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RESUMEN

Las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la produccion de cemento han impulsado
la busqueda de alternativas sostenibles denominadas Materiales Cementantes Suplementarios (MCS),
siendo los residuos de biomasa opciones viables. Este estudio evalta la ceniza de sargazo calcinada
a 600 °C como MCS en morteros con agregado fino regional. Se elaboraron especimenes sustituyendo
entre 2.5 y 20 % de ceniza por cemento, evaluando resistencia a compresion a 28 dias y
microestructura mediante analisis Optico. Los resultados mostraron incrementos de 17.54 y 9.12 %

en resistencia para 2.5 y 5 %, respectivamente, asi como el aumento de rugosidad superficial con el
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incremento del porcentaje de sustitucion. Se concluye que sustituir hasta 5 % de ceniza mejora el
desempefio mecanico.
PALABRAS CLAVE: andlisis Optico, efecto relleno, materiales cementantes suplementarios, mortero

de albaifiileria, resistencia a la compresion, sargazo.

ABSTRACT

Greenhouse gas emissions generated by cement production have driven the search for sustainable
alternatives known as Supplementary Cementitious Materials (SCMs), with biomass residues
representing viable options. This study evaluates sargasso ash calcined at 600 °C as SCM in mortars
containing locally sourced fine aggregate. Specimens were prepared by replacing 2.5 % to 20 % of
cement with ash, and compressive strength at 28 days as well as microstructure were assessed through
optical analysis. The results showed increases of 17.54 and 9.12 % in strength for 2.5 and 5 %
substitutions, respectively, as well as higher surface roughness with increasing replacement
percentage. It is concluded that replacing up to 5 % of cement with sargassum ash enhances the

mechanical performance.

KEYWORDS: compressive strength, filler effect, masonry mortar, optical analysis, sargasso,

supplementary cementitious materials.

INTRODUCCION

La produccién mundial de cemento ha ido creciendo en los ultimos afios, después de los
combustibles fosiles y el cambio de uso de suelo, es la tercera fuente mas grande de emisiones
antropogénicas hacia la capa de ozono, lo que equivale al 8 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) (Andrew, 2019). Ademas, producir cemento conlleva utilizar una
gran cantidad de energia, siendo considerado el material mas caro entre los materiales de
construccion (Danish et al., 2021). Por lo tanto, se han estudiado materiales alternativos para
sustituir el uso de cemento, considerados Materiales Cementantes Suplementarios (MCS).
Dentro de los MCS, se encuentran los materiales de relleno, los cuales son definidos como
finas particulas de calcita (CaCO3) o cuarzo (SiO2), del mismo o menor tamafio nominal;
ademas de ser quimicamente inertes o casi inertes cuando interactiian con el agua o cemento
(John et al., 2018). Debido a las finas particulas y efecto de nucleacion, la mayor influencia
de los materiales de relleno en los compuestos de base cemento es la temprana reaccion del

calor de hidratacion del cemento, acelerando la formacion de productos de hidrataciéon como

CIENCIA ergo-sum, Volumen 33, 2026. Universidad Autéonoma del Estado de México, Toluca, México.



ISSN: 2395-8782 Ciencias Exactas y Aplicadas

el silicato de calcio hidratado (C-S-H), portlandita (Ca (OH),) y ettringita (Dhandapani et al.,
2021), incrementando la resistencia a la compresion a edades tempranas. Por otro lado, las
denominadas piedras calcareas forman mas del 15 % de la superficie terrestre, siendo la
Peninsula de Yucatdn una de las mas importantes y tnicas en el mundo (Espinosa et al.,
2006). El agregado fino utilizado en esta zona, proviene de la trituracion de la piedra caliza,
que, por su origen karstico, tiene un alto contenido de carbonato de calcio, porosidad,
absorcion y contenido de particulas finas. Estas caracteristicas propician que al prepararse
una compdsito cementante, ésta exija una mayor cantidad de agua, alterando la relacion

agua/cemento y por consecuencia las propiedades mecanicas de la mezcla.

