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Resumen

Esta investigacion evalud la factibilidad técnica de incluir desechos agroindustriales como
sustitutos parciales del cemento y del agregado fino en morteros no estructurales. Se empleo
cascara de huevo (pulverizada y triturada) y carbdn de arroz calcinado con el fin de disminuir el
uso de materiales convencionales. El objetivo principal fue determinar el impacto de estos
reemplazos en el comportamiento mecanico de los cubos de mortero y establecer dosificaciones
viables desde un enfoque estructural. Las mezclas se organizaron en cuatro hipétesis con diferentes
combinaciones de sustitucion, evaluadas mediante ensayos de compresion a los 7, 14 y 28 dias
conforme a la NTC 3356, y un ensayo de flexion segiin la ASTM C348 en una viga experimental,
Los datos se analizaron mediante métodos estadisticos unifactoriales y multifactoriales para
determinar la precision y confiabilidad de los resultados. Se identificaron seis dosificaciones
optimas (A#11, A#15, B#3, B#7, C#3 y D#2) con resistencias entre 12.5 y 22 MPa, superando la
resistencia minima de un mortero no estructural. El uso moderado de céscara de huevo mantuvo
la resistencia mecéanica, mientras que el carbon de arroz actud favorablemente como adicidén
mineral no reactiva. La mezcla C#3 present6 el mejor desempefio a compresion, demostrando la
viabilidad técnica del uso combinado de estos residuos como alternativa sostenible en la
fabricacion de morteros.

Palabras clave: mortero no estructural, residuos agroindustriales, cascara de huevo, carbon

de arroz, resistencia a compresion
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Abstract

This research evaluated thetechnical feasibility of including agro-industrial waste as partial
substitutesfor cement and fine aggregate in non-structural mortars. Eggshells (pulverized and
crushed) and calcined rice husk charcoal were usedto reduce the use of conventional materials.
The main objective wasto determine the impact of these replacements on the mechanical behavior
of themortar cubes and to establish viable dosages from a structural approach. The mixtures were
organized into four hypotheses with different substitution combinations, evaluated by compression
tests at 7, 14, and 28 daysin accordance with NTC 3356, and a flexural test according to ASTM
C348 on an experimental beam. Thedata were analyzed using unifactorial and multifactorial
statistical methodsto determine the accuracy and reliability of theresults. Six optimal dosages were
identified (A#11, A#15, B#3, B#7, C#3, and D#2) with strengths between 12.5 and 22 MPa,
exceeding the minimum strength ofa non-structural mortar. The moderate use of eggshell
maintained the mechanical strength, while rice husk charcoal acted favorably as a non-reactive
mineral additive. The C#3 mixture performed best in compression, demonstrating the technical
feasibility of using these wastes in combination as a sustainable alternative in mortar
manufacturing.

Keywords: mortar type s, agro-industrial waste, eggshell, rice charcoal, compressive

strength
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Glosario

Absorcion: es la capacidad de un material para retener agua en sus poros cuando se estd en
contacto con el agua durante un tiempo determinado [1]

Agregados. se denominan agregados o aridos a los materiales inertes de forma granular,
tanto naturales como artificiales, que, mezclados con cemento y agua, forman mortero o concreto
utilizado en la construccion [2].

Agregado fino: es aquel material que pasa a través del tamiz No. 4 pero queda retenido en
el tamiz No. 200, con tamafios nominales entre 4.76 mm y 74 micras [2].

Agroindustria: se refiere a la actividad que involucra la elaboracion, transformacion y
comercializacion de materias primas agricolas, pecuarias o forestales, para la produccion de
alimentos y otros productos distribuidos en el mercado [3].

Avicultura: es el sector encargado del cuidado y manejo de especies avicolas, como pollos,
gallinas y patos, con fines comerciales de produccion de huevos y carne [4].

Cal: se trata de un polvo blanco compuesto principalmente por 6xidos de calcio, obtenido
mediante la calcinacion de piedra caliza, que fragua al mezclarse con agua, similar al cemento [5].

Cantera: son areas de explotacion minera a cielo abierto, donde se extraen materiales
utilizados en la construccion, como agregados y pétreos [6].

Compostaje: es una técnica que crea condiciones favorables para que los organismos
descomponedores de residuos organicos produzcan abonos de alta calidad [7].

Curado: es el proceso que evita la evaporacion del agua del mortero o concreto sin
endurecer durante 24 horas, mediante la cobertura inmediata de las muestras con una lamina no

absorbente para prevenir la expansion de los moldes y dafios a los especimenes [8].
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Desencofrado: es la remocion de los moldes que dan forma a una estructura de hormigon,
los cuales pueden ser permanentes o temporales, empleados para mantener la forma del hormigon
durante el fraguado [9].

Esfuerzo: son las fuerzas aplicadas a los elementos estructurales para resistir la
deformacion provocada por las cargas que soportan, incluyendo compresion, traccion, flexion,
torsion y corte [10].

Especimenes: son muestras de concreto o mortero en estado fresco utilizadas para evaluar
su resistencia, elaboradas en dos o tres muestras por edad y tipo de mezcla para observar la
variacion de la resistencia [10].

Escombreras: son sitios de disposicion de desechos provenientes de industrias mineras,
manufactureras o de construccion, asi como el deposito de material estéril resultante de la
demolicién de estructuras, ya sea a cielo abierto o subterraneo [11].

GEI: son los Gases de Efecto Invernadero, componentes gaseosos de la atmosfera que
pueden ser naturales o resultantes de actividades humanas, causantes del Efecto Invernadero al
absorber y emitir radiacion infrarroja, contribuyendo al cambio climatico [13].

Material Cementante: es capaz de formar productos de hidratacion como hidratos de
silicato de calcio (C-S-H), hidratos de aluminosilicatos (A-S-H) o hidratos de aluminosilicatos de
calcio (C-A-S-H), de manera individual o en combinacion con otros materiales [14].

Mitigar: accidon destinada a reducir la vulnerabilidad, disminuyendo el dafio potencial
sobre la vida y los bienes ante un evento [12].

Peso Unitario: relacion entre el peso de una muestra compuesta por varias particulas y el

volumen ocupado por dichas particulas agrupadas dentro de un recipiente de volumen conocido

[2].
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PIB: Producto Interno Bruto, valor de mercado de todos los bienes y servicios finales
producidos en un pais utilizando sus propios recursos de produccion durante un periodo
determinado [15].

Porosidad: capacidad de un agregado para absorber agua u otros liquidos, relacionada con
el tamafo, cantidad y continuidad de los poros [2].

Puzolanico: tipo de aditivo que puede reemplazar parte del cemento en una mezcla de
hormigoén, compuesto por puzolana, un material siliceo que, al ser molido finamente y en presencia
de agua, reacciona con el hidréxido de calcio del cemento, desarrollando propiedades cementantes.

Resistencia a flexion: capacidad de un material u objeto para soportar fuerzas aplicadas

perpendicularmente a su eje longitudinal [16].



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 19

Introduccion

El sector de la construccion ha sido un motor clave de la economia colombiana,
contribuyendo significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) con un 5.2% en el afio 2021
[17]. Este crecimiento se ha visto impulsado por la creciente demanda de viviendas debido al
aumento de la poblacion y la urbanizacion. Sin embargo, este incremento ha resultado en una
mayor produccidon de materiales de construccion, como el mortero, lo que a su vez ha aumentado
la extraccion de recursos naturales esenciales para esta industria.

La produccion de cemento y la extraccion de agregados como la grava y la arena son
actividades centrales en la industria de la construccion. En Colombia, la produccion de cemento
alcanzo 1.140,8 miles de toneladas en febrero de 2023, mientras que a nivel mundial se produjeron
4.6 millones de toneladas en el afio 2016 [18]. La produccion de cemento es una de las principales
fuentes de emisiones de didxido de carbono, contribuyendo significativamente al cambio climatico
[20]. Ademas, la extraccion de materiales como la grava y la arena tiene impactos negativos en el
medio ambiente, incluida la alteracion de la estabilidad del suelo y la escasez de recursos hidricos.

Como respuesta a estos desafios, se han buscado alternativas para reducir el impacto
ambiental de la industria de la construccion, incluyendo el uso de materiales reciclados y residuos
agroindustriales. Una opcion es el uso de la cascarilla de arroz y las cascaras de huevo, producidas
en grandes cantidades y a menudo desechadas, representan una oportunidad para ser utilizadas
como sustitutos parciales de la arena y el cemento en la produccion de mortero. Esto podria no
solo reducir la cantidad de desechos generados, sino también las emisiones de carbono asociadas
con la produccion de cemento [21].

En esta investigacion, se explorara el potencial de la ceniza de la cascarilla de arroz y las

cascaras de huevo como sustitutos parciales de la arena y el cemento en la produccion de mortero.
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Se llevara a cabo una caracterizacion detallada de estos materiales, para obtener ceniza de cascara
de arroz con propiedades eficaces de ceniza hidraulica, la literatura especializada indica que debe
someterse a un proceso controlado de calcinacion a temperaturas que oscilan entre 600 °C y 800
°C durante 4 a 24 horas, para garantizar que la silice permanezca en un estado amorfo y altamente
reactivo [72]. Sin embargo, este tipo de tratamiento térmico requiere el uso de hornos
especializados, un elevado consumo de energia y un control continuo de la temperatura y el tiempo,
lo que supone una importante inversion en infraestructura y operaciones, especialmente para
proyectos experimentales de pequeiia escala. Ademads, las temperaturas superiores a 800 °C
conducen a la cristalizacion de la silice, lo que reduce significativamente su reactividad, por lo que
este proceso es técnicamente arriesgado si no se lleva a cabo en condiciones controladas [74]. En
cambio, la produccion de carbono de arroz por pirdlisis o combustion controlada a temperaturas
inferiores a 500 °C no requiere equipos complicados ni grandes cantidades de energia, por lo que
el carbono de arroz puede obtenerse de forma mas sencilla y econdmica. Aunque este material no
posee propiedades significativas para el mortero esperado, puede funcionar plenamente como
arido poroso ligero y contribuir al comportamiento fisico del mortero sin comprometer la
viabilidad del estudio. Por lo tanto, desde el punto de vista de la rentabilidad, se descarto la
calcinacion de la cascarilla y se opto por el uso de carbon de arroz. Mientras tanto la cascara de
huevo se uso en 2 formas, la primera fue triturada en pequenos trozos golpeando o presionando las
cascaras para dejarlas en este estado de esta forma ocuparia el espacio de la arena sustituida y la
segunda pulverizdndola, usando procesadores de comida para obtener el carbonato del calcio
presente dentro de la cascara.

Ademas, se exploraran relaciones estadisticas entre el comportamiento resistente del

mortero preparado con las indicaciones de la NTC 220 y los diferentes porcentajes y tipos de
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sustitucion presente en cada hipodtesis, mediante el uso de modelos de ajuste basados en los datos
experimentales obtenidos. Estos modelos permitiran identificar tendencias y estimaciones
preliminares que podrian orientar futuros desarrollos en materiales de construccion mas sostenibles
y eficientes en el uso de recursos.

Este proyecto de grado se estructura en tres partes fundamentales. La primera seccion
incluye la formulacion del problema, los objetivos y los fundamentos de la investigacion, en la que
se destaca la relevancia de utilizar desechos agroindustriales en materiales de construccion. La
segunda seccion aborda la revision bibliografica, que incluye referencias nacionales e
internacionales, ademas del marco teérico que respalda la utilizacion de céscara de huevo y carbon
de arroz como reemplazos parciales en morteros. Finalmente, la tercera seccion trata sobre el
disefio metodoldgico, la descripcion de los materiales, el desarrollo de la experimentacion, el
analisis multivariado estadistico y expone los hallazgos, el debate y las conclusiones que cumplen

con los objetivos propuestos.
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1. Evaluacion del uso de cascara de huevo y carbon de arroz como posible sustituto

parcial del agregado fino y cementante en mezclas de mortero no estructural

1.1. Planteamiento del problema

La industria de la construccion se destaca como uno de los principales promotores del
crecimiento econdmico de Colombia, representando el 4.9% del Producto Interno Bruto (PIB) en
2017, un aumento significativo desde el 1.8% en 2001 [20].

El crecimiento urbano y la demanda de edificaciones han aumentado considerablemente,
proyectandose que 18 millones de personas viviran en Colombia en las proximas décadas [20].
Este crecimiento ha ejercido presion sobre zonas ambientalmente sensibles, contribuyendo al
10.5% de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el pais [20].

La industria de la construccion también es responsable del 40% de los residuos generados
en Colombia y consume el 60% de los materiales extraidos de la tierra, con un alto consumo
energético y emision de CO2 [21].

El cemento es uno de los materiales mas producidos en el mundo y representa un costo
significativo en la elaboracion del mortero, siendo Colombia el quinto mayor productor en
Latinoaméricay el Caribe [19, 22]. El problema esta en que su produccion conlleva un alto impacto
ambiental debido a las emisiones de CO2 y la extraccion de recursos no renovables como la piedra
caliza [23]. Ademas, la extraccion de agregados como arena y grava, esenciales en la construccion,
ha llevado a una sobreexplotacion de recursos naturales, contribuyendo a inundaciones y
agotamiento de acuiferos [24].

Los residuos agroindustriales tienen un potencial significativo para ser aprovechados y

mitigar el impacto ambiental. En este contexto, este trabajo propone reutilizar residuos como el



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 23

tamo de arroz y la cascara de huevo como reemplazo parcial del cemento y la arena en mezclas de
mortero, evaluando su impacto en la resistencia del mortero [25].

Los ensayos de laboratorio segiin la normativa NTC — 3356 permitirdn determinar la
viabilidad de esta propuesta y su contribucion a la sostenibilidad, alineandose con los objetivos de

desarrollo sostenible (ODS).

1.2.  Justificaciéon

El auge experimentado por la industria de la construccion tanto en Colombia como a nivel
global en la ultima década ha marcado un hito significativo para este sector, generando una alta
demanda de materiales de construccion. El cemento, como componente fundamental del mortero
y uno de los materiales més utilizados en la construccion, ha requerido una produccion
considerable, estimada en aproximadamente 3.99 mil millones de toneladas a nivel mundial en
2018 segin The European Cement Association. Sabiendo esto debemos reconocer que la
produccion de cemento conlleva un alto consumo de energia en su proceso de extraccion,
molienda, calcinacion de la piedra caliza y transporte, con un consumo estimado de 60 a 130 litros
de gasolina o equivalente y alrededor de 110 kWh de electricidad por tonelada producida [19].

Por otro lado, la agroindustria, que representa el 6.2% del PIB en Colombia, también
genera una cantidad significativa de residuos que en su mayoria no reciben un tratamiento
adecuado, lo que resulta en alteraciones ambientales en los medios abidticos, biodticos y
socioeconomicos. Por ejemplo, en la industria arrocera, se genera una gran cantidad de cascarilla
de arroz como residuo, que a menudo se desecha sin control, lo que causa contaminacion del suelo
y de cuerpos de agua debido a su alto contenido de silice y su abundancia. Ademas, la quema de

estos residuos genera emisiones de dioxido de carbono (CO2), el principal gas de efecto
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invernadero (GEI) [26]. De manera similar, en el sector avicola, la produccion de huevos genera
grandes cantidades de residuos de cascara de huevo, que albergan insectos y bacterias nocivas y,
si se desechan incorrectamente, pueden contaminar suelos y aguas, ademas de liberar GEI a la
atmosfera [27].

La dinamica de consumo de recursos en la industria de la construccion y la generacion de
residuos en la agroindustria resalta la importancia de identificar procesos para la reutilizacion y
reincorporacion de estos residuos en la cadena de valor. Estas acciones estan alineadas con los
esfuerzos internacionales y nacionales en materia ambiental, incluidos los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y el Plan Nacional de Desarrollo (PND) en Colombia, que promueven la
construccion sostenible, el consumo responsable y la mitigacion de los impactos ambientales [25].

Este proyecto de investigacion propone utilizar residuos agroindustriales, como la céscara
de huevo y la cascarilla de arroz, como sustitutos parciales de las materias primas empleadas en la
produccion de mortero. Estudios han demostrado que la céscara de huevo estd compuesta
principalmente de carbonato de calcio, el cual es un componente clave del cemento, lo que sugiere
la posibilidad de sustituir parcialmente el cemento en la mezcla de mortero [28].

La expansion del sector constructivo en Colombia, particularmente en la region de
Santander, ha provocado un incremento en la necesidad de materiales. El cemento, elemento
fundamental del mortero, es muy empleado, aunque su fabricacion requiere una gran cantidad de
energia y recursos.

Al mismo tiempo, la agroindustria en Santander genera una considerable cantidad de
desechos, tales como la cascarilla de arroz y la cascara de huevo, que frecuentemente son tratados
de forma incorrecta, provocando problemas medioambientales. Este proyecto tiene como objetivo

incluir estos desechos como alternativas parciales en la fabricaciéon de mortero de no estructural.
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La cascarilla de arroz es particularmente atractiva por su elevado contenido de silice, que se
asemeja a la arena empleada en el mortero y tiene la capacidad de potenciar las caracteristicas
mecanicas sin afectar la resistencia. El mortero de no estructural, con sus requisitos estructurales
mas bajos, facilita una experimentacion segura y brinda un balance entre resistencia y
manejabilidad, resultando perfecto para este analisis.

Este proyecto, a escala regional, podria motivar a las industrias de Santander a implementar
practicas mas sustentables, fomentando la economia circular y optimizando la administracion de
desechos. Desde el punto de vista nacional, apoyaria las metas de sostenibilidad, en concordancia
con el Plan Nacional de Desarrollo y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, fomentando una
industria de la construccion mas consciente y respetuosa con el medio ambiente.
Esta propuesta no solo busca la reutilizacion y reciclaje de desechos, sino también el progreso
hacia la edificacién sustentable, promoviendo transformaciones positivas a nivel regional y

nacional.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento de la cascara de huevo y el carbon de arroz al sustituir
parcialmente los agregados finos y el material cementante en mezclas de mortero no estructural,
mediante la caracterizacion de las propiedades fisicas de los materiales y el andlisis de las

propiedades fisico-mecanicas.
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1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la densidad, gravedad especifica y porcentaje de absorcion de los agregados
finos y material cementante empleados en la realizacion de la mezcla.

Estimar las posibles dosificaciones de las mezclas de mortero no estructural al momento
de reemplazar parcialmente los agregados finos y material cementante con los residuos
agroindustriales.

Analizar las diferencias de las resistencias a compresion de una mezcla de mortero no
estructural alterada con inclusion de residuos agroindustriales con una mezcla de mortero no

estructural en condiciones normales.

2. Marco referencial

2.1. Marco tedrico

Urmi, Awall y Nawar, en su ponencia "Partial Replacement of Eggshell and Rice Husk
Powder as Cement in Concrete" (2024), Ampliaron los conocimientos sobre los aditivos mediante
el estudio de la sustitucion parcial del cemento por ESP y RHA en mezclas de concreto. Llegaron
a la conclusion de que una sustitucion del 3 % por ESP daba como resultado una resistencia 0ptima
de 24,53 MPa, lo que constituye una referencia importante para determinar el grado 6ptimo de
sustitucion en mezclas de concreto [85].

Koteswara Rao et al., en su estudio experimental "Experimental Study to Check the Effect
of Egg Shell Powder and Rice Husk Ash on the Property of Concrete" (2019), se centraron en el

efecto combinado del ESP y el RHA sobre las propiedades del concreto. Sus resultados mostraron
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que la resistencia Optima se alcanzaba con una adicion del 5 %, lo que proporciona una referencia
importante para determinar el grado dptimo de sustitucion en las mezclas de concreto [81].

