 entre 15° y 30°, indicando la presencia de silice amorfa, ademdas de algunos picos
menores correspondientes a cristobalita y cuarzo. La integracion de RHA en morteros y concretos puede mejorar
la resistencia a compresion y durabilidad debido a su capacidad para reaccionar con hidréxido de calcio y formar
compuestos cementantes adicionales. En cuanto a la SCBA, contiene tanto fases cristalinas como amorfas, con
presencia de éxidos de silice, calcio y aluminio. Los difractogramas de SCBA muestran picos correspondientes a
silice amorfa en el rango de 26 entre 20° y 30°, similar a la RHA, pero también pueden aparecer picos de calcita,
portlandita y anhidrita, dependiendo de las condiciones de combustién y el tratamiento previo de la ceniza. Estos
compuestos pueden influir significativamente en las propiedades mecanicas y durabilidad del concreto modificado
con SCBA.

La CCA se caracteriza por contener una mezcla de compuestos siliceos y aluminatos. Los estudios muestran que
los difractogramas de CCA presentan picos que indican la presencia de silice amorfa, asi como fases cristalinas de
mullita y gelenita. Estas caracteristicas contribuyen a las propiedades puzolanicas de CCA, haciéndola adecuada
para su uso en la fabricacién de concretos con mejores propiedades mecanicas y durabilidad. La presencia de picos
bien definidos y agudos, como los observados a aproximadamente 20 = 29° -36°, indica una alta cristalinidad,
mientras que la linea de base elevada sugiere la presencia de una considerable fraccién amorfa.
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Figura 22: Curva de Espectros FTIR-ATR de la Muestra del Concreto Experimental.

Nota. Norma aplicada ASTM E1252. Equipo: Espectrofotémetro-Perkin Elmer.

Para RHA, investigaciones recientes han identificado que sus espectros FTIR tipicos presentan bandas de absorcion
significativas alrededor de 1100 cm™", 800 cm™" y 470 cm ™", las cuales corresponden a las vibraciones de tensién y
deformacién de los enlaces Si-O y Si-O-Si, debido a la alta presencia de silice amorfa en esta ceniza. En el espectro
FTIR de la RHA, una banda ancha y fuerte alrededor de 1100 cm ™! indica la presencia de silice amorfa, mientras
que la banda en 800 cm™' y otra en 470 cm™' refuerzan la identificacién de esta silice. Estas caracteristicas
diferencian a la RHA por su alto contenido de silice reactiva, que es beneficiosa para mejorar las propiedades
puzolanicas cuando se utiliza en cementos y concretos.

En cuanto a la SCBA, los espectros FTIR revelan la presencia de varios grupos funcionales que incluyen enlaces
Si-0, C=0 y OH. Las bandas de absorcién alrededor de 1050-1080 cm ™! se asocian con las vibraciones de tensién
de los enlaces Si-O, mientras que las bandas en 1700-1750 cm ™ * indican la presencia de grupos carbonilicos (C=0).
Ademas, una banda ancha alrededor de 3400 cm ™ sugiere la presencia de grupos hidroxilos (OH), indicando la
posible presencia de compuestos organicos residuales y 6xidos de silicio. Estas caracteristicas reflejan la compleja
composicién de SCBA, la cual no solo contiene silice amorfa sino también otros compuestos que pueden influir en
las propiedades mecéanicas y durabilidad de los materiales cementantes.

Para la CCA, los espectros FTIR muestran bandas de absorcién caracteristicas en las regiones de 1000-1100 cm ™!,

