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Resumen

Este estudio investiga la viabilidad de sustituir parcialmente el cemento convencional por
Carbonato de Calcio (CaCOs) (marmolina) en la produccion de hormigoén, centrandose en su
impacto en la resistencia a la compresion del material. La marmolina, un material calcareo,
se presenta como una alternativa atractiva por su origen como subproducto de la industria de
la piedra. La investigacion responde a la necesidad de reducir la huella de carbono de la
construccion y explorar practicas mas sostenibles. El estudio sigue un enfoque cientifico,
incluyendo ensayos de laboratorio y disefio de mezcla, para proporcionar datos sobre el
comportamiento del 25%, 50% y 75% de sustitucién de marmolina por cemento. Se emplea
el método de dosificacidn propuesto por el ACI 211.1y se adhiere a normativas ecuatorianas
para garantizar la calidad de los resultados. Los hallazgos tienen relevancia practica para la
industria de la construccion y contribuyen al conocimiento cientifico en el campo de los
materiales de construccion sostenibles. La introduccion de alternativas al cemento
convencional, como la marmolina, representa un avance significativo hacia practicas
constructivas mas respetuosas con el medio ambiente, alineandose con las crecientes
demandas de sostenibilidad en la sociedad actual.

En los ensayos que se realizaron con las diferentes proporciones de 25%, 50% y 75% de
sustitucion de marmolina, se pudo observar que con el 25%, la resistencia fue mayor,
mientras que la sustitucion con 50% se mantiene dentro de los limites de aceptacién, y los

testigos con 75% mostraron valores inferiores a 210 kg/cmz2.

Palabras clave: Hormigdn; marmolina; resistencia; compresion; disefio
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Abstract

This study investigates the feasibility of partially replacing conventional cement with
Calcium Carbonate (CaCOs) (marble dust) in concrete production, focusing on its impact on
the material’s compressive strength. Marble dust, a calcareous material, is presented as an
attractive alternative due to its origin as a byproduct of the stone industry. The research
responds to the need to reduce the carbon footprint of construction and explore more
sustainable practices. The study follows a scientific approach, including laboratory tests and
mix design, to provide data on the performance of 25%, 50%, and 75% marble dust
replacement for cement. The dosage method proposed by ACI 211.1 is employed, and
Ecuadorian regulations are adhered to, ensuring the quality of the results. The findings have
practical relevance for the construction industry and contribute to scientific knowledge in the
field of sustainable building materials. The introduction of alternatives to conventional
cement, such as marble dust, represents a significant step toward more environmentally
friendly construction practices, aligning with the growing demands for sustainability in

today’s society.
In the tests conducted with different proportions of 25%, 50%, and 75% marble dust
replacement, it was observed that with 25%, the compressive strength was higher, while the

50% replacement remained within acceptable limits, and the samples with 75% showed
values below 210 kg/cm2.

Keywords: Concrete; marble dust; strength; compression; design
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Introduccion

La industria de la construccidn, esencial para el desarrollo de infraestructuras y edificaciones,
enfrenta actualmente desafios significativos relacionados con la sostenibilidad ambiental y
la reduccion de su huella de carbono. En este contexto, la investigacion y aplicacion de
nuevas tecnologias y materiales juegan un papel crucial en la busqueda de practicas
constructivas mas amigables con el medio ambiente. Uno de los aspectos fundamentales en
este ambito es la exploracion de alternativas al cemento convencional, cuya produccion
implica considerables emisiones de dioxido de carbono.

El cemento, componente esencial en la elaboracion del hormigoén, ha sido histéricamente un
protagonista indiscutible en la construccion. Sin embargo, su proceso de fabricacion
intensivo en energia y la liberacion de CO2 asociada a la descarbonatacion de la piedra caliza
utilizada en su produccién han llevado a la industria a replantearse su uso y buscar opciones
mas sostenibles. La sustitucion parcial o total del cemento por materiales alternativos se
presenta como una via prometedora para mitigar estos impactos negativos y avanzar hacia
practicas mas responsables desde el punto de vista ambiental.