Selvadurai y Kumar, en su investigacion titulada "Compressive strength of cement mortar
containing Eggshell" (2021), investigaron la viabilidad de afiadir ESP como aglutinante adicional
en mezclas de mortero. Llegaron a la conclusion de que el uso de céascaras de huevo tiene una
influencia directa en la resistencia a la compresion, lo que constituye una referencia importante
para determinar la proporcion Optima de sustitucion en las mezclas de mortero [83].

Kumar, Sathish Kumar y Kabilan, en su revision titulada "4 review study of egg shell
powder as a cement replacing material in concrete" (2018), Presentaron un andlisis sobre el uso
del ESP como sustituto del cemento. Su objetivo era determinar los efectos de este aditivo en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto, lo que podria ser util para comprender la
microestructura del mortero [86].

Shah et al., en su articulo "Investigating the Effect of Rice Husk Biochar on Mechanical
Properties and Chemical Resistance of Concrete" (2024), llevaron a cabo investigaciones
experimentales para evaluar las propiedades de resistencia del concreto fabricado con carbon
biologico procedente de cascaras de arroz como sustituto del cemento. Su estudio podria ser
relevante para aplicaciones con RHA, ya que aborda los requisitos especificos en términos de
resistencia y durabilidad, lo que podria ser util para la formulacién de mezclas de concreto [84].

Mahmoud et al., en su investigacion titulada "Evaluation of rice husk biochar influence as
a partial cement replacement material..." (2025), investigaron la sustitucion del cemento en el
concreto normal por biocarbon procedente de céscaras de arroz. Analizaron los efectos de la

proporcion de sustitucion en las propiedades fisicas, mecanicas y microestructurales del concreto
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y proporcionaron informacién valiosa sobre la influencia de una alta proporcion de aditivos
puzolanicos en las propiedades del concreto [82].

Poornima et al., en su revision titulada "4 review study of egg shell powder as a cement
replacing material in concrete" (2019), ofrecieron un analisis critico de la incorporacion de
residuos en la composicion de los materiales de construccion tradicionales. Su enfoque en los
efectos de los aditivos en las propiedades fisicas y mecanicas podria ser util para comprender la

microestructura del mortero con aditivos agroindustriales [86].

2.2. Marco conceptual

2.2.1 El mortero
El mortero es una mezcla homogénea compuesta principalmente por un aglomerante como
el cemento, agua y los agregados finos. Esta mezcla, una vez endurecida, forma un material con

propiedades de cohesion y adherencia.

2.2.1.1 Propiedades Fisico-mecanicas. Las propiedades fisico-mecénicas del mortero son
evaluadas a través de ensayos de laboratorio, los cuales establecen la calidad del mortero mediante
su comparacion con la normativa establecida por la NTC 3356. Algunas de las propiedades mas

destacadas son:

2.2.1.1.1 Peso especifico. La densidad o peso especifico del cemento se define como la
relacion entre su peso y su volumen. Suele oscilar entre 3.08 y 3.20, aunque en el caso de los

cementos con aditivos, tiende a ser menor debido a la reduccion en el contenido de clinker. Es
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importante tener en cuenta que el peso especifico no determina la calidad del cemento, pero se

utiliza en su diseno.

2.2.1.1.2 Superficie especifica (finura). La finura es una de las propiedades mas cruciales
del cemento, ya que influye directamente en su proceso de hidratacion.
La hidratacién de los granos de cemento ocurre del exterior hacia el interior; luego el area
superficial de la particula de cemento constituye el material de hidratacion, y el tamafio de los
granos (su finura) tiene gran influencia en la velocidad de hidratacion, en el desarrollo de calor, en
la retraccion y en el aumento de resistencia con la edad [33].

A medida que el cemento es mas fino, su endurecimiento se acelera y adquiere una alta
resistencia en un periodo mas corto. Sin embargo, esta caracteristica lo hace mas susceptible a

fisuras y a la hidrataciéon ambiental, lo que reduce su vida util.

2.2.1.1.3 Retraccion y fisuras. E] mortero en estado de pasta tiende a contraerse durante el
endurecimiento y los primeros dos meses de hidratacion. En los morteros normales, esta retraccion
es del orden de 0,015%. Estas fisuras se presentan cuando los esfuerzos son mayores a la
resistencia de la propia masa.

Las retracciones pueden ser debidas a condiciones hidraulicas o a condiciones térmicas.

Las de orden hidraulico son motivadas por la composicion mineraldgica del cemento, como:

° Alto contenido de silicato tricélcico.
° Alto contenido de aluminato tricalcico.
° Alto contenido de alcalis.

J Fraguado y endurecimientos rapidos.



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 30

. Bajo contenido de yeso.

Las de orden térmico se deben a:

o Finura del cemento.

. Bajo poder de retencion de agua por parte del cemento.
o Alta dosificacion del cemento.

o Alto calor de hidratacion del cemento.

Cuando las retracciones son grandes pueden producir fisuras; sin embargo, existen causas

ajenas al cemento que producen fisuracién, como:

. Asentamiento o desplazamiento de la propia estructura.
. Deformaciones que experimenta el terreno de cimentacion, por sobrecarga.
° O debidas el medio ambiente, como son: baja humedad relativa, altas temperaturas

o vientos fuertes que producen desecacion rapida del mortero fresco. [33].

2.2.1.2 Residuos adicionados al mortero. Teniendo en cuenta que el mortero es uno de
los materiales mas utilizado en la industria de la construccion, en varios paises se ha tomado como
alternativa reutilizar residuos y adicionarlos en el mortero para la creacion de nuevas obras debido
a la preocupacion por el medio ambiente y la economia.
Teniendo esto en cuenta, el uso de agregados reciclados (RA) como reemplazo de agregados
naturales (NA) en la produccion de mortero se considera como uno de los métodos mas
beneficiosos para un reciclaje efectivo de materiales y por lo tanto aumenta la sostenibilidad en la
industria de la construccién [34].

Algunos estudios realizados muestran que las propiedades de durabilidad y resistencia del

mortero disminuyen cuando se reemplaza el agregado natural por Agregado de Residuos (RA).
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Por otra parte, estudios mas avanzados han revelado que hay tres tipos principales de RA:
hormigon triturado, construccion de mamposteria o escombros mixtos. Generalmente, se considera
un 90% de agregado de mortero triturado como RA para agregar a la mezcla de mortero, y, en
igual proporcioén se considera la mamposteria de arcilla, sin embargo, los escombros mixtos

(mamposteria de arcilla y mortero triturado) varian de acuerdo con las especificaciones existentes.

2.2.2 El cemento

El cemento es el material mas empleado en la construccion debido a sus capacidades para
proporcionar durabilidad, caracteristicas estéticas y una excelente resistencia a la compresion. "El
cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinacion a 1,450°C de una mezcla de piedra
caliza, arcilla y mineral de hierro. El producto del proceso de calcinacion es el clinker principal
ingrediente del cemento, que se muele finamente con yeso y otros aditivos quimicos para producir

cemento" [35].

2.2.2.1 Composicion del cemento. Los principales elementos que componen el cemento
portland son:
Cal (CA 0), silice (Si 02), alimina (Al, 03) y 6xido de hierro (Fe2 03). Como pocas veces se
encuentran en la naturaleza juntos y en las proporciones requeridas, para la fabricacion del cemento
generalmente se hace necesario mezclar sustancias minerales que los contienen, como calizas por
el aporte de cal y las arcillas por el aporte de alimina y 6xido de hierro; en algunas ocasiones es
necesario agregar directamente 6xido de hierro o arenas siliceas, para ajustar las proporciones de

cada compuesto con el fin de obtener reacciones quimicas equilibradas. Una tercera sustancia
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necesaria en la fabricacion del cemento es el yeso hidratado que se adiciona al clinker durante la

molienda con el fin de retardar el tiempo de fraguado de la pasta de cemento [33].

También, en el cemento se hacen presentes los siguientes compuestos complementarios,

que son afiadidos para el buen comportamiento del material:

Oxido magnésico.

Alcalis.
Azufre.
Cloruros.

Fosforo.

2.2.2.2 Composicion quimica del cemento. El cemento no es un compuesto puro, por lo

tanto, no se le puede asignar una férmula quimica especifica. Sin embargo, estd compuesto por

una cantidad determinada de elementos conocidos, que al ser combinados pueden tener un

comportamiento deducible, manipulable y controlable gracias a las leyes de la quimica pura, por

medio de relaciones estequiométricas. "Quimicamente se define el cemento portland como una

mezcla de composicion heterogénea y finamente pulverizada" [33], cuya composicion es:

Tabla 1. Clasificacion segun su tamario

Nombre del compuesto Formula quimica Abreviatura
A) Silicato tricalcico 3Ca0. Si0, C3S
B) Silicato Dicalcico 2Ca0. Si0» C>S
C) Aluminato tricalcico 3Ca0. Al,0; C3A
D) Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0Al,05Fe;03 CsAF
E) Yeso natural CaS04. 2H,0
F) Oxidos menores de Ca, Mg, Na, K, Mn,

T, P, Fe

Adaptado de El concreto y otros materiales para la construccion [33].
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2.2.2.3 Propiedades fisicas y mecanicas del cemento. Estas propiedades deben ser
medidas mediante ensayos, cuyos resultados deben ser comparados con las especificaciones de la

norma NTC 121.

2.2.2.3.1 Peso especifico. “La densidad o peso especifico se define como la relacion de
peso a volumen; su valor varia entre 3,08 a 3,20 g/cm3 para el cemento portland tipo I, pero el
cemento que tiene adiciones tiene un peso especifico menor porque el contenido de Clinker es
menor” [33].

Esta caracteristica no refleja la auténtica excelencia del cemento, aunque puede ser util en
la elaboracion de combinaciones de ingredientes, ya que sefialan si un mortero incluye adiciones.
Los procedimientos de prueba para evaluar este atributo se encuentran detallados en la normativa

NTC 221.

2.2.2.3.2 Superficie especifica. Es una caracteristica fundamental del cemento, ya que esta
estrechamente ligada a su proceso de hidratacion. Este proceso de hidratacion tiene lugar desde la
superficie hacia el interior del cemento, y el tamafio de particula (finura) ejerce una influencia
significativa en la velocidad 6ptima de este proceso.
Cuando el cemento es muy fino, endurece mas rapidamente y por lo tanto desarrolla alta resistencia
en menor tiempo; sin embargo, libera mayor cantidad de calor y por ende aumenta la retraccion y
la susceptibilidad a la fisuracion, ademas una molienda fina aumenta los costos de produccién y
hace que el cemento sea mas susceptible a hidratarse con la humedad ambiental, por lo que su vida

util es mas corta. [33].
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La determinacion de la fineza debe llevarse a cabo en laboratorio, y el ensayo
correspondiente estd especificado en la normativa NTC 33, que estima la fineza del cemento

utilizando el aparato de permeabilidad al aire de Blaine.

2.2.2.3.3 Resistencia mecdnica. La resistencia mecanica es la caracteristica mas
significativa cuando se utiliza cemento para aplicaciones estructurales.
Para medir la resistencia mecanica del cemento, se fabrican probetas de mortero, empleando arena
normalizada de Otawa con una gradacion abierta, compuesta por tres tamafios y con una
proporcion determinada de 2,75 partes de esta arena por una parte de cemento, utilizando la
cantidad de agua necesaria para que el mortero tenga una fluidez entre 110 y 115. [33].

La normativa que rige los pardmetros de los ensayos para determinar la resistencia

mecanica del cemento en probetas de mortero es la NTC 220.

2.2.2.4 Clasificacion del cemento. La clasificacion para Colombia segun la NTC 30 es:
Cemento Portland tipo 1. Es el destinado a obras de hormigén en general, al que no se le exigen
propiedades especiales.
Cemento Portland tipo 1M. Alcanza resistencias superiores a las del tipo 1.
Cemento Portland tipo 2. Es resistente a la accion moderada de sulfatos y el desprendimiento de
calor es menor que en los cementos normales.
Cemento Portland tipo 3. Alcanza alta resistencia inicial.
Cemento Portland tipo 4. El desprendimiento de calor es bajo.
Cemento Portland tipo 5. Ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.

Cemento Portland Blanco. Se elabora con materias primas seleccionadas que no contienen 6xido
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de hierro, por eso la coloracion. Se usa para decoracion. [33].

2.2.3 Los agregados

Los agregados, definidos como "un conjunto de materiales de composicion mineral,
naturales o artificiales, generalmente inertes" [2], son componentes esenciales en la mezcla de
mortero y desempefian un papel crucial en la economia, durabilidad y estabilidad de las obras
civiles. Estos ocupan un volumen considerable dentro de la mezcla, representando del 65% al 85%
en el mortero, del 92% al 96% en el mortero asfaltico, y del 75% al 90% en los pavimentos [2].
Por tanto, es crucial estudiar y comprender las propiedades de los agregados.

Se distinguen dos tipos principales de agregados: el agregado fino, que pasa por el tamiz
No. 4 pero es retenido en el tamiz No. 200 (con tamafios entre 4.76mm y 74um), y el agregado
grueso o grava, que es retenido en el tamiz No. 4 (con tamafios entre 7.6cm y 4.76mm) [2].
Ademas, se consideran como finos aquellas particulas que pasan a través del tamiz No. 200, con

tamanos comprendidos entre 0.074mm y 0.002mm.

2.2.3.1 Clasificacion de los Agregados. Estos pueden ser clasificados segin su

procedencia, tamafio y densidad.

2.2.3.1.1 Clasificacion segun su procedencia. La clasificacion de los agregados segun su
origen se basa en si son naturales o artificiales. Los agregados naturales se obtienen de canteras o
son depositados por el flujo de los rios. Los materiales extraidos de los rios tienden a tener una
forma redondeada y una superficie lisa, mientras que los obtenidos de canteras presentan una

superficie rugosa y una forma angulosa debido al método de extraccion [2].
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Por otro lado, los agregados artificiales se generan a partir de procesos industriales, como
la produccion de limaduras de hierro, arcillas expandidas, o escorias de altos hornos. Sin embargo,
para la elaboracion de mortero, se emplean materiales como la cascarilla de arroz, de palma, cafg,

etc., que se mezclan con los agregados naturales para reducir costos [2].

2.2.3.1.2 Clasificacion segun su tamaiio. A continuacion, se muestra una tabla en la cual

se muestra la clasificacion de los agregados dependiendo el tamafio de sus particulas.

Tabla 2. Clasificacion segun su tamario

Tamario de la particula en mm Denominacion corriente Clasificacion
Pasante del Tamiz N°200 inferior a 0.002 mm Entre Arcilla Fraccion fina o finos
0.002 - 0.074 mm
Limo
Pasante del Tamiz N°4 retenido en el Tamiz N°200. Arena Agregado fino
Es decir, entre 4.76 mm y 0.074 mm
Retenido en el tamiz N°4 Gravilla Agregado grueso
Entre 4.76 mm y 19.1 mm (N°4 y 3/4") Grava
Entre 19.1 y 50.8 mm (3/4" y 2") Piedra
Entre 50.8 mmy 152.4 mm 2"y 6") Rajon, Piedra bola

Superiores a 152.4 mm (6")

Adaptado de El concreto y otros materiales para la construccion [2].

2.2.3.1.3 Clasificacion segun su densidad. Los agregados también pueden ser clasificados
segun su densidad, que es la masa por unidad de volumen, considerando los espacios vacios. Esta
clasificacion es importante para determinar el peso del producto final. Segln este criterio, los
agregados se pueden categorizar como ligeros, con una densidad entre 480 y 1040 Kg/m?, o como

normales, con una densidad entre 1300 y 1600 Kg/m?.
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2.2.4 Residuos Agroindustriales

Segun Saval, los residuos agroindustriales son materiales en estado sélido o liquido que se
generan a partir del consumo directo de productos primarios o de su industrializacion. Estos
materiales ya no son utiles para el proceso que los origind, pero pueden ser aprovechados o
transformados para generar otro producto con valor econdmico, de interés comercial y/o social
[36].

Cada sector agroindustrial produce residuos especificos, y diferentes sectores tienen
estrategias especificas para el tratamiento y aprovechamiento de estos residuos. Ademas, estos
residuos han sido objeto de recientes investigaciones, que incluyen residuos de cafia de azucar,

cascarilla de arroz, desechos citricos, cascara de platano, entre otros [25].

2.2.4.1 Impactos en el ambiente. La contaminacion se define como el cambio fisico,
quimico, radioldgico o bioldgico de un recurso (aire, tierra o agua) causado por el hombre o
actividades humanas, que resulta perjudicial para la existencia, fin o uso potencial del recurso [37].
Los residuos agroindustriales representan un importante foco de contaminacion debido a su
volumen de produccidon, pudiendo afectar la salud y los ecosistemas si no se gestionan
adecuadamente [38].

Muchos de estos residuos son incinerados o depositados en rellenos sanitarios, lo que
provoca la liberacion significativa de didxido de carbono, contaminacion de recursos hidricos,
olores desagradables, proliferacion de animales e insectos, entre otros efectos negativos [39]. La
industria agroalimentaria es una de las que mas impacto genera en el medio ambiente, debido a la
produccion de diversos residuos solidos, liquidos o gases en diferentes etapas de su procesamiento

[25].
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Los residuos agroindustriales suelen estar compuestos principalmente por materia sélida y
organica, con una tasa de degradacion muy baja. Cuando no se aprovechan, tienden a ser
depositados en areas sin control, lo que aumenta los procesos erosivos y contamina las fuentes

hidricas [40].

2.2.4.2 Cascarilla o tamo de arroz. La cascarilla de arroz es un subproducto generado por
la agroindustria, resultado del proceso de molienda del arroz cosechado en los campos de cultivo.
Se encuentra en la capa exterior del grano maduro y debe ser eliminada para la comercializacion
del arroz [41].

Esta cascarilla tiene una textura abrasiva y quebradiza, con un color que varia entre el pardo
rojizo y el pirpura oscuro. Debido a su baja densidad, ocupa un gran volumen cuando se acumula;
su peso especifico es de aproximadamente 125 kg/m?®, lo que significa que una tonelada de
cascarilla ocupa alrededor de 8 m*. Ademas, tiene un alto poder caldrico de 3.281,6 Kcal/kg y su

contenido elevado de silice (alrededor del 20%) resulta en una biodegradabilidad muy baja [42].

Figura 1. Cascarilla de arroz
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Adaptado de Banco de imagenes de Google, [3]

La cascarilla de arroz tiene diversas aplicaciones, que incluyen:
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Conversion de biomasa: se pueden obtener azlcares que pueden ser convertidos en otros
compuestos quimicos organicos, como etanol y furfural.

Elaboracion de abonos y sustratos para el cultivo de hongos.

Produccion de papel y pulpa.

Utilizaciéon en materiales de construccion.

Uso como combustible.

Obtencion de productos de silicio, tanto a partir de la cascarilla como de sus cenizas [43].

2.2.4.2.1 Cascarilla de arroz en materiales de construccion. La cascarilla de arroz
presenta caracteristicas que la hacen util en varios campos de la ingenieria. Debido a su alto
contenido de silice, posee una dureza elevada [44], lo que la hace resistente y capaz de soportar
altas temperaturas, evitando asi su combustion facil. Esto la convierte en un material adecuado
para ser utilizado en la fabricacion de elementos de mortero [42].

En estudios previos, se han registrado datos de adiciones de hasta el 20% de cascarilla de

arroz como agregado fino en la produccion de cubos de mortero.

