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Resumen

En la actualidad, debido a la importancia que posee la utilizacion de los recursos no renovables, se
hace relevante la necesidad de la fabricacion de nuevos materiales que minimicen el impacto al
ecosistema. Esta investigacion tiene como objetivo utilizar agregados a partir de la concha de
manglar para la elaboracién de un adoquin vehicular con caracteristicas drenantes para la ciudad
de Guayaquil. Para lo cual, se realizé un tamizaje previo en la elaboracion de diez muestras para la
fabricacion del adoquin. Este material ecoldgico fue sometido a pruebas de laboratorio de
compresion e infiltracion, estas diez muestras contienen inicialmente variaciones porcentuales que
van del 10% al 100% de contenido de concha, en el peso total usado para cada muestra, tanto para
las pruebas de resistencia, asi como para infiltracion, del referido procedimiento se prosiguio a
redimensionar los porcentajes a escalas del 0.1% de contenido de concha para el cumplimento de
las normas establecidas. Los resultados obtenidos demuestran que este noble material natural se
inscribe en el cumplimiento de la Norma NTE INEN 1488 en el caso de la compresion exigida, asi
como en el caso de la Norma ASTM C1701 para la infiltracion.

Palabras Clave: Recursos renovables; ecosistema; materiales ecoldgicos de construccion;

adoquin; concha de manglar; resistencia del adoquin a compresion.

Abstract

Currently, due to the importance of the use of non-renewable resources, the need to manufacture
new materials that minimize the impact on the ecosystem becomes relevant. The objective of this
research is to use aggregates from the mangrove shell for the elaboration of a vehicular paver with
drainage characteristics for the city of Guayaquil. For which, a preliminary screening was carried
out in the preparation of ten samples for the manufacture of the cobblestone. This ecological
material was subjected to compression and infiltration laboratory tests, these ten samples initially
contain percentage variations ranging from 10% to 100% of shell content, in the total weight used
for each sample, both for resistance tests, as well as for infiltration, the aforementioned procedure
continued to resize the percentages to scales of 0.1% of shell content for compliance with the
established standards. The results obtained show that this noble natural material is in compliance
with the NTE INEN 1488 Standard in the case of the required compression, as well as in the case
of the ASTM C1701 Standard for infiltration.
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Resumo

Atualmente, devido & importancia do uso de recursos ndo renovaveis, torna-se relevante a
necessidade de fabricacdo de novos materiais que minimizem o impacto no ecossistema. O objetivo
desta pesquisa é utilizar agregados da concha de mangue para a elaboracdo de uma pavimentadora
veicular com caracteristicas de drenagem para a cidade de Guayaquil. Para isso, foi realizada uma
triagem preliminar na preparacdo de dez amostras para a fabricacdo do paralelepipedo. Este
material ecologico foi submetido a testes laboratoriais de compressdo e infiltracdo, essas dez
amostras inicialmente contém variagdes percentuais que variam de 10% a 100% do teor de casca,
no peso total utilizado para cada amostra, tanto para testes de resisténcia, quanto para infiltracao,
o referido procedimento continuou a redimensionar os percentuais para escalas de 0,1% de teor de
casca para atendimento aos padrdes estabelecidos. Os resultados obtidos mostram que este nobre
material natural estd em conformidade com a norma NTE INEN 1488 no caso da compressao
necessaria, bem como no caso da norma ASTM C1701 para infiltracéo.

Palavras-chave: Recursos Renovaveis; ecossistema; materiais de construcdo ecoldgicos; godo;

concha de mangue; resisténcia a compressdo da pavimentadora.

Introduccion

La historia del adoquin esta ligada directamente con el crecimiento de las ciudades y el desarrollo
vial que estas llegan a tener, viene del &rabe ad-dukkan y su traduccion es “piedra escuadrada”. El
concreto utilizado para la elaboracion del adoquin consta de una mezcla de cemento, aridos, agua
y aditivos de ser necesarios, siguiendo el disefio de la mezcla segtn la normativa INEN 152 (INEN,
1986). Para su composicion puede ser usado un solo tipo de concreto o varios, cuando el adoquin
presenta una cara con algun disefio, bien sea color o textura.

