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Resumen

El empleo de puzolanas naturales como sustitutos parciales del cemento Portland constituye una alternativa para reducir su consumo y favorecer la produccion
de concretos con menor impacto ambiental. El objetivo de esta investigacion fue analizar el desempefio mecanico de un concreto con resistencia especificada
f’c = 210 kg/cm?, elaborado con agregados de la cantera Megarok y ceniza volcanica del Cotacachi como sustituto parcial del cemento. Se desarroll6 una
investigacion experimental de enfoque cuantitativo. Los materiales fueron caracterizados fisica y quimicamente y las mezclas se dosificaron mediante el
método ACI 211.1. Se evaluaron cuatro porcentajes de sustitucion: 0 %, 10 %, 20 % y 30 %, utilizando 32 probetas cilindricas de 10 x 20 cm ensayadas a
compresion a los 7, 14, 28 y 56 dias. La ceniza presentd un contenido combinado de SiO: + Al:Os + Fe20s de 82,56 %, 0,11 % de SOs y 1,39 % de pérdida
por ignicién, valores compatibles con los criterios quimicos evaluados para una puzolana natural Clase N. A los 28 dias, las mezclas M0, M10, M20 y M30
alcanzaron resistencias de 218,08; 214,19; 153,91 y 107,90 kg/cm?, respectivamente. La sustitucion del 10 % mostré el desempefio méas cercano al concreto
patrén y supero la resistencia especificada, mientras que porcentajes superiores redujeron progresivamente la resistencia. Se concluye que, entre las
proporciones estudiadas, el 10 % constituy0 la alternativa técnicamente més favorable.

Palabras claves: concreto; ceniza volcénica; puzolana natural; resistencia a compresion; sustitucion parcial del cemento.

Abstract

The use of natural pozzolans as partial replacements for Portland cement represents an alternative for reducing cement consumption and promoting concrete
with a lower environmental impact. This study aimed to analyze the mechanical performance of concrete with a specified compressive strength of f'c = 210
kg/cmz, produced with aggregates from the Megarok quarry and volcanic ash from Cotacachi as a partial cement replacement. A quantitative experimental
study was conducted. The materials were physically and chemically characterized, and the concrete mixtures were proportioned using the ACI 211.1 method.
Four cement replacement levels were evaluated: 0%, 10%, 20%, and 30%. A total of 32 cylindrical specimens measuring 10 x 20 cm were tested for
compressive strength at 7, 14, 28, and 56 days. The volcanic ash showed a combined SiO: + Al:Os + Fe:0s content of 82.56%, an SOs content of 0.11%, and
a loss on ignition of 1.39%, values consistent with the chemical criteria evaluated for a Class N natural pozzolan. At 28 days, mixtures MO, M10, M20, and
M30 achieved compressive strengths of 218.08, 214.19, 153.91, and 107.90 kg/cm?, respectively. The 10% replacement mixture exhibited the closest
performance to the control concrete and exceeded the specified compressive strength, whereas higher replacement levels progressively reduced strength. It
is concluded that, among the proportions studied, 10% was the most technically favorable replacement level.
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1. INTRODUCCION

El concreto continGa siendo uno de los materiales de construccion
de mayor utilizacion debido a su versatilidad, disponibilidad de
materias primas y capacidad para alcanzar propiedades mecanicas
compatibles con una amplia variedad de aplicaciones estructurales.
Sin embargo, su produccion depende en gran medida del cemento
Portland, cuya fabricacion implica un elevado consumo energético
y una importante generacion de emisiones de dioxido de carbono
asociadas principalmente con la produccién de clinker. Esta
situacion ha incrementado el interés por desarrollar materiales
cementantes suplementarios capaces de sustituir parcialmente el
cemento y contribuir a reducir el impacto ambiental del concreto sin
comprometer sus prestaciones mecanicas [1].

Entre los materiales cementantes suplementarios, las puzolanas
naturales de origen volcéanico presentan particular interés debido a
la presencia de compuestos siliceos y aluminosos capaces de
participar en reacciones puzolanicas con los productos derivados de
la hidratacion del cemento. Como resultado de estas reacciones
pueden formarse productos cementantes secundarios que modifican
la microestructura y las propiedades del material endurecido.

