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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la posible aplicacién del sustrato de produccién de shiitake como
aditivo al concreto, estudiar su constitucidon quimica y evaluar las probetas. En el analisis elemental
de las muestras de sustrato realizado por fluorescencia de rayos X, la muestra bloques inoculados que
no pudieron producir (SSP) mostré una disminucién de calcio, silicio, fésforo, manganeso y zinc en
comparacién con las muestras bloques inoculados que estan listos para iniciar la produccién (SIP)
y bloques inoculados al final de la produccién (SFP). Las mezclas de concreto 1:1.5:2.2 y 1:2:3 después
de 28 dias de moldeado, cuando fue agregado 5 % del sustrato, causd resistencias mecanicas a la
compresion de 0.19 £ 0.02 MPa y 0.30 + 0.03 MPa, y absorcion de agua de 1017 + 0.11 % y 9.03 + 0.22 %,
respectivamente. Con la adiciéon de 1% presentd 18.87 + 1.16 MPa y 21.57 + 0.66 MPa, y 5.58 + 0.31 % y 6.44
+ 0,04 %, respectivamente. Sin aditivo, 28.62 + 3.45 MPa y 17.28 + 0.81 MPa,y 6.23 + 011 % y 5.44 + 0.17 %,
respectivamente. La interaccidon entre los factores, tipo de hormigdn y concentraciones de sustrato, fue
significativa (p<0,05) solo en los ensayos con 14 dias. Se concluye que el sustrato de shiitake puede tener
aplicaciones en ingenieria civil cuando las caracteristicas de drenaje del concreto son necesarias. Sin
embargo, se requiere la validacion de estas aplicaciones practicas.

Palabras clave: Concreto, Lentinula edodes, Sustrato.

Abstract

This work aimed to evaluate the possible application of the shiitake production substrate as an additive to
concrete, studying its chemical constitution and evaluating the specimens. In the elemental analysis of the
substrate samples performed by X-ray fluorescence, the sample inoculated blocks that could not produce
(SSP) showed a decrease in calcium, silicon, phosphorus, manganese, and zinc compared to the samples
inoculated blocks that were ready to start production (SIP) and blocks inoculated at the end of production
(SFP). The concrete mixtures 1:1.5:2.2 and 1:2:3 after 28 days of molding, when 5 % of the substrate was added,
caused mechanical resistance to compression of 0.19 + 0.02 MPa and 0.30 + 0.03 MPa, and absorption of
water of 10.17 + 0.11 % and 9.03 + 0.22 %, respectively. With the addition of 1 %, it presented 18.87 + 1.16 MPa
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and 21.57 + 0.66 MPa, and 5.58 + 0.31 % and 6.44 * 0.04 %, respectively. Without additive, 28.62 + 3.45 MPa and
17.28 £ 0.81 MPa, and 6.23 + 0.11 % and 5.44 + 0.17 %, respectively. The interaction between the factors, type of
concrete, and substrate concentrations, was significant (p<0.05) only in the tests with 14 days. We conclude
that the shiitake substrate can have applications in civil engineering when the drainage characteristics of
concrete are necessary. However, validation of these practical applications is required.

Keywords: Concrete, Lentinula edodes, Substrate.

1. Introduccioén

Los hongos dependen de sustratos para la
nutricién y el sustrato es normalmente una
fuente de material lignocelulosa que apoya
el crecimiento, desarrollo y fructificaciéon de
los hongos [1].

En la produccion de Lentinula edodes
(conocido comercialmente como shiitake),
el aserrin es el ingrediente basico mas
popular utilizado en las formulaciones de
sustratos sintéticos [2]-[4], con o sin otros
ingredientes basicos como paja, mazorcas
de maiz o ambos. Ademas, los suplementos
a base de almiddn sirven como nutrientes
para proporcionar un medio de crecimiento
ideal [4], [5].

Después de cosechar los hongos, se genera
un subproducto, que es una traza de
biomasa microbiana y biomasa vegetal.
Esta biomasa vegetal estd parcialmente
degradada o deconstruida por la accion
enzimatica de los macrofungi. Este subpro-
ducto se llama sustrato de hongos gastado,
conocido en inglés como Spent Mushroom
Substrate (SMS), que podria traducirse libre-
mente como biomasa poscultivo de hongos
comestibles. [6]

Se generan aproximadamente 5 kg de
SMS por kilogramo de setas frescas produ-
cidas [7]. Estos SMS a menudo se descartan
en lugares alejados del sitio de produc-
cion para evitar la proliferacion de moscas,
insectos y enfermedades. Sin embargo, este

procedimiento puede contaminar el medio
ambiente y los recursos de desechos natu-
rales. [8], [9]