En la actualidad, la utilizacion de recursos no renovables y su incidencia en el impacto ambiental
es algo que preocupa a la poblacion, por ello, se evidencia la innovacién en la fabricacion de nuevos
materiales, que permita una minimizacion en el consumo de estos recursos limitados, esto ha

provocado la necesidad de orientar esta busqueda hacia nuevas tecnologias y metodologias de
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trabajo en la utilizacion de componentes reutilizables, por cuanto el uso de estos incide en la
reduccion de costos, tanto ambientales como financieros, por consiguiente, constituye una solucién
para el manejo de desechos derivados de la concha de manglar (Valero, 2021).

El sector de fabricacion de bloques y adoquines es parte de la industria de la construccion. Se pudo
observar que esta industria tuvo su pico méas alto en el afio 2014 con una produccion de $7062
millones de ddlares, para el afio 2016 se contrajo en un 10.5%, alcanzando una produccion de
$6324 millones de dolares (Superintendencia de Control del Poder de Mercado, 2017).

Se conoce que la utilizacion de la concha de manglar es una opcién viable, ya que basicamente la
influencia de su concentracion incide en las propiedades mecénicas del adoquin vehicular, una vez
establecidos los parametros dptimos para su fabricacién, proceder a la comparacién con las mezclas
tradicionales. De esta manera, se pueden determinar especificaciones y propiedades mecanicas,
especialmente la capacidad drenante de este material para aplicaciones de transito vehicular
liviano; si bien es cierto la utilizacién de la concha de manglar permite el aprovechamiento de un
subproducto con valor agregado; que trae consigo ventajas socioeconémicas para la fabricacion de
adoquines, es necesario que los parametros determinados sigan los lineamientos establecidos por
las normativas que rigen este tipo de aplicaciones, con la finalidad de establecer su idoneidad.
Aunque la utilizacion de las conchas puede darse de diferentes maneras, por ejemplo, su uso como
arido ligado a los morteros (con cemento, cal o arcilla, ligantes acordes con los principios de
bioconstruccion), hormigones (orientado al uso en cimentaciones, zonas portuarias, pavimentos
articulados porosos) y también mezclas bituminosas (Gonzalez, et al., 2017), se desconoce su
durabilidad a largo plazo en lugares donde no implementen su correcta utilizacion o mantenimiento
ya que se trata de algo innovador que requiere constante cuidado.

En paises desarrollados como Estados Unidos, México, entre otros se utilizan con mucho éxito
concretos permeables o porosos que constituyen una atractiva alternativa de construccion en
ciudades potencialmente sostenibles; un pavimento poroso consiste en la infiltracion de grandes
volumenes de agua hacia el subsuelo en lapsos de tiempo muy cortos. La caracterizacion de estos
materiales porosos implica la realizacion de ensayos de compresion y permeabilidad de acuerdo
con las normas ACIl y ASTM (Campuzano et.al, 2016). En la actualidad, los sistemas de drenaje
sostenibles (SUDS) son un elemento fundamental para la ingenieria civil que es el desarrollo

sostenible y su aplicacion en el sector de la construccion.
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Los SUDS se enmarcan basicamente en el uso de las técnicas de gestion de aguas pluviales y
planeamiento urbano que apuntan a reproducir y/o restituir los procesos hidrolégicos previos al
desarrollo urbanistico (infiltracion, filtracion, almacenamiento, laminacidn, evapotranspiracion),
minimizando estratégicamente los impactos en cuanto a la cantidad y calidad de escorrentia en el
paisaje urbano (Fundacion CONAMA, 2018).

El objetivo de esta investigacion es elaborar un adoquin vehicular por medio de la incorporacion
de concha de manglar como agregado, para el incremento de su capacidad drenante. Esto genera
en el mercado una opcidon de material de construccidbn moderno e innovador, que supera lo
convencional y apunta a tener mejores beneficios, asi como también; reducir el impacto sobre el

medio ambiente.