La aptitud de una ceniza volcénica para su incorporacién en
concreto no depende exclusivamente de su origen, sino también de
su composicion quimica y mineraldgica, finura, morfologia de las
particulas y grado de reactividad [2], [3]. La literatura especializada
muestra, por tanto, que las cenizas volcénicas no deben considerarse
materiales de comportamiento uniforme y que su caracterizacion
constituye una etapa necesaria antes de establecer porcentajes de
sustitucion.

La proporcion de ceniza incorporada también condiciona el
comportamiento del concreto. Estudios recientes muestran que
niveles moderados de sustitucién pueden conservar o incluso
favorecer determinadas propiedades mecénicas cuando existe
suficiente reactividad puzolanica, mientras que porcentajes elevados
tienden a reducir la resistencia inicial debido, entre otros factores, a
la disminucién del contenido efectivo de clinker y al desarrollo mas
lento de las reacciones secundarias.

Al evaluar sustituciones de 10 %, 20 % y 30 % con polvo de origen
volcanico, un estudio reciente encontré un mejor comportamiento
para el nivel del 10 %, mientras que los porcentajes superiores
disminuyeron las propiedades mecéanicas [4]. Asimismo, se ha
identificado una reduccidn de la resistencia a compresion al emplear
ceniza volcanica en niveles elevados, aunque con beneficios en
determinados indicadores de durabilidad [5]. Estas diferencias
evidencian que la valoracion de una puzolana debe realizarse
considerando conjuntamente el porcentaje de sustitucion, las
caracteristicas del material y la edad del concreto.

La variabilidad asociada con la fuente volcanica ha sido confirmada
por investigaciones recientes. Una revisién amplia concluyd que las
propiedades mecéanicas dependen de manera importante de las
caracteristicas fisico-quimicas y de la cantidad de material
incorporado [3]. De igual forma, el estudio de tobas volcénicas
naturales en proporciones comprendidas entre 10 % y 50 % mostro
que el nivel de sustitucion modifica la evolucién resistente y la
microestructura del concreto [6].

También se ha sefialado que la ceniza volcanica puede presentar
actividad puzolanica y utilizarse como material cementante
suplementario, aunque su incorporacion puede alterar la
consistencia, los tiempos de fraguado y la trabajabilidad [7]. En
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conjunto, estos resultados confirman que no resulta técnicamente
apropiado transferir directamente un porcentaje ptimo determinado
para una fuente volcanica hacia otra sin una evaluacion
experimental especifica.

En Ecuador, la disponibilidad de materiales de origen volcéanico ha
favorecido investigaciones orientadas a estudiar su aplicacion en
materiales cementicios. Se han evaluado sustituciones de 5 %, 10 %,
15 % y 20 % en concretos con distintas resistencias de disefio, con
variaciones del comportamiento mecanico relacionadas con el
porcentaje incorporado [8]. Asimismo, se han analizado concretos
de 21 MPa con sustituciones de 10 % y 20 %, considerando
propiedades de compresion, flexion, mddulo de elasticidad y
permeabilidad [9].

Un estudio desarrollado en Ecuador con elevada incorporacion de
ceniza volcanica mostrd que, aunque puede conservarse una
resistencia a compresion compatible con determinadas aplicaciones
estructurales, otras propiedades mecéanicas, como el médulo de
elasticidad, pueden experimentar reducciones relevantes [10]. Estos
antecedentes confirman el potencial de los recursos volcanicos
disponibles en el pais, pero también muestran que su
comportamiento estd condicionado por el origen del material, el
porcentaje empleado, la composicion de la mezcla y las condiciones
de curado.

Pese a estos avances, la evidencia disponible para Ecuador se
concentra principalmente en cenizas procedentes de volcanes como
Tungurahua, Cotopaxi, Pululahua, Chalupas y Guagua Pichincha,
asi como en materiales volcanicos empleados en la region central
del pais. En la revision bibliografica efectuada para esta
investigacion no se identificaron estudios que analizaran
especificamente el comportamiento de ceniza procedente del volcan
Cotacachi combinada con agregados de la cantera Megarok en
concretos con resistencia especificada de f'c = 210 kg/cm?. Esta
ausencia de informacién resulta relevante, debido a que las
propiedades de los agregados y de la propia ceniza pueden modificar
la demanda de agua, la trabajabilidad, la interaccion pasta-agregado
y el desarrollo de la resistencia, por lo que los resultados obtenidos
con otros materiales no pueden extrapolarse directamente a esta
combinacion.