Enlugaresdonde lalegislacion ambiental es
mMas estricta, el SMS se somete a un proceso
de esterilizacién o pasteurizacién, lo que
encarece aun mas el proceso de elimina-
cion. El costo estimado de eliminacion de
SMS en Estados Unidos es de 7 millones
de délares anuales, y reciclar este material
es una alternativa adecuada en términos
ambientales y econdmicos.[6]

Por lo general, se tratan los SMS como
residuos agricolas, y normalmente se
eliminan en vertederos, incineracién o
guema a cielo abierto, esparcimiento
en la tierra o compostaje con estiércol
animal sin una utilizacion adecuada. Esto
ha planteado un desafio importante, ya
gue la eliminacidén inadecuada puede
causar problemas ambientales como la
contaminacion del suelo y del aire y el
agua [10]-[12].

Por lo tanto, es esencial buscar formas
de reciclar y utilizar SMS en diversas apli-
caciones [10], incluido el reciclaje como
sustrato para el nuevo ciclo de cultivo de
hongos [13], biofertilizante y enmienda
del suelo [14], alimentaciéon animal [15],
produccion de energia renovable [15]-[17] y
biorremediacién de la contaminacion [10].

Dado lo anterior, esta investigacion tuvo
como objetivo evaluar la posible aplicacion
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del sustrato del cultivo del hongo shii-
take (en lo sucesivo denominado Spent
Shiitake Substrate (SSS)) como aditivo de
hormigén con cemento Portland en la
construccion civil.

El hormigdén se ha utilizado amplia-
mente para la construccidén en diversas
formas y estructuras. La intensa busqueda
de tecnologia a lo largo de los afhos ha
traido grandes mejoras e innovaciones
para obtener y diversificar el uso de este
material.

Las propiedades del hormigdn pueden
modificarse con la presencia de aditivos en
su interior, actividad frecuente en la cons-
truccion civil. A menudo, la presencia de un
aditivo en su composiciéon es la Unica forma
de obtener un cierto efecto, que puede
ser conocido o no, por lo que requiere una
prueba cuidadosa.[18]

2. Material y método

La investigacion se llevé a cabo en el Labora-
torio de Materiais de Construcao do Nucleo
de Estudos Ambientais (NEAS), Labora-
tério de Fisica Nuclear Aplicada (LAFINAU)
y Laboratdrio de Nanotecnologia (LABNUS)
de la Universidad de Sorocaba (UNISO)
y el Laboratério de Solos, Laboratério de
Concreto y Laboratério de Engenharia
Mecanica del Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo (IFSP) en
ltapetininga.

Los bloques de SSS fueron producidos por la
empresa Yuri Cogumelos Ltda. Se utilizaron
bloquesde SSS en tres etapasde cultivo dife-
rentes: 9 bloques inoculados que estan listos
para iniciar la produccién (SIP); 9 bloques
inoculados que no pudieron producir (SSP);
9 bloques inoculados al final de la produc-
cion (SFP) con un promedio de 10 semanas
a partir de la fecha de inoculacién con la

espora del hongo. Por tanto, los bloques
descartados en produccién son de los tipos
SSPy SFP.

Las muestras de blogues se pesaron indivi-
dualmente (Urano, US 20/2 POP-S), se midi6
la dimension externa (Starrett) y se identifi-
caron adecuadamente.

2.1 Determinacion de condiciones para
secar SSS

Para interrumpir la produccidén de shiitake,
mediante el secado de los bloques SSS, se
realizé una prueba de estrés térmico para
determinar los parametros de tempera-
tura adecuados y el tipo de invernadero.
Las muestras fueron expuestas a condi-
ciones ambientales de temperatura
(25+2°C) con una humedad relativa de 52 %
en promedio; sometidos a deshidratacion
(50°C durante 30 min y 150+5°C durante 120
min) en un horno de secado y esterilizacion
(Deleo, Brasil); y también fueron sometidos
a deshidratacion (105+5°C) en un horno con
circulacion y renovacion de aire (Marconi,
MAOQ35, Brasil) hasta alcanzar una masa
constante.

Las muestras se pesaron (Micheletti,
MIC-15, Brasil) antes y después de la
prueba para cuantificar la humedad
perdida. Después de la prueba, las mues-
tras se almacenaron en un lugar seco
para su posterior uso en la prueba de
resistencia adquirida (RA) a la compre-
sion, pruebas de fluorescencia de rayos X
Yy prueba de absorcién de agua).