En los ultimos afios se han documentado los impactos ambientales, sociales y economicos
que generan afio con afio el arribo masivo de sargazo a lo largo de las costas del Caribe
mexicano y América central, Islas del Mar Caribe, asi como las costas del Atlantico tropical
y oeste tropical de Africa. Desde 2011, derivado del cambio climético, aumento de la
temperatura del océano, corrientes marinas y de residuos con altas concentraciones minerales
se form¢ el denominado “Gran cinturén de sargazo atlantico” (Johns et al., 2020). Derivado
del arribazon desmedido de sargazo se ha alterado el ecosistema marino, reduciendo la
poblacion de diferentes especies de fauna marina, reduccion del oxigeno en el mar, reduccion
del pH, aumento de la concentracion de nitrégeno y fosforo, dafios en los arrecifes de coral
y cambio en el color del agua (Lopez-Contreras et al., 2022; Pinteus et al., 2018). También,
al descomponerse en las costas se liberan gases potencialmente dafiinos para los seres
humanos, provocando problemas cardio-vasculares, ademas de tener contenido de metales
pesados como el arsénico en su composicion quimica (Alzate-Gaviria et al., 2021; Resiere et
al., 2019). Sin embargo, estudios previos confirman que el sargazo tiene un alto contenido de
calcio (Escobar-Medina et al., 2021; Pérez-Salcedo et al., 2019; Rodriguez-Martinez et al.,
2020), lo que abre la posibilidad para lograr la revalorizacion de esta macroalga, siendo la
industria de la construccion una de las alternativas mas prometedoras para lograr este

objetivo.

Por lo tanto, el uso de cenizas de biomasas como materiales de relleno en compuestos de base
cemento, han sido ampliamente estudiado. Por ejemplo, Cuenca et al., 2013, empled

sustituciones de 9.4 % de ceniza de arbol de olivo por peso de cemento Portland en concretos
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auto-compactables. Los resultados mostraron un incremento en la resistencia a la compresion
en 4.87 y 3.84 % a 2 y 7 dias de curado, respectivamente, en comparacion a la muestra de
control. Al-Kutti et al., 2019, utilizé ceniza de palma date, reemplazando 10 % por peso de
cemento Portland, incrementando 61.80 % la resistencia a la compresion después de 3 dias
de curado. Kim et al., 2023, utilizé ceniza de pellets de madera en morteros de albafileria,
sustituyendo hasta 10 % por peso de cemento Portland. Los resultados demostraron que, a
pesar de que la resistencia a la compresion se disminuy6 en 14 %, las emisiones de CO»
disminuyeron en 7.94 %. Particularmente, el uso de ceniza de sargazo en compuestos
cementantes, ha sido poco estudiado. Lyra et al., 2024, utiliz6 la ceniza de sargazo como
sustituto de agregado fino en morteros. Los resultados indicaron que reemplazar de 5 a 10 %
de ceniza por peso de agregado fino, la resistencia a la compresion es la misma que la muestra
de control a 67 dias de curado. Ramirez-Pinto et al., 2025, implementaron sustituciones de 1
y 3 % de ceniza de sargazo por peso de cemento Portland en pastas cementantes,
incrementando la resistencia a la compresion en 2.06 y 1.08 %, respectivamente, en
comparacion a la muestra de control. Sin embargo, sustituyendo 5 % tuvo la misma

resistencia a la compresion que la muestra de control.

Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo evaluar la ceniza de sargazo como material
cementante suplementario en morteros de albafileria utilizando agregados finos de la region,
para determinar el efecto relleno en el incremento de la resistencia a la compresion y matriz
microestructural en compuestos cementantes a 28 dias de curado, mediante pruebas de

resistencia a la compresion y analisis optico.

1. MATERIALES Y METODOS

1. 1. Recoleccion y pretratamiento de sargazo

La metodologia para lo recoleccion, pretratamiento y produccion de las cenizas de sargazo,
fueron basados en el procedimiento descrito anteriormente (Ramirez-Pinto et al., 2025). El
sargazo (Sargassum spp.) utilizado fue recolectado en las costas de la localidad de Mahahual,
Q. Roo, México (Figura 1a). Una vez recolectado se realizé un enjuague con agua de mar
para quitar los excesos de arena y organismos adheridos. Para el pretratamiento del sargazo
con Ca (OH),, primero se sumergid en agua potable caliente (hasta 90 °C) y agitada durante