En correspondencia con esta brecha, el objetivo de la presente
investigacion fue analizar el desempefio mecénico de un concreto
con resistencia especificada f'c = 210 kg/cm? elaborado con
agregados de la cantera Megarok y ceniza volcanica procedente del
volcan Cotacachi como sustituto parcial del cemento Portland. Para
ello se evaluaron sustituciones de 0 %, 10 %, 20 % y 30 % en masa
del cemento y se determind la resistencia a compresion a los 7, 14,
28 y 56 dias, con la finalidad de establecer la influencia del
porcentaje de ceniza sobre el desarrollo resistente e identificar, entre
las proporciones estudiadas, aquella que mantuviera un desempefio
compatible con la resistencia especificada.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para el desarrollo experimental se empleé cemento hidraulico
Portland tipo GU (Holcim Fuerte), agregado fino comercializado
como Arena Megamezcla y agregado grueso Piedra N.° 67, ambos
procedentes de la cantera Megarok. El agregado grueso presenté un
tamafio maximo nominal de 25 mm (1"). Como material cementante
suplementario se utilizd ceniza volcéanica procedente del volcan
Cotacachi, acondicionada previamente mediante secado, limpieza
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manual y tamizado a través del tamiz N.° 200 (0,075 mm). Para el
amasado se utilizo agua potable de la red de abastecimiento,
tomando como referencia los requisitos para agua de consumo
humano establecidos en NTE INEN 1108:2020 [11].

Los agregados fueron caracterizados mediante analisis
granulométrico [12], densidad relativa y absorcion del agregado fino
[13] y grueso [14], y masa unitaria [15]. La Arena Megamezcla
presenté un mddulo de finura de 1,69, humedad natural de 13,08 %,
absorcion de 6,10 % y gravedad especifica seca de 2,533. La Piedra
N.° 67 registré6 un modulo de finura de 6,63, humedad natural de
4,48 %, absorcién de 4,79 % y gravedad especifica seca de 2,420.
Estos valores se emplearon para realizar las correcciones de
humedad y absorcién durante la dosificacion.

La ceniza volcénica fue caracterizada mediante propiedades fisicas
y composicion quimica con el prop6sito de determinar su
correspondencia con los criterios aplicables a puzolanas naturales
establecidos en ASTM C618 [16]. La evaluacion se concentré en las
propiedades efectivamente determinadas experimentalmente, por lo
que el cumplimiento normativo se interpretd Unicamente respecto
de los requisitos evaluados y no como una certificacion integral del
material como puzolana Clase N.

2.2 Disefio experimental

La investigacion presentd un enfoque cuantitativo, alcance
explicativo y disefio experimental, debido a que se modifico
deliberadamente el porcentaje de sustitucion del cemento Portland
por ceniza volcénica para determinar su efecto sobre el
comportamiento del concreto. La variable independiente fue el
porcentaje de sustitucion en masa del cemento, establecido en cuatro
niveles: 0 %, 10 %, 20 % y 30 %. Como variables de respuesta se
consideraron principalmente la resistencia a compresion vy, de
manera complementaria, la trabajabilidad del concreto fresco.

Se establecieron cuatro tratamientos: MO, correspondiente a la
mezcla patrén sin ceniza volcanica; M10, con 10 % de sustitucion;
M20, con 20 %; y M30, con 30 %. Se elaboraron 32 probetas
cilindricas de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura. Cada
tratamiento estuvo constituido por ocho especimenes, distribuidos
en cuatro edades de ensayo: 7, 14, 28 y 56 dias, con dos probetas
para cada combinacion entre tratamiento y edad.

Las unidades experimentales fueron fabricadas bajo condiciones
controladas de laboratorio. Se mantuvieron constantes la
procedencia y cantidad de los agregados, procedimiento de
mezclado, dimensiones de los especimenes, condiciones de curado
y procedimiento de ensayo, de modo que la principal modificacion
entre tratamientos correspondiera al porcentaje de sustitucion del
cemento por ceniza volcanica.