2.2.4.3 Cascara de huevo. La cascara del huevo esta formada por varias capas. Estas
incluyen una capa de piel porosa, una capa de calcita o carbonato de calcio, y dos membranas de
cascara de huevo [45]. Ademas, se describe que la estructura de la cascara de huevo consta de
membranas de revestimiento, una zona mamilar, una reserva de calcio empalizada y una cuticula.
En la superficie del cuerpo de la céscara, hay alrededor de 7.000 a 17.000 poros distribuidos de

manera desigual para el intercambio de agua y gas [45].
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2.2.4.3.1 Cuticula de la cascara de huevo y su composicion. La cuticula es la capa mas
externa del huevo, con un grosor de aproximadamente 10-30pum. Cubre los canales de los poros,
lo que sugiere que esta estructura puede proteger al huevo de la humedad y los microorganismos
[45]. Ademas, la cuticula contiene una cantidad significativa de pigmentos, como protoporfirina,

biliverdina y su quelato de zinc, que son responsables de dar color a los huevos [45].

2.2.4.3.2 Composicion quimica de la capa de calcita. La céscara de huevo representa
aproximadamente el 10% de la masa total del huevo de gallina. En cuanto a su composicion, se
estima que contiene alrededor del 94% de carbonato de calcio, un 1% de carbonato de magnesio,
otro 1% de fosfato de calcio y un 4% de materia orgénica, si bien estos porcentajes pueden variar
dependiendo del tipo de huevo y la especie [45].

Ademés, se sefiala que la cdscara de huevo contiene aproximadamente un 39% de calcio
elemental, y su biodisponibilidad de calcio es tan alta como la del carbonato de calcio (CaCO3)

[45].

Tabla 3. Contenido de mineral y materia organica de la cascara de huevo

Promedio Desviacion estandar
M. Orgénica 16.1 4.6
M. Inorgénica 83.9 5.0
Calcio 38.2 3.5
Carbonato 443 32
Sodio 0.51 0.09
Fosfato 0.44 0.06
Sulfato 0.32 0.07
Potasio 0.14 0.15
Estroncio 0.14 0.02
Flour 1.8x10-6 1.1x10

Adaptado de Aprovechamiento de residuos agroindustriales de cdscara de huevo como insumo
para la elaboracion de pintura latex de color [45].
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2.2.4.3.3 Generacion de residuos de cascara de huevo a nivel mundial. Debido a que la
cascara de huevo representa aproximadamente el 10% del peso total del huevo, se estima que los
residuos generados podrian alcanzar entre 6.2 y 6.82 millones de toneladas por afio a nivel mundial.
Se prevé que la produccion mundial de huevos aumente de 64.2 millones de toneladas en 2010 a
86.8 millones de toneladas para el afio 2030 [45].

En la Union Europea, se desecharon alrededor de 999.000 toneladas de cascara de huevo
en 2015. En Egipto, se produjeron aproximadamente 310.000 toneladas de cascara de huevo al afo
durante el periodo de 2001 a 2005. Asimismo, en Estados Unidos se generan anualmente cerca de
150.000 toneladas de desechos de céascara de huevo, de las cuales el 26.3% se depositan en
vertederos municipales [45].

Dado este volumen de residuos, la cascara de huevo, un subproducto de la industria de los
ovoproductos suele ser desechada en rellenos sanitarios sin tratamiento previo, lo que conlleva la
aparicion de malos olores, la proliferacion de plagas y el crecimiento microbiano a medida que la

cascara de huevo se degrada [45].

2.2.5 Economia circular

La economia circular surge como respuesta a la creciente demanda de materias primas y
recursos naturales para una poblacion en aumento, a la interdependencia entre paises para su
suministro y a los impactos del cambio climatico y la contaminacion derivados de altos volimenes
de desechos [46]. En Colombia, su implementacién inicié con el CONPES 3874, que establece la
Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Soélidos y reconoce, articula y potencia
iniciativas existentes mediante una agenda de trabajo conjunta entre los Ministerios de Comercio,

Industria y Turismo; Ambiente y Desarrollo Sostenible; Vivienda, Ciudad y Territorio; Agricultura
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y Desarrollo Rural; Transporte; Educacion; y Minas y Energia, junto con el DNP y el DANE,
ademas de varios programas y acuerdos sectoriales [46]. Segun la Ellen MacArthur Foundation,
la economia circular promueve sistemas de produccion y consumo que optimizan materiales
(incluida agua y energia), basados en la regeneracion de los ecosistemas, el uso circular de flujos
de materiales y la prolongacion de su vida util mediante innovacion y alianzas compatibles con el

desarrollo sostenible [47].

2.2.5.1 Tipologias de innovacién. La implementacion de la economia circular implica
ajustes en innovacion y un aumento en los niveles de transformacion, desde la valoracion de los
residuos hasta el cierre del ciclo de los materiales y la extension de la vida 1til de los productos.
Cada una de las tipologias de economia circular se ajusta a un modelo de negocios con cadenas de

valor distintas [46].

2.2.5.1.1 Primera tipologia. Esta tipologia introduce un modelo de aprovechamiento de
residuos, que establece que "El material desechado por un usuario se utiliza como materia prima
por otro" [48].
Esta tipologia de iniciativas incluye tecnologia para el reciclaje, aprovechamiento y tratamiento de
recursos, que involucra sistemas de recoleccion y separacion en la fuente, limpieza y
procesamiento de materiales reciclados y su comercializacion hacia nuevas aplicaciones, asi como
el aprovechamiento energético de residuos [46].

2.2.5.1.2 Segunda tipologia. Esta tipologia presenta un modelo circular que busca
reutilizar la mayor cantidad de productos posible durante su ciclo de vida, donde "El material es

reutilizado en su misma aplicaciéon o en un nuevo uso" [48]. Las iniciativas del modelo circular
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tienen como objetivo prolongar la vida util de productos y materiales, evitando asi su disposicion

final como residuos [46].

2.2.5.1.3 Tercera tipologia. Esta tipologia propone disefios ecoldgicos para productos de
uso comun, como botellas, envases y productos que suelen ser de un solo uso. Su objetivo es
"reducir su uso e incorporar materiales recuperados en nuevos productos" [48].
Ademas del disefio de productos, esta tipologia incluye también el disefio de sistemas de transporte
y recoleccion de basuras y otra infraestructura, como parte de los modelos de ciudades sostenibles

[46].

2.2.5.1.4 Cuarta tipologia. Esta tipologia considera la transformacion de sistemas de
productos a servicios, lo que implica una vision diferente de consumo y produccion. Propone "el
reemplazo de productos individuales por sistemas colectivos de suscripcion" [48], como se puede
observar en los medios de transporte publico en algunas ciudades capitales del mundo, donde se

ofrecen servicios de patinetas eléctricas, bicicletas compartidas, entre otros.

2.2.5.1.5 Quinta tipologia. Esta tipologia utiliza la tecnologia como una herramienta de
optimizacion para procesos que pueden resultar engorrosos, como la cuantificacion de materiales,
agua, energia y residuos generados. Ademas, emplea herramientas tecnologicas para medir los

procesos segun su importancia y su contribucion a las cadenas de valor [48].
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Figura 2. Tipologias de iniciativas innovadoras de la economia circular
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2.2.5.2 Beneficios de la Economia Circular. En diversos paises alrededor del mundo,
incluyendo Colombia, se ha promovido el uso de la economia circular debido a sus beneficios a
nivel social, econémico y ambiental. Segin la Fundacion Ellen MacArthur (2013), se estima que
la adopcion del modelo de economia circular en sectores de mercancias de alta rotacion, como
alimentos en envases desechables y elementos de cuidado personal, podria generar un ahorro en
costos de materiales entre 595 y 705 mil millones de ddlares por afio a nivel global. Ademas, este
modelo podria impulsar el ahorro de materiales almacenados hasta en un 40% y generar empleo
entre el 0,5% y el 5% del total [49].

A continuacidn, se muestra un esquema que ilustra los beneficios que conlleva la economia

circular en cada uno de estos ambitos.
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Figura 3. Beneficios de la Economia Circular
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2.2.5.2 Diagnéstico del metabolismo de la economia colombiana. La necesidad de

avanzar hacia una economia circular se fundamenta en la conservacion de los recursos disponibles

en el pais y en la oportunidad de aprovecharlos a través de varios ciclos productivos que agreguen

un mayor valor, mejorando asi la productividad y creando nuevos mercados de exportacion con

productos diferenciados [46].

A continuacion, se presenta un esquema que muestra el estado actual de la economia

colombiana.

Figura 4. Estimacion del metabolismo de la economia circular

Extraccion domestica (400 Mton)
+ Blomasa de madera y pescado (3%) %
+ Ganaderia (23%)

« Biomasa de cultivos (13%)

+  Matenales de construccion (25%)
+ Metales (5%)

= Minerales y materiales inciustriales 2%) /)

« Hidrocarburos (25%) / \ a

‘\‘ i
Importaciones (21 Mton) 5
+ Biomasa de madera y o 7’,/

pescado (5%) -
« Bicemasa de cultivos (40%)
+ Matenales de construccian

(1%)

+ Minerales y materiales

industrisles (25%) Disposicion domestico (18 Mton)
« Hidrocarburos {28%) + Residuos
+  Material estéril
+ Biomasa

Adaptado de Estrategia Nacional de Economia Circular [51].
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El balance fisico entre las entradas y salidas de la economia colombiana se cierra con la estimacion
de los materiales que no representan valor dentro la economia, como lo son los residuos, los
materiales estériles provenientes de la mineria y la biomasa no aprovechada. En cuanto a los
residuos domésticos, se estima que son desechados cerca de 18 millones de toneladas, que
representa un 4.5% de la extraccion doméstica. La disposicion doméstica de residuos esta
compuesta por residuos organicos (59%), otros (16%), plasticos (13%), papel y carton (9%),
vidrios (2%) y metales (1%) [46].

Ademés, el grafico siguiente compara el material disponible con el material utilizado en
varios sectores, centrandose especificamente en las tasas de aprovechamiento de biomasa,
cemento, mortero y polimeros. Estos sectores muestran oportunidades para aumentar su tasa de

aprovechamiento.

Figura 5. Potencial de aprovechamiento materiales utilizados en la economia colombiana
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Adaptado de Estrategia Nacional de Economia Circular [52]

2.2.6 Objetivos de Desarrollo Sostenible
En 2015, todos los Estados miembros de las Naciones Unidas adoptaron los Objetivos de

Desarrollo Sostenible, también conocidos como Objetivos Mundiales. Estos objetivos representan
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un llamado global para la erradicacion de la pobreza, la proteccion del planeta y el aseguramiento

de la paz y la prosperidad para todos los habitantes [53].

2.2.6.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible afines con esta investigacion. De los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible, hay cuatro que estan estrechamente vinculados con la
construccion y el propdsito del proyecto en desarrollo. Estos objetivos abordan la industria, la
promocion de ciudades sostenibles, la toma de acciones por el clima y la promocién de una

produccion y consumo responsables de recursos.

2.2.6.1.1 ODS 9 Industria, innovacion e infraestructura. El avance tecnologico es
fundamental para encontrar soluciones duraderas a los desafios econémicos y medioambientales,
incluida la generacion de nuevos empleos y el aumento de la eficiencia energética. Otras formas
significativas de promover el desarrollo sostenible incluyen fomentar el desarrollo industrial

sostenible e invertir en investigacion e innovacion cientifica [53].

2.2.6.1.2 ODS 11 Ciudades y Comunidades Sostenibles. Segin el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, mas de la mitad de la poblacion mundial reside actualmente
en zonas urbanas. Se proyecta que para el afio 2050, esta cifra aumentard a 6.500 millones de
personas, lo que representa dos tercios de la poblacion mundial. Se reconoce que no serd posible
lograr un desarrollo sostenible sin una transformacion radical en la forma en que se lleva a cabo la

construccion [53].



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 48

2.2.6.1.3 ODS 12 Produccion y Consumo responsables. El logro del desarrollo sostenible
se alcanzara al reducir la huella ecoldgica a través de una produccion y consumo eficientes de
recursos. Por lo tanto, es necesario modificar los métodos tradicionales con el objetivo de
minimizar al maximo el impacto que generan.

La gestion eficiente de los recursos naturales compartidos y la forma en que se eliminan
los desechos toxicos y los contaminantes son vitales para lograr este objetivo. También es
importante instar a las industrias, los negocios y los consumidores a reciclar y reducir los desechos,
como asimismo apoyar a los paises en desarrollo a avanzar hacia patrones sostenibles de consumo

para 2030 [53].

2.2.6.1.4 ODS 13 Accion por el clima. Las emisiones de gases de efecto invernadero
continllan aumentando, y estos gases tienen efectos directos en el cambio climatico, lo que puede
conducir a consecuencias permanentes e irreversibles.
El objetivo busca movilizar US$ 100.000 millones anualmente hasta 2020, con el fin de abordar
las necesidades de los paises en desarrollo en cuanto a adaptacion al cambio climético e inversion

en el desarrollo bajo en carbono [53].

2.3. Marco legal

2.3.1 Decreto 586 de 2015
En este decreto se recopilan varios articulos de la constitucion politica de Colombia, que
incluyen disposiciones relacionadas con la proteccion del medio ambiente. Estas disposiciones

pueden abordar temas como los siguientes:
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2.3.1.1 Art. 79. Todas las personas tienen el derecho a disfrutar de un ambiente sano. La
ley asegurara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es
responsabilidad del Estado proteger la diversidad y la integridad del ambiente, conservar las areas

de especial importancia ecoldgica y promover la educacion para alcanzar estos objetivos [53].

2.3.1.2 Art. 80. El Estado planificard el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su desarrollo sostenible, conservacion, restauracion o sustitucion.
También, deberd prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones
legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asimismo, colaborard con otras naciones en

la proteccion de los ecosistemas ubicados en zonas fronterizas [54].

2.3.2 Norma ISO 14001
Busca alcanzar un equilibrio entre el medio ambiente, la sociedad y la economia, con el fin
de lograr un desarrollo sostenible. Esta norma brinda a empresas u organizaciones opciones que

contribuyen a establecer un so6lido sistema de Gestion Ambiental.

2.3.3 Resolucion 472 del 28 de febrero de 2017

Seglin el ministro de Ambiente, Luis Alberto Murillo, esta norma proporciona directArrozs
para el aprovechamiento y la disposicion final de los Residuos de Construccion y Demolicion
(RCD), mediante la implementacion de instrumentos y reglas para las instalaciones de gestion,
como los puntos limpios y las plantas de aprovechamiento. En estos lugares se llevaré a cabo la

separacion y el almacenamiento temporal con las condiciones minimas de operacion.
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Para la realizacion y el analisis de los especimenes de prueba, se tienen en cuenta ciertas

normas nacionales colombianas, que se describen a continuacion:

2.3.4 NSR-10 Titulo D.
En esta seccion de la Norma Sismorresistente se establecen los requisitos minimos para el
disefio y la construccion de elementos de mortero. Ademas, se incluyen las especificaciones de los

materiales utilizados en las mezclas. [73]

2.3.5 NTC 220.
La presente norma tiene por objeto establecer un método para determinar la resistencia a

la compresion de los morteros de cemento hidraulico utilizando cubos de 50 mm o 50,8 mm. [59].

2.3.6 NTC 237
Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad aparente frente a la densidad

nominal a 23 °C + 2 °C y la absorcion de agua de los éaridos finos. [60]

2.3.7 NTC 3937
Esta norma se aplicable a la arena normalizada que serd utilizada en los ensayos de
cementos hidraulicos como lo seran la realizacion de cubos de mortero para su ensayo a

compresion. [57].
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2.3.7 NTC 3356
Esta norma establece los requisitos que debe cumplir todo mortero premezclado, ya sea
seco 0 humedo, que se emplee en la construccion de mamposteria simple o reforzada, o en otros

usos estructurales. [58]

2.3.8 NTC 221
Esta norma establece el método apropiado para realizar el ensayo de determinacion de la

densidad del mortero [67].

2.3.8 ASTM C29

El método de ensayo de esta norma permite determinar la densidad aparente (peso unitario)
de un arido tanto en su condicidon compactada como suelta, y calcular los huecos entre las particulas
en los aridos finos, gruesos o mezclas de aridos, basada en la misma determinacion. Este método

se aplica a los 4ridos que no exceden las 5 pulgadas (125 mm) de tamafio méximo nominal [56].

2.3.9 Plan Nacional de Desarrollo 2018-2020.
Este plan establece los objetivos a alcanzar y las estrategias correspondientes, tanto para el

aprovechamiento de residuos como para la optimizacion en el consumo de recursos naturales.

3. Metodologia.
El primer paso del proyecto consiste en caracterizar los materiales que seran utilizados para
la elaboracidén de mortero no estructural, se realizard un andlisis detallado de las propiedades fisicas

y quimicas de los materiales con los cuales se realizan mezclas de mortero.



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 52

Arena: Se determinaran la granulometria (NTC 3937), el porcentaje de absorcion (NTC
237), densidad compacta y suelta (ASTM C29), Cemento: Se determinara la densidad del cemento
(NTC 221) y se corroborara con las especificaciones del cemento utilizado y Agua: Se utilizaran
los datos obtenidos en el articulo de C. M. Bedoya-Montoya & C. A. Medina-Restrepo basado en
la NTC 3459 como guia del agua potable.

Ademas, se procederd con la caracterizacion de los residuos agroindustriales que se
utilizaran en las mezclas, cascara de huevo donde se realizara un proceso de limpieza, secado,
triturado y pulverizacion, eliminando residuos organicos para evitar contaminacion. Luego, se
utiliza su alto contenido de carbonato de calcio (CaCOs) como adiciéon mineral o filler. En la
dosificacion del mortero, se emplea un porcentaje controlado de reemplazo, generalmente entre
5%y 15% del peso del cemento y carbon de Arroz en donde se utilizard carbon de arroz calcinado
a <500°C ya que puede funcionar plenamente como arido poroso ligero y contribuir al
comportamiento fisico del mortero sin comprometer la viabilidad del estudio.

Se preparard una mezcla estdndar de mortero de referencia con las proporciones
tradicionales de arena, cemento y agua segliin la NTC 220. Este mortero servird como base para
comparar los resultados obtenidos en las mezclas con los residuos agroindustriales.

Antes de la formulacion se plantearan varios porcentajes de reemplazo y se realizaron
mezclas con distintos porcentajes donde se contemplan algunos de los mencionados en los
antecedentes. A continuacidn, se desarrollardn cuatro hipotesis basadas en la sustitucion de
porcentaje de materiales convencionales (arena y cemento) por residuos agroindustriales. La
hipotesis A plantea el uso de la cascara de huevo triturada como sustituto parcial de la arena y
carbon de arroz como sustituto parcial del cemento. Donde se reemplazan porcentajes desde el 5%

hasta el 15% de cascara de huevo triturada, y una mezcla con un reemplazo del 5% de carbon de
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arroz y 15% de cascara de huevo triturada. En la hip6tesis B se plantea el uso de la cascara de
huevo pulverizada como sustituto parcial del cemento y el carbén de arroz como sustituto de la
arena, se realizaran reemplazos que van desde el 5% hasta el 30% de cascara de huevo pulverizado
y un solo reemplazo de 1.83% de carbon de arroz. En la hipdtesis C se realizara el mismo patron
de sustitucion que la hipotesis A con la diferencia que se utilizara cascara de huevo pulverizada
donde se realizaran reemplazos individuales de 5% hasta 15% de cascara de huevo pulverizada y
de 5% y 10% de carbon de arroz. Para finalizar la hip6tesis D planea reemplazos de ambos residuos
en una misma mezcla manteniendo un reemplazo constante de 1.83% de carbon de arroz como
sustituto parcial de la arena y reemplazos individuales de 5% hasta 25% de cascara de huevo
pulverizado como sustituto parcial del cemento.

La seleccion de estos porcentajes se basa en investigaciones previas que indican que una
sustitucion moderada puede mejorar ciertas caracteristicas del mortero sin afectar a su rendimiento
general. Cada una de las mezclas serd preparada con las proporciones especificadas en las hipotesis
A, B, Cy D. Las mezclas se realizaran siguiendo la misma normativa que la mezcla de referencia
(NTC 220) y se dejaran en proceso de curado durante 28 dias.