1400-1450 cm ™t y 800-900 cm ™!, La banda en 1000-1100 cm ™! est4 relacionada con las vibraciones de tensién del
enlace Si-O, similar a la RHA y SCBA, indicando la presencia de silice. Sin embargo, la banda en 1400-1450 cm ™!
corresponde a las vibraciones de los enlaces C-O, sugiriendo la presencia de carbonatos. La banda alrededor de
800-900 cm ™! indica posibles vibraciones de deformacién de enlaces Si-O o la presencia de silice menos cristalina.
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La tabla 18 comparativa muestra los resultados de los ensayos FTIR para diferentes tipos de cenizas. Los resultados
indican RHA se caracteriza principalmente por bandas de absorcién en 1100, 800 y 470 cm ™', asociadas a los
enlaces Si-O y Si-O-Si, reflejando su alto contenido de silice amorfa, que contribuye significativamente a sus
propiedades puzoldnicos. Por otro lado, SCBA presenta bandas en los rangos de 1050-1080, 1700-1750 y 3400
cm™!, correspondientes a los grupos funcionales Si-O, C=0 y OH, indicando una mezcla de silice amorfa, grupos
carbonilicos e hidroxilos, lo cual sugiere una mayor complejidad quimica y potenciales beneficios en la mejora de
las propiedades mecénicas y durabilidad del concreto. Finalmente, CCA exhibe bandas en 1000-1100, 1400-1450
y 800-900 cm !, indicando la presencia de enlaces Si-O y C-O, lo que implica la existencia de silice y carbonatos,
proporcionando propiedades especificas que pueden mejorar la microestructura y resistencia del concreto.

Tabla 18: Tabla Comparativa de los Enlaces Generados por Cenizas en el Concreto.

Tipo de Ceniza Principales Bandas de Grupos Funcionales Componentes
p Absorcién (cm™?) Identificados Principales
RHA 1100, 800, 470 Si-0, Si-O-Si Silice amorfa

SCBA 1050-1080, 1700-1750, 3400 Si-0, C=0, OH Silice amorfa, grupos carbonilicos,
grupos hidroxilos

CCA 1000-1100, 1400-1450, 800-900 | Si-O, C-O Silice, carbonatos

Nota. Informacién tabulada a partir de los resultados generados en los ensayos FTIR para el concreto con
cada adicién experimental de ceniza. Los enlaces funcionales que forma parte del concreto en su proceso de
endurecimiento, lo cual difiere de la RHA (Agashua et al., 2024; Al-Alwan et al., 2022; Arifin & Sanwani, 2023),
de la SCBA (Abdalla et al., 2022; Sobuz et al., 2024; Spésito et al., 2023) y de la CCA (Memon et al., 2019;
Mohan & Chandrasekaran, 2022).

Los resultados de la microscopia electrénica de barrido (SEM) y la espectroscopia de dispersién de energia (EDS)
muestran cémo la morfologia y la composicién elemental de las cenizas agroindustriales afectan las propiedades
del concreto. La RHA presenta particulas angulares y porosas ricas en silice amorfa, lo que mejora las propiedades
puzoldnicas del concreto al reaccionar eficientemente con el hidréxido de calcio, formando compuestos cementantes
adicionales (Agashua et al., 2024; Al-Alwan et al., 2022). La SCBA muestra estructuras cibicas y esféricas con
textura rugosa, combinando fases amorfas y cristalinas que aumentan la durabilidad y resistencia del concreto
debido a su complejidad quimica (Arifin & Sanwani, 2023; Sobuz et al., 2024). La CCA tiene particulas lisas y
porosas que llenan mejor los vacios en la matriz del concreto, mejorando la distribucién de tensiones y la resistencia
a la compresion, gracias a la presencia de silice y carbonatos (Memon et al., 2019; Mohan & Chandrasekaran,
2022). Estas diferencias en la morfologia permiten una mejor adherencia y cohesién en el concreto, resaltando la
importancia de seleccionar adecuadamente el tipo de ceniza para optimizar las propiedades del material cementante
(Spésito et al., 2023). En resumen, la morfologia y la composicién elemental de las cenizas agroindustriales influyen
significativamente en la microestructura y el rendimiento del concreto.

Figura 23: SEM representativo del concreto experimental.
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Figura 24: Espectro de la muestra pto. 4 de la Figura 23.

Nota. La muestra analizada presenta la morfologia de un aglomerado de morfologias cuasiesféricas,constituidos
principalmente por éxidos puzolanicos; con presencia de otros elementos minoritarios también en la forma de
6xidos como sodio y posible presencia de potasio en contenidos aproximados menores a 1% en la linea espectral
de 3,31 kv, nivel de energia ka.

