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RESUMEN EJECUTIVO

La finalidad del trabajo de investigacion presente es evaluar la ceniza volante en el concreto
hidraulico y corroborar si la implementacion de esta influye de manera positiva las resistencias
a compresion y flexién utilizando agregados de Eterna S.A. en la ciudad de San Pedro Sula,
Honduras. El propésito es analizar el comportamiento fisico y mecanico del concreto
hidraulico haciendo sustituciéon porcentual del cemento Portland estructural advanced por
ceniza volante e identificar el beneficio que aporta a la fabricacion del concreto hidraulico. A
los agregados utilizados en la investigacion se les realizd los respectivos ensayos indicados
por las normas ASTM para conocer las propiedades de estos, por otro lado, la dosificacion con
la ceniza volante que se ha usado fue en base a los porcentajes propuestos, siendo de 10%,
15%, 20%, 25%y 30%. Los resultados a los 28 dias a compresién son de 5360 psi sin reemplazo,
3760 psi para un 10% de sustitucion, 4770 psi con un 15% de sustitucién, 3810 psi con un 20%
de sustitucion, 3820 psi con el 25% de sustitucion y 2470 psi con el 30% de sustitucién. Los
resultados a los 28 dias a flexion han resultado de 660 psi sin reemplazo, 630 psi con el 10%
de sustitucién, 660 psi con el 15% de sustitucién, 660 psi con el 20%, 650 psi con el 25% y 490
psi con el 30% de sustitucién. En conclusion, resulta funcional y beneficioso hacer sustituciones
a partir del 10% hasta 25% de sustitucion del cemento Portland estructural advanced tipo |

por la ceniza volante.

Palabras clave: Ceniza Volante (CV), Cemento, Concreto Hidraulico, Resistencia a la

compresion, Resistencia a la flexion.
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The purpose of the present research is to evaluate fly ash in hydraulic concrete and to
corroborate if its implementation positively influences compressive and flexural strengths
using aggregates from Eterna S.A. in the city of San Pedro Sula, Honduras. The purpose of this
investigation is to analyze the physical and mechanical behavior of hydraulic concrete with the
percentage substitution of Portland cement structural advanced for fly ash and to identify the
benefit it brings to the manufacture of hydraulic concrete. The aggregates used in the research
were subjected to the respective tests indicated by the ASTM norms to know their properties;
on the other hand, the dosage with the fly ash used was based on the proposed percentages
of 10%, 15%, 20%, 25% and 30%. The results at 28 days in compression are 5360 psi without
replacement, 3760 psi for 10% replacement, 4770 psi with 15% replacement, 3810 psi with
20% replacement, 3820 psi with 25% replacement and 2470 psi with 30% replacement. The
28-day flexural results were 660 psi without replacement, 630 psi with 10% replacement, 660
psi with 15% replacement, 660 psi with 20% replacement, 650 psi with 25% replacement and
490 psi with 30% replacement. In conclusion, it is functional and beneficial to make
substitutions from 10% to 25% replacement of Portland cement structural advanced for fly

ash.

Key words: Fly ash, Cement, Hydraulic Concrete, Compressive Strength, Flexural Strength.
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I. INTRODUCCION

El concreto es uno de los materiales mas usados en San Pedro Sula para la construccion de
todo tipo de obras civiles, en donde se sabe que las construcciones son importantes para el
desarrollo econdmico de un pais. En los Ultimos afios se presenta un crecimiento poblacional
del 8.4% lo que genera mas demanda en la construccion, tanto en areas residenciales, calles y
demas. Se conoce que la dosificacién para el concreto hidraulico son las cantidades de
cemento, agua, grava y arena, y en otros casos la utilizacion de aditivos. La dosificacion
requiere el uso de adiciones de distintos productos a manera de conseguir un concreto de
mayor calidad, en este apartado, se busca agregar ceniza volante reduciendo cantidades de
cemento portland para darle mayor durabilidad y trabajabilidad, aportando de igual forma al
medio ambiente, ya que al saber que el cemento es un material contaminante, al reducir el
porcentaje de cemento en el concreto hidraulico y complementandolo por ceniza volante su
utilizacion a cantidades mas pequefas resulta ser adecuada para poder reducir su impacto

ambiental.

El proyecto tiene la finalidad de analizar el comportamiento de la ceniza volante como material
suplementario en sustitucion porcentual del cemento portland estructural advanced en
muestras del concreto hidraulico. Durante mucho tiempo se ha reconocido que la ceniza
volante mejora de manera importante la adicion de estas en el hormigén y al haber una
necesidad se debe de tener la innovacién de aprovechar los desechos, conocer sus
propiedades y caracteristicas y ver si pueden ser un apto material alternativo en la
construccion, mas ahora que se buscan alternativas ecologicas, econémicas y factibles para

este rubro.

En el presente trabajo se realizara el analisis fisico y mecanico del concreto hidraulico
modificando la dosificacion del disefio sustituyendo ciertos porcentajes de cemento Portland
estructural advanced por ceniza volante al hormigon y hacer la comparacion de elementos de
concreto hidraulico sin la adicion de esta ceniza, tomando el sitio de estudio San Pedro Sula,
Honduras, 2023, con laboratorios y personal certificado como lo es Eterna S.A., obteniendo
como procedencia la ceniza volante de la empresa Caracol Knits, S.A. de C.V.. Este proyecto

siendo realizado por alumnos previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion, se presenta la idea fundamental por la cual se manifiesta la necesidad de llevar
a cabo esta investigacion, presentando los precedentes y exponiendo el problema que se
estudiara, estableciendo los objetivos, y justificacion que sera de apoyo en el capitulo IV para
plantear las hipdtesis y que posteriormente daran resolucion a las preguntas de investigaciéon

que se exponen en el capitulo presente.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Una estructura de ingenieria construida con concreto es una parte permanente de nuestro
entorno y, por lo tanto, de su calidad y, en Ultima instancia, de su economia; es igualmente
importante entender su comportamiento como pasta homogénea y el estudio de sus

materiales de relleno como la arena y la grava es el principal motivo de interés.

En Honduras, especialmente en la ciudad de San Pedro Sula, Cortés, el uso del concreto

hidraulico es parte fundamental para el desarrollo de infraestructuras de la ciudad.

Lorca Aranda et al. (2014) menciona que las normas ASTM estandarizan diversas pruebas que
permiten comprender el comportamiento fisico y mecanico de los agregados y especificar la

calidad de cada agregado para su posterior uso en la obra.

En la zona norte de la ciudad de San Pedro Sula, no existen antecedentes de investigacion
sobre dichos agregados. Esto se debe a que cada empresa produce concreto hidraulico. Las
pruebas se basan en lo que requiere el proyecto. También proporcionamos orientacion
limitada sobre los datos finales cuando no hay datos suficientes para tomar una decision

general sobre las propiedades fisicas y mecanicas.

Las cenizas volantes no pueden liberarse libremente a la atmdsfera debido a la legislacion
medioambiental vigente, por ello se debe de recurrir a una alternativa para utilizar esta materia
prima, debido que todas las empresas que presentan residuos de ceniza se les presenta el
problema para poder almacenarla y por ello incurren en botarla, pero esto es un gran
contaminante para el ambiente, y ademas que dicho material presente diversas aplicaciones,

tales como la de agregado en la fabricacién de concreto hidraulico.

Segun, Cruz, Martinez, & Enamorado et al. (2019) agregar cenizas volantes a la mezcla puede

mejorar el concreto al alterar su composicion, aumentando su resistencia y durabilidad. El
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material resultante es menos poroso que el cemento Portland tradicional y mas resistente a la
corrosion y fallas prematuras. El hormigén con cenizas volantes no solo es mas duradero que
el cemento Portland, sino que también es mas resistente a los acidos y al fuego y ha

demostrado una mayor resistencia a la compresion y a la traccion.

Debido a la alta demanda de obras civiles se ve ampliamente notable la utilizacién del concreto
hidraulico, por lo que requiere de la fabricacién de enormes cantidades de volumenes de
concreto hidraulico para solo una obra civil, por ende, San Pedro Sula es una ciudad que al
pasar los afilos va mejorando su infraestructura. Por lo tanto, la produccion y consumo de
concreto hidraulico requiere de aglomerantes como lo es el cemento portland, en donde entra
en juego la produccidn de grandes toneladas de cemento, siendo este factor por considerar,
por lo que existen empresas cementaras como Cementos del Norte S.A., Ultracem Honduras,

Cementos Argos, empresas lideres en la produccién de cemento portland en Honduras.

Debido al alto consumo de produccion de concreto hidraulico, existe una enorme produccién
de cemento portland en el pais, por lo que existe una generaciéon de CO; que afecta al
ambiente. Por lo que para el aflo 2020 se obtuvo un descenso de COy, siendo la primera vez
desde el afio 1990; el cual fue causado por un gran aumento de generacién eléctrica de energia
renovable, la caida del carbon y las grandes limitaciones que surgieron a través de la

pandemia.

Estos datos preliminares estiman que las emisiones brutas de CO; equivalente fueron de 271,5
millones de toneladas, lo que representa una reduccién del 13,7 % en comparacion con el afio
2019. Esta es la primera vez durante la serie de inventario en el periodo 1990-2020, que las

emisiones disminuyeron en relacion con 1990. ((MITECO), 2021).

Se conoce que el cemento portland es vital para una obra civil, sin importar que magnitud sea,

por lo que se considera un residuo solido llamado “Ceniza volante”

Las cenizas volantes se definen, segun la norma espafiola UNE-EN 450-1:2006+A1:2013, como
“polvo fino con particulas cristalinas especialmente de forma esférica, procedente de la
combustion de carbon pulverizado, con o sin combustiones, con contenido puzolanico
caracteristicas y constituido esencialmente por SiO2 y Al20; el contenido de SiO2 reactivo”, tal
como se define y describe en la norma EN 197-1, es de al menos un 25 % en masa. (Sollutia,

2011, pag. 1)



Las cenizas volantes se generan en el Parque Industrial Textil Caracol Knits, Honduras, ubicado
en Potrerillos, Cortés desde el afio 2014, empresa a considerar como la muestra de la

investigacion.

Generalmente la empresa Caracol Knits determina la ceniza volante como un desperdicio que
no tiene un uso y beneficios para ellos mismos; en donde proceden al botado de ella misma
en basureros municipales. Debido a la falta de informacién de ceniza volante de parte Caracol

Knits, esta repercute negativamente de manera ambiental. (Knits, 2023)

Segun un estudio realizado en la Universidad de Chile expone que los efectos de las cenizas
volantes en el hormigén han sido estudiados en numerosas investigaciones funcionando
como reemplazo o simple adicion en el hormigén, en donde han comprobado que cuando se
emplean las cenizas volantes entre porcentajes de 10 a 30 % de reemplazo asegura muchos
beneficios tales como la demanda reducida de agua, una mejor bombeabilidad, una cohesion

mejorada y un menor sangrado, entre otras cosas.

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Asi, siguiendo los precedentes presentados en la presente investigacion, se presenta una
formulacion del problema, y en consecuencia se detallan todos estos argumentos validos para
plantear la pregunta, a partir de los cuales se formula la pregunta de investigacion pertinente,

en la cual se da la respuesta. se hacen tales preguntas.

2.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

A continuacién, se plantea el enunciado del problema, donde se dara la finalidad para la

composicion de esta investigacion.