15 min, para posteriormente dejar escurrir durante 15 min. Al escurrir el agua, se prepar6 una
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solucion de Ca (OH)2 en agua destilada con una proporcion de 40 g/ 1 L. Se agité durante 15
min y se extendi6 en las mallas cribadas galvanizadas para secarse durante 3 dias a
temperatura ambiente. Cuando el material estuvo seco, se moli6 durante 10 min hasta
alcanzar un tamafio nominal de 1 mm y almacenadas en bolsas plasticas para su posterior

calcinacion (Figura 1b).
1.2. Obtencion de la ceniza de sargazo

Para la obtencion de la ceniza se utiliz6 un horno tubular ThermoScientific Lindberg/Blue M
1100 °C, colocados en recipientes de porcelana resistentes a altas temperaturas. La rampa de
calentamiento se fijé en 10 °C/min, hasta alcanzar los 600 °C y el tiempo de residencia fue
de 120 minutos en una atmodsfera de oxigeno con un flujo constante de 0.5 L/min (Figura
1C). Posteriormente, las cenizas se tamizaron durante 10 minutos hasta pasar por un tamiz
#325 (45 um, Figura 1d)), el tamafio de particula minimo requerido para el cemento (ASTM
C150/C150M, 2022).

Figura 1
a) Recoleccion de sargazo en las costas de Mahahual, Q. Roo; b) obtencion de polvo de sargazo, posterior a
pretratamiento; c) calcinacion de sargazo a 600 °C y; d) ceniza de sargazo calcinado a 600 °C
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Fuente: Elaboracion propia
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1.3. Caracterizacion de agregado fino

El agregado fino triturado de la region empleado fue obtenido en un banco de material
localizado en la localidad de Ucum, Quintana Roo. Este agregado fino fue normalizado de
acuerdo a la norma ASTM C144, 2018, con la cual se obtuvieron los porcentajes de
graduacion dentro de los limites establecidos por la norma. Los tamafios de mallas empleadas
segin la norma antes citada para agregado fino manufacturado son: malla #4 (4.75 mm),
malla #8 (2.36 mm), malla #16 (1.18 mm), malla #30 (600 um), malla #50 (300 um), malla
#100 (150 pm) y malla #200 (75 pm), como se observa en la Figura 2.

Figura 2
Cribado de agregado fino de la region, de acuerdo a norma ASTM C144, 2018

|

Fuente: Elaboracion propia.

1.4. Preparacion de especimenes

La fluidez fue medida de acuerdo a la metodologia de la norma ASTM C1437, 2020, la cual
consiste en extender la muestra sobre el contenedor de fluidez compactandola con el piso por
20 repeticiones. Posteriormente, se agrega otra capa de mortero hasta cubrir por completo el
molde y nuevamente se compact6 20 repeticiones con el pisén y se enrasé con la regla de
acero inoxidable, como se observa en la Figura 3. Se removi6 el molde y en la tabla se

procedio a levantar 25 veces durante 15 segundos. Con el calibrador se midi6 el didmetro de
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expansion del mortero en cuatro lados diferentes. La fluidez se calculd mediante la Ec. (1),

la formula de porcentaje de expansion:
% expansion = (@) x 100 1)
0

Doénde Dres el didmetro promedio de la expansion del mortero después de la prueba (mm),

Do es el didmetro base del molde (mm).

Figura 3
Realizacion de prueba de fluidez de morteros, de acuerdo a norma ASTM C1437,
2020

Fuente: Elaboracion propia.

1.5. Prueba de resistencia a la compresion y analisis optico

La prueba de resistencia a la compresion de los morteros se realizd de acuerdo a la norma
ASTM C109, 2021. Se prepararon cubos de mortero de 5 cm x 5 cm x 5 cm, reemplazando
2.5,5,75, 10, 12.5, 15, 17.5 y 20 % de ceniza de sargazo por peso de cemento Portland
compuesto (CPC 30R), ademds de la muestra de control (Figura 4). Se adopté la
nomenclatura “M” para todos los especimenes seguida por el porcentaje de sustitucion; por
ejemplo, M-2.5 para los morteros con 2.5 % de sustitucion de ceniza de sargazo por peso de
cemento Portland; mientras que para el espécimen de control la nomenclatura fue M-control.