2.3 Disefio y dosificacion de las mezclas

Las mezclas se proporcionaron mediante el procedimiento
establecido en ACI 211.1 [17] para concreto de densidad normal sin
aire incorporado, considerando una resistencia especificada de f’c =
210 kg/cm?, equivalente aproximadamente a 21 MPa. Se utiliz6 una
mezcla patron MO y tres mezclas modificadas, M10, M20 y M30,
correspondientes a sustituciones de 10 %, 20 % y 30 % del cemento
Portland, respectivamente.

La sustitucion se realiz6 en masa, manteniendo constante el
contenido total de material cementante en las cuatro formulaciones.
Las cantidades de agua y agregados fueron determinadas a partir del
disefio inicial y posteriormente corregidas de acuerdo con los
valores de humedad y absorcién obtenidos durante la
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caracterizacion de los agregados. Esta condicion permitié comparar
el efecto del porcentaje de ceniza volcanica sin modificar
intencionalmente los demés componentes fundamentales de la
mezcla.

2.4 Elaboracion, trabajabilidad y curado de las probetas

Los materiales fueron pesados de acuerdo con las cantidades
establecidas para cada dosificacion. Durante el mezclado se
incorporaron los agregados, el cemento Portland y la ceniza
volcanica correspondiente a cada tratamiento, seguidos del agua de
amasado, hasta obtener una mezcla visualmente homogénea.

La trabajabilidad del concreto fresco se determind mediante el
ensayo de asentamiento con cono de Abrams, de acuerdo con ASTM
C143/C143M [18]. Este ensayo permitié comparar la variacion de
la consistencia del concreto a medida que aumenté el porcentaje de
sustitucion del cemento por ceniza volcanica.

Posteriormente, el concreto fue colocado y consolidado en moldes
cilindricos de 100 x 200 mm. Después del desmolde, los
especimenes fueron sometidos a condiciones equivalentes de curado
hasta alcanzar las edades establecidas de 7, 14, 28 y 56 dias. La
preparacion y el curado de especimenes de concreto elaborados en
laboratorio se realizaron considerando los procedimientos
aplicables de ASTM C192/C192M [19].

2.5 Ensayo de resistencia a compresion

La resistencia a compresion se determin6 a los 7, 14, 28 y 56 dias
mediante una maquina hidraulica con sistema digital DIGITEC. Los
especimenes  cilindricos  fueron ensayados conforme al
procedimiento establecido en ASTM C39/C39M [20]. Para cada
probeta se registrd la carga maxima alcanzada durante el ensayo y
se determind la resistencia correspondiente.

Los resultados obtenidos permitieron analizar el desarrollo
resistente de cada tratamiento con el tiempo y comparar las mezclas
con ceniza volcanica respecto de la mezcla patron y de la resistencia
especificada de f'c =210 kg/cm?.

2.6 Procesamiento y analisis de los datos

Los resultados fueron procesados mediante estadistica descriptiva.
Para cada combinacién de porcentaje de sustitucion y edad de
curado se calculd la resistencia media obtenida a partir de los dos
especimenes ensayados. Posteriormente se determind la variacion
porcentual de M10, M20 y M30 respecto de la mezcla patrén MO y
el porcentaje de cumplimiento con relacion a la resistencia
especificada.

El andlisis se orient6 a identificar tendencias en el desarrollo de la
resistencia con la edad y a comparar el desempefio relativo de las
cuatro dosificaciones. Debido a que se dispuso de dos especimenes
por tratamiento y edad, los resultados se interpretaron de manera
descriptiva y no se realizaron inferencias estadisticas destinadas a
generalizar las diferencias observadas. En consecuencia, la
proporcidn técnicamente viable se estableci6 exclusivamente entre
los porcentajes evaluados y bajo las condiciones experimentales de
materiales, dosificacion, elaboracién y curado empleadas en este
estudio.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Caracterizacion fisica de los agregados

La caracterizacién de los agregados provenientes de la cantera
Megarok permitié determinar las propiedades fisicas empleadas en
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el disefio de las mezclas. La Arena Megamezcla presentd un médulo
de finura de 1,69, humedad natural de 13,08 %, absorcion de 6,10
% y peso especifico seco de 2,533. Por su parte, la Piedra N.° 67
registr6 un médulo de finura de 6,63, humedad natural de 4,48 %,
absorcion de 4,79 % y peso especifico seco de 2,420. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los agregados.