Las muestras se molieron en un molino de
bolas (de fabricacidon propia) durante 3 h. El
tamano de particula se estandarizé pasando
a través de un tamiz n. 8 (malla con abertura
de 2,36 mm). El material molido se peso, se
colocd en un paquete debidamente sellado e
identificado.
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2.2 Prueba de andlisis elemental

Las muestras de SIP, SSP y SFP se analizaron
en un equipo de espectréometro de fluores-
cencia de rayos X de dispersiéon de energia
(EDXRF) (Amptek, Bedford MA, US). Este
sistema esta compuesto por un detector de
silicio (Silicon Drift Detector), con un area de
25 mm?2 por 500 um de espesor y protegido
por una ventana de berilio de 12,5 um.

La fuente de rayos X utilizada en la exci-
tacion de las muestras consiste en un
minitubo de rayos X, que opera con un
voltaje y corriente maximo de 30 kV y 5 A,
respectivamente. El tubo de rayos X utiliza
un objetivo Ag. El software utilizado en la
adquisicién y andlisis de datos de fluores-
cencia fue Dpp MCA (Version: 1.0.0.12, www.
amptek.com) y XRF-FP (Version: 5.2.9, www.
amptek.com), respectivamente.

Se realizaron mediciones de fluorescencia
de rayos X en la superficie de las mues-
tras. El sistema de fluorescencia se calibré
utilizando patrones que contenian concen-
traciones conocidas de los elementos de
interés, ademas de moldear las probetas con
hormigén.

2.3 Preparacioén de probetas

La preparacion de las probetas se realizo
segun ABNT NBR 5738: 2016 - Hormigon -
Procedimiento de moldeado y curado de
probetas. Se realizaron diez probetas en
forma cilindrica de 100 x 200 mm para cada
composicion del hormigén estudiado. Todos
los componentes del hormigdn se secaron en
las condiciones determinadas por la prueba
de esfuerzo térmico.

Las probetas (Tabla |) se prepararon utilizando
dos trazas de hormigdn medidas en masa
(11,5:2,2 y 1:2:3). Para cada traza de hormigoén
se utilizaron tres concentraciones de aditivo
(0%,1 %y 5 %), segun la cantidad de cemento.
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Tabla 1. Composicién de trazas de hormigdén
para moldeo de probetas.

= = c ")
o

g_| £ 2| 3 % 2

Traza qé 2 ] o o % g a

= ke Q =] =

3 £ 2 9 g w

< [} a <

1:1,5:2,2 8 12 17,6 0,47 0] O1a10
1:1,5:2,2 8 12 17,6 0,51 0,4 Ta20
1:2:3 7 14 21 0,55 0 21a 30
1:2:3 7 14 21 0,55 0,35 31a 40
1:1,5:2,2 8 12 17,6 0,51 0 41a50
1:2:3 7 14 21 0,55 0,07 51a 60
111,5:2,2 8 12 17,6 0,51 0,08 | 61a70

Nota: a/c = agua/cemento

Se prepard una traza de concreto 1:1.5:2.2 sin
aditivos, pero con un cambio en el factor agua/
cemento para verificar el RA a la compresion
del material, bajo la influencia de la cantidad
de agua en la traza.

Todo el material (Tabla |) se separé y se pesd
(Mars, LS200). Los moldes cilindricos se engra-
saron con aceite para quitar los moldes de la
muestra mas facilmente después del curado.
Para la fabricacion del hormigén se utilizé
una hormigonera (Motomil, MB-400L Super,
Brasil) para homogeneizar los componentes,
incluido el aditivo (SSS), en su caso, con una
cantidad de agua de amasado.

Se inici¢ el proceso de trazado con la impri-
macién (crema de cemento) durante 1T min.
Luego, el agregado grueso se arrojé a la
hormigonera con la adicion del 50 % del
agua de amasado durante 3 min, y luego
de este tiempo, se agregd el agregado fino,
trazando por otros 3 min. Finalmente, se
incorpord el cemento y el 50 % restante del
agua de amasado. El hormigdn se homoge-
neizé en la hormigonera durante otros 5 min,
cumpliendo con la norma técnica de ABNT
NBR 12655: 2015 [19].

Una vez finalizado el trazado, se realizd la
prueba de asentamiento (determinacion
de la consistencia del hormigdn fresco por
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asentamiento del tronco del cono) de acuerdo
con ABNT NBR 16889: 2020 [20]. Las muestras
se moldearon, identificaron y almacenaron
en un lugar seco y seguro para su curacion.
Cumpliendo con la norma NBR 5738:2015
[21], luego de 24 h resultantes del moldeado
de las probetas, se sacaron cuidadosamente
de los moldes y se almacenaron sumergidas
en el tanque en agua saturada con cal, y
solo fueron retiradas de inmersién solo para
realizar las pruebas de RA a la compresion y
absorcion de agua.