3. Materiales y Métodos
Las técnicas adoptadas consisten en la experimentacion a partir de ensayos de laboratorio, mediante
los cuales se manipula el contenido de las mezclas que conforman el adoquin vehicular, para poder
determinar el comportamiento de las propiedades mecanicas y filtrantes de las muestras resultantes.
Entre los ensayos propuestos se tienen la determinacion de la resistencia (kg/cm?) y la
determinacion de la infiltracion de los adoquines con adicién de concha de manglar (mL/s). La

metodologia para los ensayos de compresion se ilustra en la figura 1.

N N
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Figura 1. Metodologia de la elaboracién del adoquin y sometimiento a ensayos.

La poblacion objeto de estudio esta constituida de 10 muestras de adoquin, las cuales poseen una
variacion porcentual en el peso del contenido de concha de manglar triturada y también el peso de
la piedra. Es necesario acotar que la ponderacion del contenido de piedra y concha de manglar parte
de la composicion de piedra, cuya composicion se muestra en la tabla 1. Es necesario recalcar que
larelacién de cemento y piedra es de 1:4 y el peso de la muestra de cemento es de 934 g y de piedra

corresponde a 1132 g.

Tabla 1: Relacion en el peso de la dosificacion del adoquin

Material Contenido
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Cemento 934 ¢
Piedra 4528 g
Agua 40%

A partir de esta composicion se procede a calcular el porcentaje, tanto de piedra como de concha
de manglar para su posterior ensayo, las composiciones de dichas muestras disefiadas para los
diferentes ensayos, que contienen diferente porcentaje de piedra y concha de manglar triturada, se

proponen a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2: Disefio de las mezclas con variacién en su peso para los ensayos
Relacién 10-90 Relacion 20-80 Relacion 30-70 Relacion 40-60 Relacion 50-50

Material
% % % % %
Piedra 4075.00 g 3622.40 g 3169.60 g 2716.80 g 2264.00 g
Concha 453.00g 905.60 g 1358.40 ¢ 1811.20 ¢ 2264.00 g
Total 4528.00 g 4528.00 g 4528.00 g 4528.00 g 4528.00 g
Relacion 60-40 Relacion 70-30 Relacion 80-20 Relacion 90-10 Relacion 100-0
% % % % %
Piedra 1811.20¢g 1358.40 ¢ 905.60 g 453.00 ¢ 0.00
Concha 2716.80¢ 3169.60 g 3622.40 g 4075.00 g 4528.00 g
Total 4528.00 g 4528.00 g 4528.00 g 4528.00 g 4528.00 g

Para la realizacion de los ensayos de infiltracion, se realizaron ensayos de forma manual, en la cual
se establece el tiempo de medicion de referencia y la cantidad de agua a la cual fue sometido el
adoquin, Los ensayos de infiltracion se realizaron en base a criterios contemplados en la norma
(ASTM C1701, 2017). Los valores de referencia se detallan en la tabla 3:

Tabla 3: Tiempo y volumen de agua establecidos
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% Tiempo Volumen de agua
Concha (s) (mL)
10 15 1500
20 14 1500
30 13 1500
40 11 1500
50 11 1500
60 10 1500
70 10 1500
80 9 1500
90 7 1500
100 7 1500
4. Andlisis y discusion de los Resultados
5. Resultados preliminares de los ensayos de compresion

Los resultados de la resistencia a la compresion, expresada en kg/cm? , que estan definidas como
funcion del porcentaje de concha de manglar presente en el adoquin, se obtienen a partir de los
ensayos respectivos los cuales se tabulan en la tabla 4, donde claramente se muestra la tendencia

de la resistencia del adoquin como el resultado directo de la variacién del porcentaje de concha.