Las proporciones de los especimenes se observan en la Tabla 1.
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Tabla 1
Proporcion de especimenes de morteros de albaiiileria

Espécimen | Cemento | Ceniza | Agregado | Relacion

( de fino (g) alc
sargazo
(2

M-control 500 - 1375 0.69
M-2.5 487.50 12.50 1375 0.69
M-5 475 25 1375 0.69
M-7.5 462.50 37.50 1375 0.69
M-10 450 50 1375 0.69
M-12.5 437.50 62.50 1375 0.69
M-15 425 75 1375 0.69
M-17.5 412.50 87.50 1375 0.69
M-20 400 100 1375 0.69

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4
Preparacion de cubos de mortero, de acuerdo con norma ASTM C109, 2021

s ! '\’, _ 2 »: ‘ /‘
Fuente: Elaboracion propia

Al término del periodo de curado, se realiz6 la prueba de resistencia a la compresion mediante
la prensa hidraulica. La prueba fue realizada por triplicado con el objetivo de obtener el
promedio de la resistencia a la compresion y realizar una reproducibilidad minima. Posterior
a la prueba de resistencia a la compresion, se tomaron muestras de los residuos en forma de
hojuelas de aproximadamente 1 ¢cm?, con grosor maximo de 1 mm y se sumergieron en
acetona de grado analitico durante 1 min para detener el proceso de hidratacion de los

morteros. Se analizaron las muestras del espécimen M-5 debido al aumento de la resistencia

CIENCIA ergo-sum, Volumen 33, 2026. Universidad Autéonoma del Estado de México, Toluca, México.



ISSN: 2395-8782 Ciencias Exactas y Aplicadas

a la compresion en comparacion al espécimen M-control. También se seleccionaron muestras
de los especimenes M-10, M-15 y M-20, para observar el desarrollo que ocurre con el
aumento de las sustituciones empleadas. Las muestras fueron observadas en un Microscopio

Estereoscopio, modelo VE-S3 a 2X.

2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

2. 1. Analisis de granulometria de agregado fino de la region

Los resultados de la granulometria inicial y ajustada a la curva de los agregados finos de la
region se muestran en la Figura 5. En los resultados de la curva granulométrica inicial del
agregado fino se puede observar que el material paso el 100 % de la malla #4 a la malla #8.
Mientras, de la malla #8 a la malla #16 paso6 el 83.2 %, de la malla 16 a la malla #30 pas6
58.8 %, de la malla #30 a la malla #50 paso6 el 46.4 %, de malla #50 a la malla #100 paso el
35.8 % y de la malla #100 a la malla #200 paso el 22.6 % y de la malla #200 a la tara paso
14.8 %. Estos resultados indican que de la malla #4, #8 y #16 pasan porcentajes menores a
los permitidos, esta es una distribucion de tamafio de particulas tipicas de los agregados
triturados o manufacturados. También, se observé que de la malla #200 pasa un porcentaje
mayor al limite permitido, indicando una gran cantidad de particulas finas. Por lo tanto, se
demuestra que el agregado fino de la region no cumple con los limites establecidos por la

norma.

Esta distribucion desigual de las particulas de agregado fino, asi como la presencia de una
gran cantidad de particulas finas (mayor a malla #200), es caracteristicos del agregado
calcareo (Huang & Gong, 2024). A diferencia de otro tipo de agregados como la roca
basaltica, que debido a su origen volcanico y compuestos quimicos como SiO2, Al,O3, MgO,
CaO y Fe;0s, tienen alta densidad, durabilidad y dureza (Yilmaz, 2022), los agregados de
tipo calcareo o karstico contienen una gran cantidad de particulas finas, alta porosidad y
contenido de CaCOs, resultando inconveniente en términos de disefios de mezclas
cementantes, debido a que absorben una gran cantidad de agua que altera la fluidez o
trabajabilidad, asi como la relacion agua/cemento, comprometiendo las propiedades
mecanicas de la mezcla. Por esta razon, es necesario ajustar la curva granulométrica y
equilibrar la distribucion de particulas, disminuyendo principalmente el contenido de

particulas finas por debajo de la malla #200.
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En la Figura 6, se puede observar la curva granulométrica ajustada para que las proporciones
del agregado fino de la region esté entre los parametros permisibles por la norma antes citada.
Los porcentajes ajustados fueron los siguientes: de la malla #4 pasé el 100 %, de la malla #8
pas6 99 %, de la malla #16 pas6 72.2 %, de la malla #30 pasé 44.8 %, de la malla #50 pasé
20 %, de la malla #100 paso6 10 % y de la malla #200 no pasé ninglin porcentaje del agregado.

Con estos porcentajes quedo ajustado el agregado fino para su uso en morteros de albafiileria.