2.4 DisefAo experimental (DoE) para lo
ensayo de resistencia a la compresion
mecdnica

Para analizar la resistencia (RA) fisico-meca-
nica de las probetas se seleccion6 el disefio
factorial completo por duplicado 22 [22] como
método multivariado (DoE). Los procedi-
mientos se realizaron de forma aleatoria para
evitar la ocurrencia de distorsiones estadis-
ticas en los resultados.

Se estudiaron los efectos de los factores
‘concentracion de SSS' y ‘tipo de hormigoén’
sobre la fuerza aplicada (FA) (tnf) y el RA
(MPa)alos7,14y28diasdespuésde la prepa-
racion de la muestra. Como en este analisis
la muestra es destructiva, se necesitaron
seis muestras (n=2) para cada parametro de
estudio.

La prueba de RA a la compresion se llevd a
cabo de acuerdo con la norma ABNT NBR
57392018 [23]. Las probetas se retiraron de
la inmersion y se sometieron a una carga de
2000 kN en una prensa mecanica hidraulica
(Emic, GRO45).

2.5 Ensayo de absorcién de agua por

inmersiéon

El ensayo de absorcién de agua por inmer-
sion se realizd segun la norma ABNT NBR
9778:2009 [24]. En esta prueba se utilizaron

tres probetas (n=3) para cada composicion de
hormigdn, totalizando 18 muestras.

Cuando las probetas alcanzaron los 28 dias
después del moldeo, se trasladaron del
tanque de inmersidén al horno a tempera-
tura controlada de 10545 °C hasta obtener
masa constante. Luego, las muestras se
almacenaron en un lugar seco y se enfriaron
naturalmente a temperatura ambiente.
Después de enfriar, las muestras se iden-
tificaron, se pesaron (Bel Engineering,
M5202) y se colocaron en un recipiente con
un nivel de agua correspondiente a 1/3 de
su volumen sumergido en las primeras 4 h.
Luego, se aumentd el nivel a 2/3 del volumen
de la muestra durante otras 4 h, estando
completamente sumergido durante 64 h,
totalizando 72 h de inmersién.

El recipiente con las muestras se mantuvo
tapado en un lugar seguro, para que nNo
hubiera interferencia en los resultados por
el cambio en el volumen de agua por evapo-
racion con el aumento de la temperatura
ambiente, o incluso por la incidencia de lluvia.
La masa de cada muestra se midid en una
escala de precision después de 4, 8, 24, 48
y 72 h de inmersiéon. Luego, la absorcién de
agua se calculd mediante la Ecuacion 1.

A=(M_-M)/M, %100 (1)

Donde, A es la absorcion por inmersion (%); M,
es la masa de la muestra secada al horno (g);
M, es la masa de la muestra saturada (g).

2.6 Andlisis estadistico

En cuanto al DoE, los efectos de los factores
principales y los efectos de interaccién se
calcularon en el software Action Stat 3.1, asi
como el andlisis ANOVA, efecto, varianza,
error estandar, error estdndar de un efecto
y prueba, de independencia del modelo,
proporcionando datos suficientes para la
interpretacién de los resultados.
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Con el error estandar se pueden construir
intervalos de confianza para los valores de
los efectos, usando la distribucion de Student
(Ecuacion 2).

N-t_vX s(efecto)<n<n+t_vx s(efecto) (2)

Donde, n representa el verdadero valor de
un efecto, es decir, poblacién; n* = indica la
estimacioén de este valor obtenida en el expe-
rimento; t, = libertad en la distribucion t; s =
error estandar del efecto. De acuerdo con
esta ecuacion, solo consideramos estadistica-
mente significativo, con un 95 % de confianza,
un efecto cuyo valor absoluto sea mayor que
t,x s(efecto).

3. Resultados y discusion

3.1 Determinacion de condiciones para
secar SSS

Como los materiales fueron almacenados
en un lugar abierto sujeto a lluvia y mal
tiempo, fue necesario eliminar la humedad
para que no interfiriera en la producciéon
de trazas de hormigon. La condicion selec-
cionada fue una temperatura de 105+5°C
durante 14 dias en un horno con circula-
cion de aire y renovacion para alcanzar
masa constante.