Tabla 4: Resistencia del adoquin vehicular resultante

% Tiempo Volumen de Resistencia
Concha (s) agua (mL) (kg/cm?)
10 15 1500 139.00

20 14 1500 105.00

30 13 1500 87.00

40 11 1500 84.00

50 11 1500 74.00

60 10 1500 62.00
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70 10 1500 57.00
80 9 1500 46.00
90 7 1500 40.00
100 7 1500 41.00

El comportamiento o tendencia de la resistencia del adoquin vehicular se la puede observar a través
de la figura 2, donde se verifica la relacion directa entre el porcentaje de concha de manglar y la

resistencia.

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

40,00

RESISTENCIA (kg/cm?)

20,00

0 20 40 60 80 100 120
% PESO CONCHA

Figura 2. Representacion de la resistencia del adoquin como funcién del porcentaje (peso) de concha.

3.2 Resultados preliminares de los ensayos de infiltracion

La infiltracion producida en los adoquines, la cual esta dada en mL/s, se la define como una funcion
directa del porcentaje de cocha contenida en el adoquin. En dichos resultados se puede observar el
comportamiento de la infiltracibn como producto de la variacion del porcentaje presente en la
mezcla, lo cual se detalla a continuacion en la tabla 5.

Tabla 5: Infiltracién del adoquin vehicular resultante
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% Tiempo Volumen  de Infiltracion
Concha (s) agua (mL) (mL/s)
10 15 1500 100.00
20 14 1500 107.14
30 13 1500 115.38
40 11 1500 136.36
50 11 1500 136.36
60 10 1500 150.00
70 10 1500 150.00
80 9 1500 166.67
90 7 1500 214.29
100 7 1500 214.29

250,00

200,00

150,00

100,00

INFILTRACION (mL/s)

50,00

0 20 40 60 80 100 120
% PESO CONCHA

Figura 3. Grafica de la infiltracién del adoquin como funcidn del porcentaje de concha.

El comportamiento observado en la infiltracion del adoquin vehicular como resultado de la
variacion del porcentaje de concha de manglar presente en el adoquin, se representa en la figura 3.
Debido a que no se obtuvo de forma exacta la proporcion en la cantidad de concha de manglar que
produzca los niveles de resistencia e infiltracion necesarios, se procede a obtener dichos valores
por medio de la extrapolacion a partir de la curva obtenida mediante la expresidon matematica
calculada, en base de regresiones tanto logaritmica en el caso de la resistencia, asi como de

regresion lineal para el caso de la infiltracion, para lo cual se plantea el analisis matematico:
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Variable independiente - x: % concha

Variable dependiente 1-> y1: Resistencia

Variable dependiente 2 - y2: Infiltracion

Donde se tiene que y1 = f(x); y2 = f(x)

A partir de los valores obtenidos de los ensayos experimentales, y mediante regresiones
logaritmicas y lineales, asi como de aproximaciones, se tienen las expresiones para la resistencia e
infiltracion respectivamente:

yl=-42*Ln (x) + 236.17 [kg/cm?](1)

y2 = 1.2664*x + 79.398  [mL/s] (2)

Por medio de las expresiones (1) y (2), se pueden calcular nuevos valores de resistencia, asi como
de infiltracion segun el valor de x (porcentaje de concha) elegido.

Para los ensayos preliminares se usaron muestras que iban desde el 10% hasta el 100% de contenido
de concha en el peso total de la muestra, se procede a obtener nuevos valores de y1 (resistencia),
asi como de y2 (infiltracidn) pero ahora desde el 1% hasta el 10% del peso total de la muestra, los

cuales se tabulan a continuacion:

Tabla 6: Valores de y1 y y2 a partir de valores de x con porcentajes del 1% del peso total de la muestra

% Tiempo Volumen  de Infiltracion Resistencia
Concha () agua (mL) (mL/s) (kg/cm?)
1 18.60 1500 80.66 236.17

2 18.31 1500 81.93 207.06

3 18.03 1500 83.20 190.03

4 17.76 1500 84.46 177.95

5 17.50 1500 85.73 168.57

6 17.24 1500 87.00 160.92

7 16.99 1500 88.26 154.44

8 16.75 1500 89.53 148.83

9 16.52 1500 90.80 143.89
10 16.29 1500 92.06 139.46
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Se procede a representar graficamente las tendencias tanto de la resistencia, asi como de la
infiltracion, ambas como una funcion del porcentaje de concha en el total del peso de la muestra,

dichas graficas se muestran a continuacion en las figuras 4 y 5 respectivamente.