Para la RHA, los estudios recientes han demostrado que su estructura es mayormente porosa y rica en silice
amorfa. Los andlisis SEM muestran una morfologia irregular con particulas angulares y porosas. En el anélisis
EDS, la RHA presenta un alto contenido de oxigeno y silicio, con trazas de otros elementos como aluminio y hierro.
Estos componentes son consistentes con los resultados del Punto identificado, que muestra una alta proporcién
de oxigeno (50.41 %) y silicio (19.41 %), lo cual es tipico de la RHA y sugiere su potencial para mejorar las
propiedades puzolanicas en aplicaciones de concreto.

En cuanto a la SCBA, los resultados indican que esta ceniza contiene tanto fases amorfas como cristalinas, con
una mezcla de éxidos de silicio, aluminio, calcio y magnesio. Las imagenes SEM de SCBA revelaron particulas
de formas variadas, incluyendo estructuras ctbicas y esféricas, con una textura rugosa. El andlisis EDS sobre
la SCBA muestra una composicién significativa de aluminio (10.65%) y magnesio (4.98 %), ademés de silicio y
oxigeno, lo cual es coherente con la composicién tipica de SCBA, indicando su complejidad quimica.

La CCA presenta una morfologia diversa con particulas de tamafios variables y estructuras tanto amorfas como
cristalinas. Los andlisis SEM muestran particulas con superficies lisas y estructuras porosas. El EDS del punto
representativo en el ensayo muestra presencia de calcio (7.44 %) y hierro (4.22 %), ademds de oxigeno y silicio.
Estos elementos son caracteristicos de la CCA, donde la presencia de carbonatos y 6xidos metélicos puede influir
en las propiedades mecédnicas y durabilidad del concreto. En comparaciéon con RHA y SCBA, la CCA presenta
una mayor proporcién de calcio y hierro, lo que puede ofrecer ventajas especificas en la resistencia a la compresion
y la durabilidad del material cementante.

Tabla 19: Resumen de microestructura para cada ceniza en el concreto experimental.

Caracteristicas Microestructurales

Tipo de Ceniza

Morfologia Observada

Principales Elementos

lisas y estructuras porosas

Calcio, Hierro

en SEM (EDS) del Concreto
RHA Particulas angulares Oxigeno, Silicio, Alta porosidad, mejora en propiedades
y porosas Aluminio, Hierro puzolanicos
SCBA Estructuras ctbicas Oxigeno, Silicio, Mejora en durabilidad y resistencia debido
y esféricas, textura rugosa | Aluminio, Magnesio a la complejidad quimica
CCA Particulas con superficies | Oxigeno, Silicio, Aumento en la resistencia a la compresion

y durabilidad

Nota. Elaboracién a partir de la informacién extraida de los informes de los ensayos en el laboratorio SLAB.

5. Discusiéon

En la Tabla 13 se tabulan los resultados de las caracteristicas quimicas de los residuos subagricolas contrastado
con las especificaciones de la norma ASTM C618, que cumplen y asegura su uso idéneo como material cementante
suplementario ademas de ser una puzolana natural, esto coincide con los resultados de las muestras investigadas
por (Abdalla et al., 2022; Andrade Neto et al., 2021; Bayapureddy et al., 2020; Diniz et al., 2022) donde las
cenizas de sus muestras estdn en un rango de 75-90 % de la suma de los 6xidos puzoldnicos principales. Los
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residuos agroindustriales se calcinaron a 750 °C, estd dentro del intervalo, cotejado con (Hakeem, Agwa, et al.,
2022; Hussien & Oan, 2022; Mohan & Chandrasekaran, 2022; Murthi et al., 2020; A. Nikhade & Pammar, 2022;
Praveenkumar & Sankarasubramanian, 2019; Tarekegn et al., 2022), lo cual, establece como rango de calcinacién
para estos residuos entre 600°-800°C. Adicional, es importante, que las cenizas de los residuos de la biomasa
cumplan integramente con las especificaciones de la norma para sustituir al cemento (J. Li et al., 2023), es el caso
de que el SO 3<4% y N2O+0.658K20 esté entre [0.5-0.8] %, lo cual se cumple para todos los residuos, se reafirma
en contraste con los estudios de (Al-Alwan et al., 2022; Karim et al., 2024; Ma et al., 2023). Estas especificaciones
definen especificamente que, al cumplir con la primera, se evita las consecuencias del “falso fraguado” que genera
exceder el 4% establecido segiin norma y que afecta al concreto; en cuanto a el limite del equivalente de 6xido de
sodio, mientras esté en el rango, se asegura que el material adicionado al concreto no contribuye en la formacién
de la reaccién alcali-agregado del concreto lo cual afecta la durabilidad del concreto en servicio.