Las mezclas de mortero se someteran a pruebas de compresion a los 7, 14 y 28 dias cada
mezcla contara con 3 cubos de mortero para cada dia de prueba de compresion, esto con el fin de
obtener datos suficientes para poder realizar un analisis estadistico; Para analizar los datos
obtenidos de las pruebas de compresion, se emplearan dos enfoques estadisticos. Analisis
unifactorial para evaluar la influencia de cada uno de los factores (porcentaje de sustitucion de
cascara de huevo y carbon de arroz) sobre las propiedades del mortero y andlisis multifactorial
para examinar las interacciones entre las variables (porcentaje de sustitucion, tipo de residuo) y su

efecto combinado en las propiedades mecanicas y de durabilidad del mortero.
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Se utilizardn métodos estaticos como anova unifactorial y multifactorial ademas de Mann
— Whitney mediante softwares que permiten este tipo de analisis (Excel y Jamovi)

Por ultimo, los resultados obtenidos se compararan con estudios previos sobre el uso de
residuos agroindustriales (cascaras de huevo y cascaras de arroz) en la produccion de morteros no
estructurales. Se revisaran las investigaciones que han utilizado estos materiales, analizando sus
efectos sobre las propiedades mecénicas, la durabilidad y la sostenibilidad de los morteros. Esta
comparacion permitira contextualizar los resultados obtenidos y evaluar la viabilidad de aplicar
estos materiales en la construccion no estructural.

Al finalizar se realizard una viga tomando como referencia una dosificacion de la hipdtesis
A donde se realizara un reemplazo de los dos residuos en una misma mezcla con el fin de

comprobar su resistencia en un ensayo a flexion.

4. Desarrollo y resultados

4.1. Caracterizacion de materiales

Antes de disenar las mezclas de mortero, se debe conocer y validar la calidad de sus
componentes. A continuacion, se detalla la caracterizacion de los materiales utilizados incluyendo
los ensayos realizados y sus resultados principales, lo cual es esencial para asegurar el control de
calidad y definir las proporciones de la mezcla final.
4.1.1 Granulometria

Para llevar a cabo la granulometria se siguieron las indicaciones de la NTC — 3937, el
desarrollo completo de procedimiento, asi como sus respectivos célculos se encuentran presentes

en el apéndice A.



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

55

4.1.1.1 Resultados. Se pudo evidenciar que los porcentajes pasantes en todos los tamices

cumplen con los porcentajes establecidos en la norma (ver Tabla 4) por lo cual la muestra de arena

evaluada es apta para su uso en las mezclas de mortero no estructural.

Tabla 4. Resultados granulometria.

Peso inicial (gr) 150

TAMIZ AVERTURA  PESO RETENIDO % RETENIDO  %ACUMULADO % Pasa
16 1.18 0 0.00 0.00 100.00  Cumple
30 0.6 1.04 0.69 0.69 99.31  Cumple
40 0.425 37.63 25.09 25.78 74.22  Cumple
50 0.3 66.92 44.61 70.39 29.61  Cumple
100 0.15 44.22 29.48 99.87 0.13 Cumple

BASE 0.00 0.00 99.87 0.00

total 149.81

4.1.1.2 Comparacion de los datos. Los datos obtenidos por la granulometria que se realizo

en el laboratorio fueron comparados con los datos proporcionados por la norma NTC — 3937, estos

valores representan los porcentajes maximos y minimos que puede pasar por cada tamiz, si esto se

representa en una grafica se generan dos lineas que forman una poligono, dado que los resultados

obtenidos en la granulometria estan dentro del margen de porcentajes maximos y minimos al

graficarlo se vera un linea adentro del poligono previamente mencionado. (ver figura 6)
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Figura 6. Comparacion de los resultados de la granulometria con los datos base de la norma.
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Para llevar a cabo el procedimiento experimental de la determinacion de la densidad,

gravedad especifica y porcentaje de absorcion de los agregados finos se sigui6 la NTC 237, el

desarrollo completo de procedimiento, asi como sus respectivos célculos se encuentran presentes

en el apéndice B.

4.1.2.1 Resultados. Los resultados de este experimento se obtienen mediante calculos que

demostraron que la arena tiene un porcentaje de absorcion de 2.342% y una densidad especifica

de 1.47 g/cm? los cuales estan dentro los rangos aceptables (apéndice B, calculos).

4.1.2.2 Comparacion de los datos. La comparacion de los datos obtenidos se realiz6 con

datos de referencia de arenas ya determinadas, estos datos vienen del mismo tipo de muestra usada

para este ensayo, para este caso, se utilizd una grafica de barras que permita comparar los valores
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de la densidad tedrica con la densidad obtenida y la gravedad especifica teorica con la gravedad
especifica obtenida. Para la densidad se obtuvieron valores cercanos a los valores de referencia,
pero no llegaron a igualarlos, esto probablemente fue debido a la sustraccion de los finos presentes
en la arena (ver figura 7). Por otro lado, la gravedad especifica present6 2 resultados, el primero
para la muestra seca y el segundo para la muestra superficialmente seca. para ambos resultados se
obtuvieron datos de referencia para poder realizar su debida comparacidon, en ambos casos, los
resultados estuvieron por debajo de los valores de referencia, pero esto al igual que la densidad se

puede deber a la eliminacion del porcentaje que paso por el tamiz No 200. (ver figura 8)

Figura 7. Comparacion de los resultados de la densidad de la arena con los datos base.
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Figura 8. Comparacion de los resultados de la gravedad especifica con los datos base.
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4.1.3 Densidad aparente suelta y compacta
El procedimiento experimental se hizo en base a la ASTM C29, el desarrollo completo de

procedimiento, asi como sus respectivos calculos se encuentran presentes en el apéndice C.

4.1.3.1 Resultados. Los resultados obtenidos fueron que la densidad aparente suelta de la
arena es de 1.46 g/cm’y una densidad aparente compacta de 1.65 g/cm? lo cual cumple con los

parametros establecidos en el laboratorio.

4.1.3.2 Comparacion de los datos obtenidos. Los datos utilizados de referencia para la
comparacion vienen de una arena normal, en este caso los datos de referencia tienen valores
menores a los obtenidos durante el ensayo esto puede ser debido a la falta de finos, el espacio
ocupado por estas particulas fue usado por la arena ddndole mayor masa a la muestra que el

promedio. (ver figura 9)

Figura 9. Comparacion de los resultados de la densidad con los datos base.
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4.1.4 Densidad del cemento con el frasco de Le Chatelier
El procedimiento se realizd siguiendo la NTC 221, el desarrollo completo de

procedimiento, asi como sus respectivos calculos se encuentran presentes en el apéndice D.
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4.1.4.1 resultados. La densidad del cemento determinada por el experimento fue de 2.77

g/cm? al igual que la densidad relativa es de 2.77.

4.1.4.2 Comparacion de los datos. Para la densidad del cemento si se obtuvo un dato de
referencia, este se obtuvo de la ficha técnica del cemento proveniente de Cemex (ver figura 10),

en este caso ambos valores de densidad dieron exactamente iguales algo que era de esperarse dado

que el cemento no sufrié ningun cambio o alteracion. (ver figura 11)

Figura 10. Ficha de datos de seguridad del cemento.
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9.1 INFORMACION SOBRE PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS FUNDAMENTALES

se proporcionan tnicamente para consideraciones de seguridad, salud y medio
Consulte al proveedor para informacién

Estado fisico Solidos suspendidos (pasta) Comentarios

Color Gris o blanco

Olor No tiene olor distintivo

Umbral de olor No disponible -

pH (en agua) 12a13 (Solucién Saturada) a 252C
Punto de fusién No disponible -

Punto de ebullicion

>1000 °C (>1832 °F)

Punto de inflamabilidad

No inflamable. No combustible

Tiempo de combustion No disponible
Velocidad de combustion No disponible
Velocidad de evaporacion No disponible
Inflamabilidad (Solido, gas) No disponible
Limite superior e inferior explosivo .
(|nﬂamat§e) ’ No aplica
Presién de vapor No aplica
Densidad del vapor No aplica
Densidad relativa 2.7a3.2

Solubilidad

Ligeramente soluble en agua

Solubilidad en agua

0.1% a 1%

Coeficiente de particion Octanol/Agua

No aplica

Adaptado de ficha de datos de seguridad de Cemex Colombia. [35]
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Figura 11. Comparacion de los resultados de la densidad relativa del cemento con los datos base
de la ficha técnica.

Comparacion de los resultados de la densidad
relativa del cemento con los datos base de la
ficha tecnica

4.1.5 Clasificacion del agua
El agua utilizada para la mezcla de mortero no estructural debia cumplir con ciertas

caracteristicas dictadas por la NTC 3459 dichas caracteristicas son:

o Los cloruros deben estar por debajo de los 0.5 gr por cada litro de agua.
o Los sulfatos tienen un méximo de 3 gr por cada litro de agua.

o Los alcalis no pueden superar 1 gr por cada litro de agua.

o Los solidos suspendidos no deben exceder los 50 gr por litro de agua.

Para llevar a cabo las mezclas de mortero se uso agua potable que cumple con creces con

las especificaciones dadas por la normativa por lo que su uso es completamente acertado.

4.2 Ensayos de resistencia

4.2.1 Determinacion de la resistencia de cubos de mortero

El procedimiento para la determinacion de la resistencia de morteros de cemento
hidraulicos sigui6 lo dictado por la NTC 220 de lo que fue la dosificacion de referencia con la cual
se va a llevar a cabo una comparacién con las dosificaciones optimas, este procedimiento se

evidencia en el apéndice E.
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4.2.1.1 Resultados de las fallas de los cubos de mortero no estructural. Los resultados
obtenidos por los cubos de mortero de referencia fueron los esperados para un cubo de mortero no

estructural (ver tabla 5).

Tabla 5. Resistencias de los cubos de mortero tipo no estructural sin ninguna sustitucion.

Muestras 7 dias Muestras 14 dias Muestras 28 dias
Base Densidades Esfuerzo base Densidades Esfuerzo base Densidades Esfuerzo
[Kg/m’]  [Mpa] [Kg/m’]  [Mpa] [Kg/m’]  [Mpa]
Cubo #1 2101 14.66 Cubo #1 2157.6 18.78 Cubo #1 2192.8 21.37
Cubo #2 2100 11.64 Cubo #2 2135.2 17.1 Cubo #2 2185.6 20.44
Cubo #3 2095.6 10.95 Cubo #3 2128.3 16.57 Cubo #3 2184.1 20.15

4.2.2 Determinacion de la resistencia de cubos de mortero alterados

4.2.2.1 Preparacion de los cubos de mortero alterados. Los primeros cubos de mortero
alterados se hicieron variando un 5% en las cantidades de sustitucion utilizada en la mezcla para
ver hasta qué porcentaje es 6ptimo el uso de la cascara de huevo o el carbon de cascarilla de arroz

(ver tabla 6) esto se ve mas detallado en el apéndice F.

Tabla 6. Dosificaciones de las mezclas.

Muestra A/C A/C (gr) %C_Arroz  C_Arroz(gr) %C_Huevo C_Huevo (gr)
1 0.485 105.82 59, 10.91 5% 30.00
2 0.485 105.82 15% 32.73 5% 30.00
3 0.485 105.82 15% 32.73 15% 90.00
4 0.485 105.82 10% 21.82 10% 60.00
5 0.485 105.82 2.93% 6.39 10% 60.00
6 0.485 105.82 17.07% 37.25 10% 60.00
7 0.485 105.82 10% 21.82 2.93% 17.57
8 0.485 105.82 10% 21.82 17.07% 102.43
9 0.485 105.82 0% 0.00 5.00% 30.00
10 0.485 105.82 0% 0.00 10.00% 60.00

[S
[

0.485 105.82 0% 0.00 15.00% 90.00
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12 0.485 105.82 0% 0.00 20.00% 120.00
13 0.485 105.82 59, 10.91 0.00% 0.00
14 0.485 105.82 10% 21.82 0.00% 0.00
15 0.485 105.82 5% 10.91 15.00% 90.00

4.2.2.2 Resultados de los cubos de mortero alterados. Los resultados evidenciaron un

comportamiento heterogéneo entre las dosificaciones, con algunas mezclas alcanzando

resistencias cercanas a las de referencia, mientras que otras no lograron soportar siquiera la

precarga de la maquina, impidiendo registrar su valor. Cada dosificacion se elabor6 en series de

tres cubos y se evalud a los 7, 14 y 28 dias de curado, lo que permiti6 identificar cuales mezclas

conservaron adecuadamente sus propiedades fisico-mecanicas y descartar aquellas que no

cumplieron con los criterios establecidos. (ver Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de los cubos de mortero alterados.

Muestra Esfuerzo (MPA) 7 Dias Esfuerzo (MPA) 14 Dias Esfuerzo (MPA) 28 Dias
1 6.56 11.43 10.07
2 N/A N/A N/A
3 N/A N/A N/A
4 6.42 7.36 8.32
5 7.33 8.23 9.06
6 N/A N/A N/A
7 6.51 6.3 11.4
8 4.08 N/A N/A
9 12.72 18.3 17.26
10 10.37 13.09 16.75
11 9.62 13.08 12.96
12 13.66 16.42 17.24
13 6.54 12.07 12.56
14 7.54 7.22 14.73
15 4.23 53 7.18
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4.2.3 Replicacion de las dosificaciones con mejores resultados en forma de hipotesis

Para poder hacer un analisis estadistico de los resultados obtenidos se extrajeron los mas
cercanos a los datos de referencia y se replicaron en 4 hipoétesis clasificados en A, B, Cy D
procedimiento experimental para la replicacion de los resultados anteriores, el desarrollo completo
de procedimiento, asi como sus planteamientos, dosificaciones y calculos se encuentran presentes

en el apéndice G.

4.2.3.1 Resultados de la hipdtesis A. Después de pasados 28 dias de curado, se obtuvieron
los resultados de la resistencia a compresion de todos los cubos de la hipotesis A los cuales fueron
registrados junto con los datos de los cubos sin ninguna sustitucion (ver tabla 8), esto con el fin de
comparar visualmente los resultados obtenidos por la hipotesis A con los de referencia de la NTC

~220.[1]

Tabla 8. Resultados hipotesis A.

7 dias 14 dias 28 dias

Muestras Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo

[Kg/m’] [Mpa] [Kg/m’] [Mpa] [Kg/m’] [Mpa]
Obtenidas 2101 14.66 2157.6 18.78 2192.8 21.37
dela 2100 11.64 21352 17.1 2185.6 20.44
NTC-220 2095.6 10.95 2128.3 16.57 2184.1 20.15
#9 2096.8 10.37 2092.8 16.03 2069.1 16.75
2099.3 12.35 2115.6 17.15 2096.4 17.74
2100.1 13.09 2131.6 18.53 2165.6 20.25
#10 2085.6 9.62 2169.6 13.93 2102.2 15.05
2091.2 12.96 2086.5 15.28 2118.4 15.38
2088.9 11.54 2143.8 14.35 2147.2 15.09
#11 2120 8.24 2082.9 16.42 2151.7 18.02
2195.2 9.73 2147.9 17.24 2145.7 19.45
2139.6 8.62 21384 17.12 2148.2 18.86
#15 2045.5 8.41 2090.9 16.58 2133.5 17.26
2061.9 8.35 2135.5 15.53 2131.2 16.38

2032 8.46 2130.1 17.26 2136 18.3
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El analisis de los resultados de la hipotesis A evidencia que las resistencias a compresion
obtenidas se aproximan a las de la mezcla de referencia, con variaciones que reflejan tendencias
vinculadas a la dosificacion. La muestra #11 destacé por su desempefio estable, alcanzando valores
superiores a 18 MPa a los 28 dias, lo que sugiere una adecuada compactacion y equilibrio en la
composicion. En contraste, la muestra #10 registr6 las resistencias mas bajas (15.05-15.38 MPa),
posiblemente asociadas a mayor porosidad y menor densificacion de la mezcla. Si bien estas
diferencias permiten una primera aproximacioén al comportamiento mecanico, sera el analisis
estadistico posterior el que determine la significancia de dichas variaciones y defina qué

dosificacion presenta un desempeiio comparable o superior a la mezcla tradicional. (ver figura 12).

Figura 12.Grafica comparativa con los promedios de las 3 fallas por dia de la hipotesis A.

4.2.3.2 Resultados de la hipotesis B. Para la hipotesis B, se registraron los resultados a 28
dias de curado junto con los valores de referencia de la NTC-220 [1], con el fin de evaluar el

comportamiento mecanico de las dosificaciones con sustitucion (ver tabla 9).

Tabla 9. Resultados de la hipotesis B

7 dias 14 dias 28 dias
Muestras Densidades  Esfuerzo Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo
[Kg/m’| [Mpa] [Kg/m?| [Mpa] [Kg/m?| [Mpa]
Obtenidas 2101 14.66 2157.6 18.78 2192.8 21.37

dela 2100 11.64 2135.2 17.1 2185.6 20.44
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7 dias 14 dias 28 dias
Muestras Densidades  Esfuerzo Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo

[Kg/m’] [Mpa] [Kg/m’| [Mpa] [Kg/m’| [Mpa]

NTC-220 2095.6 10.95 2128.3 16.57 2184.1 20.15
#1 2032.8 7.65 2098.4 19.33 2105.6 18.42
1933.6 9.31 2088 18.8 2096 17.56

1983.2 8.48 2093.2 19.06 2100.8 17.99

#2 2168 14.8 2115.2 19.46 1996.3 16.75
21144 13.34 2057.6 18.56 1976.1 15.78

2141.2 14.07 2086.4 19.01 1985.8 16.26

#3 2092.8 16.34 2380 22.4 2129.6 17.53
2128 17.05 2132.8 20.56 2075.2 18.95

21104 16.69 2256.4 21.48 2102.4 18.24

#4 2054.4 11.84 2077.6 10.89 2049.6 12.14
2048 10.82 2070.4 12.13 2060.8 13.07

2051.2 11.33 2074 11.51 2057.6 11.36

#5 2010.4 6.96 1989.6 12.19 21144 9.29
2088 12.6 2086.4 13.66 2064.8 11.65

2049.2 9.78 2038 12.92 2052.3 10.1

#6 2121.6 10.52 2061.6 11.46 2081.6 11.76

2128 11.75 2061.6 12.01 2084.8 9.81

2124.8 11.13 2063.5 11.73 2083.2 10.9

#7 2013.6 12.28 2061.6 16.07 2072.6 13.13
2077.6 16.93 2064 16.35 2088.1 16.28

2045.6 14.6 2062.8 16.21 2068 14.4

El analisis de la hipotesis B evidencia comportamientos contrastantes segin la
dosificacion. La muestra B3 alcanzo resistencias a compresion superiores a las de referencia en
edades tempranas, con 22.4 MPa a los 14 dias frente a 18.78 MPa de la mezcla base,
manteniéndose competitiva al dia 28. En cambio, las muestras B5 y B6 registraron valores
significativamente menores (9.29-11.65 MPa), lo que sugiere deficiencias en la interaccion entre
el sustituyente y la matriz cementante, generando mayor porosidad y pérdida de capacidad
resistente. La muestra B4, con valores de 11.36—13.07 MPa al dia 28, mostro un crecimiento
limitado de resistencia. Estos resultados reflejan que la efectividad de las sustituciones depende en
gran medida de la dosificacion y la combinacion de materiales, aspecto que sera confirmado

mediante el andlisis estadistico posterior. (ver figura 13)
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Figura 13. Grafica comparativa con los promedios de las 3 fallas por dia de la hipotesis B.
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4.2.3.3 Resultados de la hipotesis C. Transcurridos los 28 dias de curado, se determinaron
los valores de resistencia a la compresion de los especimenes correspondientes a la hipotesis C,
los cuales se compararon con las muestras de referencia de la NTC 220 [1] para evaluar su

comportamiento (ver tabla 10).