Propiedad Meg\;;rlazcla Piedra N.° 67

Médulo de finura 1,69 6,63
Humedad natural (%) 13,08 4,48
Absorcion (%) 6,10 4,79
Peso especifico seco 2,533 2,420
Masa unitaria suelta (kg/m3) 1403,19 1397,50
(ng7:1 3l‘J)nitaria compactada 1598,63 149347
Tamafio méaximo nominal 9,52 mm (3/8") 25 mm (1")

Nota. Resultados de la caracterizacion fisica de los agregados empleados en las
mezclas de concreto.

3.2 Caracterizacién de la ceniza volcanica

La caracterizacion de la ceniza volcanica permitié determinar sus
principales propiedades fisicas y quimicas antes de su incorporacién
como sustituto parcial del cemento Portland. Para ello se evaluaron
pardmetros relacionados con la humedad, finura, gravedad
especifica, densidad, masa unitaria y composicion quimica. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de la ceniza volcénica.

Propiedad Resultado

Humedad natural (%) 0,60
Pasante tamiz N.° 200 (%) 70,29
Gravedad especifica 2,69
Densidad real (kg/m?) 2680
Masa unitaria suelta (kg/m3) 1130
Masa unitaria compactada (kg/m3) 1620
SiOz + ALOs + Fez0s (%) 82,56
SOs (%) 0,11
Pérdida por ignicion (%) 1,39

Nota: Resultados de la caracterizacion fisica y quimica de la ceniza volcénica del
Cotacachi.

La ceniza volcanica del Cotacachi presentd una humedad natural de
0,60 %, un porcentaje pasante por el tamiz N.° 200 de 70,29 % y una
gravedad especifica de 2,69. En cuanto a su composicion quimica,
la suma de SiO: + ALOs + Fe20s alcanzé 82,56 %, mientras que el
contenido de SOs fue de 0,11 % y la pérdida por ignicion de 1,39 %.
En conjunto, estos resultados evidencian caracteristicas quimicas
favorables para su incorporacion como material cementante
suplementario; no obstante, su correspondencia con ASTM C618
debe limitarse a los parametros efectivamente evaluados.
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3.3 Dosificacion de las mezclas

Las cuatro mezclas mantuvieron un contenido total de material
cementante de 434,8 kg/m3. El agua efectiva de disefio fue de 217,4
L/m3y, tras la correccion por humedad y absorcion de los agregados,
el agua afiadida fue de 173,8 L/m3. Las dosificaciones se presentan
en la Tabla 3.

Tabla 3. Dosificacion de las mezclas de concreto por metro cubico.

Mezcla Agua Cemento Ceniza Arena Piedra
(L/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

MO 1738 4348 0,0 755,4 1025,1
M10 173,8 391,3 43,5 755,4 1025,1
M20 1738 3478 87,0 755,4 1025,1
M30 1738 304,4 130,4 755,4 1025,1

Nota. M0, M10, M20 y M30 corresponden a sustituciones de 0 %, 10 %, 20 % y
30 % del cemento Portland por ceniza volcanica, respectivamente.

3.4 Trabajabilidad de las mezclas

La trabajabilidad de las mezclas de concreto se evalu6 mediante el
ensayo de asentamiento, con el propdsito de determinar el efecto de
la sustitucion parcial del cemento por ceniza volcénica sobre la
consistencia del concreto fresco. Se analizaron las cuatro
dosificaciones correspondientes a M0, M10, M20 y M30. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Asentamiento de las mezclas de concreto.

Sustitucién Asentamiento

(%) (cm) Observacion

Mezcla

MO 0 8,0 Trabajable, sin segregacion

M10 10 75 Ligeramente_menor, ain
trabajable

M20 20 6.5 Reduccién notable, pero
aceptable

M30 30 50 Baja trabajabilidad, mayor

vibrado

Nota. Resultados obtenidos mediante el ensayo de asentamiento con cono de
Abrams conforme a ASTM C143/C143M [18].

Los resultados evidenciaron una disminucién progresiva del
asentamiento conforme aumento el porcentaje de ceniza volcénica.
La mezcla patron MO registré 8,0 cm, mientras que M10, M20 y
M30 alcanzaron 7,5; 6,5 y 5,0 cm, respectivamente. La mayor
reduccion se produjo en M30, con una diferencia de 3,0 cm respecto
de MO. Esta tendencia muestra que el incremento de la sustitucion
estuvo acompafiado por una reduccién gradual de la trabajabilidad
bajo las condiciones experimentales evaluadas.