En la Tabla 14 se tabulan las caracteristicas fisicas que deben cumplir los materiales que potencialmente sustituyen
al cemento de forma parcial en un concreto normal, a partir del contraste con (Bayapureddy et al., 2020; Memon
& Khan, 2018) que usaron en su estudio un material con actividad puzoldnica mayor al 75%. En cuanto a la
densidad del material, este fluctiia en un rango de 1800-3000 kg/m?, siendo la RHA el material quien més se
aproxima a la densidad del cemento tipo I (marca SOL), segun el ensayo desarrollado en la presente investigacién
y cotejado con los investigadores (Lu et al., 2021; Makul, 2019). En cuanto a la finura del material, para lograr
la muestra que cumpla con la especificacién, después de que el material del residuos agroindustrial, pase por la
calcinacion es importante que primero se aplique un proceso de molienda de la ceniza antes de que pase por la
malla #325, cuando se pase el material por este tamiz se considera védlido el material siempre que é1 % 34 como
méximo se quede retenido en dicho tamiz (Dharmaraj et al., 2023). A partir de esta discusién se asegura que los
materiales de las cenizas de residuos agroindustriales son idéneos como adicién al concreto y sustituto parcial del
cemento.

En cuanto a la resistencia a la compresién, se observa en la Figura 6 que la ceniza con mayor significancia en la
mejora de esta resistencia es la RHA, seguido de la SCBA y CCA en la adicién del 6 %, pero también se observa
que con la adicién del 4% esta propiedad mecénica empieza a aumentar en los tres residuos investigados, los
cuales aumenta el valor del f’c del concreto cuando llegan al 6 %; después de esta exploracién la RHA y SCBA
superan al patréon, pero la muestra de CCA evidencia que decae en su resistencia atin més cuando se experimenta
el 10 % de adicién a maés, lo que a partir de la exploracién y contraste con otras investigacién de (Abdalla et al.,
2022; Andrade Neto et al., 2021; Diniz et al., 2022; Memon et al., 2019; Oyebisi et al., 2017) se concluye que el
rango de adicién de las cenizas de residuos agroindustriales estaria entre un rango de 5 %-10% para asegurar una
mejora significativa en la resistencia a la compresion. La variacién de la RHA seguido de la SCBA, no obstante,
los investigadores consideran que se debe tener en cuenta los efectos negativos del uso de CCA, después de anadir
de 8% a més en el concreto, lo cual se puede entender como un material que debe primero ser tratado antes de
su uso como material cementante suplementario.

Los resultados de la resistencia a la traccién indirecta para cada residuo investigado y de cada % de experimen-
tacion, en esta grafica se observa que la variacién de los resultados entre los residuos es algo variable, se muestra
que la RHA al 6 % es representativo, seguido de esta es la SCBA, detrés en la CCA, sin embargo se muestra que
en el residuo mencionado tltimamente llegar al 10 % de adicién reduce negativamente la propiedad respecto al
patrén lo que implica que este material presenta % de adicién menos restrictivos que la RHA y SCBA, los cuales
proporcionan mejoras similares para la resistencia a la traccién al concreto, que coincide con los investigadores
(Arifin & Sanwani, 2023; Jagadesh et al., 2023; Karim et al., 2024). En la Figura 9, se muestra que con la adicién
del 6 % se logra una mejora similar y representativa, sin embargo, a partir de la adicién del 8 % todos los residuos
muestran una mejora importante que debe tenerse en cuenta para no ser usada en futuras investigaciones con
estos materiales.