Tabla 10. Resultados de la hipdtesis C

7 dias 14 dias 28 dias
Muestras Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo

[Kg/m’| [Mpa] [Kg/m’| [Mpal] [Kg/m’] [Mpal]

Obtenidas 2101 14.66 2157.6 18.78 2192.8 21.37
de la 2100 11.64 21352 17.1 2185.6 20.44
NTC-220 2095.6 10.95 2128.3 16.57 2184.1 20.15
#1 2116 15.4 2112 21.12 2144.8 21.47
2116.8 14.86 2132.8 19.86 2137.6 21.58

2116.4 15.13 21224 20.49 2130.4 21.5

#2 2088 16.1 2111.2 20.14 2116 18.87
2104 14.39 2108.8 19.13 21232 18.68

2096 15.24 2110 19.63 2073.6 18.79

#3 2121.6 15.58 21144 19.87 2138.4 22.8
2109.6 15.18 2116 17.94 2133.6 21.47

2115.6 15.38 2115.2 18.9 2067.2 22.15

#4 2022.4 6.35 2032 8.52 2029.6 12.32
2009.6 6.6 2034 .4 7.82 2039.2 10.28

2016 6.47 2033.2 8.17 2030.6 11.28

#5 1984.8 8.03 1988 10.05 1996.2 11.49

1992 7.11 1992 7.99 2006.4 9.49
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7 dias 14 dias 28 dias
Muestras Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo
[Kg/m’] [Mpa] [Kg/m’| [Mpa] [Kg/m’| [Mpa]
1988.4 7.57 1990 9.02 1986.3 10.51

El analisis de la hipotesis C revela dos tendencias contrastantes segun la dosificacion. Las
muestras C1, C2 y C3 alcanzaron resistencias comparables e incluso superiores a las de referencia,
destacandose C3 con 22.8 MPa al dia 28, lo que sugiere una interaccion favorable del mortero con
la cascara de huevo pulverizada y una posible mejora en la densificacion de la matriz. En cambio,
las muestras C4 y C5 registraron valores entre 10.28 y 12.32 MPa, evidenciando un desempeiio
claramente inferior que podria atribuirse a una dosificacion inadecuada y a la generacion de una

microestructura mas porosa y menos cohesionada. (ver figura 14)

Figura 14. Grafica comparativa con los promedios de las 3 fallas por dia de la hipotesis C.

Esfuerzo [MPA)

4.2.3.4 Resultados de la hipétesis D. Finalizados los 28 dias de curado, se registraron las
resistencias a la compresion de los especimenes correspondientes a la hipdtesis D, las cuales se
compararon con las mezclas convencionales y con las muestras de referencia de la NTC 220 [1]

(ver tabla 11).
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Tabla 11. Resultados de la hipotesis D.

7 dias 14 dias 28 dias
Muestras Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo Densidades Esfuerzo

[Kg/m’®] [Mpa] [Kg/m’| [Mpa] [Kg/m’] [Mpa]

Obtenidas 2101 14.66 2157.6 18.78 2192.8 21.37
de la 2100 11.64 21352 17.1 2185.6 20.44
NTC-220 2095.6 10.95 2128.3 16.57 2184.1 20.15
#1 2023.2 6.48 2032 10.05 2036.8 12.3
2010.4 7.43 2044.8 10.71 2037.6 12.7

2016.8 6.98 2038.4 10.26 3037.2 12.28

#2 2020 7.6 2034.4 11.39 2024 11.9
2010.4 7.05 2044.8 11.03 2044.8 14.45

2015.2 7.29 2039.6 11.21 2034.4 13.19

#3 1946.4 4.63 1945.6 6.09 2075.9 10.21
1944 5.66 1944.9 8.66 2076.2 10.15

1945.2 5.01 1945.2 7.13 2076 10.16

#4 2021.6 7.49 2040.4 9.36 2059.2 11.47
2077.6 7.96 2074.4 9.31 2071.2 11.87

2049.6 7.68 2049.6 9.29 2065.2 11.61

#5 2069.6 7.7 2063.2 8.69 2056.8 9.37
2028 5.8 2046.4 6.41 2064.8 10.34

2048.8 6.55 20488 7.31 2060.8 9.84

El analisis de la hipotesis D muestra que todas las mezclas presentaron resistencias a
compresion notablemente inferiores a las de referencia, con valores entre 9.37 y 14.45 MPa frente
a 20.15-21.37 MPa. Esta reduccion se asocia a una alteracion en la microestructura del mortero,
probablemente por aumento de porosidad y menor formacion de productos de hidratacion, lo cual
también se refleja en densidades mas bajas. Incluso la muestra D#2, con el mejor desempeio
relativo, apenas super6 los 14 MPa, evidenciando que ninguna formulacion alcanzo los estandares
de referencia. En consecuencia, la dosificacion y el nivel de sustitucion empleados resultan
inadecuados para aplicaciones estructurales, siendo necesario replantear la composicion o ajustar

el porcentaje de sustitucion. (ver figura 15).
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Figura 15. Grafica comparativa con los promedios de las 3 fallas por dia de la hipotesis D.
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5. Analisis estadistico de resultados de las hipotesis

5.1 Analisis de dispersion de las hipodtesis

El analisis estadistico aplicado permite evaluar la variabilidad de los resultados dentro de
un mismo grupo mediante indicadores de tendencia central (promedio y mediana) y de dispersion
(rango, varianza, desviacion estandar y porcentaje de desviacion). Estas medidas facilitan la
identificacion del grado de consistencia de los datos, determinando si los valores se encuentran
concentrados o dispersos. Con ello es posible estimar la estabilidad del conjunto, la precision de
las mediciones y la confiabilidad de las conclusiones derivadas, asi como su posible replicabilidad

en condiciones similares.

5.1.1 Analisis de dispersion de la hipotesis A

El primer analisis aplicado a la hipotesis A fue el de varianza, con el fin de identificar la
dosificacion con mayor resistencia promedio. La muestra #11 (15% de sustitucion con céscara de
huevo) present6 el mejor desempefio con 18.78 MPa a los 28 dias, seguida de la muestra #9 (5%
de sustitucion) con 18.25 MPa. En contraste, la muestra #10 (10% de sustitucion) registréd la menor

resistencia, con 15.17 MPa. Este comportamiento evidencia que la cdscara de huevo es un sustituto
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viable del agregado fino, siempre que se emplee en proporciones adecuadas. Adicionalmente, el
analisis de varianza y desviacion estandar mostro valores bajos, cercanos a cero en varios casos,
lo que confirma la precision de los resultados. Destaca la muestra #15, con 17.31 MPa a los 28
dias y una varianza minima de 0.003 MPa a los 7 dias, lo que sugiere homogeneidad en la mezcla.
En conjunto, los resultados validan la confiabilidad de las dosificaciones 0ptimas, indicando que
estas podrian ser replicadas con desempefios similares en futuras aplicaciones, para ver las tablas

y los célculos realizados para obtener estos analisis ver apéndice H.

5.1.2 Analisis de dispersion hipotesis B

En la hipdtesis B, el andlisis de varianza y el célculo de promedios mostraron que la
dosificacion con 15% de sustitucion de agregado fino por cadscara de huevo (muestra #3) alcanzo
la mayor resistencia promedio, mientras que la de 25% (muestra #5) registro los valores mas bajos.
Los resultados indican que a partir del 20% de sustitucion (muestra #4) la resistencia comienza a
disminuir significativamente. Asimismo, la varianza y el porcentaje de desviacion fueron muy
bajos, lo que confirma la precision y confiabilidad de los ensayos realizados, para ver las tablas y

los célculos realizados para obtener estos analisis ver apéndice H.

5.1.3 Analisis de dispersion hipotesis C

El andlisis de dispersion de la hipotesis C evidenci6 resultados favorables, destacandose la
muestra #3 (15% de sustitucion con cascara de huevo pulverizada) con la mayor resistencia
promedio, mientras que la muestra #5 (10% de sustitucion con cascarilla de arroz) obtuvo el menor
desempefio. Se resalta que las sustituciones con cascara de huevo alcanzaron valores de resistencia

superiores frente a otras combinaciones. Ademas, la varianza y el porcentaje de desviacion fueron
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bajos o cercanos a cero, lo que confirma la precision de los ensayos, para ver las tablas y los

calculos realizados para obtener estos analisis ver apéndice H.

5.1.4 Analisis de dispersion de la hipotesis D

El analisis de dispersion de la ultima dosificacion mostro resistencias promedio muy bajas
en todas las mezclas. La muestra #2, con 1.83% de sustitucion de arena por cascarilla de arroz y
10% de sustitucion de agregado fino por cascara de huevo, alcanz6 el mayor valor, aunque aun
insuficiente. En contraste, la muestra #5, con 1.83% de sustitucion de arena por cascarilla de arroz
y 25% de sustitucion con céscara de huevo, registrd la menor resistencia. En cuanto a la precision,
la mayoria de los resultados presentaron varianzas y porcentajes de dispersion bajos, confirmando
su confiabilidad; sin embargo, las muestras #3 y #5 evidenciaron valores elevados de dispersion,
lo que podria afectar la replicabilidad de los ensayos y generar resultados menos consistentes, para

ver las tablas y los célculos realizados para obtener estos analisis ver apéndice H.

5.2 Anovas de resultados de las hipdtesis

El andlisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica empleada para identificar si
existen diferencias significativas entre los promedios de varios grupos. En este estudio se utilizd
para comparar los resultados de resistencia de las distintas dosificaciones en cada edad de ensayo,
con el fin de establecer si las variaciones responden al tipo de sustitucion o a fluctuaciones
aleatorias. Cada ANOVA se aplico Unicamente entre dosificaciones con el mismo material
sustituto (cascara de huevo, cascarilla de arroz o combinacién), y en una seccidn posterior se

integra un analisis global para observar tendencias generales.
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5.2.1 Anova de resultados de la hipotesis A

A los 7 dias, la resistencia de los cubos disminuy6 con el aumento del porcentaje de
sustitucion, registrando 11.94 MPa en el 5% y 8.86 MPa en el 15%, siendo el primero el de mayor
desempefio. El analisis ANOVA arrojo6 un coeficiente de probabilidad de 0.065, mayor a 0.05, lo
que indica que no existen diferencias estadisticas significativas entre los resultados; esto se explica
por la similitud entre los promedios del 5% y 10%, a pesar de la diferencia con el 15%.

Al dia 14, ambas dosificaciones incrementaron su resistencia, pero con menor precision,
evidenciada en el coeficiente de probabilidad de 0.02 (<0.05), que confirma diferencias estadisticas
entre los resultados, aunque estos permanecen cercanos.

Finalmente, al dia 28 todas las muestras alcanzaron su resistencia maxima, destacandose
la dosificacion con 15% de sustitucion, que superd a las demds con 18.78 MPa, lo que demuestra
que porcentajes mas altos de reemplazo pueden ser viables siempre que se mantengan en rangos
adecuados.

Para ver las tablas y los célculos realizados para obtener estos andlisis ver apéndice I.

5.2.2 Anova de resultados de la hipdtesis B

En el primer dia de ensayo de la hipotesis B se observaron resultados heterogéneos,
destacandose la muestra B3 (15% de sustitucion del material cementante por cdscara de huevo
procesada) con 16.69 MPa, lo que sugiere un efecto acelerante en el desarrollo inicial de
resistencia. A partir de la muestra B4 (9.78 MPa) y en porcentajes superiores al 25% de sustitucion,

la resistencia disminuy¢ de forma considerable.
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En el segundo dia de ensayo, la tendencia se mantuvo con variabilidad en los resultados,
aunque nuevamente la muestra B3 alcanzo6 la mayor resistencia con 21.48 MPa, seguida de cerca
por las dosificaciones del 5% y 10%.

En el dia 28 ocurriéo un comportamiento atipico, ya que todas las mezclas redujeron su
resistencia respecto al dia 14. La tnica excepcion fue la muestra B3, que, aunque descendid
respecto al segundo ensayo, mantuvo un valor aceptable de 18.24 MPa.

Cabe senalar que no se consider6 el coeficiente de probabilidad, dado que las diferencias
entre las dosificaciones fueron notoriamente amplias y los valores tienden a cero, confirmando su
falta de similitud estadistica.

Para ver las tablas y los célculos realizados para obtener estos andlisis ver apéndice I.

5.2.3 Anova de resultados de la hipotesis C

Esta hipoétesis integra dos tipos de sustitucion: las tres primeras dosificaciones
corresponden a cascara de huevo y las dos tltimas a cascarilla de arroz.

En el dia 7 de curado, las resistencias fueron elevadas pese al corto tiempo, destacando la
dosificacion con 15% de sustitucion por cascara de huevo con 15.38 MPa. Ademas, los resultados
fueron estadisticamente similares, como lo confirma un coeficiente de probabilidad de 0.84. En el
dia 14, las resistencias se mantuvieron altas, evidenciando que la céscara de huevo pulverizada
actiia como acelerante. La muestra con 5% de sustitucion alcanzd el mayor valor (20.49 MPa),
superando incluso al 15%. El coeficiente de probabilidad fue de 0.094, confirmando similitud
estadistica. En el dia 28, los resultados siguieron siendo positivos, aunque con mayor dispersion.

Lamezcla con 15% de sustitucion de céscara de huevo triturada obtuvo la mayor resistencia (22.14
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MPa). Sin embargo, el coeficiente de probabilidad fue muy bajo (tendiendo a 0), lo que indica
diferencias estadisticas entre las muestras.

En contraste, las dosificaciones con cascarilla de arroz caolinizada mostraron resistencias
bajas desde el inicio. En el dia 7, 1a mayor fue de 7.57 MPa con 10% de sustitucion. En el dia 14,
hubo un leve aumento, alcanzando 9.02 MPa en la misma dosificacion. Finalmente, en el dia 28,
la resistencia maxima registrada fue de apenas 11.29 MPa con 5% de sustitucion.

Para ver las tablas y los célculos realizados para obtener estos andlisis ver apéndice I.

5.2.4 Anova de resultados de la hipotesis D

La ultima hipotesis combina ambas sustituciones: la cascarilla de arroz reemplaza al
material cementante y la cdscara de huevo pulverizada sustituye al agregado fino. En el dia 7, los
resultados mostraron resistencias bajas y variables, destacando la muestra D3 con apenas 5.10 MPa
y la maxima resistencia en la dosificacion con 20% de sustitucion (7.71 MPa), lo que sugiere que
la combinacion de ambos materiales no resulta favorable, a diferencia de los buenos resultados
observados previamente con solo céscara de huevo.

Al dia 14, la resistencia aumento levemente, alcanzando su valor maximo en la dosificacion
con 10% de sustitucion (11.21 MPa). Sin embargo, el incremento fue reducido, anticipando
resultados limitados en la prueba final.

En el dia 28, los valores se mantuvieron similares a los del segundo ensayo, e incluso
algunas muestras, como la C5 con 25% de sustitucion, presentaron una disminucion de resistencia
(7.27 MPa). La dosificacion mas resistente volvio a ser la del 10% de sustitucion, con 11.21 MPa.

Para ver las tablas y los célculos realizados para obtener estos andlisis ver apéndice 1.
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5.3 Método Mann-Whitney para los resultados de las hipotesis

El método de Mann-Whitney es una prueba estadistica no paramétrica utilizada para
comparar dos grupos independientes, sin requerir distribucion normal en los datos. En este
proyecto se aplicd para contrastar los resultados de resistencia de las diferentes dosificaciones con
los valores de referencia, a fin de determinar si las diferencias observadas son estadisticamente
significativas o atribuibles al azar. A diferencia del ANOVA, este método permite evaluar
directamente cada dosificacion frente al estandar, sin necesidad de agruparlas por categoria

especifica, lo que lo hace especialmente util para analizar combinaciones diversas de sustituciones.

5.3.1 Mann — Whitney de la hipotesis A

En el dia 7, las muestras #1 (5% de sustitucion) y #2 (10%) fueron las mas cercanas a los
valores de referencia, mientras que la #3 (15%) mostr6 un mayor alejamiento. La comparacion
estadistica mediante los célculos de U1 (datos base) y U2 (resistencias obtenidas) determind que
el valor minimo de U fue 7 frente a un rango “a” de 2, lo que confirma que no existieron diferencias
estadisticas significativas, validando la exactitud de esta primera prueba.

Para el dia 14, la muestra #3 mejord notablemente, alcanzando valores similares a los de
referencia, mientras que la #1 se mantuvo como la mas cercana y la #2 pasoé a ser la mas alejada.
En este caso, el valor de U fue 8 frente a un rango de 2, lo que indica nuevamente ausencia de
diferencias significativas.

En el dia 28, la muestra #3 (15%) resultd la mas cercana a los valores de referencia,
superando incluso a la muestra #1 (5%), mientras que la #2 (10%) se mantuvo con resistencias
positivas, pero menos aproximadas. Esta disminucion redujo la exactitud general de la hipdtesis,

ya que el valor de U fue 1 frente a un rango de 2, lo que evidencia diferencias significativas.
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La hipdtesis A incluy6 una cuarta dosificacion con sustituciones combinadas. En el dia 7,
los resultados se acercaron a los valores de referencia, aunque no lograron alcanzarlos. Tanto el
rango como el valor de U fueron 0, lo que indica diferencias significativas y baja exactitud.

Al dia 14, las resistencias mejoraron hasta igualar o superar en algunos casos los valores
de referencia; el rango fue 0 y U = 3, lo que confirma ausencia de diferencias estadisticas y
resultados exactos en esta etapa.

Finalmente, en el dia 28, aunque se observo un incremento en la resistencia, este no fue
suficiente para alcanzar los valores de referencia. La prueba estadistica arrojé nuevamente rango
=0y U =0, indicando diferencias significativas y pérdida de exactitud.

Para ver las tablas y los célculos realizados para obtener estos andlisis ver apéndice J.

5.3.2 Mann — Whitney de la hipotesis B

En el primer dia de ensayo se identificaron tres comportamientos: la dosificacion con 5%
de sustitucion de cascara de huevo no alcanzo6 la resistencia esperada, la de 20% igual6 los valores
de referencia y la de 15% los superd. La exactitud estadistica fue alta, con un rango de 7 y un valor
de U de 24, lo que indica similitud con los datos de referencia.

En el segundo dia, las dosificaciones con mayores porcentajes de sustitucion quedaron por
debajo de los valores de referencia, mientras que las de 15% o menores los igualaron o superaron.
La hipotesis mantuvo su exactitud, confirmada con un rango de 7 y un valor de U de 26.

Al dia 28 todas las dosificaciones perdieron resistencia, siendo mas afectadas las de mayor

porcentaje de sustitucion. Esto gener6 diferencias estadisticas, con un rango de 7 y un valor de U

de 0.
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Respecto a las dosificaciones con cascarilla de arroz caolinizada como sustituto del
agregado fino, los resultados del dia 7 superaron los valores de referencia, mostrando buena
exactitud. Sin embargo, al dia 14 la resistencia estuvo cerca, pero no iguald los valores de
referencia, registrando rango y U de 0. Finalmente, al dia 28 la resistencia disminuy6 ain mas,
confirmando la baja exactitud de esta hipotesis con rango y U de 0.

Para ver las tablas y los calculos realizados para obtener estos analisis ver apéndice J.

5.3.3 Mann — Whitney de la hipotesis C

La hipotesis C contempla dos tipos de dosificacion: una con sustitucion del agregado fino
por cascara de huevo pulverizada y otra con sustitucion del material cementante por cascarilla de
arroz caolinizada.