“Ya que en la ultima década el pais hondurefio refleja un incremento del 62.4% de area a
edificar en el primer trimestre del afio 2022 de acuerdo con IMAE (indice mensual de actividad
econdmica), y se caracteriza que los residuos de ceniza volante se generan en distintas
cuidades del pais, principalmente en la ciudad de San Pedro Sula lo cual no son tratadas y se
desperdician en su mayoria por lo ende se propone el uso de ceniza volante para la fabricacién
de mezclas de concreto hidraulico con el uso de esta materia prima de forma porcentual, en

aplicaciéon para losas de pavimentos”



2.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Gracias a lo dicho anteriormente, se formula un problema que da lugar a la siguiente
interrogante:

;Cual sera el porcentaje éptimo de sustitucién de ceniza volante por el cemento Portland
estructural advanced para que el hormigon presente beneficios fisicos y mecanicos tomando
en cuenta las opiniones y criterio de expertos y el uso de materiales de la zona en San Pedro

Sula, Honduras 20237

2.3. JUSTIFICACION

Segun la Encuesta Trimestral de Construccién de Obras Techadas Privadas (ECOPTE) durante
los primeros 6 meses del 2022 se construyeron 567.5 millones de metros cuadrados en
Honduras. El Banco Central de Honduras registré un crecimiento de la construccion aun 52.7%
lo que conlleva el uso de concreto hidraulico para estas construcciones, por lo tanto, el uso de
cemento. Por esta misma razon, se busca el uso de recursos denominados desechos que

puedan sustituir porcentualmente al concreto hidraulico.

Este tema de investigacion es bastante interesante y en nuestro pais hay, si no es ninguna,
muy poca participacion investigativa sobre la utilizacion de la ceniza volante como sustitucion
del cemento Portland o simple adicion para mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas en

el concreto hidraulico.

Se considera una importancia ecoldgica porque logramos reducir la emision del mondxido y
diéxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, bidxido de azufre el cual aumenta por la creacion
de cemento portland que degeneran la capa de ozono y producen un impacto ambiental
negativo. Por lo tanto, al reducir cantidades de cemento al momento de dosificar se reduce el
uso del cemento, ya que mediante una porcién adecuada de cemento y porcentajes de ceniza
volante se puede fabricar una mezcla de concreto con mayor trabajabilidad, durabilidad y con

menor costo.

Para motivos de esta investigacion, se hara sustitucion del cemento portland estructural
advanced por ceniza volante con porcentajes de un 10%, 15%, 20%, 25% y 30% rebajando

significativamente el uso y consumo del cemento Portland estructural advanced.



2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
Preguntas para darle direccion a la investigacion y un enfoque mas claro.

1) ¢Con qué caracteristicas cuentan los agregados gruesos, finos y la ceniza volante, que
habra de utilizarse en el analisis investigativo?

2) ¢Cuadl sera la dosificacion que habra de implementarse en funcion de experiencias de
expertos y revision bibliografica para que mejore la trabajabilidad y resistencia mecanica?

3) ¢Qué caracteristicas fisicas y mecanicas tendrd el concreto hidraulico haciendo la
sustitucion de distintos porcentajes de cenizas volante en comparacién con una mezcla
control segun la resistencia a la comprension?

4) ;Qué caracteristicas fisicas y mecanicas tendra el concreto hidraulico haciendo la
sustitucién de distintos porcentajes de cenizas volante en comparacién con una mezcla
control segun el comportamiento a flexion?

5) La mezcla con el porcentaje de sustitucidon éptimo, jreduciria los costos de fabricacion de

concreto hidraulico en San Pedro Sula, Honduras 20237

2.5. OBIJETIVOS

Al tener clara la problematica y los precedentes de dicha investigacion, se define el propdsito
de estudio en donde el objetivo general plantea la idea principal del proyecto y de igual forma

se brindan a detalle los objetivos especificos.

2.5.1. OBJETIVO GENERAL

A continuacion, describimos el objetivo general para el proyecto de investigacion del tema

antes descrito.

Analizar el comportamiento fisico y mecanico del concreto hidraulico haciendo sustitucién
porcentual del cemento Portland estructural advanced por ceniza volante apoyandose de la
norma ASTM C-618, ASTM C-78 y ASTM C-39 identificando el posible beneficio que pueda

aportar a la fabricacién del concreto hidraulico.

2.5.2. OBJETIVOS ESPECiFICOS

Considerando el objetivo general, partimos de la idea desglosando de manera mas precisa el

proposito de esta investigacion.



1)

2)

3)

4)

5)

Identificar las caracteristicas con las cuentan los agregados gruesos, finos y la ceniza
volante, que habra de utilizarse en el analisis investigativo.

Analizar la dosificaciéon 6ptima que habra de implementarse en funcién de experiencias de
expertos y revision bibliografica para que mejore la trabajabilidad y resistencia mecanica.
Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas tendra el concreto hidraulico haciendo la
sustitucién de distintos porcentajes de cenizas volante en comparacién con una mezcla
control segun la resistencia a la compresion.

Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas tendra el concreto hidraulico haciendo la
sustitucién de distintos porcentajes de cenizas volante en comparacién con una mezcla
control segun el comportamiento a flexion.

Comparar los precios entre el concreto hidraulico de control contra el concreto con la

sustitucion de la ceniza volante 6ptima en San Pedro Sula, Honduras 2023.



I1l.MARcO TEORICO

El enfoque de este estudio es un analisis comparativo del uso de cenizas volantes en lugar de
cemento Portland estructural advanced para hormigén hidraulico en San Pedro Sula,

Honduras.

El presente documento se centra en las caracteristicas que envuelven y sustentan el tema de
fabricacién de concreto hidraulico con ceniza volante en San Pedro Sula. Dentro del marco
teorico se explicara todos aquellos fundamentos que sustente la investigacion que se lleva a

cabo en el presente periodo académico correspondiente a Q1-2023.

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Comprender la metodologia y los resultados que se presentaran en las siguientes secciones
del documento depende de la comprension de la problematica que se presenta en cuanto al
tema de investigacion. El papel del marco teorico es explicar como estas variables impactan

en el desarrollo del concreto y en el desempefio que puede entregar.

Teniendo en cuenta los objetivos previamente definidos en la investigacion, se denotara todas
aquellas investigaciones o fuentes informativas que ayuden a tener una mejor comprensién
de lo que se pretende lograr en el presente documento, dentro de la seccion de situacion
actual se presentan los analisis de macro entorno en el cual se extraera informacion de
metodologias aplicadas en otros paises para llevar a cabo una investigacién afin a la propuesta
empleada y que se pueda aplicar teniendo como base los pardametros iniciales definidos, y con
respecto al micro entorno se presentara toda aquella informacion que se esté presente de la
ciudad de San Pedro Sula o del pais hondurefio como tal en cuanto a la ceniza volante con la

que se cuenta.

3.1.1. ANALISIS DEL MACROENTORNO

Con el fin de exteriorizar el analisis se recolect6 informacion de investigaciones realizadas en
paises en el extranjero, del cual se detallaran los procesos o metodologias utilizadas en dichos
estudios para poder comprender de una mejor manera el proceso a emplear en la presente
investigacion, a continuacion, se explicaran cada uno de los factores considerados de las

siguientes investigaciones:



3.1.1.1. Andlisis a compresion del concreto con adicién de ceniza volante

Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017 et al. (2017) llevo a cabo una investigacion en
Colombia el cual mencionan que el proyecto presentaba como objetivo general el analizar el
comportamiento de las cenizas volantes en muestras de hormigon sustituyendo el material

por una parte del cemento.

Cabe destacar que es un subproducto de la combustién del carbédn utilizado en las centrales
térmicas, tiene propiedades bituminosas y contiene particulas esféricas muy finas que
permiten que el disefio cumpla con la creacién de una mezcla homogénea y, en definitiva, la
produccién de hormigdn, en este analisis se utilizaron cenizas de la central termoeléctrica
TERMOPAIPA, la cual se encuentra ubicada en el municipio de Paipa en Boyaca. (Agudelo

Moreno & Espinosa Torres, 2017)

Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017 et al. (2017) afirma que, en base al objetivo definido,
se presentd una metodologia para poder llevar a cabo la investigacién el cual consistia en

cuatro etapas, del cual se destaca la siguiente informacion:

Etapa I: "El proyecto inicia con una investigacion primaria en la que se recopila informacion
sobre el tema, se recopilan datos de las centrales termoeléctricas del pais, se hace una revision
del estado de las cenizas volantes y su uso como aditivo a las mezclas de concreto hidraulico;

es decir, se selecciona la central termoeléctrica de Paipa Boyaca”. (pag. 26)

Etapa II: "Una vez que se encuentra con la muestra de cenizas volantes, se procede al
laboratorio de suelos de la Universidad Catélica de Colombia en la ciudad de Bogota D.C. para
disefiar la mezcla y fundir los cilindros con los porcentajes requeridos”. (pag. 26)

Tabla 1 - Normas NTC usadas para la elaboracion del proyecto

Tipo de norma Titulo de la norma
NTC 3459 Calidad del agua para concretos
NTC 673 Resistencia a la compresién
NTC 550 Elaboracion de probetas cilindros de concreto
NTC 504 Refrentado de especimenes de cilindros de concreto

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017)

Y las muestras se distribuyeron de la siguiente manera:

1) Probetas cilindricas con 0% de ceniza volante.

2) Probetas con cemento + 10% de ceniza volante.



3) Probetas con cemento + 20% de ceniza volante.

4) Probetas con cemento + 25% de ceniza volante.

5) Probetas con cemento + 30% de ceniza volante.

Etapa llI: A partir de la fecha de colada de las probetas se inicia el computo de los dias de

falla (7, 28, 56,72 dias), respectivamente, cilindro y testigo para cada porcentaje. (pag. 26)

Etapa IV: Una vez finalizadas las pruebas de laboratorio y recogida la informacion, se inicio la

preparacion del analisis con los informes experimentales que describian los efectos de incluir

cenizas volantes en el hormigon hidraulico. (pag. 26)

Una vez definida la metodologia de estudio que se llevaria a cabo, se presenté las cantidades

de mezcla para el concreto el cual estaba detallado de la siguiente manera:

Tabla 2 - Cantidades para la mezcla de concreto

Material Masa [kg] 1 cilindro | Masa [kg] 10 Cilindro | Masa [kg] 40 Cilindro
Cemento 0.58 5.8 23.2

Grava 2.19 219 87.6

Arena 1.689 16.89 67.56

Agua 0.336 3.36 13.44

Total 4.795 47.95 191.8

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017)

Tabla 3 - Reemplazo de cemento por ceniza volante

Porcentaje [%] Masa [kg] cemento Masa [kg] volante
0 0.58 0
10% 0.522 0.058
20% 0.464 0.116
25% 0.435 0.145
30% 0.406 0.174

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017)

Del cual, a los 28 dias, obtuvieron los siguientes resultados de falla:
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CILINDRO D1(Cm) D2(Cm) D3(Cm) D(Cm) h(Cm) | PESO(Kg) AREA
Convencional 10,04 10,08 10,09 10,070 20,12 3,76 79,643
Testigo Conv. 10,19 10,22 10,16 10,190 20,21 3,84 81,553

10% 10,04 10,06 10,08 10,060 20,34 3,72 79,485
Testigo10% 10,05 10,16 10,09 10,100 20,45 3,82 80,118
20% 10,12 10,12 10,11 10,117 20,36 3,76 80,383
Testigo 20% 10,06 10,11 10,03 10,067 20,38 3,68 79,591
25% 10,17 10,10 10,14 10,137 20,27 3,76 80,701
Testigo 25% 10,15 10,18 10,21 10,180 20,42 3,76 81,393
30% 10,19 10,20 10,26 10,217 20,11 3,70 81,980
Testigo 30% 10,05 10,14 10,17 10,120 20,46 3,78 80,436

llustracion 1 - Medidas de los primeros cilindros expuestos a compresion

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017)

Una vez recolectado la informacion de todos los ensayos que Agudelo Moreno & Espinosa

Torres et al. (2017) mencionan lo siguiente:

“Para las mezclas estandar se obtuvo, para edad de 7 dias, los siguientes valores de
resistencia a la compresion: 1927,271 Psi y 2319,08 psi, como promedio de las dos
resistencias 2123,18 psi; para edades de 28 dias se obtuvo: 3634,63 psi y 3549,53 psi,
como promedio de las dos resistencias 3592,08 psi; para edades de 56 dias se obtuvo:
4013,04 psi y 4454,78 psi, como promedio de las dos resistencias 4233,91 psi; para
edades de 76 dias se obtuvo: 5027,89 psi y 4881,69 psi como promedio de las dos
resistencias 4954,79 psi”. (pag. 75)

“Para las mezclas de 10% de remplazo de ceniza volante por cemento se obtuvo, para
edad de 7 dias, los siguientes valores de resistencia a la compresion: 1931,05 psi y
2192,44 psi, como promedio de las dos resistencias 2061,746 psi; para edades de 28
dias se obtuvo: 3476,321 psi y 3284,74 psi, como promedio de las dos resistencias
3380,46 psi; para edades de 56 dias se obtuvo: 3572,87 psi y 3874,75 psi, como
promedio de las dos resistencias 3723,80 psi; para edades de 76 dias se obtuvo:

3777,30 psiy 3854,54 psi como promedio de las dos resistencias 4954,79 psi”. (pag. 75)

“Para las mezclas de 25% de remplazo de ceniza volante por cemento se obtuvo, para

edad de 7 dias, los siguientes valores de resistencia a la compresion: 1406,15 psi y
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1230,10 psi, como promedio de las dos resistencias 1318,13 psi; para edades de 28 dias
se obtuvo: 2119,58 psi y 2586,55 psi, como promedio de las dos resistencias 2353,06
psi; para edades de 56 dias se obtuvo: 2811,44 psiy 2915,595 psi, como promedio de
las dos resistencias 2863,52 psi; para edades de 76 dias se obtuvo: 2766,30 psi y
2308,36 psi como promedio de las dos resistencias 2537,33 psi”. (pag. 75)

Para las mezclas de 30% de remplazo de ceniza volante por cemento se obtuvo, para
edad de 7 dias, los siguientes valores de resistencia a la compresién: 1055,62 psi y
1050,8 psi, como promedio de las dos resistencias 1053,20 psi; para edades de 28 dias
se obtuvo: 1926,01 psi'y 2290,15 psi, como promedio de las dos resistencias 2108,08
psi; para edades de 56 dias se obtuvo: 2488,03 psi y 2550,24 psi, como promedio de
las dos resistencias 2519,13 psi; para edades de 76 dias se obtuvo: 2465,08 psi y
2571,37 psi como promedio de las dos resistencias 2518,228 psi”. (pag. 75)

CILINDRO / DIAS 7 28 56 72
Convencional 2123,177 3592,080 4233,913 4954,795
10% 2061,746 3380,465 3723,808 3815,921
20% 1575,650 2632,893 2902,270 3093,312
25% 1318,127 2353,065 2863,518 2537,328
30% 1053,203 2108,081 2519,135 2518,228

llustracion 2 - Medidas respectivas de los primeros cilindros expuestos a compresion

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017)

Resistencia a la compresion Vs Edad de falla
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llustracion 3 - Analisis de los cilindros a la compresion

Fuente: (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017)
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Conclusiones relevantes:

1) “Una vez realizado el estudio se observd que en las muestras falladas a los 72 dias no se
encontré un incremento en la resistencia a la compresidén con respecto a las muestras
falladas a los 56 dias, por lo tanto, se determina que el tiempo maximo de generacion de
resistencia en los cilindros adicionados con ceniza volante, para este caso es de 56 dias”.
(Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017)

2) “Se determind que la mezcla de concreto con adicidn de ceniza volante, que mas se
aproxima a los resultados obtenidos con la mezcla patron, corresponde al disefio de
mezcla con un porcentaje de reemplazo de cemento por ceniza volante del 10%". (Agudelo
Moreno & Espinosa Torres, 2017)

3) “La norma NTC 3493 y ASTM C 618-91, especifica que el porcentaje de inquemados
maximos admisibles para el uso de las cenizas volantes como adicion en el concreto es del
6 %. Por ende, las cenizas de TERMOPAIPA no cumplen debido a que sobrepasa el
porcentaje estipulado y llega al 12%". (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017).

3.1.1.2.  Efecto de la ceniza volante en la permeabilidad del concreto

La investigacion se llevo a cabo en Lima, Pery; el cual se presentd una investigacion titulada
como “Sustitucién de cemento por ceniza volante y su efecto en la permeabilidad del concreto
280 kg/cm?2 para estructuras hidraulicas, Lima — 2020" teniendo como autores (Chuquihuaraca

Concha & Criséstomo Paucar et al. (2020)

La investigacion se basdé en una metodologia experimental, en la cual se realizaron en
laboratorios los diversos ensayos requeridos por el estudio, llegando a la conclusién de que
las dos series de cemento utilizadas por m?, los correspondientes ensayos realizados, son las
dos escalas presentadas con la norma mezcla. Con el uso de un aditivo superfluidificador de
policarboxilato en la escala A y un superfluidizador de naftalina en la escala B, todo esto da
como resultado valores de 29% de cenizas volantes reemplazando una cantidad importante
de cemento, logrando un indice 29% mayor en la escala B de resistencia usando una mezcla
de referencias teniendo como sustento la investigacion realizada por Valdez et al. (2007, pag.

56).

Chuquihuaraca Concha & Criséstomo Paucar et al. (2020) mencionan que los agregados se

usan con frecuencia en las mezclas de concreto y se pueden encontrar en formas finas y
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gruesas. Estos materiales tienen una variedad de tamafos de particulas, que van desde
milimetros muy pequefios hasta milimetros muy grandes, pero el tamafio que se usa
tipicamente en el hormigon es variable y el volumen de cada tamafio de particula se determina

por granulometria segun (Neville, 1999)

Para comprender y poder verificar cada componente de los agregados finos y gruesos, el
desarrollo granulométrico de los agregados es crucial en todo trabajo de aplicacion e
investigacion. Esto se debe al hecho de que los componentes mas pequefios del tamiz de #600
tienen un impacto en la facilidad con la que se puede moldear la mezcla de hormigon. (Neville,

1999)

De acuerdo con lo previamente mencionado, Chuquihuaraca Concha & Criséstomo Paucar et
al. (2020) denotan que los requisitos de granulometria para agregado fino por parte de la

normativa ASTM 33, es la que se muestra en la llustracion 4.

o —— Granulometria total Cra;ruzn:lria Granulometria media  Granulometria fina SR

10.0 mm » 100 100
50mm A 89-100 95-100
2.36 mm 8 60-100 60-100 65-100 80-100 80-100
1.18 mm 16 30-100 30-90 45-100 70100 50-85
600 pm 30 15-100 15-54 25-80 55-100 25-60
300 pim 50 570 5-40 548 570 10-30
150 ym 100 0-15¢ 210

llustracion 4 - Requisitos para agregado fino de la norma ASTM C33

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)

El método de estudio definido por Chuquihuaraca Concha & Criséstomo Paucar et al. (2020)
fue un enfoque cuantitativo que utilizd un proceso secuencial, partiendo de una idea de
estudio delimitada, donde posteriormente se generaron objetivos y preguntas de
investigaciéon, generando un marco tedrico o perspectiva; Para analizar los objetivos y las
preguntas que las posibles respuestas al fendmeno fueron casi siempre las hipotesis, se gener6
un disefio de investigacién que ayude a orientar el plan para probarlo con el fin de obtener

resultados utilizando instrumentos de medicion.
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Una vez definido el método de estudio se definid las tablas de operacionalizacién de la variable

independiente y de la variable dependiente, tal y como se muestra en la llustracién 5 e

[lustracion 6.

Definicién Definicion | | \ |
Variable . Dimensiones Indicadores Escala de medicion Unidades
conceptual operacional
“La CV es el material Norma ASTM C - 618
Fly Ash es un cementoso més - (Coal Fly Ash and Raw
Composicién .
producto o material utilizado en la quimicay or Calcined Natural
i Pozzolan for Use in Yo
de naturaleza fina produccién de fisica de > (%)
i i oncrete).
que se obtiene de la haormigdn, ya que Composicién | ceniza volante ).
incineracién de | mejora la durabilidad quimicay Espectroscopia de
carbono en centrales | y sostenibilidad sin flsica fluorescencia de rayos X
térmicas como fuente | aumentar su costo” Composicion N
Uimica Especificaciones
Variable de energla y calor. (Kaladharan, qﬂsma d:’ {6cnicas de cements o
Ind Al Adema
TR ’ ) _Ia _ \f.’ayghan y cemento Portland Tipo |
Ceniza volante composicidn Rajabipour, 2019, p. (Cemento Andine)
dependera de la 113). En esta portland
clase de carbdn, su investigacion se Norma ASTM C - 136
] ) Dosificacion Agregado ) ) )
lugar de procedencia sustituye en (Sieve Analysis of Fine Und
. de concreto | grueso y fino
y tipo de proceso de | porcentajes de 0%, and Coarse Aggregates)
) 280 kg/em? en
combustién 5%, 10% y 15% de la R Disefio de
_ relacion afc Método ACI 211.1 Und
(Polonska et al, cantidad total de 047y mezcla
2019, p. 268). cemento en relacidn 05 Resislencia a ASTM C-39/ NTP )
. kalem
alc 0.47y 0.5 compresion 339.034-11 9

llustracion 5 - Operacionalizacion de variable independiente

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)

I ) Definicion Definicion 1 | - - |
Variable . Dimensiones Indicadores Escala de medicion Unidades
conceptual operacional
La penetrabilidad de Volumen de Norma ASTM C 642 - 97 (Density,
absorption, and voids in hardened %
agua en el concreto Espacios vacios P (%)
influye Ia “acioco concrete) NTP 330,187 (%)
) temperalura, relacion | parosidad Norma ASTM C 642 - 97 (Density,
Segun Moreno ale y porcentaje de Densidad absorption, and voids in hardened | (g/em?)
(2015). define "la | o, ademas esta concrete) NTP 339.187
rmeabilidad es
lpe dad relacionada con la NORMA ASTM C 1585 -04
la capacidad que duracién del Velocidad de | (Measurement of rate of absorption .
Variable tiene un material . ] (mm/s™)
) concreto, se mitiga absorcién of water hidraulic cement
dependiente: | de permitir que reduciendo la — concretes) NTP 334.089
Permeabilidad sorci
un fiujo o permeabiidad NORMA ASTM C 1585 04
atraviese sin disminuyendo la Absorcién por | (Measurement of rate of absorption
alterar su ) (mm)
filtracién de agua en capilaridad of water hidraulic cement
estructura la red de peros, eon concretes) NTP 334.089
intema” (p. 9). uso de materiales Coeficienie de NTC 4483 Ensayo de
- mis
impermeabilizantes | Permeabilidad | permeabilidad permeabilidad (mis)
: bajo presién
(valintini, 2018, p. Profundidad de NTC 4483 Ensayo de
4275) de agua X o (mm)
: penetracion permeabilidad

llustracion 6 - Operacionalizacion de variable dependiente

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)

De igual forma, con las variables de investigacidn ya establecidas, se designd el trabajo como
de enfoque cuantitativo, lo que les permitié obtener datos numéricos sobre ensayos de

materiales en un laboratorio de acuerdo con los protocolos o normas. Se obtienen datos sobre
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la composicidon quimica y fisica de ceniza para la variable independiente. El CV debe cumplir
con los requisitos de la norma ASTM C-618 para ser utilizado como material puzolanico y
sustituto del cemento portland tipo I, segun la norma ASTM C 136, que es para el analisis
granulométrico de material granular (piedra triturada y arena gruesa). Disefio de mezcla

compatible con ACI 211.1. (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)

Inician los resultados extrayendo informacion de la composicién quimica del cemento
portland tipo | y la ceniza volante el cual eran la materia a estudiar para cada una de las
iteraciones que se realizaron en la investigacién, en el documento mencionan que Las cenizas
volantes tienen una composicion quimica que es aceptable para su uso en concreto y cae
dentro de la definicion de puzolana (ver Tabla 4). Para el analisis se comprobd que se
fabricaron una variedad de elementos, entre ellos SiO2 y Al,Os, que sirven de soporte a la
resistencia mediante el uso de aluminato tricalcico, o silice, que contribuye como material
cementante para aumentar la resistencia del concreto. (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo
Paucar, 2020)

Tabla 4 - Composicion quimica de cemento y ceniza volante y propiedades fisicas

Composicion quimica
Parametro CV (%) Cemento Andino (%)

SiO2 53.47 21.53

Al203 24.58 418
Fe20s3 9.67 6.57

CaO 1.25 56.38

MgO 1.36 1.93

Na.O 1.85 0.08

K20 2.54 0.26

SO3 0.63 2.71

Propiedades fisicas

Densidad (g/cm?3) 2.92 2.15
Tamano de particula (um) 20.67 19.78

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)

Los tres componentes SiO2 y Al,Os3 con mayores diferencias en la comparacion de los
componentes del cemento y las cenizas volantes mediante barras, donde se detalla la cantidad
en porcentaje de cada componente, son también los que contribuyen a las propiedades
mecanicas del hormigén y dan como resultado un tiempo de fraguado mas largo.

(Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)
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llustracion 7 - Componentes quimicos de cemento vs ceniza volante

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)

De acuerdo con Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar et al. (2020) el disefio de la
mezcla se realizd de acuerdo con la norma ACI 211, la cual se desarroll6 con respecto a unas
tablas de referencia para determinar los valores necesarios en el disefio. El primero es tener
las caracteristicas de agregado grueso y fino que se obtienen del laboratorio. Los datos
recopilados en el laboratorio después de la prueba de agregados se muestran en detalle en la
Tabla 5.

Tabla 5 - Caracteristicas de los agregados

Caracteristicas de los agregados
Agregado Agregado Cemento andino
fino grueso tipo |

Peso (seco) unitario suelto [kg/m3] 1471 1486
Peso (seco) unitario compactado 1791 1622
[kg/m3]
Modulo de finura 2.94 6.82
Tamafio maximo nominal (TMN) 3/4"
Absorcion (%) 1 1.5
Contenido de humedad (%) 2.5 1.7
Peso especifico [g/cm3] 2.64 2.67 3.12

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)

Una vez definida la dosificacién por (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020),
muestra cada uno de los indices de sustitucidon de cemento en las muestras, se denota los

resultados de compresién promedio en una relacién a/c de 0.5, el cual la barra de color rojo
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representa un 5 % de sustitucion en la mezcla, el cual muestra un mayor f'c respecto a la

muestra de referencia de 16.94 kg/cm?.

235.8

300.00

250.00
200.00

]
Resistencia a
los 7 dias en
a/c =0.50

150.00

on (kglcm?)

100.00

50.00
0.00

compresi

Patron 0% 5% CV 10% CV 15% CV
Ceniza Volante (%)

Resistencia promedio a la

llustracion 8 - Variacion en % de f'c promedio (kg/cm?) a los 7 y 28 dias.

Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)

Obteniendo los resultados de resistencia promedio en las iteraciones con sustitucion de ceniza
volatil, luego realizaron ensayos de laboratorio para poder obtener resultados de las
caracteristicas a analizar, en la tabla a continuacién, se muestran las propiedades que
(Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) analizaron en probeta con una relacién
a/c = 0.47 y 0.50 en diferentes condiciones como inmersion y ebullicion, las cuales generan
alcance para determinar el volumen de poros permeables mostrados, llegando a disminuir el

porcentaje de poros al agregar ceniza volante.

| | | | | | | | |
| ) Patron 5% 10% 15% Patron 5% 10% 15%
Propiedades [ [ [ [ | | | |

alc =0.47 alc=0.5

Absorciondespuésdela | g3 | 072 | 072 | 073 | 1.07 | 098 | 087 | 093
inmersion (%)

Absorcion después de la

inmersion y ebullicién (%) 0.63 0.59 | 0.59 0.59 1.00 0.83 0.80 0.69

Densidad seca (g/cm?) 2.29 235 | 2.32 2.30 2.34 2.33 2.35 2.34

Densidad aparente
después de la inmersidn 2.30 237 | 2.34 2.32 2.36 2.35 2.37 2.36
(g/cm3)

Densidad aparente
después de la inmersiény | 2.30 237 | 2.34 2.31 2.36 2.35 2.36 2.36
la ebullicion (g/cm?)

Densidad aparente (g/cm?) | 2.32 233 | 2.35 2.39 2375 | 2.378 | 2.391 2.392

Volumen de poros

permeables (%) 1.44 1.38 | 1.37 1.36 2.33 1.93 1.88 1.61

llustracion 9 - Densidad y Porosidad a los 28 dias relacion a/c = 0.47 y 0.50
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Fuente: (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020)

En resumen, con los resultados obtenidos a lo lago de la investigacién, (Chuquihuaraca Concha

& Crisostomo Paucar, 2020) llegaron a las siguientes conclusiones, a continuacién, se enlistan

las conclusiones mas relevantes de la investigacion:

1)

2)

3)

El documento sefala que se descubrio que el efecto de reemplazar el cemento por cenizas
volantes del concreto de 280 [kg/cm?] genera una disminucién de la permeabilidad
después de 28 dias, donde el porcentaje de porosidad o vacios (porcentaje), la absorcion
capilar [mm], y permeabilidad bajo presion de agua [mm], obteniendo mayor relevancia
en la sustitucion del 10% de cenizas volantes, sin disminuir la resistencia a compresion del
concreto. (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020, pag. 90)

Ademas, (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo Paucar, 2020) afirman que de acuerdo a
los resultados de la prueba de porosidad o vacios para un concreto con relaciéon a/c = 0.47,
se encontro que, al reemplazar el cemento por cenizas volantes, se nota una disminucién
de la porosidad en todas las sustituciones, cuanto mayor es la ceniza, cuanto menor sea el
vacio. Dado que la resistencia a la compresion del hormigon estandar no cambia, se
pueden lograr mejores resultados sustituyendo el 5 % y el 10 % del 1,44 % por el 1,38 %y
el 1,37 %, respectivamente, en lugar del estdndar. Resultados similares se obtienen para
hormigones con una relacién a/c = 0,50, lo que da como resultado una reduccién de la
porosidad del 0,45 por ciento para una sustitucion del 10% con respecto al patrén sin
afectar la f'c. (pag. 90)

En cuanto a los resultados de absorcion obtenidos (Chuquihuaraca Concha & Crisostomo
Paucar, 2020) concluyen que los resultados de absorcién capilar del concreto en relacion
a w/c = 0.47, se encontré que todas las proporciones sustituidas redujeron la profundidad
de absorcion capilar a 0.9 mm, arrojando resultados en concreto estandar de 2.93 [mm], el
10% de sustitucion disminuy6 a 2.37 mm sin reducir la resistencia a la compresion, y el
15% de sustitucion disminuyo a 2,00 [mm]. Sin embargo, debido a que tiene una relacion
a/c superior a 280 kg/cm?, el hormigén con una relacién a/c = 0,50 exhibe una mayor
absorcion capilar que el hormigén estandar de 6,07 [mm]. Sin embargo, los porcentajes
utilizados para calcular la medida la reducen significativamente del 15 por ciento de

cenizas volantes a 2,10 [mm]. (pag. 90)
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3.1.1.3. Concretos fluidos con altos volumenes de ceniza volante

Debido que la actual propuesta de investigacion se basa en la fabricacion de concreto
hidraulico con sustitucion parcial de ceniza volante, se presenta la investigacién que llevo a
cabo (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez, 2007), el cual hace mencion que si se va a producir
concreto con una baja relacién agua/cemento (A/CM) y se requiere un revenimiento de al
menos 150 mm, se debe usar un aditivo superfluidizante. Se pueden obtener dos beneficios
diferentes con un superfluidizador: el primero es reducir la relacion A/CM para producir un
concreto con una consistencia fluida, al mismo tiempo que se reduce el contenido de PC de
la mezcla. Como otra ventaja desde el punto de vista ecolégico, contribuye a la reduccion de
emisiones de CO; a la atmdsfera, gracias a un menor consumo de PC para conseguir la misma

resistencia mecanica.

Para los ensayos de la mezcla de concreto con ceniza volante (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez,
2007) mencionan que la investigacion tenia como objetivo fue estudiar dos series de concreto
con consumo constante de CP, 100 kg/m? para la serie Ay 150 kg/m? para la serie B. Para cada
serie se estudiaron seis mezclas de concreto, una mezcla estandar y cinco mezclas con 30%,
60 %, 90%, 120% y 150% FA en relacion con la masa de CP. Se utiliza la siguiente nomenclatura
para identificar cada uno de los seis compuestos de cada serie: R, FA30, FA60, FA90, FA120 y
FA150. Para cada serie, las muestras se identifican con letras y nimeros. La primera letra indica
el rango de mezcla A o B. En las mezclas AR y BR, la letra R indica que se trata de una mezcla
de referencia. En otras mezclas, la FA indica que se ha agregado ceniza volante y los niUmeros
indican el porcentaje de FA agregado entre 30 % y 150 %. Haga una mezcla de prueba para
determinar la cantidad de agua necesaria para lograr una consistencia DIN de 55 + 2 cm. La
relacion agua/cemento (A/C) para las mezclas ARy BR fue de 1.8 y 1.3, respectivamente. Para
lograr la misma consistencia en las mezclas que contienen AG, se agregan aditivos

superfluidos.

Una vez definido la dosificacién a utilizar en cada una de las iteraciones definidas, (Juarez,
Rivera, Duran, & Valdez, 2007) presentaron El carbon bituminoso producido en la central
eléctrica a carbon de Nava, Coahuila, sirvio como material cementante FA tipo F y como
material cementante CP tipo |, los cuales se adhieren a las normas ASTM C 150. La ilustracion

10y 11, respectivamente, presentan los analisis quimicos y las propiedades fisicas. En el disefio
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experimental se consideraron diferentes aditivos superfluidificantes para cada serie con el fin

de determinar la dosificacion necesaria para la consistencia especificada.

Elemento Cp FA
Diéxido de silicio (Si0,) 19.28 60.42
lOxido de aluminio (Al,O,) 5.03 27.28
llOxido de hierro (Fe,05) 1.79 4.07
[Oxido de calcio (Ca0) 64.31 2.47
[Oxido de Magnesio (MgO) 1.68 0.91
Trioxido de azufre (SO;) 3.07 0.34
[Oxido de sodio (Na,O) 0.23 0.62
lOxido de potasio (K,0) 0.95 1.11
llOxido de titanio (TiO») 0.22 1.09
lOxido de fosforo (P,0s) 0.09 0.09
|bxidu de manganeso (Mn,0,) 0.04 0.02
Pérdida por ignicion 950°C 3.24 1.0
Suma 99.93 99.42
Na,O eq. 0.86 1.35
[Si0:+ALOs+Fe>04 26.1 91.77

llustracion 10 - Composicion quimica del cemento Pértland y ceniza volante

Fuente: (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez, 2007)

Cemento Portland

Area Superficial, Blaine, m*/kg 399
Fineza, % que pasa la malla 45 um 92
Densidad 3.10

Ceniza Volante

Fineza, % que pasa la malla 45 pm 65
BET, Area Superficial, m”/g 3.2
2.38

llustracion 11 - Propiedades fisicas del cemento Portland y la ceniza volante

Fuente: (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez, 2007)

Para la serie A (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez, 2007) que para la serie A se utilizd un aditivo
superfluidificante de densidad 1,07, mientras que para la serie B se utiliz6 un aditivo
superfluidificante de densidad 1,10. El porcentaje masico de agua en ambos aditivos es del
75%. El material utilizado fue un tipo de arido calizo comun en el area metropolitana de
Monterrey. El agregado grueso tiene una densidad de 2,83 y una absorcion de 0,41%, mientras
que el agregado fino tiene una densidad de 2,63 y una absorcion de 1,59%. Se decidio resolver

este inconveniente manteniendo siempre una graduacion uniforme para cada una de las
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mezclas debido a que la consistencia era el principal aspecto por controlar en la produccion
de las mezclas en ambos hormigones y asegurar que no hubiera cambios en la misma por
variaciones granulomeétricas. Se llevo a cabo la separacion de los agregados en sus fracciones
de varios tamafos. En la llustracién 12 se pueden ver las distribuciones granulométricas que

se aplicaron a ambas series.