Los resultados mostraron que la resistencia a la compresion del concreto mejora significativamente con la adiciéon
de RHA y SCBA, alcanzando incrementos del 10.79% y 10 % respectivamente a un 6 % de sustitucién. Estos
hallazgos concuerdan con estudios previos que destacan la efectividad de estas cenizas como aditivos puzolanicos
para mejorar las propiedades mecanicas del concreto (Gedefaw et al., 2022; Asfaw et al., 2022). Sin embargo, el
rendimiento de la CCA fue inferior, lo que sugiere que su aplicaciéon deberia limitarse a situaciones donde no se
requiera alta resistencia.

El andlisis microestructural mediante difraccién de rayos X (XRD) y espectroscopia infrarroja (FTIR) confirmd la
presencia de silice amorfa en las cenizas, esencial para la reactividad puzoldnica. Estos resultados son consistentes
con la literatura que destaca la importancia de la silice amorfa en la mejora de la durabilidad y resistencia del
concreto (Li et al., 2022; Hu et al., 2020). La imagen SEM mostré una distribucién homogénea de las particulas
de ceniza en la matriz del concreto, lo cual es crucial para lograr una buena integracién y mejorar las propiedades
mecanicas. La investigacion realizada se alinea con estudios recientes en el campo de materiales de construcciéon
sostenibles. Investigaciones han demostrado consistentemente que la adicién de cenizas de residuos agroindustriales
puede mejorar las propiedades mecanicas y microestructurales del concreto. Por ejemplo, un estudio reciente
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destaco que el uso de RHA en concreto puede aumentar la resistencia a la compresién y reducir la permeabilidad
(Abolhasani et al., 2022). Similarmente, estudios sobre SCBA indican que su uso puede mejorar la resistencia y
durabilidad del concreto, aunque su efectividad depende en gran medida de las condiciones de calcinacién y la
finura de las cenizas (Rajasekar et al., 2019).

En cuanto a la RHA, las imagenes SEM revelan particulas angulares y porosas. Esta morfologia es indicativa de
una estructura rica en silice amorfa, lo cual es corroborado por estudios previos que destacan la capacidad de la
RHA para mejorar las propiedades puzoldnicas del concreto (Agashua et al., 2024). El andlisis EDS muestra un
alto contenido de oxigeno y silicio, con trazas de aluminio y hierro, lo que confirma la presencia de silice amorfa.
Estas caracteristicas permiten una mejor reacciéon con el hidréxido de calcio, formando compuestos cementantes
adicionales que mejoran la durabilidad y resistencia del concreto (Al-Alwan et al., 2022). Por otro lado, la SCBA
presenta una morfologia compleja con estructuras ctubicas y esféricas de textura rugosa, segin los andlisis SEM.
Este tipo de morfologia sugiere la presencia de fases tanto amorfas como cristalinas, lo cual ha sido documentado
en investigaciones anteriores que sefialan la diversidad quimica de la SCBA como un factor clave para mejorar la
durabilidad y resistencia del concreto (Arifin & Sanwani, 2023). El anélisis EDS de la SCBA revela la presencia
de oxigeno, silicio, aluminio y magnesio. Esta complejidad quimica permite interacciones diversas dentro de la
matriz del concreto, mejorando sus propiedades mecénicas y de durabilidad (Sobuz et al., 2024).

La CCA se distingue por presentar particulas con superficies lisas y estructuras porosas en las imagenes SEM.
Esta morfologia sugiere la presencia de fases amorfas y cristalinas que contribuyen a mejorar la microestructura
del concreto. Los resultados del andlisis EDS muestran una composicién rica en oxigeno, silicio, calcio y hierro.
La presencia significativa de calcio indica la formacién potencial de carbonatos, que son conocidos por aumentar
la resistencia a la compresién del concreto (Memon et al., 2019). Estas caracteristicas permiten que la CCA llene
mejor los vacios dentro de la matriz del concreto, resultando en una estructura mas densa y robusta, lo cual es
consistente con estudios recientes sobre el uso de CCA en materiales cementantes (Mohan & Chandrasekaran,
2022).