250,00

£ 200,00 y = -42In(x) + 236,17
o 2 _
< RZ=1
= 150,00

<

S

Z 100,00

=

7}

2

W 50,00

0 2 4 6 8 10 12
% PESO CONCHA

Figura 4. Resistencia del adoquin como funcién del peso porcentual de la concha en el total de la muestra

94,00

92,00
w y =1,2666x + 79,398
= 90,00 R*=1
£
Z 88,00
o
<
= 86,00
[
—
L 84,00
=

82,00

80,00

0 2 4 6 8 10 12
% PESO CONCHA

Figura 5. Infiltracién del adoquin como funcién del porcentaje del peso de la concha contenido en la muestra

Una vez analizado el comportamiento de las variables y1 y y2, se puede observar que el punto de
interés se encuentra préximo al 1% del peso de concha contenido en la muestra (Tabla 6), por lo
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que se procede nuevamente a calcular, pero ahora desde el 0.1% hasta el 1%, dichos valores se
detallan en la tabla 7.

Tabla 7: Valores de y1 y y2 a partir de valores de x con porcentaje del 0.1%

Tiempo Volumen de agua Infiltracion  Resistencia

% Concha
(s) (mL) (mL/s) (kg/cm?)

0.1 18.86 1500 79.52 332.88
0.2 18.83 1500 79.65 303.77
0.3 18.80 1500 79.78 286.74
04 18.77 1500 79.90 274.65
0.5 18.74 1500 80.03 265.28
0.6 18.71 1500 80.16 257.62
0.7 18.68 1500 80.28 251.15
0.8 18.65 1500 80.41 245.54
0.9 18.62 1500 80.54 240.60
1.0 18.60 1500 80.66 236.17

Se puede observar que los valores correspondientes tanto a la resistencia, asi como a la infiltracion,
son obtenidos con una mejor exactitud, debido al valor proporcionado por la variable independiente

(0.1 % de concha), la tendencia de dichas dinamicas se representa en las figuras 6y 7.

350,00

& y =-42In(x) + 236,17
€ 300,00 P
S R2=1
S 250,00
=
< 200,00
(©]
S 150,00
£ 100,00
(%}
@ 50,00
o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

% PESO CONCHA

Figura 6. Resistencia del adoquin en funcion del porcentaje del peso de la concha con valores del 0.1%.
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80,80
80,60
y =1,2666x + 79,398
80,40 R2=1
80,20
80,00

79,80

INFILTRACION (mL/s)

79,60

79,40
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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Figura 7. Infiltracién del adoquin como funcién del porcentaje del peso de la concha con valores del 0.1%.

6. Discusion

Los resultados muestran una relacion directamente proporcional entre el porcentaje de concha de
manglar y la velocidad de infiltracion proporcionada en mililitros de agua por segundo (mL/s), este
comportamiento permitié establecer la dindmica de la infiltracion producida por medio de una
aproximacion lineal, lo que permite no s6lo establecer los valores éptimos dentro del estudio, sino
de interpolar los resultados para determinar el nivel de infiltracion requerida por medio del
porcentaje de concha de manglar necesitado para tal efecto (ver figura 8).

En vista de que no se obtuvieron los resultados deseados, debidos principalmente a la exactitud de
los valores obtenidos a partir de los ensayos, se procedié a la extrapolacion de la curva antes
descrita en la seccidn 3.3, por medio de ésta se construye una nueva tabla de resultados, entre los
cuales se pudo llegar a los valores deseados (tabla 7), lo que permiti6 establecer el valor éptimo de

la infiltracion para el adoquin basado en concha de manglar.
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Figura 8. Aproximacion del comportamiento drenante del adoquin de concha de manglar.