Agregado fino Agregado grueso
Malla | 7°due Malla Yo que

pasa pasa

3/8” 100 147 100

#4 98 1™ 100
#8 90 Ya” 05
#16 68 V2" 56
#30 43 3/8” 38
#50 20 iid 5
#100 6 #8 3

llustracion 12 - Granulometria de agregados fino y grueso

Fuente: (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez, 2007)

Las relaciones A/C, A/ (C FA) y A/CM que corresponden a las proporciones de todas las
mezclas. La ilustracion 13 muestra informacién para ambas series, cada uno de los criterios

que se llevan a cabo en la investigacion, como lo son ingredientes.

Serie A
Ingrediente Mezcla
AR AFAM || AFAGD | AFASD | AFAL20 | AFALSD
Agua, kg'm™ Ot a7 4 a7 o7 Qb
Cemento, kg'm” 99 00 101 1 (4] G0 100
Ceniza volanie, kg/m” a 30 60 50 119 150
PSP, Lim’ 11 7 B 11 11 12
Ag. Grueso, ka/m’ 932 Qi 53 951 w44 Q46
Ag. Fino, kg/m’ 1313 1300 1272 1228 1184 1145
AC 1.07 1.01 |06 1.07 1.08 1.07
AT+ FA) 1.07 078 1,66 1,56 49 043
Serie B
. Mezela
inprediente BR | BFA30 | BFAGO | BFA9) | BFA120 | BFA150
Agua | ko'm” 123 11 17 115 112 87
Cemento, ke'm” 154 155 154 154 153 1500
Ceniza volante, kg/m” 0 46 93 139 184 225
NSP, Lim’ 7 [ 1] 13 21 45
Ag. Grueso, ka/m™ 094 a1 LR 1 015 10110 1044
Ag. Fino, ke/'me 1211 1152 1100 1035 978 903
AC 0.83 0.83 0.83 0.82 084 0.83
ANC + FA) .83 (.64 .51 .43 (38 0.33

llustracion 13 - Proporciones del concreto para las mezclas

Fuente: (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez, 2007)

22



Moldeo y curado de especimenes

En la investigacion se utiliza el método de ensayo ASTM C 192, el cual para cada edad
establecida se produjeron tres probetas cilindricas de dimensiones nominales de 10 cm de
diametro y 20 cm de altura para determinar la resistencia a compresién del concreto. Los
resultados se muestran en la y la llustraciéon 15 para ambas series. (Juarez, Rivera, Duran, &

Valdez, 2007)

Se utilizd el método de ensayo ASTM C 157 para moldear y curar especimenes de hormigén
prismatico con dimensiones de 7,5 7,5 28,0 cm para medir la contraccion por secado. Los

resultados de la prueba se muestran en la llustracion 16. (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez,

2007)
Resistencia a la compresion, MPa Ganancia de
Mezcla Serie A resistencia %o
3 7 14 28 56 180 360 28-180 dias
dias | dias dias dias dias dias dias -

AR 12.7 | 14.6 ————- 16.8 17.8 20.8 ——-- 24
AFA30 103 | 12.6 ——— 18.1 21.8 25.9 ———-- 43
AFAG0 11.3 ] 13.8 ————- 18.6 22.2 34.2 - 84
AFA90 11.5 | 14.0 ———— 242 37.7 49.7 - 105
AFAI120 126 | 15.7 ———— 26.4 42.9 51.2 ————- 94
AFA150 127 | 16.2 ———— 27.8 44.5 53.8 — 94

Serie B

BR 153 ] 174 18.7 214 244 | 299 31.3 46
BFA30 158 | 159 20.4 27.2 31.8 | 40.3 46.1 69
BFAGO 154 174 234 33.0 42.2 | 46.6 50.0 52
BFA90 15.1 | 20.9 294 399 48.4 | 66.1 72.3 81
BFA120 17.0 | 23.7 36.4 48.5 62.1 74.7 80.4 66
BFA150 15.0 | 20.7 29.8 43.4 53.2 | 63.3 70.3 h2

llustracion 14 - Proporciones del concreto para las mezclas de las series Ay B

Fuente: (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez, 2007)

En la llustracion 15 e llustracion 16, se muestra el desarrollo de las resistencias que alcanzaron

los ensayos a lo largo de la investigacion, denotando un
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Resistencia a comprasidn, MFa

Resistenciaa compresidn, MPa

Edud, dizs
llustracion 15 - Desarrollo de resistencia a la compresion para concretos

Fuente: (Valdez Rodriguez, 2015)

Retracoiim por secade, pe

Refracdin por secade, pe

s g 88888
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Edad, dizs

o
24
=

llustracion 16 - Retraccion por secado para concretos de las series Ay B

Fuente: (Valdez Rodriguez, 2015)
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Como conclusion relevante (Juarez, Rivera, Duran, & Valdez, 2007) mencionan las

siguientes:
Con HVFA y bajos contenidos de cemento Portland de 100 y 150 kg/m?® de hormigén
se logré una alta resistencia mecanica a la compresién; sin embargo, ambas dosis
requirieron el uso de un aditivo superfluidificante. La adicion de cenizas volantes da
como resultado una relacidon agua/cemento baja, lo que permite que el concreto fluido
con HVFA tenga menor contraccion por secado y resistencia a la abrasion. Los
resultados obtenidos fortalecen los argumentos técnicos y ecoldgicos para continuar

apoyando el uso de concreto con HVFA.

3.1.2. ANALISIS DEL MICROENTORNO

La ceniza es uno de los aditivos cementicios mas buscados por la industria global del concreto
porque cumple con criterios fisicoquimicos que le permiten desarrollar propiedades
aglutinantes cuando interactua con el cemento Portland, lo que mejora el desempefio del
concreto. en términos de usabilidad, desarrollo de resistencia y durabilidad, entre otros, y
adicionalmente generando beneficios econdmicos y ambientales de la reutilizacion de los
residuos mas relevantes producidos por las centrales termoeléctricas, en linea con los

principios de la economia circular. (Arbelaez, 2020)

(Ma-Tay Pinel, 2014) menciona que las cenizas volante mayor mente se obtiene de ingenios
azucareros en la ciudad de San Pedro Sula. El Molino Santa Matilde, que tiene una capacidad
de molienda de 12,000 toneladas diarias y esta ubicado en San Pedro Sula, produjo la muestra

de ceniza, con una capacidad de molienda diaria de 3,000 toneladas.

Pelman Osorio, Morales Ortiz, & Zavala Castellanos et al. (2018) mencionan que a situacion
socioecondmica actual del pais y del mundo requiere con urgencia nuevos productos, asi
como nuevas tecnologias constructivas que mejoren exponencialmente las propiedades de los

procesos y materiales constructivos.

Segun Pelman Osorio, Morales Ortiz, & Zavala Castellanos et al. (2018) la industria del concreto
implementa aditivos u otros materiales con mejores propiedades fisicas en la mezcla para
optimizar la calidad del producto de la planta. Lo que esperamos lograr con la adicién de fibras

plasticas es mejorar el desempefio del concreto cuando se trabaja en flexion
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En la empresa Caracol Knits hacen referencia que la ceniza volante es un sub producto que es
desperdicio, que Unicamente la almacenan en un patio al aire libre, pero debido al espacio
que este demanda se requiere botar dicha materia prima, actualmente se busca una alternativa
de reutilizacién de dicho material, ya que para la empresa refleja un problema y presentan
grandes cantidades de ceniza volante que pueden ser utilizadas para la fabricacion de

concreto hidraulica sustituyendo el cemento en la mezcla como tal.

3.1.3. ANALISIS INTERNO

La municipalidad de San Pedro Sula menciona que como parte de las especificaciones para
Ceniza Volante Usada como Aditivo en Concreto Cemento Portland" (ASTM C 350), el cual
para el proyecto de pavimentacién de la 27 S. E. en San Pedro Sula se utiliz6 un concreto con

aditivo de ceniza volante.

El ingeniero Duarte et al. (2018) afirma que para la fabricacion del concreto hidraulico se

tomaron en cuenta los siguiente proporcionamientos.

1) Procedimientos: “Dentro de los parametros predeterminados, el contratista elegira las
proporciones de cemento, agregado fino, agregado grueso y agua que se utilizaran en la
mezcla y sometera esas selecciones para la aprobacién del Ingeniero Supervisor”. (pag. 52)

2) Consistencia: “Si el concreto no se va a vibrar, la mezcla previamente determinada debe
dar como resultado un hormigén trabajable con un revenimiento de 4 a 7 punto 5 cm, o
de 1 punto 5 a4 cm, si el hormigén se va a vibrar”. (pag. 52)

3) Resistencia. “La resistencia promedio de la compresion, de la cual se obtenga los esfuerzos
permisibles para el disefio de pasa juntas y tensores como se recomienda en la “Practica
Recomendada para el Disefio de Pavimentos de Concreto” (ACI 325), no sera menor de
280 Kg/cm2 a los 28 dias, cuando los especimenes se moldeen y se ensayen de acuerdo
con la seccion Densidad y Absorciéon de Agregados”. (pag. 52)

a) "Después de 28 dias, la resistencia promedio a la flexiéon del concreto no debe ser
inferior a 45 kg/cm2, segun lo determinado por los ensayos de laboratorio
mencionados en la seccion Contenido de aire. El disefio del laboratorio se
considerara adecuado si el promedio de cualquier grupo de cuatro ensayos
consecutivos es igual o superior a 42 kg/cm2, y al menos el 80 % de todos los

ensayos de resistencia a la flexion se realizan en especimenes moldeados segun se
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especifica y curados de acuerdo con las Secciones 7(a) y (b) de la norma ASTM C
31 arrojan resultados iguales o superiores a 42 kg/cm2". (pag. 52)

b) “Se calculan cuatro factores de cemento antes de comenzar el trabajo para
determinar la resistencia a los 7 y 28 dias. Cuando las pruebas de 7 dias muestren
que esto es necesario, estas variables seran la base para ajustar las mezclas.” (pag.

53)

El potencial de las cenizas de San Pedro Sula para actuar como puzolanas reactivas es muy
alto. Las dos muestras muestran una desviacion de la linea base entre 15y 30 grados de 2 en
los resultados de la prueba de difraccién de rayos X, lo que sugiere la presencia de material

amorfo en ambas cenizas. (Ma-Tay Pinel, 2014)

Las cenizas de bagazo de azucar de San Pedro Sula de las centrales hondurefias son materiales
con una puzolanicidad muy importante, lo que permite utilizar dichas cenizas como reemplazo

parcial del cemento Portland en morteros. (Ma-Tay Pinel, 2014)
Ma-Tay et al. (2014) menciona lo siguiente:

Para la resistencia mecanica se realizaron ensayos para determinar la resistencia a compresion
axial de las probetas de mortero fabricadas. Para las medidas de la resistencia a compresion
se centra cada probeta lateral y longitudinalmente con relacion a los platos de la maquina.