En este contexto, la marmolina, un material de origen pétreo caracterizado por su
composicion calcarea, surge como una alternativa potencial al cemento en la elaboracion de
hormigon. La marmolina, al ser un subproducto de la industria de la piedra caliza, posee
propiedades que la hacen sugerente para su aplicacion como material cementante. Este
estudio se enfoca en investigar la factibilidad de sustituir el cemento por marmolina en
porcentajes del 25%, 50% y 75% en la produccion de hormigén, evaluando como esta
sustitucion impacta en las propiedades mecanicas y la durabilidad del material resultante.
Para realizar los ensayos, se consideraron los establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana
(NTE), los mismos que se detallan a continuacion:

Ensayos de Granulometria (NTE INEN 696, 2011; NTE INEN 697, 2010); Pesos Unitarios
Sueltos (PUS) y Compactados (PUC) (NTE INEN 858, 2010); Gravedad especifica de masa
y Gravedad especifica de superficie saturada seca S.S.S., Porcentaje de absorcion (NTE
INEN 857, 2010) y Porcentaje de humedad (NTE INEN 862, 2011) al igual que los que se
exponen en la investigacion de Cedefio et al., (2022).

El portal estadounidense Noah Chemicals, (2022) expresa que el Carbonato de Calcio
(CaCOz — Marmolina, nombre comercial en el Ecuador) en la industria del hormigén y su
reduccion de la huella de Carbono suele ser desapercibida a pesar de ser un material con un
bajo nivel de emisiones de su CO> durante la extraccion y produccion del mismo. Este a su
vez menciona que el Carbonato de Calcio se encuentra en tres tipos principales de rocas:
creta, caliza y dolomita, incluida la metamorfica conocida como marmol dolomitico. La
piedra caliza y la cal son los principales derivados de Carbonato de Calcio utilizados en la
industria del hormigén. EIl Carbonato de Calcio ayuda a acelerar la velocidad de curado del
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hormigon y aumenta la velocidad de asentamiento del mismo, detallan Alarcén et al., 2022,
p. (23)

La importancia de esta investigacién radica en su contribuciéon al avance de précticas
constructivas mas sostenibles y en la blsqueda de alternativas viables que minimicen el
impacto ambiental de la construccion. La sustitucion de cemento por marmolina afecta las
propiedades del hormigon y tiene implicaciones practicas en términos de ingenieria y
construccion, sostienen Goicochea & Inga, 2021, p. (23).

El analisis de los resultados obtenidos no solo aportara informacion para la comunidad
cientifica y la industria de la construccidn, sino que también servira como base para futuras
investigaciones y desarrollos en el campo de los materiales de construccién de una linea
amigable con el ambiente. La introduccién de alternativas al cemento convencional
representa un paso significativo hacia la adopcidon de practicas mas sostenibles en la
construccion, alineandose con las crecientes demandas de una sociedad preocupada por el
impacto ambiental de sus actividades.

Material y métodos

Material

Los materiales granulares tales como ripio y arena, utilizados para el desarrollo de esta
investigacion fueron extraidos de una de las canteras en los alrededores de la ciudad de
Portoviejo, provincia de Manabi, ubicadas bajo las coordenadas Este: 534492,62; Norte:
9884425,92.

a) Marmolina.

El carbonato de calcio (CaCOz3) se encuentra en la piedra caliza, “un mineral altamente
versatil y uno de los mas abundantes en la Tierra, que representa aproximadamente el 4% de
la corteza terrestre”(Urrego, 2021). Ademas de proporcionar una forma rentable de afadir
calcio adicional a articulos de primera necesidad, como vitaminas para la ingesta de calcio y
antidcidos para la digestion, se utiliza para neutralizar compuestos &cidos en diversos
contextos. Asimismo, los derivados del carbonato célcico se utilizan ampliamente en la
industria de la construccidn, la agricultura y el cemento. “El carbonato de calcio también
proporciona una respuesta viable para reducir la huella de carbono de la tierra” Galvan &
Velazquez, (2011). Se destaca por su aspecto pulido y suave, aportando elegancia y
luminosidad a cualquier entorno.