Figura 5
Curva granulométrica inicial de agregado fino de la region
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6
Curva granulométrica ajustada de agregado fino de la region.
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2. 2. Analisis de la prueba de resistencia a la compresion

Los resultados de la prueba de resistencia a la compresion se muestran en la Tabla 2 y Figura
7. Los resultados indicaron que M-2.5 y M-5 aumentaron la resistencia a la compresion en
17.54 y 9.12 %, respectivamente, en comparacion a la M-control. Mientras que M-7.5, M-
10, M-12.5, M-15, M-17.5 Y M-20 disminuyeron la resistencia a la compresion en 2.43,
18.18, 24.68, 30.67, 33.35 y 40.21 %, respectivamente, en comparacion a M-control. El
aumento en la resistencia se le atribuye a la presencia de particulas finas y del alto contenido
de calcita de la ceniza de sargazo (Bilba et al., 2023; Ramirez-Pinto et al., 2025), lo que
acelera el proceso de hidratacion de los compuestos cementantes e incrementa los sitios de
nucleacion, caracteristicas de los materiales de relleno (John et al., 2018). Por lo contrario,
la resistencia a la compresion disminuy6 con el incremento de las proporciones de sustitucion
de la ceniza de sargazo por peso de cemento Portland, indicando un claro comportamiento
que es atribuido a la disolucion del cemento. Al disminuir el contenido de cemento, se reduce

la precipitacion de los productos de hidratacion caracteristicos de los compuestos
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cementantes, principalmente de silicato de calcio hidratado (C-S-H), el cual cumple con una
funcién determinante, debido que es una pasta aglomerante que se adhiere a los agregados

finos del mortero y al endurecerse se densifica, produciendo un compuesto mecanicamente

resistente.

Tabla 2
Resultados de prueba de resistencia a la compresion de morteros de albaiiileria, a 28
dias de curado

Espécimen Resistencia a la Desviacion Diferencia
compresion (MPa) estandar
M-control 20.20 4.33 -
M-2.5 23.75 2.39 17.54
M-5 22.05 1.44 9.12
M-7.5 19.71 1.20 -2.43
M-10 16.53 0.93 -18.18
M-12.5 15.22 0.43 -24.68
M-15 14.01 0.44 -30.67
M-17.5 13.46 0.72 -33.35
M-20 12.08 0.47 -40.21

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7
Grafica de resultados de prueba de resistencia a l1a compresion de morteros de
albaiiileria, a 28 dias de curado
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2.3. Analisis microscopico de los morteros elaborados con ceniza de sargazo

Se realizaron los analisis micrograficos de la muestra M-5 (Figura 8). Se puede observar
particulas de color café, amarillo y blanco atribuidos a los agregados finos de piedra caliza
empleados para la elaboracioén de los morteros. Aunado a esto, en la superficie de la matriz
cementante se pueden observar pequefias cavidades de forma esférica, atribuidas al
desprendimiento de las particulas de ceniza. Esto indica un claro efecto relleno, debido a que
las particulas de ceniza no reaccionan con el agua o con el cemento de la mezcla para formar
productos de hidratacion caracteristicos de este compuesto cementante.
Figura 8

Matriz cementante de espécimen de mortero con sustitucion de S % de ceniza de
sargazo por peso de cemento Portland

MUESTRA 5%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 9 se observa la micrografia de la muestra M-10, es evidente la presencia mayor
nimero de cavidades con respecto a la muestra M-5, de igual manera es posible identificar
un ligero incremento en la rugosidad de la superficie del espécimen y de las cavidades, con
respecto al espécimen M-5 esto posiblemente atribuido al incremento de la concentracion de
particulas de ceniza de sargazo, las cuales al fungir como un material cementante

suplementario (relleno) provoca un crecimiento cristalografico desordenado.
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Figura 9
Matriz cementante de espécimen de mortero con sustitucion de 10 % de ceniza de
sargazo por peso de cemento Portland

MUESTRA 10%

Fuente: Elaboracion propia

En la muestra M-15 (Figura 10), se puede observar un incremento en la rugosidad de la
superficie y de las cavidades derivadas del desprendimiento de las particulas de ceniza de
sargazo, esto posiblemente atribuido a la débil interaccion entre los agregados finos, la ceniza
de sargazo y la pasta cementante. También se puede observar que los especimenes cambiaron

a un tono mas grisaceo en comparacion a las muestras M-5 y M-10.
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Figura 10
Matriz cementante de espécimen de mortero con sustitucion de 15 % de ceniza de
sargazo por peso de cemento Portland