3.2 Ensayo de compresiéon de bloques SSS

Los 27 blogues de SSS no presentaron RA
en la prueba de compresidn, tanto en la
prensa electrohidraulica como en la prensa
manual, lo que demuestra ser un mate-
rial fragil y sujeto a deformacién plastica.
Probablemente, este material presenta
porosidad, al secarse los espacios vacios
deben llenarse de aire y, cuando son some-
tidos al FA de compresion, las partes soélidas
de este bloque llenan las partes vacias; este
fendmeno se conoce como acomodaciéon
de particulas.
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3.3 Andlisis elemental

Los resultados de los ensayos de fluores-
cencia de rayos X se compilaron en la Tabla
I, que muestra las concentraciones de los
elementos quimicos cuantificados de las
muestras de SSP (bloques inoculados que no
pudieron producir), SIP (bloques inoculados
gue estan listos para iniciar la produccion) y
SFP (bloquesinoculados al final de la produc-
cién con un promedio de 10 semanas a partir
de la fecha de inoculacién con la espora del
hongo).

El analisis elemental de las muestras SFP
(1) y SFP (2), que tienen el mismo origen,
dio como resultado diferencias cuanti-
tativas de los mismos elementos. Estas
diferencias pueden explicarse por la impre-
cision en la producciéon de formulaciones
de SSS sintéticos. Es decir, variaciones en la
cantidad y calidad del ingrediente basico y
los complementos utilizados para enrique-
cerlo, manipulacién de bloques en estantes y
riego manual sin estandarizacion durante la
produccién en camara frigorifica, entre otros
factores.

Algunos elementos quimicos presentaron
disminuciones significativas, como Ca, Fe,
Si, Py Mn (Tabla Il). Se teorizdé que estas
diferencias podrian justificar la no produc-
cioén de shiitake en los bloques SSP. Sin
embargo, solo el elemento hierro parece
consumirse en la produccién (ya que
las concentraciones detectadas fueron
SIP=792+11, SFP(1)=106+1 y SFP(2)=54%1) y
todos los demds elementos estudiados
mantuvieron sus concentraciones iniciales
(SIP).

AUN, en el caso del hierro, en la muestra de
SSP la concentracion fue de 406 + 8 ppm,
esto es practicamente la mitad de lo detec-
tado en SIP (792 + 11 ppm). El hierro parece
formar la biomasa de shiitake.
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Se observé (Tabla Il) que en la muestra de
SSP la mayoria de los elementos quimicos
estaban en menor concentracién en compa-
racion con las muestras SIP y SFP.

Tabla 2. Determinacidn cualitativa y cuantitativa de elementos
quimicos en muestras de SSS (Spent Shiitake Substrate).

Muestra de SSS
Elemento (concentracién * error (ppm))
sspP sIp SFP(1) SFP(2)
Ca 1540 * 38 4496 * 81 4799 * 85 4366 + 79
Fe 4068 792 £ 106 £1 54 %1
Ti 124 +9 696 204+ 1 35+5
Si 655 +142 | 3561317 | 6068 £374 | 1413 £195
P 1009 +72 1730 £109 | 2266 +132 1635 + 91
S 252 + 68 314 + 49 321+63 290 + 40
K 449 * 21 515+23 685 + 26 595+ 23
Mn 58+3 86+3 83+3 104+ 4
Zn 37+3 603 54+3 62+3
Rb n+2 9+5 7+3 9+6
Bi 116 = 49 212+ 45 15 +28 146 £ 39
Y 10+2 92 62 10+2

Nota: Bloques inoculados que estan listos para iniciar la produc-
cion (SIP); bloques inoculados que no pudieron producir (SSP); y
bloques inoculados al final de la produccién (SFP).

La baja concentracién relativa de elementos
puede estar relacionada con la incapacidad
de producir shiitake (ya que la muestra de
SSP representa los blogues inoculados que
no produjeron), lo que puede representar
una deficiencia nutricional inicial.

No obstante, lo esencial para la aplicacion
aqui estudiada (como aditivo para hormigon
de cemento Portland) seria mas indicado un
material derivado de la mezcla de bloques
SSP y SFP para minimizar la influencia de la
concentracién de los elementos quimicos en
el SSS.

3.4 Ensayo de resistencia a la compresion
de probetas

3.4.1 DoE para estudiar los efectos del tipo
de hormigdn y la concentracion del SSS siny
con 5 % de aditivo

La traza de concreto 1:1.5:2.2 sin aditivos con
el factor agua/cemento (a/c) = 0.51 fue mas
resistente a la compresién que a/c = 0.47 en
la prueba inicial para seleccionar la propor-
cién a/c adoptada en este estudio.