(Ma-Tay Pinel, 2014)

Para cada edad de curado se ensayaron 6 probetas. El valor de la resistencia a compresion es
la media de las seis probetas ensayadas. La expresion utilizada para calcular la resistencia es
la siguiente:

R = F,
€ 1600

Donde:
R'c: es la resistencia a compresion en [N/mm?].
F'c: es la carga maxima de rotura en [N].

1600:40*40 [mm] es la superficie de los platos o placas auxiliares.
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Los resultados de las granulometrias para cada muestra de ceniza en San Pedro Sula se
muestran en la Tabla 6, ademas entre la llustracién 17, se pueden apreciar la distribucién
granulométrica que muestra la ceniza volante extraida del ingeniero azucarero Santa Matilde.

Tabla 6 - Resumen Resultados de Granulometria

Tiempo Didametro de particulas

San Pedro Sula

0 minutos 62.269

5 minutos 18.845

10 minutos 12.17

15 minutos 10.378

20 minutos 8.265

25 minutos 8.443

30 minutos 6.914

35 minutos | e

40 minutos | oo

45 minutos | mmemmmeemoes

50 minutos | emmmmmmemems

55 minutos | emmmmmmmeoen

60 minutos | oo

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014)

Para la resistencia mecanica Ma-Tay et al. (2014) menciona que se produjeron 48 probetas
para cada tipo de mortero, totalizando 144 probetas de mortero de 4x4x4 cm. Se utilizé una
camara humeda a 20°C para el curado de la mitad de las probetas y un bafio térmico a 40°C
para el curado de la otra mitad. A los 7, 28, 60 y 90 dias después del curado, se ensayaron las
probetas curadas a 20°C, mientras que las probetas curadas a 40°C se ensayaron a los 3, 7, 14

y 28 dias después del curado.

Granulometria SPS

8
0
<
=
o .
= =—0Original
= ], A AR
2 E =15 min
-

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tamaiio de Particula (pm)

llustracion 17 - Granulometria de ceniza volante en San Pedro Sula

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014)
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Resistencia a Compresion

60.00 1

S0.00
40.00 4
B Control

30.00 B Choluteca

P B San Pedro Sula

MPa

20.00 A

10.00

0.00

1 dias 7 dias 14 dias 24 dias

llustracion 18 - Resistencia Mecanica de probetas curadas a 40°C.

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014)

Ademas, se calculd el indice de actividad resistente (cociente entre las resistencias del mortero
con ceniza y el mortero control) a todas las edades para comparar la resistencia de las probetas

control y las probetas con ceniza. La Tabla 7 y la llustracién 19 proporcionan detalles sobre los

hallazgos.
Tabla 7 - IAR de probetas curadas a 40°C
indice de actividad resistente
Descripcién 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
San Pedro Sula 1.04 1.17 1.18 1.15

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014)

indice de Actividad Resistente

B Choluteca
M San Pedro Sula

3 dias 7 dias 14 dias 2§ dias

llustracion 19 - IAR de probetas curadas a 40°C.

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014)
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Los resultados son muy significativos porque, a los 28 dias, la resistencia en las probetas
elaboradas con ceniza SPS es un 15% superior a la de las probetas control, y esta diferencia
esta presente en todas las edades. Estas probetas también tienen un indice de actividad de
resistencia mayor a 1. A los 3 dias, los especimenes elaborados con ceniza de Choluteca solo
presentan un IAR mayor a 1, ya los 28 dias tienen una resistencia 9% mayor que los

especimenes control. (Ma-Tay Pinel, 2014)

Resistencia a Compresion

60.00 ¢~
50.00
a0.00 ¥
o Control
30,00 + B Choluteca

San Pedro Sula

MPa

20,00

10.00 +~

0.00 += : , .
7 dias 28 dias 60 dias 90 dias

llustracion 20 - Resistencia Mecanica de probetas curadas a 20°C

Fuente: (Ma-Tay Pinel, 2014)

En cuanto a la resistencia mecanica (Ma-Tay Pinel, 2014) afirma que Las probetas con cemento
en lugar de ceniza aumentan la resistencia a la compresion en todas las edades de ensayo. Al
principio, las resistencias son muy similares, pero con el tiempo, los especimenes llenos de
ceniza desarrollan una mayor resistencia que los especimenes de control. En todas las edades,

la ceniza de San Pedro Sula tiene los valores mas altos de resistencia. (ver llustracion 20)

Como conclusion relevante de la investigacion (Ma-Tay Pinel, 2014) menciona lo

siguiente:
La composicion quimica de las cenizas de San Pedro Sula indica su potencial como
puzolanas reactivas, el contenido de oxidos de aluminio, silicio y hierro tanto en la ceniza
de San Pedro Sula.

3.2. TEORIAS DE SUSTENTO

En el actual apartado del documento se presentan todas aquellas teorias, procesos o métodos

que ayuden a sustentar la investigacién, por consiguiente, se detallaran cada uno de los
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criterios a tomar para realizar un analisis de los ensayos que se deben de llevar a cabo para la
fabricacién de concreto con sustitucién parcial de ceniza en cada una de las iteraciones
previamente propuestas, ademas, de las caracteristicas de los agregados que se deben de

estimar.

El agua, los materiales de relleno como los agregados finos o gruesos, los materiales
aglutinantes como el cemento portland, el agua y, ocasionalmente, los aditivos son los
ingredientes principales de la mezcla de concreto hidraulico. El hormigdn se convierte en una
aleacion resistente como resultado de la compactacion del material, haciéndolo apto para su

uso en la construccioén civil.

A continuacién, se presentan las teorias de sustento para la presente investigacion:

3.2.1 CENIZA EN EL CONCRETO

Agudelo Moreno & Espinosa Torres et al. (2017) menciona que “el concreto hecho con cenizas
volantes tiene muchas ventajas. Al usar menos agua para el revenimiento presentado, mejor
trabajabilidad, mejor cohesién y menor segregacion, se pueden mejorar las propiedades del

concreto fresco”. (pag. 38)

Una disminucién en las grietas térmicas esta implicita en el hecho de que la temperatura
maxima se reduce durante el proceso de curado. Las cenizas volantes, cuando se agregan al
concreto endurecido, pueden aumentar la resistencia, disminuir la permeabilidad y beneficiar

al concreto con el tiempo. (Caceres & Quispe, 2018)

3.2.2 EFECTOS DE LA CENIZA VOLANTE EN EL CONCRETO (ASTM 168)
Los efectos que tiene la ceniza sobre el concreto varian dependiendo del estado de este:
Trabajabilidad del concreto con ceniza volante

Caceres & Quispe et al. (2018) en su articulo cientifico afirma que dado que a mayor
proporcién de cenizas volantes en el cemento se reduce la necesidad de finos ya menor
porcentaje de agua se adquiere un mayor porcentaje. Esto se debe a que una mayor finura de
las cenizas volantes produce un efecto de reduccidn en el agua. densidad en la mezcla. Al
reducir la cantidad de agua, las cenizas volantes pueden cambiar las caracteristicas del

concreto recién colocado. Es dificil trabajar con hormigdn a base de cenizas volantes porque
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la cantidad de agua en la mezcla disminuye notablemente a medida que aumenta el contenido

de cenizas, lo que hace que la mezcla sea mas dificil de manejar.
Densidad del concreto

A su vez Caceres & Quispe et al. (2018) también mencionan que la calidad del grano utilizado
determina el grado de contaminacion que provocan las cenizas volantes sobre el hormigon.
Como resultado, los aditivos inclusores de aire se deben agregar en cantidades (1.25 a 2 veces
la dosis tipica) al concreto con aire incorporado que contiene cenizas. La calidad de la ceniza

extraida y aplicada a la mezcla influye directamente en los efectos que exhibe esta mezcla.
Resistencia

Las cantidades de cenizas volantes afiadidas a la muestra homogénea afectan directamente a
la resistencia del hormigdn. En comparacién con la mayoria de las puzolanas, la ceniza volante
tiene una reaccion puzolanica mas lenta y hace poca diferencia en la fuerza durante los
primeros 10 a 14 dias. Para predecir como se comportara el concreto final, al igual que con
todos los deméas componentes del concreto, se debe conocer o especificar la calidad de las

cenizas volantes. (Agudelo Moreno & Espinosa Torres, 2017)
Durabilidad

En cuanto a la durabilidad del concreto Agudelo Moreno & Espinosa Torres et al. (2017)
menciona la ceniza es un tipo de puzolana y se emplea para la durabilidad, particularmente
en aplicaciones que requieren una mayor resistencia, como la reduccion de sulfatos, acidos y
alcalis/agregados. Sin embargo, la calidad de la ceniza es mas importante si se necesita una
mayor durabilidad. Los principales éxidos (SiO2, Al203 y Fe203) deberian constituir al menos
el 80% de las cenizas volantes, segun Scholz, quien también recomienda que por cada 1% de
cemento Portland reemplazado, las cenizas volantes deberian poder reducir el agua.

contenido en aproximadamente un 5%.
Reaccion alcali/agregado

El ingeniero Jesus Osorio (2022) menciona que la relacion alcali/arido sélo se da en suelos
permeables. La reaccion antes mencionada generalmente solo ocurre cuando el cemento
Portland contiene una cantidad significativa de alcalis solubles que interactian con agregados

de silice especificos.
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3.2.3  ESPECIFICACION NORMALIZADA DE AGREGADOS PARA CONCRETO (ASTM C-33)

ASTM C-33 (2022) menciona que esta especificacion especifica la clasificacion y los requisitos
de calidad para los agregados gruesos y finos (distintos de los agregados livianos o pesados)
utilizados en el concreto. Este estandar esta destinado a ser utilizado por proveedores de
concreto u otros compradores como un componente de un documento de adquisicién que

describe el material entregado. (ASTM C-33, 2022)

Para la mayoria de los tipos de hormigdn, esto se considera adecuado para garantizar un
material satisfactorio. Se reconoce que esto puede ser un tanto innecesariamente restrictivo
para algunas ocupaciones o areas. Por ejemplo, se pueden considerar restricciones mas
estrictas sobre la contaminacién que podria contaminar las superficies de concreto en areas
donde la estética es importante. Se determina si un compuesto especifico esta o podria estar
disponible en el area de trabajo en funcion de su clasificacién, propiedades fisicas,

propiedades del material o una combinacion de estas. (ASTM C-33, 2022)

El tamafo maximo nominal del compuesto, la calidad del compuesto y otros requisitos de
calificacion especificos se definen en esta especificacion, que también se utiliza en las
especificaciones del proyecto. Las proporciones de los agregados finos y gruesos seran
decididas por la persona que elige las proporciones de la mezcla de concreto. (ASTM C-33,

2022)

3.2.4 ANALISIS DE TAMICES (ASTM C136)

Para clasificar materiales antes de su uso en agregados industriales, el método ASTM C136 es
utilizado principalmente por profesionales de la construccién y constructores. La construccién
de relaciones entre la porosidad y el empaque puede beneficiarse de los datos recopilados
con este método. Solo los materiales con una finura de 75 micrones o menos pueden
determinarse con precisién mediante la norma ASTM C136 (n.° 200). Mas alla de este nivel de
tamiz, solo se puede usar el método ASTM 117 basado en lavado en combinaciéon con ASTM

C136 para determinar la composicion. (Salgado, 2018)
A su vez Salgado et al. (2018) afirma que:

“Cuatro puntos conforman el alcance del procedimiento segun la norma ASTM C136, el

documento estandar. El método de prueba cubre la "determinacion de la distribucion del
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tamano de particulas de agregados finos y gruesos mediante tamizado", segun el comunicado.
El documento continta: "Algunas especificaciones globales requieren particulas gruesas y
finas en su composicién, lo que la norma ASTM C136 reconoce e incluye pautas para el analisis
de clasificacidon de estos agregados. El tercer punto es que el método sustituye las unidades
de medida internacionales por pulgadas como estandar. los usuarios del método son, en
Ultima instancia, responsables de utilizar las precauciones de seguridad y los niveles de
precaucion adecuados. El método es todo lo que se describe en la norma ASTM C136; no

aborda ningun problema de seguridad”. (pag. 1)

3.2.5 NORMA DE ADITIVOS DE CONCRETO (ASTM C494)

Lazarus et al. (2020) menciona que la norma ASTM C494 regula todos los aditivos quimicos
que tienen impacto en las propiedades del concreto fresco y/o endurecido. Aborda
especificamente como los aditivos afectan la cantidad de agua requerida, el tiempo de
fraguado y la resistencia mecanica (a la compresion y la flexion) con edades de prueba de
hasta un afo. Una mezcla de concreto estandar (sin mezcla) se compara con una mezcla
modificada (con mezcla) para crear la norma ASTM C494. La misma cantidad de cemento
ASTM C 150 1 o Il (517 /- 5 Ib/yd3), agregados que cumplen con ASTM C33 y la cantidad
adecuada de agua y aditivos para lograr un revenimiento de 3-12" /- 12" son incluido en
ambas mezclas”. Los requerimientos de la normativa ASTM C494 estan resumidos en la

[lustracion 21 a continuacion:

Tipo A Tipo B Tipo F Tipo G Tipo S

Reductor de  Retardante Acelerante  Reductor de  Reductor de  Reductor de  Reductor de Comportamiento
agua aguay aguay agua dealto agua de alto especifico
retardante acelerante rango rango y
retardante

Conterxdo de agua 95 NA NA 95 95 88 88
maximo en % de testigo
Variacion de TFl en humin -1:00a +1:00a -1:00a +1:00a -1:00a -1:00 max +1:00a -1:00a
respecto al testigo +1:30 max + 3:30 max 3:30 max + 3:30 max 3:30 max *1:30 max +3:30 max +1:30 max
Variacion de TFF en hhmin 1.00a +3:30 max 1:00 min +3:30 max 1:00 min 1:00 max 3:30 max 1:00a
respecto al testigo +1:30 max +1:30 max +1:30 max
fc @1d min'% respecto 140 125
testigo
fc @3d, min's respecto 110 90 125 110 125 125 125 90
testigo
fc @7d, min'% respecto 110 90 100 110 110 115 115 90
testigo
fc @28d, min% respecto 110 90 100 110 110 110 110 90
testigo (120§ (120)¢ (120) (120)¢
Fc @90d, min% respecto (117) N/A N/A (117) N/A (117) 117) N/A
testigo
fc (@6 meses, min'% 100 90 S0 100 100 100 100 90
respecto testigo (113)° (113)¢ (113) 113)
fc @12 meses, min% 100 S0 S0 100 100 100 100 90
respecto testigo

llustracion 21-Requerimiento de la normativa ASTM C-949
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Fuente: Lazarus et al. (2020)

Requerimientos de Resistencia a la compression, ASTM C494
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llustracion 22 - Requerimientos de resistencia a la comprension, ASTM C494

Fuente: Lazarus et al. (2020)

De acuerdo con los requerimientos de la ASTM C494 Lazarus et al. (2020) afirma que tiene en

consideracion los siguientes criterios:

Retardadores, Tipo B: El impacto de la mezcla, como su nombre lo indica, es principalmente
de fraguado (no tiene efecto sobre la reduccién de agua), con un retraso de fraguado inicial
de al menos una hora y un maximo de tres horas y media anticipadas. Dado que un retardo
excesivo del fraguado expone al concreto a exudacién y retraccién excesivas, se pretende
controlar el retardo del fraguado. La norma permite una reduccién de la resistencia a la
compresion de hasta un 10% en todas las edades debido al retraso en el proceso de

hidratacion del cemento.

3.2.6 REVENIMIENTO (ASTM C 143)

Simedn Cafas et al. (2020) menciona que en cuanto a la normativa ASTM C-143 las
propiedades fisicas y las proporciones de los materiales, asi como las herramientas utilizadas
para mezclar, transportar y distribuir la mezcla, afectan la facilidad con la que se pueden
trabajar. Sin embargo, el término "trabajabilidad" es ambiguo porque un hormigén puede
considerarse trabajable en algunas circunstancias, pero no en otras. Por ejemplo, si bien el

concreto puede ser adecuado para hacer un pavimento, sera un desafio incorporarlo en una
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pared delgada con un refuerzo complejo. Como resultado, la trabajabilidad solo debe
describirse como una cualidad fisica del hormigdn fresco, sin tener en cuenta las

particularidades de un tipo particular de construccion.
En general, Simeodn Cafas et al. (2020) menciona que existen varios tipos de consistencia:

a) Consistencia seca: aquélla en la cual la cantidad de agua es pequefia y simplemente

la suficiente para mantener las particulas de cemento y agregados juntas.
b) Consistencia dura o rigida: posee un poco mas de agua que la del tipo a.

) Consistencia humeda. La cantidad de agua es bastante apreciable y se trata de un

concreto fluido.

La consistencia se puede medir por medio de la prueba de revenimiento (norma

ASTMC143).

El revenimiento es la diferencia de altura entre la parte superior del molde y la parte

superior de la mezcla fresca cuando se ha asentado después de quitar el molde.

Hasta
125mm

Hasta

150mm Entre

150-225
mm

7N

(a) (b) (0 (d)

Cercano a cero Normal Por cizalladura Colapso

llustraciéon 23 - Formas que adopta la mezcla en la prueba de revenimiento

Fuente: Simedn Caias et al. (2020)

3.2.7 PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO (ASTM C 138)

La ASTM 138 (2020) en su articulo menciona que la prueba cubre el calculo de la densidad del
concreto fresco y describe las formulas para calcular su rendimiento, contenido de cemento y
contenido de aire. La cantidad de concreto que se puede producir a partir de una mezcla de

materiales con propiedades conocidas se denomina rendimiento.

Como parte de su procedimiento la norma ASTM 138 (2020) esta establecida “en base a la
seleccion del método de consolidacion del concreto en el ensayo de revenimiento, a menos
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que el ensayo tenga especificaciones bajo las cuales se lo debe realizar. El método de
consolidacion puede ser de varillado y vibracion interna. Se varilla concretos con un
revenimiento mayor a 3 pulgadas (75 mm). Varillar o vibrar concretos con un revenimiento de
1 a 3 pulgadas (25 mm a 75 mm). Consolidar concretos con un revenimiento menor a 1
pulgada. (25 mm) por vibracion. Determinar la masa del recipiente de medicién vacio (Ib. o

kg)".

3.2.8 CONTENIDO DE AIRE DEL CONCRETO FRESCO (ASTM C 173)

Valarezco et al. (2011) afirma que la norma ASTM C 173 cubre cdmo calcular cuanto aire hay
en el concreto fresco que contiene cualquier tipo de agregado, ya sea celular, denso o liviano.
El aire que podria estar presente dentro de las particulas de agregado poroso no tiene impacto

en la medicion porque solo observa la fraccién de mortero de concreto.

Este procedimiento de prueba podria subestimar la cantidad de aire presente, lo que requeriria
la adicion de suficiente alcohol para disolver la espuma formada durante la mezcla o agitacion
inicial. Se realizara una segunda prueba con suficiente alcohol si la primera prueba se considera
invalida debido a la presencia de mas del 2 % de aire en la espuma por encima del nivel del
agua. Después del llenado inicial, no se permite agregar alcohol para reducir la espuma a cero.

(Valarezco, 2011)

Ademas, el ingeniero Valarezco et al. (2011) menciona en su articulo que “el contenido de aire
del concreto endurecido puede ser mas alto o mas bajo que lo que se determin6 con este
método. Esto depende de una serie de variables, incluido el método utilizado, la tension de
consolidacion aplicada al hormigon del que se tomd la muestra, la uniformidad y estabilidad
de las burbujas de aire tanto en el hormigén fresco como en el endurecido, la precisién del
examen microscopico, la comparacidon periodo, la exposicion ambiental, el método de
transporte, el proceso de consolidacién utilizado para determinar el contenido de aire del
hormigon sin endurecer, que se realiza antes o después de que el hormigdn pase por una

bomba o dispensador, y otros factores”. (pag. 1)

3.2.9 RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39)

El laboratorio (EUROLAB, 2022) menciona que la norma ASTM C39 mide la resistencia a la

compresion de muestras de hormigon en forma de cilindro, como cilindros fundidos y nucleos
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perforados. El estandar sirve como punto de referencia para las notas que ofrecen aclaraciones.

Estas notas no se consideraran normas minimas.

3.2.10 CEMENTO PORTLAND (ASTM C150)

En la norma ASTM C 150 encontramos las especificaciones para el cemento Portland tipo |, Il

I, IV y V.

A continuacion, en la ilustraciéon 23, se muestra cada uno de los ensayos quimicos que se

presentan en la ASTM C-114 de acuerdo a la composiciéon quimica del concreto hidraulico.

Ensayos Quimicos ASTM ASTM ASTM | ASTM
ASTM C 114 C 150 C 595 C 845 | C 1157
Diéxido de silicio (Si0,), %. Y
Oxido de calcio (Ca0), % W
Trioxido de hiemro (Fe,0,), % v
Triéxido de aluminio (ALQO,), % v
Trioxido de azufre (S0,), % Y v
Oxido de magnesio (MgO), % ) v )
Residuo Insoluble, % Y ! )
Pérdida por Ignicién, % ) v )
Grupo R.O,, %
Oxido de sodio (Na,0), % +
Oxido de potasio (K.,O), % v
Alcalis (Na,O + 0.658 K,0), % V v
Cal libre (%a) x
Cloruros (CI), %
Fasforo (P,O,). % v
Dioxido de carbono (CO,), % Y
Silicato tricalcico (C,S), % )
Silicato bicalcico (C,S), % V
Aluminato tricalcico (C_A), % W
Aluminato ferrita tetracalcica (C,AF),% +

llustracion 24 - Ensayos quimicos requeridos segun las especificaciones del ASTM

Fuente: (Vergara, 2013)

3.2.11 PESO VOLUMETRICO DE LOS AGREGADOS (ASTM C-129)

Para las consideraciones del peso volumétrico la ASTM C-129 (2022) define lo siguiente:
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Si el concreto se disefia sin pruebas ni fabricacidn, la resistencia, la densidad y otras
propiedades dependeran de las propiedades del agregado, lo que hace que el
contenido de agregado en el concreto, que oscila entre el 50 %y el 80 % por volumen,
sea extremadamente importante. Obtener los resultados deseados es un desafio. El
hormigon o agregado de construccion es el material creado por la trituracion natural
o artificial de varios tipos de roca, que varian en tamafio desde particulas casi invisibles
hasta rocas. Constituyen los tres componentes necesarios para fabricar hormigon,

junto con el agua y el cemento.

Uno de los muchos estudios sobre agregados es el peso volumétrico. La masa
volumétrica es la relacion entre la masa volumétrica y la masa del suelo. El peso
dimensional puede ser suelto o compactado. La muestra de arena o grava adquiere
una forma suelta cuando se agrega por primera vez al recipiente, y adquiere una forma
compacta después de compactarse para llenar los vacios. El peso volumétrico

compuesto se puede calcular usando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Peso Volumétrico de los Agregados

Donde:
W es el peso del agregado el cual esta en el recipiente, molde o cubeta
V e el volumen del recipiente.