- Caracteristica quimica.
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La formula quimica de la marmolina como producto es CaCOs, con un coeficiente CaO =
0,55. Ademas, de componer mayoritariamente Carbonato de Calcio (> 98,1 %), posee de
manera parcial en valores minimos, Carbonato de Magnesio (MgCOs = 0,95%), Oxido de
Silicio (SiO2 = < 0,1%), Oxido de Aluminio (Al,03 = 0,14 %), Oxido de Hierro (Fe2O3 =
0,07 %), Oxido de Calcio (CaO = 55,0 %), y Oxido de Magnesio (MgO = 0,45 %).

b) Material Cementante.

Los elementos cementantes en el Ecuador cumplen en su totalidad con las normativas INEN,
y especialmente el de mayor uso el Tipo GU de uso general, que posee una combinacién de
elementos no mayor al 5% en sulfatos célcicos y piedras calizas; en cumplimiento de la
norma NTE INEN 151, (2010)

La caracteristica mas relevante para la investigacion es el peso especifico del cemento que
tal como lo regulan las normas NTE INEN 2380, (2011) y NTE INEN 156, (2009) su peso
es de 3.15 g/cm?® 0 3150 kg/m®.

Como sustituto parcial del cemento, se plantea utilizar la marmolina en proporciones que van
desde el 25, 50 y 75% del material cementante.

c) Agregado grueso.

El material empleado en su totalidad fue retenido por el tamiz N° 4” (NTE INEN 694, 2010,
pp. 2-3). Entre las propiedades granulométricas determinadas para este material se en
encuentran:

Modulo de finura (NTE INEN 694, 2010; NTE INEN 696, 2010): 2.3 TMN % pulg.
Humedad (NTE INEN 862, 2011, pp. 2-3): 0.30%

Peso Unitario Suelto (PUS) (NTE INEN 858, 2010): 1474.52 kg/cm?

Peso Unitario Compactado (PUC) (NTE INEN 858, 2010): 1578.24 kg/cm?®
Gravedad especifica de masa (NTE INEN 856, 2010): 2598.11 kg/cm?

Absorcion (NTE INEN 856, 2010): 1.97%.

- Modulo de finura.

Este agregado grueso cumple con la faja granulométrica que se indica en las normativas de
construccion del Ecuador asi como en el libro guia de disefio de hormigones para puentes del
Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, (2002) actualmente Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP).

d) Agregado fino.
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Bajo la premisa de obtener un material cementante alterno al que se tiene tradicionalmente,
se utilizé un material que, desde la cantera, es disefiado y dosificado para obtener facilmente
resistencia de 210 kg/cm?. Dicho material es una arena procesada con otros agregados finos
con la finalidad de ajustarse a las caracteristicas indicadas en la NTE INEN 694 del 2010. El
origen del agregado fino es el mismo de donde se obtuvo el material de mayor tamario.
Algunas de las propiedades que se obtuvieron de este material son:

Madulo de finura (NTE INEN 694, 2010; NTE INEN 696, 2010): 2.3

Peso Unitario Suelto (PUS) (NTE INEN 858, 2010): 1533.57 kg/cm?®

Peso Unitario Compactado (PUC) (NTE INEN 858, 2010): 1584.41 kg/cm?®
Gravedad especifica de masa (NTE INEN 856, 2010): 2761.30 kg/cm?®
Gravedad especifica (NTE INEN 857, 2010): 2696.19 kg/cm?®

Absorcion (NTE INEN 857, 2010): 0.93%

- Humedad.

El agregado empleado se puede considerar que posee un grano mediano y con un adecuado
ajuste a la faja granulométrica, donde considerando la norma NTE INEN 862, (2011) donde
se determind una humedad del 0.32%.

e) Agua.