3.5 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se evalud a los 7, 14, 28 y 56 dias con
el propésito de analizar la evolucion del desempefio mecénico de las
mezclas en funcién del porcentaje de sustitucion del cemento por
ceniza volcanica. La comparacion incluyé la mezcla patron MOy las
mezclas M10, M20 y M30, correspondientes a sustituciones de 10
%, 20 % y 30 %, respectivamente. Los valores promedio obtenidos
Yy su variacion respecto de la mezcla patrén se presentan en la Tabla
5.
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Tabla 5. Resistencia promedio a compresion segin porcentaje de
sustitucion y edad.

Mezcla 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias  Var. 28d
(kg/lcm?)  (kg/cm?)  (kg/lcm?)  (kg/cm?) vs MO
MO 135,51 180,13 218,08 243,08 —
M10 128,19 174,66 214,19 238,97 -1,78 %
M20 86,21 125,57 153,91 192,18 -29,42 %
M30 68,85 91,66 107,90 141,10 -50,52 %

Nota. Valores promedio de resistencia a compresion. Variacion porcentual
calculada respecto a la mezcla patrén MO.

Los resultados mostraron un incremento de la resistencia a
compresion con la edad de curado en las cuatro mezclas. A los 28
dias, MO alcanz6 218,08 kg/cm2 y M10 registré 214,19 kg/cmz,
ambos valores superiores a la resistencia especificada de f’c =210
kg/cm2. En contraste, M20 y M30 alcanzaron 153,91 y 107,90
kg/cmz, respectivamente. A los 56 dias, MO y M10 incrementaron
sus resistencias hasta 243,08 y 238,97 kg/cmz2, mientras que M20
alcanz6 192,18 kg/cm? y M30 registr6 141,10 kg/cm2. En
comparacién con MO, la mezcla M10 presentd las menores
variaciones, con reducciones de 1,78 % a los 28 dias y 1,69 % a los
56 dias, mientras que las sustituciones de 20 % y 30 % produjeron
disminuciones mas pronunciadas.

3.6 Cumplimiento de la resistencia especificada

Con el proposito de verificar el cumplimiento de la resistencia
especificada de f'c = 210 kg/cm? se compararon los valores
obtenidos por cada mezcla y edad de curado con la resistencia de
disefio. Esta relacion permiti6 determinar el porcentaje de
cumplimiento alcanzado por MO, M10, M20 y M30 y valorar el
efecto de la sustitucion parcial del cemento por ceniza volcanica
sobre el desempefio resistente. Los resultados se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Cumplimiento de la resistencia especificada f’c =210 kg/cm?.

Mezcla  7dias (%) 14 dias (%) 28 dias (%) 56 dias (%)
MO 64,53 85,78 103,85 115,75
M10 61,04 83,17 101,99 113,80
M20 41,05 59,80 73,29 91,51
M30 32,79 43,65 51,38 67,19

Nota. El porcentaje corresponde a la relacion entre la resistencia promedio
obtenida y la resistencia especificada f’c = 210 kg/cm?.

A los 28 dias, la mezcla patron MO alcanz6 el 103,85 % de la
resistencia especificada, mientras que M10 registro el 101,99 %, por
lo que ambas superaron el valor de disefio. A los 56 dias, estos
porcentajes aumentaron hasta 11575 % y 113,80 %,
respectivamente. En contraste, M20 alcanz6 a esa edad el 91,51 %
de f"'c y M30 tinicamente el 67,19 %. Por tanto, bajo las condiciones
experimentales evaluadas, MO y M10 cumplieron la resistencia
especificada desde los 28 dias, mientras que las mezclas con
sustituciones de 20 % y 30 % no alcanzaron los 210 kg/cm? incluso
a los 56 dias.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidenciaron una influencia clara del
porcentaje de sustitucion del cemento Portland por ceniza volcanica
del Cotacachi sobre el desarrollo de la resistencia a compresion. La
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mezcla M10 present6 el comportamiento mas préximo al concreto
patron, alcanzando 214,19 kg/cm? a los 28 dias frente a 218,08
kg/cm2 de MO, lo que representa una reduccion de apenas 1,78 %. A
los 56 dias, la diferencia disminuy6 ligeramente hasta 1,69 %, con
resistencias de 238,97 y 243,08 kg/cm? para M10 y MO,
respectivamente. Estos resultados indican que, dentro de las
condiciones experimentales evaluadas, una sustitucion del 10 %
permitid reducir parcialmente el contenido de cemento sin
comprometer el cumplimiento de la resistencia especificada.