Los resultados del FA y la (RA) sobre las
probetas (CP), obtenidos a los 7, 14 y 28 dias
después del moldeo y sumergidas en agua,
fueron tabulados y mostrados en la Tabla lll.
Recordando que solo consideramos esta-
disticamente significativo, con un 95 % de
confianza, un efecto cuyo valor absoluto sea
mayor que t4 x s(efecto) [22].

Para el FA promedio aplicada para romper
el blogue de concreto, el factor de tipo de
concreto fue significativo en la prueba de 7
dias; el factor de concentracion de SSS fue
significativo tanto en la prueba de 14 dias
como en la de 28 dias; y ambos factores
fueron significativos en las pruebas de 28
dias.

Estas deducciones estadisticas corroboran
la evidencia empirica de que a adicién del
5 % del SSS, en ambos tipos de hormigoén,
provocd una disminucion significativa del RA
ala compresion (fck) en comparacion con los
mismos hormigones sin aditivo, lo que hizo
mas fragil el hormigén con SSS (Tabla lI).

Tabla 3. Resultados del disefio factorial completo de 22
por duplicado para estudiar los efectos del tipo de hormigén y
la concentracion del SSS siny con 5 % de aditivo sobre
el FA necesaria para romper las probetas.

Factores: -) (+)

A: Tipo de hormigdn

11,5:22,2 12:3
(cemento: arena: grava)
B: Concentracion del SSS (%) o] 5
Fuerza media aplicada (tnf)
i A B AB
7 dias 14 dias 28 dias

1 - - + 17,93 24,49 15,87
2 - + - 0,05 on 0,15
3 + - - 16,90 16,90 13,84
4 + + + 0,15 0,17 0,24
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Efectos: FA7d FAl4d FA28d
A -34,63%1,58 | -7,62+1,29 -1,94+1,85
B -1,03+1,12 -4,38+0,91 -5,72+1,31
AB 1,13+1,58 7,74+3,87 2,12+1,85
t4 x s(efecto) 2,24 1,83 2,61
Resistencia media (MPa)
i A B AB
7 dias 14 dias 28 dias
1 - - + 22,39 30,58 19,82
2 - + - 0,06 0,14 0,19
3 + - - 21,10 21,00 17,28
4 + + + 0,19 0,22 0,30
Resistencia adquirida (MPa * s(efecto))
Efectos: RA7d RAl4d RA28d
A -43,24+1,98 | -51,22+1,62 | -36,62+2,31
B 1,29+140 | -9,59+114 | -2,54+1,63
AB 1415198 | 9661162 | 2,66+2,31
t4 x s(efecto) 2,80 2,28 3,26

Nota: SSS (Spent Shiitake Substrate), Prueba experimental (i),
Tonelada fuerza (tnf), con 4 grados de libertad en la
distribucion t de Student y con un 95 % de confianza,
del error estandar de un efecto (t4 x s(efecto)), Efectos
principales (A) y (B), Efecto de interaccion (AB).

Con la adicién del 1% del SSS, el concreto con
una traza de 1:1.5:2.2 mostré una pequena
disminucioén en los valores de fck en compa-
racion con esta misma traza sin aditivo. En
el hormigén con traza 1:2:3, con la misma
adicionde 1% del SSS, los valores presentados
fueron cercanos a la RA a la compresion (fck)
de este hormigdn sin aditivos.

Graficos de interaccion

El grafico de interaccién tiene como obje-
tivo identificar visualmente si los factores
tienen un efecto conjunto o si son indepen-
dientes. La interaccién ocurre entre dos o
mas factores si el efecto de un factor en la
respuesta depende del nivel de los otros
factores [22], [25].
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La Figura | muestra las graficas de interac-
ciones en los diferentes tiempos de moldeo
de las probetas, con 7 dias (Figura la), 14 dias
(Figura Ib) y 28 dias (Figura Ic).

En las Figuras Ib y Ic, la interaccidon ocurre
entre los dos factores, ya que el efecto de la
cantidad de SSS sobre el parametro de RA
del material depende del tipo de hormigdn.
El analisis de varianza (ANOVA) utilizado para
estudiar los efectos del tipo de hormigdn
(Factor A) y la concentracién de SSS utilizado
(Factor B), ademas de la interaccién entre
estos factores (AB) sobre la FA requerida
para la falla y la RA de la muestra (p <0.05) se
muestra en la Tabla IV.

Tabla 4. Resultados de ANOVA respecto a los efectos del tipo
de hormigén y la concentracién del sustrato, ademas
de la interaccién de estos factores sobre la fuerza requerida
para romper las probetas con y sin sustrato al 5 %.