El agua de amasado para las muestras se basa en el cumplimiento de la norma NTE INEN
2617, misma que se obtuvo de la red de agua potable.

- Modulo de finura de la marmolina.

El médulo de finura de la marmolina se realizé con 300 gr del mismo material dando un
resultado de 1.52. Se utilizaron los tamices 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200 tal como se indica en
lanorma NTE INEN 696, (2010).

Métodos

Disefio de mezcla.

El disefio de esta mezcla fue realizado considerando el método de dosificacion para disefio
de hormigones que se plantea en el ACI 211.1. Aplicando esta metodologia de célculo se
obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1. Dosificacién para un metro cubico de hormigon.

Sustitucion de Carbonato de Calcio
(CaC03)

O
VoI.8-N°4, 2024, pp.1668-1683  Journal Scientific MQRInvestigar 1674

Materiales




Vol.8 No.4 (2024): Journal Scientific "-?ﬂlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.8.4.2024.1668-1683

0% 25% 50% 75%

Cemento (kg) 386.54  289.91  193.27 96.64
Ripio (kg) 790.10  790.10 790.10  790.10
Arena (kg) 857.20 857.20 857.20  857.20
Agua (It) 248.20  248.20  248.20  248.20
Marmolina (kg)  386.54 96.54 193.27  289.91

La relacion empleada para el agua cemento se considera en base a las recomendaciones del
ACI, siendo esta una relacion a/c=0.53, segun el disefio técnico de la dosificacion.

a) Ensayos asentamiento

Este proceso se llevo a cabo utilizando un molde en forma de cono (cono de Abrams) para
determinar la deformacion vertical del concreto, segin la norma NTE INEN 1578, (2010), el
objetivo principal de esta prueba es determinar la capacidad del concreto para fluir y
deformarse bajo su propio peso.

Figura 1. Revenimiento con 0% de marmolina (A), y revenimiento con 50% de sustitucion de
marmolina (B).

En el modelo tedrico del disefio se considerd un revenimiento de 2 a 4 pulgadas para cada
una de las sustituciones cementantes, en la siguiente tabla se exponen los resultados
obtenidos en laboratorio; para realizar la mezcla se empleé un aditivo superplastificante
reductor de agua con densidad de 1.20 kg/L.
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Figura 2. Asentamientos de las mezclas frescas.

Asentamiento
Tabla 2. Ensayos de asentamiento.

16
Sustitucién (%) Asentamiento (cm) 14 19 1

0 8 S

25 9 g 10 8 °

50 12 E°

75 14 & 4

< 2

0

Sustitucion  Sustitucion  Sustitucion  Sustitucion
0% 25% 50% 75%

Asentamiento

Una peculiaridad que se present6 en el amasado de las sustituciones es que la mezcla se
volvia menos consistente cuanto mas marmolina presentaba en su composicién, sin embargo,
este comportamiento no le imposibilitaba de conservar una consistencia que le permitia tener
resistencia aceptable en los limites de disefio, pero en su fraguado esta misma consistencia
incurrié que el proceso de secado sea mucho mas lento en términos relativos, es decir, a
mayor cantidad de marmolina, mayor era el tiempo de fraguado.

Esto caus6 que al momento de realizar el desencofrado de muestras superiores al 50% de
marmolina como cementante, estas tuvieron que estar 6 horas mas en el molde para ser
desencofrada, por no tener una composicion apta en su cara superior en comparacion a la
muestra patron que en un transcurso de 24 horas ya podian ser colocados en la piscina.

Resultados

Para comprobar que el disefio y las dosificaciones han sido realizadas correctamente se
evaluaron las resistencias a la compresion de acuerdo con lo que se menciona en la norma
NTE INEN 1573, (2010), donde los dias a considerar son a los 7, 14 y 28 dias.

a) Ensayos a compresion muestras patron.