El comportamiento observado coincide con la tendencia general
descrita para puzolanas naturales y materiales volcanicos utilizados
como sustitutos parciales del cemento. Las revisiones disponibles
sefialan que las propiedades mecénicas dependen tanto de las
caracteristicas fisico-quimicas de la puzolana como de la cantidad
incorporada y que incrementos excesivos en el porcentaje de
sustitucion suelen provocar reducciones de resistencia [3].
Asimismo, se ha informado que niveles de reemplazo
aproximadamente entre 5 % y 20 % presentan con mayor frecuencia
respuestas mecénicas favorables, aunque el porcentaje mas
conveniente depende de la naturaleza y reactividad del material [21].

La respuesta de M10 también resulta coherente con investigaciones
que han evaluado porcentajes similares de sustitucién. En mezclas
con 10 %, 20 % y 30 % de polvo de piedra pdmez volcanica se
observé una disminucion progresiva de determinadas propiedades
resistentes conforme aumento el contenido de material volcanico,
mientras que el nivel del 10 % mostrd el comportamiento mas
favorable entre las mezclas modificadas [4]. Esta coincidencia
respalda que sustituciones moderadas pueden aprovechar el
potencial puzolanico sin reducir excesivamente la fraccion de
clinker disponible para el desarrollo inicial de resistencia.

En contraste, las mezclas M20 y M30 presentaron reducciones
considerables. A los 28 dias alcanzaron 153,91 y 107,90 kg/cm?,
respectivamente, mientras que a los 56 dias registraron 192,18 y
141,10 kg/cm2. Frente a MO, estas disminuciones representaron
29,42 %y 50,52 % a los 28 dias, y 20,94 %y 41,95 % a los 56 dias.
Aunqgue ambas mezclas incrementaron su resistencia con el tiempo,
ninguna alcanzo la resistencia especificada de 210 kg/cm2. Este
comportamiento puede asociarse al efecto de dilucidn producido por
la disminucién del contenido de cemento, combinado con una
reaccion puzolanica que no compensd completamente la menor
disponibilidad de productos de hidratacion derivados del clinker.

La mayor recuperacion relativa de M20 entre los 28 y 56 dias
sugiere, sin embargo, que parte de la contribucién de la ceniza puede
manifestarse a edades posteriores. Este comportamiento resulta
compatible con el mecanismo de reaccion de las puzolanas
naturales, cuya contribucidn resistente suele desarrollarse de manera
més lenta que la hidratacion inicial del cemento Portland. Por esta
razon, la evaluacion exclusiva a edades tempranas puede subestimar
parcialmente el aporte de estos materiales. No obstante, en el
presente estudio, incluso a los 56 dias, las sustituciones de 20 % y
30 % permanecieron por debajo de la resistencia especificada, lo que
limita su viabilidad para la dosificacion analizada.

Desde el punto de vista quimico, la ceniza utilizada presenté una
suma de SiO:z + AlOs + Fe20s de 82,56 %, valor superior al umbral
quimico considerado por ASTM C618 para determinadas puzolanas
naturales [16]. Asimismo, el contenido de SOs fue de 0,11 % y la
pérdida por ignicién de 1,39 %. Estos resultados evidencian una
composicion quimica favorable para su posible utilizacion como
material puzolanico. Sin embargo, deben interpretarse inicamente
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respecto de los pardmetros efectivamente determinados, ya que la
clasificacion integral conforme a ASTM C618 requiere otros
requisitos fisicos y de desempefio no incluidos en el programa
experimental.

La composicion quimica favorable no se tradujo de manera
automatica en una mejora de la resistencia para todos los niveles de
reemplazo. El contenido de Oxidos potencialmente reactivos
constituye una condicion importante, pero no suficiente para
predecir el desempefio del material; la actividad puzolanica también
depende de la fase mineral6gica, proporcion amorfa, finura,
superficie especifica y condiciones de curado [3].