Los resultados de la SEM y la espectroscopia de dispersién de energia (EDS) muestran cémo la morfologia y
la composicién elemental de las cenizas agroindustriales afectan las propiedades del concreto. La RHA presenta
particulas angulares y porosas ricas en silice amorfa, lo que mejora las propiedades puzoldnicas del concreto al
reaccionar eficientemente con el hidréxido de calcio, formando compuestos cementantes adicionales (Agashua et
al., 2024; Al-Alwan et al., 2022). La SCBA muestra estructuras ctibicas y esféricas con textura rugosa, combinando
fases amorfas y cristalinas que aumentan la durabilidad y resistencia del concreto debido a su complejidad quimica
(Arifin & Sanwani, 2023; Sobuz et al., 2024). La CCA tiene particulas lisas y porosas que llenan mejor los vacios
en la matriz del concreto, mejorando la distribucién de tensiones y la resistencia a la compresién, gracias a la
presencia de silice y carbonatos (Memon et al., 2019; Mohan & Chandrasekaran, 2022). Estas diferencias en la
morfologia permiten una mejor adherencia y cohesién en el concreto, resaltando la importancia de seleccionar
adecuadamente el tipo de ceniza para optimizar las propiedades del material cementante (Spésito et al., 2023). Se
considera que, la morfologia y la composicién elemental de las cenizas agroindustriales influyen significativamente
en la microestructura y el rendimiento del concreto.

En cuanto a la RHA presenta una microestructura caracterizada por particulas angulares y porosas, como se
observa en las imagenes SEM. Esta morfologia particular es atribuida a la alta concentracién de silice amorfa
en la RHA, que es crucial para sus propiedades puzolanicas. Las particulas angulares aumentan la superficie de
contacto, lo que mejora la interaccién con el hidréxido de calcio presente en la matriz del concreto, resultando
en la formacién de compuestos cementantes adicionales como el silicato de calcio hidratado (C-S-H) (Agashua
et al., 2024). Ademsds, la porosidad de las particulas facilita la absorciéon de agua, lo que puede mejorar la
trabajabilidad de las mezclas de concreto. El espectro EDS del punto 4 muestra picos significativos de oxigeno
y silicio, confirmando la presencia dominante de silice amorfa, con trazas de aluminio y hierro que también
contribuyen a la reactividad de la ceniza (Al-Alwan et al., 2022).

Respecto a la SCBA se distingue por una microestructura compuesta de particulas cibicas y esféricas con una
textura superficial rugosa, como se puede ver en las imagenes SEM. Esta variada morfologia indica la presencia de
fases tanto amorfas como cristalinas, que son beneficiosas para mejorar la durabilidad y la resistencia del concreto
(Arifin & Sanwani, 2023). Las particulas esféricas facilitan una mejor distribucién en la matriz del concreto,
reduciendo los vacios y mejorando la cohesién interna del material. La textura rugosa aumenta la adherencia
entre las particulas y la pasta de cemento, mejorando la integridad estructural del concreto. El andlisis EDS
del punto 4 revela la presencia de oxigeno, silicio, aluminio y magnesio, lo que sugiere una compleja quimica de
6xidos que interactian favorablemente con los componentes del concreto, aumentando su resistencia y durabilidad
(Sobuz et al., 2024).

Sobre la ceniza CCA muestra una microestructura con particulas de superficies lisas y estructuras porosas, como
se observa en las imdgenes SEM. Esta morfologia es indicativa de una mezcla de fases amorfas y cristalinas, que
ayudan a mejorar la microestructura del concreto (Memon et al., 2019). Las particulas lisas y porosas permiten
una mejor compactacién dentro de la matriz del concreto, llenando los vacios y distribuyendo de manera uniforme
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las tensiones internas, lo que incrementa la resistencia a la compresién y la durabilidad del material. El espectro
EDS del punto 4 muestra picos de oxigeno, silicio, calcio y hierro, indicando la presencia de silice y carbonatos,
los cuales son conocidos por contribuir a la formaciéon de compuestos cementantes que refuerzan la matriz del
concreto (Mohan & Chandrasekaran, 2022).