MUESTRA 15%

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11, se presentan las imdgenes obtenidas de la muestra M-20, se observa un
incremento en la rugosidad de la superficie y de las cavidades derivadas del desprendimiento
de las particulas de ceniza de sargazo, esto posiblemente atribuido al mismo fenémeno
ocurrido en la muestra M-15. Aunado a esto, al incrementar el porcentaje de sustitucion, la
superficie adopta un color gris mas intenso a comparacion de las muestras M-5, M-10 y M-
15. Esto indica un claro comportamiento, a mayor porcentaje de sustitucion, mayor
rugosidad, mayor numero de cavidades y tono grisiceo mas intenso presente en la superficie

de la matriz cementante.
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Figura 11
Matriz cementante de espécimen de mortero con sustitucion de 20 % de ceniza de
sargazo por peso de cemento Portland

MUESTRA 20%

Fuente: Elaboracion propia

PROSPECTIVA

Debido a la contaminacion y al alto consumo de energia generada por la produccion de
cemento a nivel global, se han estudiado nuevos materiales que sustituyan el uso de este
material sin disminuir las propiedades mecanicas, ademas de ser mas econdmicos y
sustentables, siendo los residuos de biomasas una de las fuentes mas prometedoras. Por otro
lado, los impactos generados por el arribo masivo de sargazo han obligado a buscar
alternativas para la revalorizacion de esta macroalga. En este contexto, el sargazo puede ser
implementado como material cementante suplementario, debido al alto contenido de calcio
que tiene, el cual es un elemento indispensable para que se llevé a cabo el proceso de

hidratacion del cemento.

De acuerdo a los resultados de esta investigacion, se puede confirmar que la ceniza de sargazo
puede ser considerado un material cementante suplementario de efecto relleno, debido que
incremento la resistencia a la compresion de los morteros analizados. Por lo tanto, debido a
que incremento esta propiedad mecénica, puede proyectarse a utilizar esta ceniza de sargazo

para un composito base cemento de tipo estructural (concreto), o incluso, analizar el confort
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térmico y asi contribuir en la reduccion de consumo energético. También, es necesario
evaluar la durabilidad de estos compuestos para determinar los afios de vida util que pueden
alcanzar estos materiales y asi garantizar la seguridad de las construcciones donde se
implementen. Otra posibilidad que hay, es utilizar otros materiales cementantes
suplementarios para mejorar las propiedades y reactividad de esta ceniza, mejorando aun mas
las propiedades de los compuestos cementantes, ademas de disminuir atin mas el uso de

cemento, que es el objetivo principal de estos materiales.

De esta manera, el uso de ceniza de sargazo como material cementante suplementario aun
tiene un amplio campo de aplicaciones dentro del sector de la construccion, lo que abre la

posibilidad de multiples estudios y usos para este material innovador.

CONCLUSIONES

El presente estudio confirm6 que el agregado fino de la regién, como es bien sabido, tiene
un alto contenido de particulas finas (por debajo de la malla #200), por lo que se tuvo que
ajustar la curva granulométrica. Ademads, como consecuencia del alto contenido de porosidad

del agregado, la relacion agua/cemento fue elevada.

También, se confirmo el efecto relleno de la ceniza de sargazo calcinada a 600 °C en morteros
de albaiiileria utilizando agregado fino de la region, sustituyendo hasta 5 % por peso de
cemento Portland. Se incremento la resistencia a la compresion 17.54 y 9.12 %, sustituyendo
2.5y 5 % de ceniza de sargazo, en comparacion a la muestra de control. Por lo contrario, la
disminucioén de la resistencia a la compresion con el incremento de los porcentajes de

sustitucion se atribuye a la disolucion del cemento.

En el andlisis optico se observd el incremento de la rugosidad superficial de la matriz
cementante; ademds de cavidades debido al desprendimiento de las particulas de ceniza de
sargazo. Indicando un claro efecto relleno, debido que no reaccionan las particulas de ceniza

de sargazo con agua o cemento para formar productos de hidratacion.

Para futuras investigaciones se propone utilizar esta ceniza en concretos estructurales y

evaluar la durabilidad del compuesto cementante.
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