En el primer grupo (cascara de huevo), las resistencias obtenidas superaron ampliamente
los valores de referencia, lo que determiné diferencias estadisticas significativas. En el dia 7, los
valores de rango y U fueron 2 y 1 respectivamente, indicando baja exactitud pese a resistencias
superiores. Al dia 14, las resistencias continuaron por encima de los datos de referencia, aunque
con poca exactitud estadistica (rango = 2; U = 1). (ver apéndice J, tabla 71). Finalmente, en el dia
28, el incremento de resistencia fue minimo, pero suficiente para igualar los datos de referencia.
Los valores de rango =2 y U =9 confirmaron la alta exactitud y destacaron a la hipdtesis C como
una de las mas consistentes en comportamiento fisico-mecénico.

En el segundo grupo (cascarilla de arroz como sustituto cementante), los resultados fueron
desfavorables. En el dia 7, las resistencias estuvieron muy por debajo de lo esperado, llegando en
la dosificacion con 5% a menos de la mitad del valor de referencia. El anélisis confirm¢é diferencias

negativas (rango = 1; U = 0). Al dia 14, aunque hubo un ligero incremento, los valores
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permanecieron muy bajos e insuficientes para alcanzar los de referencia, manteniendo diferencias
estadisticas significativas. En el dia 28, las resistencias se mantuvieron en niveles bajos y con
exactitud deficiente (rango y U nuevamente desfavorables), lo que demuestra que esta sustitucion
no es viable para garantizar un mortero con resistencia 6ptima.

Para ver las tablas y los calculos realizados para obtener estos analisis ver apéndice J.

5.3.4 Mann — Whitney de la hipotesis D

La ultima hipotesis incluye un solo tipo de dosificacion en el que se reemplazan tanto el
agregado fino como el material cementante por cascarilla de arroz caolinizada y céscara de huevo
pulverizada.

En el primer dia de ensayo, los resultados fueron notablemente bajos frente a los datos de
referencia, destacando la mezcla con 15% de sustitucion de cascaras de huevo y 1.83% de
cascarilla de arroz, que presentd la resistencia mas baja. Esto se reflejo en la exactitud de la
hipotesis, con un rango de 4 y un coeficiente U de 0.

En la segunda prueba, la resistencia mejor6 de forma minima, ampliando atin mas la
diferencia con los datos de referencia, especialmente en las mezclas con mayores porcentajes de
sustitucion, lo que anticipaba un resultado desfavorable en la tercera prueba.

Finalmente, ninguna de las dosificaciones logré acercarse o superar las resistencias de
referencia, confirmando una exactitud muy baja, con un rango de 5 y un coeficiente U de 0.

Para ver las tablas y los célculos realizados para obtener estos andlisis ver apéndice J.
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5.4 Anova multivariable de las hipdtesis

La ANOVA multivariable, a diferencia de la unifactorial, permite analizar
simultdneamente varias variables y evaluar la varianza entre diferentes grupos, lo que la hace mas
robusta cuando intervienen multiples factores. En este estudio se aplico para comparar las
resistencias de todas las dosificaciones de una misma sustitucion (por ejemplo, cascara de huevo),
con el fin de identificar diferencias significativas y determinar cudl presenta el mejor desempeno
mecanico. Posteriormente, se realizard el mismo analisis con las dosificaciones de cascarilla de
arroz. Este método entrega valores como F y p-valor, que permiten establecer si las diferencias
observadas son estadisticamente relevantes y qué dosificacion resulta superior o inferior dentro de

cada grupo.

5.4.1 Anova multivariable de las hipotesis que solo sustituyen con cascaras de huevo

El andlisis ANOVA mostr6 que sustituir hasta un 15 % de la céscara de huevo mejora la
resistencia a la compresion de los cubos de mortero. La prueba post hoc de Tukey reveld
diferencias significativas entre los grupos con sustitucion baja (5 % - 15 %) y alta (20 % - 30 %)),
lo que pone de relieve que los aumentos de resistencia solo son apreciables en los primeros
porcentajes de sustitucion, mientras que los porcentajes mas altos no generan mejoras adicionales.
Esto sugiere un efecto techo mas alld de un determinado porcentaje, mas alla del cual no se
observan beneficios y, de hecho, las mejoras disminuyen. (véase el apéndice K, cuadro 79).

El grafico (véase la figura 16) y la tabla 80 (véase el apéndice K) muestran que la
resistencia media mas alta (17,5 MPa) se alcanz6 con una sustitucion del 15 %, mientras que
porcentajes mas altos provocaron una disminucion significativa de la resistencia media. Las

diferencias observadas son estadisticamente significativas segun las pruebas post hoc.
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Figura 16. Resistencias promedio por cada porcentaje de cascaras de huevo.
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Se observa que la resistencia promedio del concreto con cascara de huevo aumenta
significativamente de los 7 a los 14 dias de curado de 11.9 MPa a 15.3 MPa (ver apéndice K, tabla
81); sin embargo, al pasar a 28 dias, la resistencia promedio no incrementa significativamente,
manteniéndose en 14.8 MPa. Esto sugiere que la mayor ganancia de resistencia ocurre en los
primeros 14 dias, estabilizandose la resistencia posteriormente, lo cual es tipico en mezclas de
concreto. En la grafica se puede evidenciar dicha estabilizacion cuando llega al dia 14 de curado

y los valores promedio llegan incluso a juntarse con los valores del dia 28. (ver figura 17)

Figura 17. Resistencias promedio por cada dia de ensayo de cascaras de huevo.
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5.4.2 Anova multivariable de sustituciones de solo cascarillas de arroz

El analisis ANOVA mostrd que tanto el porcentaje de sustitucion de la cascara de arroz
como el tiempo de curado afectan significativamente a la resistencia a la compresion de los cubos
de mortero. Ademas, se encontr6 una interaccion significativa entre ambos factores, lo que indica
que el impacto del porcentaje de sustitucion varia en funcion del tiempo de curado (véase el
apéndice K, tabla 13).

Las pruebas post hoc de Tukey revelaron que los grupos con un 5 % y un 10 % de
sustitucion tenian resistencias significativamente menores en comparacion con el grupo con un
1,83 % de sustitucion. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre el 5 % y el
10 %. En cuanto a la edad de curado (véase el apéndice 11, tabla 14), se encontraron diferencias
significativas entre los dias 7 y 14, y entre los dias 7 y 28, pero no entre los dias 14 y 28, lo que
sugiere que el mayor aumento de la resistencia se produce antes de los 14 dias de curado. (ver

figura 18)

Figura 18. Resistencias promedio por cada dia de ensayo de cascarillas de arroz.

%C_Arroz vs Resistencia

5.4.3 Anova multivariable de las dosificaciones de cascarillas de arroz y huevo
Mediante el uso de un Anova multifactorial se realizé un anélisis para determinar el efecto

del porcentaje de sustitucion con carbon de arroz, cascarilla de arroz y el efecto de la edad sobre
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la resistencia a compresion del concreto, el modelo mostro un buen ajuste (ver apéndice K, tabla
84) indicando que es que los factores aproximadamente el 81% de la variacion de los resultados.

Se pudo observar que la edad de curado tuvo el mayor efecto sobre la resistencia final con
un aumento medio de 3,32 MPa de 7 a 14 dias, y un aumento medio de 5,40 MPa de 7 a 28 dias.
El porcentaje de huevos mostr6 un efecto negativo y significativo ya que por cada 1% de céscaras
de huevo sustituidas, la resistencia disminuy6 unos 0,097 MPa. El porcentaje de arroz también
tuvo un efecto negativo muy significativo, con una reduccion aproximada de la resistencia de 0,049
MPa por cada 1% de sustitucion.

Estos resultados muestran que, aunque la sustitucion de residuos afecta a la resistencia del

hormigon, es el tiempo del curado la que tiene el mayor impacto (ver tabla 12).

Tabla 12. Estimaciones de los parametros de efectos fijos

95% Confidence

Interval
Names Effect Estimate SE Lower Upper B df t
(Intercept)  (Intercept) 9.937 0.205 9.524 10.349 0 49 48.4 <.001
Edadl1 14-jul 3.319 0.503 2.308 4.330 1 49 6.6 <.001
Edad2 28-jul 5.403 0.503 4.392 6.413 1.629 49 10.74 <.001
%C_Huevo %C Huevo  -0.097 0.032 -0.160 -0.033 -0.19 49 -3.03 0.004
%C_Arroz  %C Arroz  -4.947 0.551 -6.054 -3.840 -0.561 49 -8.98 <.001

5.4.4 Anova multivariable del mortero de referencia vs tipo de residuo

5.4.4.1 Anova multivariable referencia vs sustituciones de solo %C_Arroz. Se realiz6
un analisis bivariante de la varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de la edad, el porcentaje de

sustitucion del arroz y su interaccion sobre la resistencia a la compresion. Los resultados (ver tabla
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13) mostraron que tanto la edad como ¢l %C arroz tuvieron efectos muy significativos sobre la
resistencia. Ademas, el efecto significativo de la interaccion entre edad y %C_arroz indica que el

efecto del %C _arroz sobre la resistencia depende del tiempo de curado de la mezcla.

Tabla 13. Anova multivariable edad vs %C Arroz.
ANOVA - Resistencia [Mpa]

Suma de gl Media F p
Cuadrados Cuadratica
Edad 97.5 2 48.74 3436 <.001
%C_Arroz 475 3 158.32 111.63 <.001
Edad % 60 6 9.99 7.05 <.001
%C_Arroz
Residuos 34 24 1.42

Las pruebas post hoc de Tukey confirmaron diferencias significativas en la resistencia entre
todos los grupos de edad probados (7, 14 y 28 dias). En todos los casos, se produjo un aumento
significativo de la resistencia al aumentar la edad de curado, siendo la diferencia més pronunciada

entre 7y 28 dias, seguida de entre 7 y 14 dias y entre 14 y 28 dias (ver tabla 14)

Tabla 14. Post hoc edad - Referencia vs %C_Arroz.

Comparaciones Post Hoc - Edad

Comparacion
Edad Edad Diferencia de EE gl t ptukey
Medias
7 - 14 -2.46 0.486 24 -5.05 <.001
- 28 -4 0.486 24 -8.22  <.001
14 - 28 -1.54 0.486 24 -3.17

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas

Las pruebas post hoc de Tukey confirmaron diferencias significativas en la resistencia entre
todos los grupos de edad probados (7, 14 y 28 dias). En todos los casos, se produjo un aumento

significativo de la resistencia con el incremento de la edad de curado, con la diferencia mas
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pronunciada entre 7 y 28 dias, seguida de entre 7 y 14 dias, y entre 14 y 28 dias. Los resultados
mostraron que la resistencia era significativamente mayor en el grupo de referencia (0% de arroz)
en comparacion con los grupos con 5%, 10% y 1,83% de reemplazo. también hubo una diferencia
significativa entre los grupos de 5% y 1,83%. Sin embargo, no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos de 5% y 10%. Estos resultados permiten concluir que, en general,
la resistencia a la compresion tiende a disminuir con el aumento de la sustitucion del arroz (ver

tabla 15).

Tabla 15. Post hoc del %C Arroz referencia vs %C _Arroz.

Comparaciones Post Hoc - %C_Arroz

Comparacion
%C_Arroz %C_Arroz Diferencia de EE gl t ptukey
Medias
0 - 5 8.206 0.561 24 14.616 <.001
- 10 7.822 0.561 24 13.933 <.001
- 1,83 1.712 0.561 24 3.05 0.026
5 - 10 -0.383 0.561 24 -0.683 0.903
- 1,83 -6.493 0.561 24 -11.566 <.001
10 - 1,83 -6.11 0.561 24 -10.884 <.001

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas

El analisis comparativo post hoc de la interaccion entre la edad de curado y el porcentaje
de sustitucion del arroz mostro diferencias significativas en la resistencia a la compresion. En
general, los grupos con porcentajes de sustitucion mas bajos y edades de curado mas altas tuvieron
la mayor resistencia. Las diferencias mas notables se produjeron entre los 28 dias de curado y los
porcentajes bajos (0 % y 5 %), donde se alcanzaron los valores de resistencia mas altos. A medida
que aumentaba el porcentaje de sustitucion, la resistencia disminuia, especialmente con edades de
curado mas largas, lo que confirma el efecto negativo del aumento de la sustitucion en la resistencia

del mortero. Sin embargo, algunas comparaciones no mostraron diferencias significativas, lo que
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sugiere que el impacto del sustituto es menos relevante a determinadas edades de curado (ver
apéndice A).

La resistencia a la compresion disminuy6 significativamente cuando el porcentaje de
residuos de arroz superd el 1,83 %. El mortero de referencia (0 %) mostro la resistencia media mas
alta, siendo estadisticamente superior a los morteros con un 5 % y un 10 % de residuos. Sin
embargo, la adicion de solo un 1,83 % de residuos no redujo significativamente la resistencia,

especialmente durante los 28 dias de curado (ver figura 19).

Figura 19. %C Arroz vs Referencia

%C_Rice vs Resistencia
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Este comportamiento sugiere que para aplicaciones en las que la resistencia maxima no es
importante, los morteros con un bajo porcentaje de sustitucion (1,83%) son mecanicamente
viables. Las mezclas con un porcentaje del 5% o superior mostraran una caida repentina de la

resistencia y no se recomiendan para aplicaciones estructurales.

5.4.4.2 Anova multivariable referencia vs sustituciones de solo %C_Huevo. El analisis

de la varianza revelo que el porcentaje de sustitucion de la cascara (%C_Huevo) y la edad, asi



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 86

como la interaccion entre estos dos factores, afectaban significativamente a la resistencia a la

compresion (ver tabla 16).

Tabla 16. Anova multivariable - Edad vs %C Huevo.
ANOVA - Resistencia [Mpa]

Suma de gl Media F P
Cuadrados Cuadratica
%C_Egg 644 6 107.36 23.85 <.001
Edad 267 2 133.63 29.69 <.001
%C _Egg X 185 12 15.43 343 <.001
Edad
Residuos 432 96 4.5

La prueba de post hoc de Tukey no mostro diferencias significativas en la resistencia a
tasas de reemplazo bajas (0 % comparado con 5 %, 10 % y 15 %). Sin embargo, a partir de una
tasa de reposicion del 20%, hubo una diferencia significativa en la resistencia en comparacion con
los grupos con menor %C_Huevo. Este resultado indica que un aumento moderado del contenido
de cascara de huevo no tiene un efecto significativo sobre la resistencia, pero que se producen
cambios significativos en la resistencia a partir de valores mas altos. Estos resultados ponen de
manifiesto la importancia de optimizar el contenido de céscara de huevo para maximizar la

resistencia a la compresion (ver tabla 17).

Tabla 17. Post hoc edad - Referencia vs %C Huevo.

Comparaciones Post Hoc -

%C _Egg

Comparacion

%C_Egg %C_Egg Diferencia de EE gl t ptukey

Medias
0 - 5 0.174 0.817 96 0.214 1

- 10 0.844 0.817 96 1.033 0.945
- 15 -0.638 0.817 96 -0.782 0.986
- 20 5.174 1 96 5.174 <.001
- 25 5.834 1 96 5.834 <.001
- 30 5.621 1 96 5.621 <.001

5 - 10 0.669 0.577 96 1.159 0.907
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- 15 -0.813 0.577 96 -1.407 0.797

- 20 5 0.817 96 6.123 <.001

- 25 5.66 0.817 96 6.932 <.001

- 30 5.447 0.817 96 6.67 <.001
10 - 15 -1.482 0.577 96 -2.566 0.148

- 20 4.331 0.817 96 5.304 <.001

- 25 4.991 0.817 96 6.112 <.001

- 30 4.777 0.817 96 5.851 <.001
15 - 20 5.813 0.817 96 7.118 <.001

- 25 6.473 0.817 96 7.927 <.001

- 30 6.259 0.817 96 7.665 <.001
20 - 25 0.66 1 96 0.66 0.994

- 30 0.447 1 96 0.447 0.999
25 - 30 -0.213 1 96 -0.213 1

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas

El anélisis post hoc de la interaccion entre la edad de curado y el porcentaje de sustitucion
de la céscara del huevo revelo diferencias significativas en la resistencia a la compresion. En
general, los valores mas altos de resistencia se observaron en los grupos con porcentajes bajos de
cascara de huevo y edades de curado mas largas. Para edades cortas (7 dias), no hubo diferencias
significativas entre los grupos de baja sustitucion y las edades mas altas. Sin embargo, a medida
que el porcentaje de cascara de huevo aumentaba por encima del 20 %, la resistencia se veia
afectada negativamente, especialmente a edades de 14 y 28 dias, donde las diferencias entre los
grupos eran mas pronunciadas y estadisticamente significativas. Esto confirma que el efecto de la
cascara de huevo depende tanto del porcentaje de sustitucion como de la edad de curado, y sugiere
que encontrar un equilibrio 6ptimo es clave para maximizar la resistencia (Ver apéndice B).

El analisis de las medias marginales estimadas muestra una clara tendencia a la
disminucioén de la resistencia a medida que aumenta el porcentaje de cascara de huevo. Los valores
medios de resistencia descendieron de 16,9 MPa en el grupo de control (0 % C_Huevo) a 11,2
MPa en el grupo con un 30 % de sustitucion, con una relacion estadisticamente significativa, como
lo confirman los intervalos de confianza del 95 %. El grafico (Ver figura 20) muestra claramente

esta relacion inversa entre el aumento de la sustitucion y la disminucion de la resistencia.
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Figura 20. %C Huevo vs Referencia.
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5.4.4.3 Anova multivariable referencia vs sustituciones con %C_Huevo - %C_Arroz.
Se utilizé un modelo lineal general para evaluar los efectos de la sustitucion de la cascarilla de
arroz, la cascara de huevo, la edad y su interaccion sobre la resistencia a la compresion. El modelo
mostrd un excelente ajuste, indicando que el 93,5 % de la variacion de la firmeza se explicaba por

los factores evaluados (ver tabla 18).

Tabla 18. Resumen de ajuste del modelo lineal.
Model
Info
Info

Estimate Linear model fit by OLS
Call Resistencia [Mpa] ~ 1 + %C_Arroz" + "%C_Arroz' + Edad + "%C_Arroz':'%C_Huevo™ +
"%C_Arroz':Edad + '%C Huevo':Edad + '%C Arroz':'%C Huevo':Edad

R- 0.935
squared

Adj. R- 0.921
squared

El andlisis de la varianza mostro qué %C_Arroz, %C Huevo, la edad y varias de sus
interacciones tuvieron efectos muy significativos sobre la resistencia. En particular, %C _Arroz, la

edad y la interaccion %C_Arroz*Edad tuvieron tamanos de efecto significativos (ver tabla 19)



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Tabla 19. Pruebas omnibus ANOVA

ANOVA Omnibus tests

SS df F p n’p
Model 997.46 11 66.57 <.001 0.935
%C_Arroz 194.65 1 142.89 <.001 0.737
%C_Huevo 30.16 1 22.14 <.001 0.303
Edad 176.82 2 649 <.001 0.718
%C_ Arroz * %C_ 114.76 1 84.24 <.001 0.623
Huevo
%C_ Arroz % Edad 43.29 2 15.89 <.001 0.384
%C_ Huevo % Edad 9.56 2 3.51 0.037 0.121
%C_ Arroz % %C_ 41.68 2 153 <.001 0.375
Huevo * Edad
Residuals 69.47 51
Total 1066.93 62

89

En cuanto a los parametros del modelo, se observd que un aumento del %C Arroz se

asociaba a una disminucion significativa de la resistencia, mientras que el %C_Arroz tenia un

ligero efecto positivo. La edad mostrd un efecto positivo significativo, aumentando la resistencia

con la duracion del tratamiento Las interacciones entre %C_arroz y entre %C _arrozy edad también

fueron significativas, lo que refleja la complejidad de los efectos combinados de estos factores

sobre la resistencia.