La norma describe los tipos de moldes que se pueden emplear para realizar especimenes de
hormigon y que estos se consideren ensayos adecuados de calidad; por tal motivo se han
utilizado modelos de hormigdn pequefios de una altura de 20 cm y 10 cm de didmetro.

El disefio de ejemplares de hormigones con resistencias de 210 kg/cm? son el punto de partida
y disefio patrén para la comparativa de sustitucion del material cementante con la marmolina.
La norma NTE INEN 1573, (2010) especifica que se deben considerar como minimo 3
especimenes de hormigdn para poder obtener un promedio de resistencia por cada dia de
analisis que se recomienda.
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Las resistencias a la compresion obtenidas durante los dias de ensayos destructivos muestran
que estos hormigones, por el método del ACI 211.1, han superado las resistencias esperadas,
excepto el 75%.

Este parametro fue determinado siguiendo las prescripciones estipuladas por la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 1573 del afio 2010. Los especimenes producidos fueron sometidos a
ensayos de resistencia a la compresion a intervalos de 7, 14 y 28 dias, siendo este ultimo el
de mayor relevancia en virtud que en dicho periodo, se manifiesta una porcion significativa
de la resistencia maxima del concreto.

Esta ultima exhibe las magnitudes de resistencia a la compresion de las probetas ensayadas,
mismas que varian su resistencia en relacién al tiempo y en relacion directa con el grado de
sustitucion del material cementante, en la tabla 3 se muestran las resistencias alcanzadas
luego de ser ensayadas las 9 probetas por cada porcentaje.

Los resultados obtenidos proporcionan una vision discernible acerca de la progresion de la
resistencia a lo largo del tiempo, contribuyendo asi a una compresiéon exhaustiva de las
propiedades del hormigdn en sus diversas etapas evolutivas.

Tabla 3. Resistencia del hormigén con Figura 3. Resistencia a la compresion a edades
diferentes porcentajes de sustitucién. de 7, 14 y 28 dias de curado.
Sustitucion  Tiempo Rde: g}::;éa Curva de resistencia

% (Dias) 2
Kg/cm 300
7 224.1 — 264,7
0 14 253.3 5 ¢
28 264.7 8% ! | 2235
7 209.1 § 200 217,6
25 14 215.6 e
28 223.5 E 150 1854
7 204.2 =
50 14 208.1 = 100
28 217.6 g
7 175.1 2 50
75 14 180.1 o
28 185.4 :
0 7 14 21 28
Edad (dias)
®— 0% de sustitucion 25% de sustitucion
50% de sustitucion 75% de sustitucion

Los ensayos de resistencia para todos los casos se realizaron a los 7, 14 y 28 dias de curado
de las probetas, donde se reflejan las resistencias de todas las sustituciones realizadas de
acuerdo a sus porcentajes.
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En el caso de las sustituciones en porcentajes de 25% se observan resultados con un
incremento gradual en la resistencia a la compresion con el tiempo. A los 7, 14 y 28 dias, las
resistencias son 209.1, 215.6 y 223.5 kg/cm?, respectivamente. Este incremento sugiere una
respuesta positiva a la sustitucion parcial de cemento, indicando un fortalecimiento continuo
de la mezcla.

En contraste, el porcentaje de sustitucion del 50% muestra una disminucion en la resistencia
ala compresion a lo largo del tiempo. La resistencia medida a los 28 dias es de 217.60 kg/cm?.
Esta tendencia puede sugerir posibles limitaciones en términos de resistencia al aumentar la
sustitucion del cemento.

Similar a la tendencia del 50%, el porcentaje de sustitucion del 75% presenta una disminucion
de la resistencia a la compresion, alcanzando un maximo de 185.42 kg/cm? en 28 dias. Este
descenso plantea interrogantes sobre la viabilidad de niveles mas altos de sustitucion en
términos de resistencia estructural.