Fuerza aplicada a los 7 dias (kgf)

Factor

GL ci:?raagss Ct::;?go Estad. F | P-valor
A 1 56,3x10% 56,3x10% 0,04 0,85
1 45,0x107 45,0x107 319,25 0,00
AB 1 9,5x103 9,5x103 0,01 0,94
Residual 4 5,6x106 1,4x106
Fuerza aplicada a los 14 dias (kgf)
FRr | gL | Sumade | cuadrado | goioy ¢ | paior
A 1 8,8x106 8,8x106 2,02 023
1 43,9x107 43,9x107 101,28 0,00
AB 1 9,3x106 9,3x106 2,14 0,22
Residual 4 1,7x107 0,4x107
Fuerza aplicada a los 28 dias (kgf)
FRr | gL | Sumade | cuadrado | goioy ¢ | pyalor
A 1 2,5x106 2,5x106 3,48 014
B 1 51,2x107 51,2x107 700,42 0,00
AB 1 2,2x106 2,2x106 2,95 0,16
Residual 4 2,9x106 0,7x106

Nota: Tipo de hormigdn (A), Concentracién de sustrato (B), Inte-
raccion (AB), Grados de libertad (GL)

El modelo calculado por regresiéon lineal
con dos factores balanceados y con efectos
cruzados de interaccidn, para las pruebas de

RA a los 7, 14 y 28 dias, viene dado, respecti-
vamente, por las ecuaciones 3-5:

Y, .. = 7510+168A-746B-69AB (3)

Y s = 8598-2092A-8486B+2152AB (4)

Y eaias = 7630+1128A-7480B-1038AB (5)
Los resultados de ANOVA (Tabla IV) mues-
tran la significancia de la cantidad de SSS en
los tres tiempos evaluados, donde los valores
de P-value = O dado el andlisis (p < 0.05). Este
resultado difiere del significado encontrado
en la Tabla Ill, donde en la prueba de 7 dias
t4 x s(efecto) = 2.24 tnf esta por encima del
rango de efecto de concentracion de SSS,
que fue [1.03 + 1.12] tnf, a pesar de que los
valores son muy cercanos.

3.4.2 DoE para estudiar los efectos del tipo
de hormigdn y la concentracion del SSS con
1%y 5 % de aditivo

También se realizd el DoE para evaluar los
efectos principales y de interacciéon de los
factores FA y RA en muestras con sustrato al
1%y 5 %. Como resultado, para las muestras
7 dias después del moldeo, hubo significa-
cion en el efecto solo de la concentracion de
SSS, tanto para FA |1,49+0,59| tnf como para
RA [18,64+0,74| MPa, sin interaccion entre los
factores para estas muestras. Esto significa
gue el aumento de la concentracion de SSS
reduce significativamente la necesidad de
FA. Estos datos se reprodujeron en el gréafico
de interaccion y se validaron en el analisis de
varianza (ANOVA).

Los factores ‘tipo de hormigdén’ |4,19+1,47|
tnf y ‘concentracion de SSS’ [16,97+1,04|
tnf y la interaccién entre los factores de
|4,3141,47| tnf fueron significativos para la
FA en las muestras 14 dias después de la
preparacion. Aun asi, con respecto al RA, la
interaccidn calculada fue |5.23+1.84| MPa
para el ‘tipo de hormigdn’ y |21,19+1,30|
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MPa para la ‘concentracién de SSS’, con
una interaccién entre los dos de |5,3841,84/|
MPa.

Por lo tanto, para los rasgos 11,522 y 1:2:3,
cuanto mayor sea la concentracion de SSS,
menor sera el FA y, en consecuencia, menor
sera el RA. Este efecto fue mayor para el rasgo
1:1.5:2.2; es decir, este rasgo tenia menos RA
gue el rasgo 1:2:3. Fue posible visualizar este
hallazgo en el grafico de interaccién, pero
en el ANOVA solo el factor ‘concentracion
SSS’ fue significativo (p <0.05). Asimismo, en
las muestras 28 dias después de la prepara-
cién, los resultados de los calculos indicaron
un efecto significativo de los factores ‘tipo de
hormigdén’ |2,26+0,60| tnf y ‘concentracion
de sustrato’ |14,96+0,43| tnf, y la interaccién
entre factores en FA |2.08+0.60| tnf.