Estos resultados confirman la influencia tanto de los reemplazos individuales como de sus

combinaciones con la edad en la resistencia a la compresion, lo cual resulta fundamental para

optimizar el disefio de mezclas (ver tabla 20).

Tabla 20. Estimaciones de los parametros de efectos fijos.

Fixed Effects Parameter Estimates

95% Confidence

Interval
Names Effect Estimate SE Lower  Upper B df p
(Intercept) (Intercept) 13.709  0.3371  13.032  14.386 0 51 40.66 <.001
%C_ Arroz %C _ Arroz -439 03672  -5.127  -3.653  -2.208 51 -11.95 <.001
%C_ Huevo %C_Huevo 0.163  0.0347  0.0937 0.233 0.316 51 471 <.001
Edadl 14-jul 7.57  0.8258 5912 9.228 1.825 51 9.17 <.001
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Edad2 28-jul 8.623  0.8258  6.9652  10.281 2.079 51 10.44 <.001
%C_ Arroz * %C_ Arroz -0.26  0.0283 -0.3167  -0.203  -1.048 51 -9.18 <.001
%C_Huevo %C_Huevo
%C_ Arroz ¥ %C_ Arroz % 14 - -4.877  0.8995  -6.683  -3.071  -2.453 51 -5.42 <.001
Edadl 7
%C_ Arroz * %C_ Arroz 3 28 - -3.642 0.8995 -54475  -1.836  -1.832 51 -4.05  <.001
Edad2 7
%C_ Huevo * %C_ Huevo 3k 14 - 0.224 0.085  0.0534 0.395 0.433 51 2.64 0.011
Edadl 7
%C_ Huevo ¥ %C_ Huevo 3k 28 - 0.132 0.085 -0.0384 0.303 0.256 51 1.56 0.126
Edad2 7
%C_ Arroz * %C_ Arroz -0.373  0.0694 -0.5127  -0.234  -1.506 51 -5.38 <.001
%C_ Huevo * %C_Huevo * 14 -

Edad1 7

%C_ Arroz * %C_ Arroz -0.263  0.0694  -0.402  -0.124 -1.06 51 -3.79  <.001
%C_ Huevo ¥ %C_Huevo * 28 -

Edad2 7

5.5 Determinacion del porcentaje optimo de sustitucion mediante regresion lineal para

estimar el comportamiento del mortero en dosis no ensayadas

La regresion lineal es una técnica estadistica que modela la relacion entre una variable

independiente y una dependiente, permitiendo predecir valores desconocidos a partir de datos

observados. Su aplicacion en este estudio consiste en establecer una ecuacion que describa el

comportamiento de la resistencia segun las distintas dosificaciones. El andlisis proporciona una

ecuacion lineal y un coeficiente de determinacion (R?), cuyo valor refleja el nivel de ajuste entre

la recta y los datos experimentales. Un R? elevado indica una relacion sélida y predicciones

confiables. En este contexto, la regresion lineal no solo permite evaluar el desempefio actual de las

dosificaciones, sino también proyectar combinaciones futuras viables, ofreciendo una herramienta

de optimizacion para el analisis.

5.5.1 Regresion lineal para la hipdtesis A

Lo primero que se necesita para llevar a cabo esta técnica estadistica es recolectar lo datos

de las variables independientes y las dependientes, en este caso la variable independiente son los
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porcentajes de sustitucion que se trabajaron, mientras que la dependiente es la resistencia que estas

dosificaciones presenten durante el ensayo a compresion. (ver tabla 21)

Tabla 21. Valores de resistencia para aplicar la regresion lineal de la hipotesis A.

Muestras % C_Huevo 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Esfuerzo [Mpa] Esfuerzo [Mpa] Esfuerzo [Mpa]
#9 5% 11.94 17.24 18.25
#10 10% 11.37 14.52 15.17
#11 15% 8.86 16.93 18.78

Con estos datos ya es posible hacer el modelo matematico este ajusto una ligera curvatura
negativa (ver figura 21), pero con tan solo 3 datos para el analisis el maximo teorico se localiza
muy proximo a la primera resistencia experimental. Esto sugiere que, hasta donde se ha medido,
la maxima resistencia se da en el borde inferior del rango de sustitucion, por lo que no puede
asegurarse la existencia de un 6ptimo intermedio verdadero, solo que un maximo local estd

alrededor de 5-6% bajo las condiciones de este experimento. (ver tabla 22)

Tabla 22. Determinacion de una dosificacion nueva para el dia 7 de la hipotesis A.
Estimacion lineal 7 Dias

a b Porcentaje 6ptimo de C_Huevo a los 7dias 6.06
-0.039 0.471
Resistencia obtenida con el valor Y [Mpa] = 11.98

optimo
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Figura 21. Grafica para la determinacion de una dosificacion nueva para el dia 7 de la hipotesis
A.
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Ahora para el dia 14 se usd un ajuste cuadratico que determina un maximo matematico
ligeramente por encima del 10%, pero en el rango experimental la méaxima resistencia ocurre al
5%.de reemplazo (ver figura 22). En vista de esto lo mejor que se podria hacer es realizar mas

mediciones con porcentajes menores al 10% para observar mejor la curva parabdlica mencionada.

(ver tabla 23)

Tabla 23. Determinacion de una dosificacion nueva para el dia 14 de la hipotesis A.
Estimacion lineal 14 Dias

a b Porcentaje 6ptimo de C_Huevo a 10.15
0.103 -2.080 los 7dias

Resistencia obtenida con el valor optimo Y [Mpa] = 14.52
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Figura 22. Grafica para la determinacion de una dosificacion nueva para el dia 14 de la hipotesis
A.
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Por ultimo, para el dia 28 se hace una curva cuadratica ajustada por minimos cuadrados
esto con el fin de modelar el descenso y ascenso observados en los datos de la resistencia (ver
figura 23), pero la verdadera tendencia podria ser creciente hacia los valores evaluados mayores

al 15% de sustitucion o presentar una inflexion fuera del rango ensayado. (ver tabla 24)

Tabla 24. Determinacion de una dosificacion nueva para el dia 28 de la hipotesis A.
Estimacion lineal 28 Dias

Porcentaje 6ptimo de C_Huevo a 15.00
los 28 dias

Resistencia obtenida con el valor optimo Y [Mpa] = 19.18075

Figura 23. Grafica para la determinacion de una dosificacion nueva para el dia 28 de la hipotesis

A.
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5.5.2 Regresion lineal para la hipdtesis B
Al igual que en el anterior el primer paso sera hacer la recoleccion de datos para realizar

las regresiones lineales (ver tabla 25)

Tabla 25. Valores de resistencia para aplicar la regresion lineal de la hipotesis B.

Muestras %C_Huevo 7 Dias 14 Dias 28 Dias

Esfuerzo [Mpa] Esfuerzo [Mpa] Esfuerzo [Mpa]
#1 5 8.48 19.06 17.99
#2 10 14.07 19.01 16.26
#3 15 16.69 21.48 18.24
#4 20 11.33 11.51 12.19
#5 25 9.78 11.73 10.35
#6 30 11.13 11.73 10.82

El anélisis estadistico de los resultados obtenidos para la resistencia a compresion a 7 dias
evidencia un comportamiento no lineal en funcion del porcentaje de sustitucion del agregado fino
por cascara de huevo triturada. Se identific6 que la resistencia maxima se alcanza
aproximadamente al 12.5 % de sustitucion, con un valor estimado de 15.78 MPa (ver figura 24).
A partir de este punto, un mayor porcentaje de incorporacion genera una disminucidon en la
resistencia.

Este comportamiento indica la existencia de un umbral 6ptimo de sustitucion, mas alla del
cual el exceso de cascara de huevo afecta negativamente las propiedades mecanicas del concreto.
El modelo estadistico empleado permitidé describir con precision esta tendencia, mostrando la
importancia de definir limites adecuados para la utilizacion de agregados alternativos en mezclas

de concreto. (ver tabla 26)

Tabla 26. Determinacion de una dosificacion nueva para el dia 7 de la hipotesis B.
Estimacion lineal 7 Dias

a b c %C_Huevo optimo 26.25
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0.00 -0.28 4.72 12.49
Resistencia obtenida con el valor optimo Y [Mpa] = 15.78

Figura 24. Grafica para la determinacion de una dosificacion nueva para el dia 7 de la hipotesis
B.
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El ajuste polindmico de tercer grado para los datos a 14 dias revela un comportamiento no
lineal entre la resistencia a compresion y el porcentaje de cascara de huevo. El modelo indica que
el valor Optimo de reemplazo es aproximadamente 9.35 %, alcanzando una resistencia a la
compresion maxima estimada de 20.92 MPa. A partir de este punto, la resistencia disminuye
rapidamente. (ver figura 25) El coeficiente de determinacion (R2=0.8038) muestra que el modelo
describe razonablemente bien la tendencia general, aunque existe mayor dispersion que a los 7
dias. Esto puede deberse a efectos de la hidratacion y la interaccion de la cascara de huevo en la
microestructura del concreto. (ver tabla 27)

Por lo tanto, la ecuacion es util para analizar tendencias y realizar estimaciones
aproximadas dentro del rango experimental, pero sus predicciones deben interpretarse con cautela

y apoyarse en resultados experimentales para asegurar su validez.

Tabla 27. Determinacion de una dosificacion nueva para el dia 14 de la hipotesis B.
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Estimacion lineal 14 Dias

a b c %C_Huevo optimo 26.80
0.00 -0.22 3.01 9.35
Resistencia obtenida con el valor optimo Y [Mpa] = 20.93

Figura 25. Grafica para la determinacion de una dosificacion nueva para el dia 14 de la hipotesis
B.
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El ajuste polindmico de tercer grado para los datos de 28 dias muestra que la resistencia
maxima, estimada en 20.8 MPa, se alcanza con un 8.26 % de sustitucion de agregado fino por
cascara de huevo (ver tabla 28). A partir de este valor, la resistencia disminuye de forma
considerable conforme aumenta el porcentaje de sustitucion. El coeficiente de determinacion
(R2=0.8586) indica que el modelo describe adecuadamente la tendencia general de los resultados.
Por tanto, la ecuacion resulta 1til para estimar tendencias y el comportamiento general dentro del

rango experimental. (ver figura 26)

Tabla 28. Determinacion de una dosificacion nueva para el dia 28 de la hipotesis B.
Estimacion lineal 28 Dias
a b c %C_Huevo optimo 27.77
0.00 -0.12 1.51 8.26
Resistencia obtenida con el valor optimo Y [Mpa] = 20.7985045
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Figura 26. Grafica para la determinacion de una dosificacion nueva para el dia 28 de la hipotesis

B.
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5.5.3 Regresion lineal para la hipdtesis C

Para realizar la regresion lineal se tomaron todas aquellas dosificaciones donde sus

sustituciones tuvieran al menos 3 porcentajes de sustitucion distinto (ver tabla 29), esto con el fin

de poder realizar una regresion lineal y a su vez una linea de tendencia polindmica de 2 o 3 grado.

Tabla 29. Regresion lineal hipotesis C.

Muestras %C_huevo 7 Dias 14 Dias 28 Dias
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo [Mpa]
[Mpa] [Mpa]
#1 5.00 15.13 20.49 21.52
#2 10.00 15.24 19.63 18.78
#3 15.00 15.38 18.90 22.14

Segln la ecuacion multicomponente, la resistencia a la compresion a los 7 dias de edad

aumenta con el aumento de la proporcion de cascara de huevo y concuerda bien (R? = 1). No se

observaron valores maximos en el intervalo analitico (5% y 15%), lo que indica que la adicion de

cascara de huevo en este intervalo mejora la resistencia temprana de la solucion. Estos resultados

indican que la sustitucioén parcial en este rango es beneficiosa, y animan a explorar porcentajes

mas elevados para determinar el limite 6ptimo (ver figura 27).
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Figura 27. Grdfico regresion lineal hipotesis C - 7 dias.
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Con un coeficiente de determinacion R? = 1, lo que indica una concordancia perfecta con
los datos experimentales. El valor negativo del término lineal y el valor positivo del término
cuadratico reflejan una ligera tendencia a la disminucién de la resistencia con el aumento del
porcentaje de cascara de huevo en el intervalo estudiado (5% y 15%). Este comportamiento sugiere
que, a los 14 dias de edad, cantidades crecientes de cadscara de huevo tienden a disminuir la
resistencia (ver figura 28) siendo aconsejable mantener el porcentaje de sustitucion bajo para

minimizar la pérdida de caracteristicas a edades intermedias de curado.

Figura 28. Grdfico regresion lineal hipotesis C - 14 dias.
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En el caso de los 28 dias se observa una curva en U en la que la resistencia a la compresion

disminuye a medida que aumenta el porcentaje de céscara hasta cierto punto, y luego vuelve a
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aumentar. En valores inferiores o superiores a este porcentaje, la resistencia tiende a ser mayor.
Por tanto, pueden considerarse dos intervalos optimos para la edad de 28 dias (ver figura 29);
porcentajes inferiores al 9,75 % o superiores, siendo el 15 % especialmente favorable para los
resultados obtenidos. Estos resultados sugieren que la optimizacion de la dosificacion debe

adaptarse en funcion de la edad de curado deseada.

Figura 29. Grdfico regresion lineal hipotesis C - 28 dias.
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El anélisis de las curvas de resistencia a compresion a los 7, 14 y 28 dias muestra que el
efecto de la cascara de huevo como sustitucion parcial del arido fino depende de la edad de curado.
A los 7 dias de edad, la resistencia aumenta con el porcentaje de cascara de huevo en el rango
estudiado, segun un modelo polindémico creciente; a los 14 dias de edad, se observa una ligera
disminucién de la resistencia con el aumento de la sustitucion; por otro lado, a los 28 dias de edad,
la dependencia es parabdlica, encontrandose una resistencia minima cerca del 9,75% de céscara
de huevo y un aumento para porcentajes inferiores o superiores a este valor.

En todos los casos, los modelos mostraron una concordancia perfecta (R* = 1), lo que da

confianza a estas tendencias. Estos resultados demuestran la importancia de determinar el
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porcentaje 6ptimo de sustitucion en funcion de la fase de curado de la solucidn, ya que la respuesta

mecanica varia mucho en funcion del tiempo y la dosis utilizados.

6. Viga realizada con la dosificacion con mejor comportamiento en sus propiedades

fisico-mecanicas, empleando cascara de huevo y carbén de arroz

6.1 Preparacion de los materiales y molde

Siguiendo la norma ASTM C348 “Método de ensayo estandar para la resistencia a la
flexion de los morteros de cemento hidraulico” esta norma propone la misma dosificacion que la
NTC — 220 es decir por cada parte de cemento se le agregan 2.75 partes de arena normalizada y
una relacion de agua cemento del 0.4. Dicho esto, se puede afirmar que las dosificaciones usadas
en los cubos pueden ser utilizadas también en las vigas, para esto se us6 la dosificacion A15 con
5% de sustitucion del material cementante por la cascarilla de arroz caolinizada y un 15% de

reemplazo de arena por las cascaras de huevo (ver tablas 30 y 31).

Tabla 30. Dosificacion para la viga de mortero alterado.
Dosificacion A15

#15 0.485 5% 15%

Tabla 31. Cantidades para la viga de mortero alterado.
%C_Arroz [g] %C_Huevo [g] Arena- %C_Huevo [g] Cemento - %C_Arroz [g] Agua [g]

709.2 0 19500 6382.8 3439.62

6.2 Resultados de la viga de mortero alterado.
La viga se dejo curando durante 28 dias para determinar la resistencia maxima que esta

pueda presentar y compararla con los resultados de una viga de mortero sin alteraciones, llegada
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la fecha de la prueba se utilizé la maquina de flexion hidraulica muy parecida a la misma que se
uso para los cubos, pero con la diferencia de que esta tiene los puntos de esfuerzo en el centro con
2 puntos de apoyo en los extremos (ver figura 30), esto se hizo con el fin de observar como

funciona una dosificacion frente a los esfuerzo a flexion.

Figura 30. Mdquina de flexion hidraulica.

Para realizar el ensayo de falla en la viga se mont6 en la base de la maquina asegurandose
de que los apoyos de los extremos se encuentren a 1/3 de las esquinas de la viga una vez hecho
esto se puede iniciar la prueba de resistencia.

El resultado de resistencia obtenido por la viga al momento de fallarla fue de 1.99 MPa
(ver figura 31) un resultado relativamente bueno frente a los resultados de otras vigas sin
alteraciones, de las cuales ya se tenian los datos de resistencia en los archivos del laboratorio de la
universidad santo tomas en los cuales los valores rondaban entren 3 MPa y 4 MPa, ademas la
dosificacion A#15 habia demostrado una pequena diferencia en la resistencia de los cubos de
mortero no estructural por lo tanto es normal que la resistencia presentada por la viga no sea

exactamente igual a lo esperado pero si bastante similar tal y como sucedio.
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Figura 31. Viga fallada.

7. Discusion

Este estudio se enfocd en valorar el impacto del empleo de desechos agroindustriales,
concretamente cascara de huevo (en sus versiones trituradas y pulverizadas) y carbon de arroz
calcinado, como alternativas parciales del cemento y del agregado fino en morteros no estructural.
Estos materiales se escogieron en base a su disponibilidad en la region, su capacidad para ser
valorados y su presencia de compuestos con caracteristicas fisicoquimicas pertinentes para la
matriz cementante, como el carbonato célcico y la silice amorfa. El estudio se llevo a cabo
siguiendo los estandares de la NTC 3356, que determina una resistencia minima a compresion de
12.5 MPa durante los 28 dias [58].

El andlisis experimental se estructur6 alrededor de cuatro hipotesis de sustitucion: A, B, C
y D, en las que se examinaron diferentes métodos de reemplazo y tratamiento de los desechos.
Mediante estas hipdtesis, se intentd responder a tres cuestiones esenciales: (i) si los desechos
incrementan, conservan o deterioran la resistencia mecanica del mortero; (ii) si su impacto se basa
en el porcentaje de reemplazo; y (iii) si hay diferencias estadisticamente relevantes entre los tipos
de residuo, su tratamiento, la edad de curado y su interaccion. Estos cuestionamientos estan
directamente relacionados con los objetivos propuestos en la investigacion, ya sean generales o

particulares.
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Para responder a estas interrogantes, se utilizaron robustos métodos estadisticos. La
resistencia a la compresion se examiné a través de ANOVA unifactorial y multifactorial, pruebas
no paramétricas de Mann-Whitney, estudios de medias marginales y modelos de regresion lineal
basadas en hipotesis. Estos instrumentos posibilitaron la identificacion del impacto individual y
combinado de las variables independientes (tipo de desecho, porcentaje de reemplazo, edad), y la
definicion de patrones de respuesta cuantificables.

Los ensayos se llevaron a cabo a edades de 7, 14 y 28 dias, bajo condiciones ambientales
reguladas, almacenados en agua a temperatura ambiente (23 £ 2 °C) de acuerdo con la NTC 220
[59], lo que garantizo la uniformidad de las condiciones de curado y disminuyé el error
experimental. Se consolidan los resultados obtenidos en las Tablas 7 a 10 y Figuras 14 a 17,
mientras que se muestran los modelos de regresion en las Tablas 20 a 28 y Figuras 23 a 31. Las
Tablas 43 a 45 en el apéndice I, 79 a 84 en el apéndice K. Resumen los analisis de varianza y las
pruebas no paramétricas.

Los residuos mostraron conductas diferentes: mientras que la cascara de huevo pulverizada
demostr6 un efecto estabilizador y mecanicamente beneficioso en determinadas proporciones, el
carbon de arroz demostrd una conducta mas reactiva al tipo de uso, en particular cuando se empled
como reemplazo del cemento. Estos datos concuerdan con descubrimientos anteriores que han
registrado el impacto del contenido de CaCOs en la cascara de huevo para potenciar la hidratacion
secundaria [75] y las restricciones de la reactividad del carbon de arroz sin tratamiento quimico
[76].