La trabajabilidad mostr6 igualmente una respuesta dependiente del
porcentaje de sustitucion. El asentamiento disminuyé de 8,0 cm en
MO0 a7,5cmen M10, 6,5 cmen M20y 5,0 cm en M30. La reduccion
progresiva sugiere una mayor demanda de agua efectiva o una
modificacién de la reologia de la mezcla conforme aumentd la
cantidad de ceniza volcénica. Este comportamiento puede
relacionarse con la finura, textura superficial y capacidad de
absorcion de las particulas incorporadas; ademas, se ha
documentado que el efecto de las cenizas volcénicas sobre la
trabajabilidad depende de sus caracteristicas especificas [7].

Al comparar conjuntamente resistencia y trabajabilidad, M10
mostrd el comportamiento mas equilibrado entre las proporciones
estudiadas. A los 28 dias alcanz6 el 101,99 % de la resistencia
especificada y a los 56 dias el 113,80 %, mientras que su
asentamiento se redujo Gnicamente 0,5 cm respecto de la mezcla
patron. Por el contrario, M20 y M30 presentaron simultdneamente
mayores pérdidas de resistencia y disminuciones mas pronunciadas
de trabajabilidad. Estos resultados indican que el aumento del
contenido de ceniza no genera un beneficio proporcional y que
existe un nivel de sustitucion a partir del cual el efecto de dilucion
predomina sobre la contribucion puzolanica potencial.

Debe considerarse, ademas, que los resultados corresponden a una
ceniza de origen especifico, agregados provenientes de la cantera
Megarok y una dosificacion particular de concreto con f’c = 210
kg/cmz2. En consecuencia, el 10 % no debe interpretarse como un
porcentaje 6ptimo universal para el empleo de ceniza volcanica, sino
como la proporcién técnicamente mas favorable entre los niveles
estudiados bajo las condiciones experimentales de esta
investigacion. Estudios posteriores deberian ampliar el niamero de
especimenes, incorporar niveles intermedios de sustitucion, evaluar
propiedades microestructurales y determinar indices especificos de
actividad puzolanica para establecer con mayor precision el
intervalo de reemplazo mas conveniente.

5. CONCLUSIONES

1. La caracterizacion de los materiales permitio establecer las
condiciones necesarias para el disefio del concreto f’c =210 kg/cm?.
Los agregados de la cantera Megarok presentaron propiedades
fisicas compatibles con la dosificacion empleada, mientras que la
ceniza volcanica del Cotacachi mostrd caracteristicas fisicas y
quimicas favorables para su incorporacién como material
cementante suplementario.

2. La ceniza volcanica presentd un contenido combinado de SiO: +
ALO;s + Fe:0s de 82,56 %, ademas de 0,11 % de SOs y 1,39 % de
pérdida por ignicion. Estos valores cumplieron los criterios
quimicos evaluados para una puzolana natural Clase N segin ASTM
C618; sin embargo, esta valoracion se limita a los parametros
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analizados experimentalmente y no constituye una certificacion
integral del material conforme a todos los requisitos de la norma.

3. Entre los porcentajes estudiados, la sustitucion del 10 % present6
el mejor desempefio mecéanico. La mezcla M10 alcanzé 214,19
kg/cm? a los 28 dias y 238,97 kg/cm? a los 56 dias, superando la
resistencia especificada y mostrando reducciones de apenas 1,78 %
y 1,69 %, respectivamente, frente a la mezcla patrén. En contraste,
las sustituciones de 20 % y 30 % produjeron disminuciones
progresivas de la resistencia y no alcanzaron f’c = 210 kg/cm?
incluso a los 56 dias.

4. Bajo las condiciones experimentales y con los materiales
utilizados, el 10 % de sustitucion del cemento Portland por ceniza
volcanica del Cotacachi se identific6 como la proporcion
técnicamente mas favorable entre las evaluadas, al permitir reducir
parcialmente el contenido de cemento sin comprometer la
resistencia especificada. No obstante, el aumento del contenido de
ceniza disminuyd progresivamente la trabajabilidad, por lo que su
incorporacion debe evaluarse considerando conjuntamente el
comportamiento del concreto en estado fresco y endurecido.
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