La disminucion en la resistencia a la compresion, especialmente para niveles mas altos de
sustitucion (75%) de marmolina, sugiere una posible afectacion en la calidad estructural del
hormigon. Esta pérdida de resistencia puede deberse a la presencia de materiales sustitutos
que podrian no contribuir de manera efectiva a las propiedades mecanicas deseadas.

La variacion temporal en las resistencias destaca la influencia significativa del porcentaje de
sustitucion en las propiedades mecanicas del hormigén. La tendencia al alza para el 25% y
la disminucion para el 50% y 75% a lo largo del tiempo subraya la importancia de evaluar el
impacto a largo plazo de la sustitucion del cemento en la resistencia estructural.

Se observa cierta variabilidad, especialmente a los 14 dias, lo que podria estar relacionado
con factores como la distribucién heterogénea de los materiales o las condiciones de curado.
Este aspecto destaca la importancia de mantener condiciones controladas para obtener
resultados mas consistentes.

Analisis de los Resultados

La tendencia creciente en la resistencia a la compresion a lo largo del tiempo sugiere una
mejora continua en las propiedades mecanicas del hormigon con un 25% de sustitucion. Este
incremento puede ser indicativo de una reaccion positiva entre los materiales sustitutos y el
cemento, promoviendo una matriz mas resistente y duradera.

En contraste, la disminucién en las resistencias para porcentajes de sustitucion del 50% vy
75% plantea interrogantes sobre la durabilidad a largo plazo. La reduccion de la resistencia
podria indicar una vulnerabilidad potencial a factores ambientales y de servicio que podrian
comprometer la integridad estructural con el tiempo.
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La durabilidad del hormigdn no solo se mide por la resistencia a la compresion, sino también
por su capacidad para resistir agresiones ambientales como la accion de agentes quimicos,
ciclos de congelacién y deshielo, y la exposicién a condiciones climaticas adversas. La
disminucidn de la resistencia podria indicar una mayor vulnerabilidad a estos factores.

Es esencial evaluar la durabilidad a largo plazo al considerar la sustitucion del cemento en el
disefio de mezclas de hormigdn. Los resultados actuales sugieren que el nivel de sustitucion
puede tener un impacto significativo en la resistencia y, por ende, en la durabilidad de las
estructuras de hormigon.

Las mezclas con un 25% de sustitucion muestra un comportamiento favorable en términos
de resistencia. Sin embargo, los niveles méas altos de sustitucion requieren una atencion
cuidadosa y posiblemente ajustes en las proporciones de la mezcla para mantener el
desempefio estructural a lo largo del tiempo.

V. Relacion costo — beneficio

En un analisis basado en volumen (m3) como unidad de medida, se obtiene que, a mayor
relacion de sustitucién de marmolina por cemento, el precio por metro cubico se reduce. Sin
embargo, en una correlacion entre el precioy el beneficio (en términos de resistencia ganada),
no resulta beneficioso sustituir mas de 50% de cemento por marmolina, ya que, en esta
combinacion, ain se mantiene por encima de los 210 kg/cm? a los 28 dias en contraste a la
sustitucion del 75% del material cementante por carbonato de calcio.

Figura 4. Precio aproximado de un metro cubico

_ ) de hormigon segln su porcentaje de sustitucién
Tabla 4. Precio por metro cubico. de cemento por marmolina.

Costo por m3en $
0% 25% 50% 75%
Cemento 56,00 42,00 28,00 14,00

Material

Precio por m?

. $100 $98,00
Marmolina 0,00 8,75 1750 26,25 $92.75
Arena 21,00 21,00 21,00 21,00 $95 ’
Piedra 21,00 21,00 21,00 21,00 $90 $87,50

Total 98,00 92,75 87,50 82,25

$85 l . $82,25
% ahorro 0 54 10,7 16,1 $80 - —

$ ahorro 0 525 1050 1575 0%  25%  50%  75%
Porcentaje de sustitucion

Precio en Délares

Discusion

La marmolina a pesar de ser un material conglomerante, por su composicion vy
comportamiento de acuerdo a sus aplicaciones generalizadas, requiere algun tipo de elemento
que permita generar mayor adherencia, sea cal, cemento, resina, etc., esto podria
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significativamente limitar sus aplicaciones, sin embargo, no exime que sea empleado dentro
del ambito de la construccion gracias a sus bondades en cuanto a resistencia y durabilidad,
por ejemplo.