Las propiedades mecénicas del concreto mejorado con ceniza de cdscara de arroz (RHA) son notablemente su-
periores en términos de resistencia a la compresiéon y durabilidad. Investigaciones realizadas por Agashua et al.
(2024) han demostrado que la adicién de RHA al concreto resulta en un aumento significativo de la resistencia
a la compresién debido a la alta reactividad de la silice amorfa presente en la RHA. Esta reactividad facilita la
formacién de méas productos de hidratacién, como el silicato de calcio hidratado (C-S-H), que densifican la matriz
del concreto. Al-Alwan et al. (2022) también sefialan que la porosidad de las particulas de RHA contribuye a una
mejor trabajabilidad y cohesién de la mezcla, lo que resulta en un concreto méas uniforme y con menos defectos
internos.

La ceniza de bagazo de cafia de azicar (SCBA) ofrece beneficios significativos en términos de mejora de la
durabilidad y resistencia del concreto. Arifin y Sanwani (2023) han destacado que la presencia de fases amorfas
y cristalinas en la SCBA proporciona una quimica compleja que interactia favorablemente con los componentes
del concreto, aumentando su durabilidad y resistencia. La textura rugosa de las particulas de SCBA mejora la
adherencia entre los componentes del concreto, lo que resulta en una mayor cohesién y resistencia estructural.
Sobuz et al. (2024) también indican que la presencia de aluminio y magnesio en la SCBA contribuye a la formacién
de compuestos adicionales que refuerzan la matriz del concreto, mejorando su resistencia a largo plazo.

La ceniza de CCA se distingue por su capacidad para mejorar la resistencia a la compresién y la durabilidad del
concreto. Memon et al. (2019) han demostrado que las particulas lisas y porosas de la CCA permiten una mejor
compactacién y distribucién de tensiones en la matriz del concreto, resultando en una estructura méas densa y
robusta. La presencia de silice y carbonatos en la CCA, como se sefiala en los estudios de Mohan y Chandrasekaran
(2022), contribuye a la formacién de compuestos cementantes adicionales que mejoran la resistencia y durabilidad
del concreto.

6. Conclusiones

Se concluye que, a partir del andlisis inferencial de los resultados para cada ensayo representativo de las pro-
piedades mecdnicas contrastadas con la muestra de control, se define que el 6 % es una adicién representativa y
significativa que logra la mejora de las propiedades mecénicas del concreto convencional con la adicién experimen-
tal y controlada de cada uno de los residuos experimentados. A partir de los ensayos de muestras experimentales
con la adicién sustitutiva del 6% de residuos agricola, es posible mejoras en las propiedades mecénicas sobre
el disefio convencional del concreto convencional. Con este porcentaje se puede describir el contraste entre las
caracteristicas microestructurales de la muestra patrén y la experimental con el porcentaje éptimo, es decir, de
los resultados se evidencia que los enlaces “C=0" y “-C-O-C-* son importantes en la formacién del clincker del
concreto, pero mas importante es en los primeros dias, debido a la ganancia temprana de la resistencia del con-
creto, la formacion del enlace “Si-O-“ lo que asegura la formacién de los Silicatos Dicalcicos propio del clincker
y mejora la resistencia temprana del concreto. Las cenizas de RHA, SCBA y CCA mejoran las caracteristicas
microestructurales del concreto. Se observé un aumento en la formaciéon de enlaces de silicio-oxigeno, indicando
una alta cantidad de silice amorfa que es crucial para la reactividad puzolanica.

7. Recomendaciones

Se recomienda que en futuras investigaciones se reduzca el intervalo de experimentacién entre 5 y 8 % de adicién
de los residuos estudiados para establecer un rango mas preciso.

Se recomienda que adicionalmente a las caracteristicas fisicas y quimicas se realice sobre los materiales residuales
de estudio ensayos microestructurales de FTIR, TGA y SEM para una caracterizacién mas completa del material,
con el fin de complementar la interpretacién en el analisis de los resultados de las propiedades mecanicas antes
de andlisis estadistico inferencial de datos. Es crucial controlar la temperatura y el tiempo de calcinacién para
maximizar la produccién de silice amorfa y minimizar la presencia de impurezas que puedan afectar negativamente
las propiedades del concreto.

Se recomienda complementar la presente investigacién con la informacién de la microestructura de cada residuo
investigado con su respectivo % de experimentacién con el fin de analizar las caracteristicas de la interaccién
interfacial de la ceniza en la interfase cementante que genera el clincker.
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