Para el factor ‘tipo de hormigén’ el RA fue
|2,85+0,76] MPa, para la ‘concentracion de
SSS' fue [18,69+0,53| Mpa y para la interac-
cién entre los dos fue |2,56+0,76| MPa. Las
consideraciones descritas para las mues-
tras 14 dias después de la preparacion, con
respecto a los efectos de los factores indivi-
duales, las interacciones entre estos factores
y el ANOVA, se aplican a las muestras 28 dias
después de la preparacion. Difirieron solo en
la mayor importancia de los efectos durante
14 dias en comparacién con los efectos
durante 28 dias.

3.5 Determinacion de la absorcion de agua
por inmersion

Los resultados de la prueba de absorcién de
agua (n = 3) de los cuerpos se agruparon en
la Tabla V. Las probetas con 5 % de aditivo
en su composicién absorbieron mas agua
en ambas trazas de hormigén (11,522 y
1:2:3 absorbieron 10,17+0,11 % y 9,03+0,22 %,
respectivamente), que las otras composi-
cionessiny con 1% de aditivo. Se supone que
la concentracion de aditivo en el hormigdn

Evaluacion del sustrato de cultivo de hongos como aditivo para hormigon de cemento Portland 53

lo hace mas poroso y, en consecuencia, tiene
Mas espacios vacios para acomodar el agua.
Esta hipotesis sobre la porosidad del mate-
rial debido a la presencia de un aditivo en su
composicién corrobora las ideas de Neville y
Brooks [10].

Tabla 5. Resultados de la prueba de absorcién de agua. (n=3)

Trazas . Masa seca * Absorciéon
Aditivo
de %) DP agua * DP
hormigén (9) (%)
11,52,2 0 3532 +22 583+01
11,522 5 3148 + 15 1017 + O
1233 0 3595+9 5,44 + 0,08
123 5 3076 + 86 9,03 +0,22
1233 1 3477 £7 6,44 + 0,31
11,522 1 3538 +8 558 + 0,04

En las formulaciones con 1 % de aditivo, las
probetas, con una traza de hormigén 1:1,5:2,2,
presentaron absorcion de agua (10,43 % en
promedio) que la misma traza sin aditivo.

En el caso del concreto con traza 1:2:3 con la
misma adicion de 1 % del SSS, las probetas
ensayadas absorbieron un promedio de 18.38
% mas de agua al sumergirlas en el tanque.
Por lo tanto, cuanto mayor sea la concentra-
cion de SSS agregado a la composicién del
concreto, mayor sera la absorcidén de agua.

En las formulaciones con 1 % de aditivo,
las muestras absorbieron 6.44+031 % y
5.58+0.04 % de agua en ambas trazas, 1.2.3 y
11.5:2,2, respectivamente. Estos valores son
mucho mas bajos en comparacidon con la
absorcidn de agua de muestras con SSS al
5 %. Este hecho refuerza la teoria de que el
SSS aumenta la porosidad independiente-
mente del tipo de hormigdn, entre los aqui
estudiados.

La absorcion de agua para el aditivo al 1% no
fue diferente para los dos tipos de trazas (1:2:
y 1:1.5:2.2 con absorcién de agua de 6.44+0.3]
% y 5.58+0.04 %, respectivamente).
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Asimismo, estuvo muy cerca de las mismas
lineas sin aditivos (1:2:3y 1:1.5:2.2 con absorcidn
de agua de 5.44+0.08 % y 6.23+0.17 %, respec-
tivamente). Siguiendo la teoria propuesta,
esta observacion indica que la porosidad del
material depende de la concentracion de
aditivo SSS utilizado.

4. Conclusion

En este trabajo se encontraron diferentes
concentraciones de elementos quimicos
para bloques del tipo SSP y SFP, por lo
gue un material derivado de la mezcla de
este tipo de bloques seria mas adecuado
al ser utilizado como aditivo para el
concreto de cemento Portland, para mini-
mizar la influencia de la concentracidn de
elementos quimicos en el SSS.

A través de esta investigacion, fue posible
evaluar los efectos de dos tipos de concreto,
a saber, una traza 1:1.52.2 y una traza 1.2:3,

agregadas con sustrato del cultivo del hongo
Lentinula edodes (shiitake), en concentra-
ciones de O %, 1 % y 5 %. La evaluacion de
estos factores, en funcion del RA y la absor-
cién de agua por las muestras de hormigdn,
indicoé que cuanto mayor es la concentracion
de aditivo, menos resistente es el hormigon.

La concentracion del1% de sustratoenlatraza
1.2:3 se puede aplicar en obra civil cuando
se necesita un hormigdn con cierta poro-
sidad, por ejemplo, en suelos drenantes. Sin
embargo, se necesitan estudios para probar
este tipo de aplicacion.
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