Ademas, para corroborar la factibilidad practica de las dosificaciones escogidas, se cre6 un
componente fisico a escala real: una viga de mortero con la mezcla A#15. Se llevd a cabo un

ensayo de flexion de acuerdo con la norma ASTM C348, logrando una resistencia de 1.99 MPa,
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un valor 1til en usos no estructurales. Este hallazgo confirma la utilidad de al menos uno de los
prototipos en situaciones de construccion reales, como unidades de mamposteria artesanal o
morteros de pega.

El analisis estadistico, experimental y normativo resulto en la seleccion de seis prototipos
(A#11, A#15, B#3, B#7, C#3 y D#2) que satisfacen los criterios técnicos definidos, proporcionan
niveles de resistencia aceptables y simbolizan diversas combinaciones de desechos, tratamiento y
niveles de reemplazo. Estas combinaciones se ven como factibles para usos futuros en

componentes no estructurales del entorno construido.

7.1 Hipotesis A - Reemplazar el cemento por carbon de arroz y la arena por cascara de huevo
triturada

Esta suposicion estudio la utilizacion conjunta de ambos desechos con funciones
interrelacionadas. A los 28 dias, las mezclas A#11 y A#15 excedieron la resistencia minima de
12.5 MPa, alcanzando 18.02 MPa y 17.26 MPa, respectivamente (consulte la Tabla 7 y la Figura
14). A#15 fue elegida prototipo de prueba y utilizada en la creacion de una viga experimental a
flexion de acuerdo con ASTM (348, logrando una resistencia de 1.99 MPa (ver Tabla 30),
corroborando asi su factibilidad para usos no estructurales.

La reaccion positiva puede deberse a la habilidad del huevo triturado de funcionar como
un material de relleno que incrementa la compacidad de la mezcla, y al suministro de CaCO3 que
puede potenciar la hidratacion secundaria. En cantidades moderadas (5 %), el carbon de arroz
actudé como un anadido inerte sin afectar de manera significativa el desarrollo de resistencia [77].
Las evaluaciones de ANOVA (ver apéndice I, Tablas 43 a 45) y Mann-Whitney (ver apéndice K,

tablas 79 y 80) revelaron discrepancias estadisticas en comparacion con la mezcla de referencia.
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Las regresiones lineales basadas en la hipotesis A (ver tablas 20-23, Figuras 23-25) indicaron un
punto ideal alrededor del 15% de reemplazo completo.

En Selvadurai, S., & Kumar, M. R. S. M. (2021). Compressive strength of cement mortar
containing Eggshell. International Journal of Engineering Research & Technology (IJERT),
10(8). Las dosificaciones son similares (1:3) a los usados en la hipotesis A (1:2.75), el molde
utililizado en la NTC 220 es de 50*50*50 mm y el del articulo es de 7.1*7.1*7.1 cm ademas de

usar una granulometria para la arena. (ver figura 32)

Figura 32. Dosificacion usada en Selvadurai.

Table 3. Mix proportion of cement mortar containing eggshell

MORTAR COMPONENTS
SAMPLE NAME
CEMENT (g) SAND (g) EGGSHELL (g)
M 200 600
ME, 200 570 30 (10%)
ME, 200 540 60 (10%)
ME, 200 510 90 (15%)
ME, 200 480 120 (20%)

Tomado de Selvadurai, S., & Kumar, M. R. S. M.

Usando los mismos porcentajes de reemplazo, pero a diferencia de Selvadurai, S., &
Kumar, M. R. S. M. los resultados obtenidos fueron similares, pero con ciertas diferencias. (ver

figuras 33 y 34)
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Figura 33. Tabla de resultados obtenidos en Selvadurai.

Figure 1. Compressive strength of cement mortar sample containing Eggshell
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Figura 34. Resultados obtenidos por el proyecto.
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Al usar el procedimiento y parametros de NTC 220 se puede notar que no sigue la misma
linea de tendencia descendente, sino que varia dependiendo del porcentaje de cascara de huevo
triturado utilizado, donde se puede evidenciar que el 15% de sustitucion es el mas efectivo a
diferencia del estudio realizado por Selvadurai, S., & Kumar, M. R. S. M. donde el resultado mas
efectivo es el que menos porcentaje de sustitucion realiza.

Por otro lado, en Shah, M. Y., Rauf, M., Satti, S. A., Ahmad, 1., & Riaz, M. R. (2024).

Investigating the Effect of Rice Husk Biochar on Mechanical Properties and Chemical Resistance
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of Concrete. Sustainable Journal of Environmental Technology (SJET), 15(2), 1-10. Y en
Mahmoud, A. A., El-Sayed, A. A., Fathy, 1. N., Fawzy, S., Alturki, M., Elfakharany, M. E.,
Abouelnour, M. A., Mahmoud, K. A., & Dahish, H. A. (2025). Evaluation of rice husk biochar
influence as a partial cement replacement material on the physical, mechanical, microstructural,
and radiation shielding properties of ordinary concrete. Construction and Building Materials, 472.
Demuestran que el estudio de Mahmoud et al. Hay potencial de un RHB con alto contenido de
aluminio para maximizar la resistencia hasta un 15% de reemplazo, los resultados obtenidos en
este proyecto fueron menores debido al estado del carbon de arroz en el estudio de Mahmoud el
carbon se encuentra mas homogéneo a diferencia del usado en este proyecto que se puede observar

resultados mas altos a los 28 dias. (ver figura 35)

Figura 35. Grafica de resultados obtenidos en Mahmoud.
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Tomado de Mahmoud, A. A., El-Sayed, A. A., Fathy, 1. N., Fawzy, S., Alturki,

M., Elfakharany, M. E., Abouelnour, M. A., Mahmoud, K. A., & Dahish, H. A.

Por otro lado, el estudio de Akram et al. Demostré que el porcentaje de reemplazo mas
1doneo era del 2% que se hacer mucho al resultado obtenido en este proyecto que fue de 1.83% la

desventaja de este estudio es que se limita inicamente al ensayo de los 7 dias. (ver figura 36)
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Figura 36. Resultados obtenidos en Akram.
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7.2 Hipoétesis B - Reemplazar el cemento por una cascara de huevo troceada y la arena por
carbodn de arroz

Esta hipotesis cambia el razonamiento de la A, empleando huevo como adicion
cementante. La muestra B#3, que contenia un 15% de huevo triturado, llegd a 18.24 MPa tras 28
dias (consulte la Tabla 8 y la Figura 15), corroborando asi su habilidad para aportar a la matriz
cementante. Esto est4 vinculado a su granulometria reducida y su aporte de carbonato célcico, que
fomenta la hidratacion secundaria [76].

La muestra B#7, que utiliz6 una minima reemplazo de arena por carbon (1.83 %), logro
14.6 MPa, lo que indica que el carbon puede ser beneficioso como anadido liviano en proporciones
reducidas [76]. Las regresiones basadas en la hipdtesis B (Tablas 24-27, Figuras 26—28) mostraron
una curva ascendente hasta alcanzar un pico del 12.5 % al 15 %, seguida de un descenso. Las
evaluaciones de Mann-Whitney (Tablas 73—75) corroboraron que las mezclas con porcentajes
reducidos de desechos se comportaron de manera similar a la mezcla control.

En Poornima K B, Darshan, N. B., Manjunath, R. T., Revanasiddappa, K. R., & Sanjay,

M. T. (2019). A review study of egg shell powder as a cement replacing material in concrete.
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International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), 6(05), 1104—1108.
Podemos ver que los resultados de la hipotesis B, al compararse con el trabajo experimental de
Poornima et al. (2019), validan la viabilidad del uso de la cascara de Huevo pulverizada como
material para mitigar el consumo de cemento. Si bien las tendencias generales se mantienen
(disminucion de trabajabilidad, punto 6ptimo de resistencia). Poornima obtuvo un porcentaje de
sustitucion (10%) positivo donde se supero la resistencia a compresion de la muestra de control,
se observo en los resultados obtenidos en esta hipotesis que hasta el ensayo realizado a los 14 dias
siguid la misma tendencia, pero a los 28 dias se vio presente una pérdida de resistencia que pudo
producirse por distintos factores los cuales pueden ser evaluados otra ocasion. El porcentaje de
sustitucion (15%) a pesar de perder el 15.08 % de resistencia obtuvo una resistencia apta como

mortero no estructural. (Ver figuras 37, 38 y 39)

Figura 37. Resistencia obtenida en la sustitucion de cascara de huevo a los 14 dias.
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Figura 38. Resistencia obtenida en la sustitucion de cascara de huevo a los 28 dias.
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Figura 39. Resistencia obtenida a los 28 dias en el estudio de Poornima K B, Darshan, N.
B., Manjunath, R. T., Revanasiddappa, K. R., & Sanjay, M. T.
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Tomado de Poornima K B, Darshan, N. B., Manjunath, R. T., Revanasiddappa, K. R., & Sanjay, M. T.

7.3 Hipotesis C Reemplazar la arena por una cascara de huevo partida o cemento por carbon
de arroz (no mezclados)

Esta hipotesis posibilito analizar el comportamiento autonomo de cada desecho de acuerdo
a su funcion. Las muestras C#1, C#2 y C#3, que reemplazaron la arena por una cascara de huevo

troceada (10—15 %), alcanzaron los valores de resistencia mas destacados del grupo: 21.26 MPa,



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 111

21.74 MPa y 22.14 MPa, respectivamente, a lo largo de los 28 dias (ver Tabla 9) Ademas, C#3
demostrd un coeficiente de variacion bajo, lo que avala su estabilidad mecénica (ver Figura 16).

Este comportamiento se basa en la habilidad del huevo triturado para funcionar como
material de relleno fino, optimizando la distribucién granulométrica y promoviendo la
compactacion de la matriz cementante [77]. Adicionalmente, su aporte de carbonato calcico
(CaCO03) ayuda a la creacion secundaria de compuestos cementantes, potenciando la cohesion sin
poner en riesgo la longevidad inicial del mortero.

El estudio ANOVA evidenci6 diferencias notables entre los subgrupos, en cambio, la
regresion basada en hipotesis (ver Tabla 89 y Figura 58) evidenci6 un comportamiento parabolico
ascendente para el huevo pulverizado (hasta el 15 %) y una curva descendente constante para el
carbon de arroz como reemplazo del cemento.

En Karthick, A. S., Sathish Kumar, S., & Kabilan, S. (2018). A review study of egg shell
powder as a cement replacing material in concrete. International Journal of Scientific Research
and Development (IJSDR), 6(5), 329-333. La hipotesis C se enfoco en el uso de la Céscara de
Huevo Pulverizada (ESP) como sustituto del agregado fino (arena), una linea de investigacion
explorada previamente por Karthick, J., Jeyanthi, R., & Petchiyammal (2012). El estudio de
Karthick et al. establecio que, si bien la resistencia del concreto tiende a disminuir a medida que
aumenta la sustitucion de arena por cascara de huevo pulverizada (ESP), la mezcla lograba cumplir
con los requisitos minimos de resistencia en porcentajes de hasta el 20%. Al comparar los
resultados obtenidos en la hipdtesis C con esta tendencia general, se encontré6 un desempefio
similar, los porcentajes de sustitucion de utilizados en esta hipdtesis fueron de 0%, 5%, 10% y
15% obtuvieron una resistencia a la compresion a los 28 dias superior a la muestra de control

exceptuando la sustitucion de 10% que al igual que en las demads hipdtesis tiene una tendencia a
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disminuir su resistencia después de los 14 dias. Este resultado contradice positivamente la
disminucién de resistencia que la literatura asocia al reemplazo de arena, sugiriendo que la

granulometria de la cascara de huevo pulverizada (ESP) utilizada en este proyecto pudo haber

mejorado el empaquetamiento de la matriz cementante. (ver figura 40 y 41)

Figura 40. Grafica de resistencia obtenida en el estudio de Karthick, A. S., Sathish Kumar, S., &

Kabilan, S.
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Figura 41. Grafica de resistencia obtenida en este proyecto.
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7.4 Hipotesis D La sustitucion combinada de cemento y arena con ambos residuos (todas las
dosificaciones)

Examino la mezcla de cascara de huevo y carbon de arroz. A pesar de que la mayoria de
las mezclas sufrieron una disminucién global en la resistencia a compresion, la muestra D#2 —
con un 5% de sustitucion de cemento y un 10% de agregado fino— alcanzé 13.18 MPa a los 28
dias, superando la resistencia minima fijada (ver Tabla 30 y Figura 49).

Este descubrimiento indica que la utilizacion conjunta de desechos es técnicamente
factible, aunque solo dentro de un margen preciso y meticulosamente balanceado. Las muestras
con un porcentaje total mas alto de desechos (D#3 a D#5) presentaron disminuciones significativas
en el rendimiento y una mayor variabilidad en los resultados, tal como se refleja en la variabilidad
de los valores graficos (Figura 49).

Las regresiones de esta hipotesis (consulte la Tabla 92 y la Figura 61) exhiben curvas con
una pendiente negativa constante, lo que sefala que los efectos acumulativos de ambas
sustituciones suelen disminuir el rendimiento si no se gestionan de forma correcta. En términos
experimentales, esto concuerda con otras investigaciones que han evidenciado que las mezclas
ternarias o hibridas necesitan modificaciones granulométricas o activadores alcalinos para
mantener la estabilidad del sistema [76].

En cuanto a disefio sustentable, la hipotesis D se presenta como una alternativa con gran
potencial, aunque necesita ser perfeccionada antes de su puesta en practica real. Esta hipdtesis
respalda la realizacion parcial del objetivo global, y expande las oportunidades de futuros estudios
en mezclas mas sofisticadas.

En Urmi, M. A. J., Awall, M. R., & Nawar, S. (2024, marzo). Partial Replacement of

Eggshell and Rice Husk Powder as Cement in Concrete. Ponencia presentada en la 7th
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International Conference on Civil Engineering for Sustainable Development (ICCESD 2024),
Bangladesh. Y en Rao, N. K., L. M., B. S. R. V., P. K. K., & Sastry, A. P. V. S. R. P. (2019).
Experimental Study to Check the Effect of Egg Shell Powder and Rice Husk Ash on the Property
of Concrete. International Journal of Engineering Research & Technology (IJERT), 8(3).

La tendencia de la resistencia a la compresion en este mortero no es comparable con los
valores obtenidos en estudios sobre hormigon, como los de Rao et al. (2019) y Urmi et al. (2024),
debido a diferencias fundamentales en la matriz y el disefio de la mezcla utilizados (1:1.5:3), lo

que invalida una comparacion directa de los valores de resistencia. (ver figuras 42 y 43)

Figura 42. Dosificaciones de mezcla usada en Urmi, M. A. J., Awall, M. R., & Nawar, S.

Table 3 Cement replacement

Percentage of  Percentage of Percentage of

Mix Name cement Eggshell Rice Husk
Mix 1 100 0 0
Mix 2 94 4 2
Mix 3 91 6 3
Mix 4 88 8 4

Tomado de Urmi, M. A. J., Awall, M. R., & Nawar, S.

Figura 43. Porcentajes de sustitucion usados en Urmi, M. A. J., Awall, M. R., & Nawar, S.
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Tomado de Urmi, M. A. J., Awall, M. R., & Nawar, S.

Los resultados de este estudio indican que la resistencia maxima alcanzada fue de solo

13,18 MPa a los 28 dias, lo que pone de relieve la baja resistencia general y apenas supera el
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minimo de 12,5 MPa para los morteros no estructurales. Esta resistencia maxima se alcanz6 con
un 10 % de polvo de céscara de huevo (ESP), un porcentaje significativamente superior al 5 %
utilizado por Rao et al. que logro 36,8 MPa (ver figura 44) y el 3 % utilizado por Urmi et al. que
obtuvo 24,53 MPa (ver figura 45) en sus estudios. Este umbral més alto del 10 % se atribuye al
efecto puzolénico del 1,83 % de ceniza de céscara de arroz (RHA) dosificada a una tasa constante,
que optimiza la reaccion con el hidroxido de calcio residual. Sin embargo, a partir del 10 %, la
resistencia disminuye progresivamente (ver figura 46), lo que confirma el punto en el que la
deficiencia primaria del cemento ya no puede compensarse con la contribucion puzolanica, lo que

da lugar a una resistencia muy inferior a la muestra de control.

Figura 44. Diferencia de resistencia a la compresion del concreto.

Compressive stregth of RHA concrete

w
S

27.38

2553
2453
24.49 2308
2158
20.26 1996
17.88
oo 16.88 17.35
14.38 1455 15.21 -
I | I I I |
0
M3 M8 M9

Age in days

= = N ~
1S} @ S @

Compressive strength (MPa)
w

W 7 days strength (N/mm2) ®m 28 days strength (N/mm?2)

Tomado de Urmi, M. A. J., Awall, M. R., & Nawar, S.



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 116

Figura 45. Diferencia de resistencia del concreto en diferentes dias.
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Figura 46. Diferencia de resistencia del concreto con diferentes porcentajes de sustitucion de
huevo.
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8. Conclusiones
Las propiedades fisicas (densidad, gravedad especifica y absorcion) de los agregados y
materiales cementosos, incluidos los residuos agroindustriales, se determinaron mediante ensayos
de laboratorio. Esta fase fue esencial para el disefio experimental, ya que permitid ajustar la
dosificacion y garantiz6 la uniformidad técnica de las mezclas.
De las 21 dosis evaluadas, la muestra C#3 (15 % de sustitucion de arena por cascara de
huevo en polvo) mostro el rendimiento mas destacado. Alcanzo6 una resistencia a la compresion de

22,14 MPa a los 28 dias, superando no solo el requisito reglamentario de 12,5 MPa (NTC 3356),



CUBOS DE MORTERO CON RESIDUOS AGROINDUSTRIALES 117

sino también la resistencia del mortero de referencia. Este hallazgo confirma la viabilidad del uso
de cascara de huevo como sustituto de los aridos finos.

El tipo de residuo y su porcentaje de inclusion afectaron directamente a las propiedades
mecanicas de los morteros. Los analisis estadisticos (ANOVA, Mann-Whitney) confirmaron
diferencias significativas entre los grupos experimentales. La cdscara de huevo demostrd ser mas
eficaz como adicion cementosa secundaria, ofreciendo un mejor rendimiento y estabilidad en
proporciones del 10 % al 15 %. El carbon de arroz resultd mas funcional como agregado fino en
proporciones reducidas, preferiblemente inferiores al 5 %, debido a su alta porosidad. Ademas, la
resistencia a la flexion de la muestra A#15 fue técnicamente comparable a la del mortero de
referencia, lo que valida su uso en aplicaciones no estructurales.

Esta investigacion demuestra que el uso de residuos agroindustriales es una alternativa
sostenible con un alto valor anadido. Las dosificaciones seleccionadas (A#11, A#15, B#3, B#7,
C#3 y D#2) cumplen los requisitos mecanicos y contribuyen a reducir la huella de carbono al
sustituir parcialmente el cemento y la arena. La sustitucion parcial, como en la muestra C#3, puede
reducir significativamente las emisiones de CO-, lo que esta en consonancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y refuerza la viabilidad de su aplicacion en contextos de economia
circular y construccion rural.

Las dosificaciones pueden emplearse de la siguiente manera: A#11 y A#15 como mortero
para muros, cubos artesanales y revestimientos interiores; B#3 como cubos de relleno, mortero
general y unidades secundarias de albaiiileria; B#7 como juntas, mortero de nivelacion ligero o
plantillas; C#3 como revestimientos exteriores y elementos prefabricados no estructurales con
requisitos moderados; y D#2 como solucion de bajo impacto ambiental aplicable a la construccion

rural y a procesos de educacion ambiental.
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