Dada la muy limitada informacion referente a investigaciones previas sobre el uso exclusivo
de la marmolina como sustituto del cementante en la preparacién de hormigones, es
imperativo indicar que su comportamiento en ambiente controlado ha presentado resultados
satisfactorios, pudiéndose ampliar sus aplicaciones en el uso de hormigones en obras
menores.

Esta investigacion sostiene que hasta en una sustitucion del 50% del cemento por marmolina,
esta alcanza una resistencia superior a los 210 kg/cmz?, ahorrando aproximadamente 10.7%
del precio por metro cubico (sin considerar mano de obra).

Conclusiones

La sustitucion parcial del cemento con marmolina en proporciones del 25%, 50% y 75%
mostré resultados divergentes en la resistencia a la compresion. Mientras que las
sustituciones del 25y 50% presentaron un incremento gradual en la resistencia, la sustitucion
75% mostro una disminucidn, indicando la necesidad de considerar cuidadosamente los
porcentajes de sustitucion.

La durabilidad del concreto con 25 y 50% de sustitucion de cemento por marmolina sugiere
un comportamiento mas favorable en términos de resistencia. Sin embargo, la disminucion
de la resistencia a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion plantea dudas sobre la
viabilidad estructural de niveles mas altos de sustitucion, subrayando la importancia de
evaluar la durabilidad en conjunto con la resistencia a la compresion.

Referente a los aridos, se emplearon los criterios que dictan las normas NTE INEN, y con
ello se concluyd que son aptos para la generacion de hormigones con especificaciones de
resistencias dadas.

El método de disefio de mezcla propuesto por el ACI 211.1 result6 efectivo para lograr
resistencias a la compresion superiores a 210 kg/cmz2 en dos de los tres casos de sustitucion
(25% y 50%).

En cuanto al impacto ambiental relacionado con la huella de carbono que involucra la
obtencién de la marmolina, es sustancialmente menor al del cemento Portland, dada la
inexistencia de hornos en la linea de produccion. Sin embargo, la mayor fuente de marmolina
se basa en los desechos del marmol (triturado) y el cemento por su parte, es la combinacion
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de una serie de elementos y compuestos que le dan las propiedades mecanicas, fisicas y
quimicas tipicas.

La investigacion reveld que las mezclas con mayores porcentajes de sustitucién de cemento
experimentaron dificultades en términos de consistencia y fraguado. Se recomienda
implementar un control riguroso en los procesos de mezcla y curado para mitigar los posibles
desafios asociados con la sustitucidon de cemento. Esto incluye la supervisién de la cantidad
de agua, el tiempo de mezclado y las condiciones de curado.

Por otra parte, resulta economico emplear hormigén con marmolina para solicitaciones
menores o iguales a 210 kg/cm?

Recomendaciones

Dada la variabilidad en los resultados observados con diferentes porcentajes de sustitucién
de cemento, se recomienda llevar a cabo estudios méas detallados para determinar la
proporcion éptima de marmolina que garantice tanto la resistencia a la compresion como la
durabilidad a largo plazo. Es crucial encontrar un equilibrio que mejore la sostenibilidad sin
comprometer la integridad estructural.

Dado que la investigacion se centro principalmente en resistenciasa 7, 14 y 28 dias, se sugiere
realizar estudios adicionales para evaluar las propiedades a largo plazo del concreto con
sustitucion de cemento. Esto podria incluir analisis de resistencia a la compresion a intervalos
extendidos, asi como evaluaciones de la resistencia a factores ambientales y de servicio para
obtener una comprension completa de la durabilidad del material.
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