El valor contemplado para el limite de compresion y que se encuentra establecido en la Norma
(NTE INEN 1488, 1987) se detalla en la Tabla 8 a continuacion, en la misma se especifica el valor

correspondiente a la compresion exigida para un adoquin vehicular tradicional.

Tabla 8: Clasificacion de transito y tipo de adoquin

Equivalente total Resistencia
No. de o o
) de repeticiones deForma caracteristica
) vehiculos por ]
Tipo de uso eje estandarrecomendada (MPa)
dia mayores de ) ) y
después de 20 afiosdel adoquin  compresién
3Tn brutas o
de servicio a los 28 dias
Peatonal 0 0 A B, C (20)
Estacionamient
o vy calles0-150 0-4,5x 10° A B, C (30)
residenciales
Caminos
secundarios 'y
150- 1500 4,5 x 10° -4,5 x 10°A (40)
calles y
principales
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Nota: 1 MPa = 10 kg/cm? aproximadamente

Como se puede observar en la tabla 8, el valor exigido para la compresion de un adoquin vehicular
corresponde a 30 MPa (306.3 kg/cm?), y lo obtenido por la extrapolacion en la curva disefiada para
el efecto, resulta en 332.88 Kg/ cm?, que corresponde a una concentracion de concha de manglar
del 0,1% en el peso total de la muestra.

La concentracion del 0.1 % del peso del adoquin, de concha de manglar presente en el adoquin
vehicular equivale a la resistencia de compresion de 32.6 MPa, que se aproxima a lo que exige la
Norma (NTE INEN 1488, 1987), se realiza la comparacion entre el adoquin obtenido en el
laboratorio con los adoquines comerciales ya sea el de tipo holandés o Rocafuerte, lo antes descrito

se resume en la tabla a continuacion:

Tabla 9: Comparacién entre adoquines vehiculares tradicionales vs. Adoquin basado en concha de manglar

Resistencia ] _ Resistencia Resistencia
. Resistencia o o
caracteristic o caracteristica delcaracteristica del
caracteristica del ) ]
_ a  Norma ] _adoquin modelo obtenido
Tipo de uso adoquin holandés )
NTE INEN Rocafuerte a  partir de
modelo 350
1844 modelo AD-2  ensayos
(MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Estacionamient 30 34,28 30 32,6

o y calles
residenciales
Nota: 1 MPa = 10.21 kg/cm?
Fuente: NORMA INEN 1488

7. Conclusiones
Se logroé elaborar un adoquin vehicular con capacidad drenante al incorporar la concha de manglar
como agregado, residuo que; al ser usado como material de construccion, reduce cargas de

contaminacion en el medio ambiente.
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Se evidencié que existe un comportamiento inversamente proporcional entre el aumento de la
capacidad drenante por el uso de la concha de manglar y la resistencia del adoquin vehicular, sin
embargo; se determind un punto de equilibrio entre estas dos caracteristicas.

Se realiz6 una comparacion entre la propuesta con el adoquin tradicional dando como resultado
que, al incorporar concha de manglar en 0.1% del peso de la muestra como agregado, no se
perjudican las caracteristicas mecanicas; puesto que se cumple lo especificado en la norma NTE
INEN 1488, resistencia a compresion de 32.6 MPa.

Se comprobo que el 0.1% del peso de concha de manglar en el adoquin vehicular es el porcentaje
optimo, este incrementa la velocidad de infiltracion dada en unidad de mililitros de agua por
segundo (mL/s), debido a que la relacion de vacios aumenta y con ella la porosidad.

Se reconoce que la capacidad drenante del adoquin vehicular por la concha de manglar, reduciria
los estancamientos de aguas lluvias a nivel de calzada en vias adoquinadas, al tiempo que;
incrementaria los niveles de servicio en dichas vias; todo esto en aras de un bienestar socio-

medioambiental.
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