Los usos que se pueden hacer de la informacion obtenida sobre el peso volumétrico del
concreto son:

1) En el calculo de los vacios en el agregado

2) Como indice de calidad para clasificar el agregado como regular, ligero o

pesado.

3) En el diseno de mezclas de concreto.

3.2.12 COLORIMETRIA (ASTM C-40)

Se usa una prueba llamada colorimetria para determinar si hay contaminantes organicos

presentes en los agregados finos. Estos contaminantes pueden tener un impacto en la

39



resistencia eléctrica, la fuerza y la cohesion de la mezcla de concreto. Como resultado, la
colorimetria ayuda a determinar si el suelo esta lo suficientemente limpio para producir

concreto.
Sinha et al. (2016) afirma:

Hay algunos materiales, como la materia organica, que se encuentran en los agregados
gue, cuando estan presentes en altas concentraciones, pueden cambiar o deteriorar las
caracteristicas del concreto, incluida su resistencia al dafio y durabilidad. De esto se
deduce que es crucial identificar este tipo de asuntos, comprender cbmo se comportan

y determinar cuanto se pueden tolerar.

La hidratacion quimica del concreto se desencadena por la presencia de materiales
organicos, lo que ralentiza el proceso de fraguado y aumenta la durabilidad del
hormigdn. Si lo hace, significa que tiene menos vigor y resistencia. Otros componentes,
como el acero, también pueden dafarse ademas del concreto, ya que los compuestos
organicos en el acero pueden corroerse y hacer que el metal funcione menos bien o

desarrolle fallas.

En un método se usa una muestra de color de vidrio, mientras que en el otro se usa
una solucion estandar de color. Se recomienda tratar los valores proporcionados en SI
o unidades de pulgada-libra por separado como estdndares. Los valores
proporcionados por varios sistemas pueden no ser exactamente equivalentes, por lo
que cada uno debe usarse por separado. Podria haber una discrepancia al combinar

los valores de los dos sistemas.

Este estandar no garantiza abordar todos los problemas de seguridad, si los hubiere,
relacionados con su uso. Antes de usar este estandar, es responsabilidad del usuario
establecer procedimientos de salud y seguridad adecuados y determinar si se aplican
restricciones reglamentarias. El estandar o tabla que corresponde a una muestra tiene
cinco tonalidades, que van desde el amarillo claro hasta el amarillo oscuro. El color mas
oscuro representa particulas con mucha materia organica, mientras que el color mas

claro representa particulas limpias.
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3.2.13 NorRmMA ASTM C-128

Segun Simedn Cafas et al. (2017) afirma que el propdsito de esta norma es describir el
procedimiento a seguir para determinar la densidad real y aparente de los agregados finos y

la absorbancia después de la inmersion en agua durante 24 horas.

El procedimiento recomendado es tomar alrededor de 1 kg con una cufia, secarlo en un horno
a 100-110 °Cy enfriarlo al aire a temperatura ambiente durante 1-3 horas. Después del secado,
las muestras se cubrieron completamente con agua y se dejaron durante 24 horas. Después
del tiempo establecido, retire la muestra y coloquela en la bandeja, dirija el flujo de aire hacia
la bandeja para que se seque uniformemente y continde secando hasta que las particulas
puedan circular libremente. Luego se realiza un procedimiento para determinar los tres
estados del peso de prueba: peso de control de superficie seca, peso de control de superficie

saturada seca y peso de control de superficie saturada.
La norma ASTM C 128 (2020) define y manda la determinacion de las siguientes densidades:

a) Densidad (SH), la masa de las particulas de agregado secadas al horno por unidad de
volumen de particulas de agregado, incluyendo el volumen de poro permeables e
impermeables en las particulas, pero sin incluir los vacios entre ellas.

b) Densidad (SSS), la masa de agregado saturado superficialmente seco por unidad de
volumen de las particulas de agregado, incluyendo el volumen de vacios impermeables y
poros llenos de agua dentro de las particulas, pero no incluye los poros entre las particulas.

c) Densidad aparente, la masa por unidad de volumen de la porcion impermeable de las
particulas de agregado.

d) Densidad relativa (gravedad especifica), la relacién de la densidad de un material a la
densidad del agua a una temperatura declarada, los valores son adimensionales.

e) Densidad relativa (gravedad especifica), (SH), la relacion de la densidad (SH) del agregado
a la densidad del agua a una temperatura declarada.

f) Densidad relativa (gravedad especifica), (SSS), la relacion de la densidad (SSS) del agregado
a la densidad del agua a una temperatura declarada.

g) Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente), la relacion de la densidad

aparente de agregado a la densidad del agua a una temperatura declarada.
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3.3. MARco CONCEPTUAL

A continuacidn, se presenta un listado de terminologias, con su respectivo significado las
cuales seran utilizadas a lo largo de la investigacién, asi lograr entender de mejor manera el

concepto de cada una de estas.
a) Cemento Tipo 1 (Estructural Avanced)
Segun Sodimac, (2017):

Se elabora mezclando Clinker Tipo | y yeso, que ofrecen mayor resistencia inicial y
tiempos de fraguado mas rapidos, para crear cemento Tipo |, un cemento de uso
general en la construccién. El cemento tipo | se utiliza en proyectos que no requieren

propiedades especiales (p. 7).

b) Concreto Hidraulico
“Es basicamente una mezcla de dos componentes: arido y pasta. Una pasta hecha de
cemento Portland y agua une los agregados (generalmente arena y grava) para formar una
masa similar a una roca” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 1).

c¢) Ceniza volante
Segun Aranda et al. (2014)

“La ceniza volante es un subproducto de la combustion del carbén en las centrales térmicas.
Los sistemas colectores retienen la ceniza como una fina particula antes de que se descargue
a la atmosfera. Las caracteristicas de la ceniza volante varian de acuerdo con proceso de
combustion, asi como con la composicion del carbon. Consta de particulas muy finas y de
forma esférica (tamafo entre 1-100 um y area superficial especifica entre 300-600 m2 /kg.".

(Lorca Aranda, 2014, pag. 30)
d) Agregados
Como menciona Arquigrafico, (2016):

Los agregados de concreto o agregados para la construccién pueden variar en tamafio
desde particulas esencialmente invisibles hasta grandes trozos de piedra y son
productos de la trituracion natural o artificial de diversas piedras. Constituyen la trifecta
de materiales necesarios para la produccion de hormigodn, junto con el agua y el

cemento (p. 2)
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e) Agregado grueso o grava

“Una piedra o roca de diez milimetros de espesor que ha sido triturada o triturada” (Farlex,

2016, p. 10)
f) Agregado Fino o Arena

“Material que pasa por la Malla No. 4 y se mantiene en la malla nimero. Hay 200 disponibles,

que varian en tamafio desde 4 mm hasta 74 micras [0 mm]” (Gutiérrez de Lopez, 2003, p. 1).
g) Agua

“Liquido formado por hidrogeno y oxigeno, inodoro, incoloro e insipido, que se encuentra en
la naturaleza en estado mas o menos puro. Forma rios, lagos y mares y cubre las tres cuartas

partes del planeta” (ARKIPLUS, 2019, p.1)
h) Aditivo

“Para cambiar algunas de las propiedades originales del hormigon, los aditivos son productos

gue se mezclan en el hormigdn en pequeias cantidades (0,1% a 5% por peso de cemento).

(Deluxe templates, 2009, p. 2)
i) Granulometria

“Se refiere al tamafio de las particulas y su porcentaje o distribucion en aglomerados. Esto se
determina mediante analisis de tamafio de particula. Implica pasar una cantidad determinada
de agregado a través de una serie de tamices estandar dispuestos de mayor a menor”

(Gutiérrez L. d., 2003, pag. 19).
J) Tamaio Maximo Nominal

“Esta tasa de retencion acumulativa se define como el orificio del tamiz directamente encima
del 15% o mas. Indica el tamafo medio de las particulas mas grandes del compuesto”

(Gutiérrez L. d., 2003, pag. 19).
k) Modulo de finura

Segun Gutiérrez et al. (2003) “Este es un valor Util para estimar el espesor o finura de un
material. Se define como el porcentaje del nUmero que se suma al porcentaje restante

acumulado en el tamiz utilizado para el analisis de tamafo de particula del No. 100, No. 50,
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No. 30, No. 8, No. 4, No. 3/ 8 pulgadas y n® 3/4.", 1" y el siguiente tamiz con apertura 1a 2"
(pag. 19).

) Peso Volumétrico

"Esta es la masa o peso de agregado requerido para llenar un contenedor con una unidad de
volumen especifica. El volumen aqui es el volumen ocupado por el agregado y el espacio entre

las particulas del agregado”. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 114).
m) Gravedad especifica
Segun Gutiérrez et al. (2003)

“Se define como la relaciéon de peso a volumen de una masa determinada. Pero como las
particulas del agregado estan compuestas de minerales y espacios o poros que pueden estar
vacios, parcialmente saturados o llenos de agua segun la permeabilidad interna, es necesarios

hacer diferenciacion entre los distintos tipos de gravedad” (pag. 20).
n) Absorcion
Segun Gutiérrez et al. (2003)

“El proceso por el cual un liquido se absorbe y tiende a llenar los poros permeables en un
sélido poroso. La cantidad de agua absorbida por un material bajo condiciones especificas de
ensayo, comunmente expresada como el porcentaje de la masa de la probeta de ensayo” (pag.

21)
o) Contenido de materia organica

“La materia organica es un producto de la descomposicion de los vegetales y sustancias
carbonosas, cuya composicién quimica es acido tanico y sus derivados conocidos con el
nombre de humus. Cuando la presencia de humus es alta, especialmente en las arenas que
por su tamafo suelen retener mas materia organica, se impide total o parcialmente el fraguado

del cemento” (Gutiérrez L. d., 2003, pag. 27)

p) Cementos mixtos

Segun Aranda et al. (2014)

“Se considera de manera genérica, como cementos mixtos, aquellos que se obtienen mediante

la molienda o mezclado de cemento Portland con sustancias minerales particulares.
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Actualmente este tipo de cementos se usan de manera habitual; y entre ellos, aquéllos con la
adiciéon de materiales puzolanicos o escorias de alto horno molidas son de interés particular

en relacién a la durabilidad del hormigén armado”
q) Materiales puzolanicos

“Los materiales puzolanicos pueden ser o bien naturales, como algunas cenizas volcanicas o
también tierras de diatomeas, o bien artificiales, como la ceniza volante y el humo de silice”.

(Lorca Aranda, 2014, pag. 29)
r) Puzolana natural

“Normalmente de origen piroclastico, que se deriva de los sedimentos de erupciones
volcanicas que producen depésitos incoherentes o depodsitos compactos que se han

transformado quimicamente con el tiempo”. (Lorca Aranda, 2014, pag. 29)

s) Hidratacion de los cementos

Segun Aranda et al. (2014)

“La hidratacion de los materiales puzolanicos consume cal y de esta forma se reduce su
cantidad respecto a la pasta de cemento obtenida con cemento Portland”.

3.4. MARCO LEGAL

En esta seccion del documento se detallan aquellas normativas ya sean ambientales o de
procesos que en el pais regulan la produccion de concreto en el pais hondurefio, y en especial

en la ciudad de San Pedro Sula, a continuacion, se denotan dichas normativas:
CAPITULO IV
SECCION |
INSTITUTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Articulo 39. Los Institutos de Investigacién Cientifica son centros académicos encargados,
fundamentalmente, de la investigacion, el desarrollo y la innovacion cientifico-tecnolégica y/o
artistica, vinculados a la docencia especializada y a la asesoria en aspectos relativos a sus

competencias.
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Articulo 40. Los Institutas estaran conformados por profesores investigadores transitorios o
adjuntos los cuales pueden provenir de la misma Facultad o Centro Universitario Regional, o
de otros con los cuales tengan afinidad tematica. De la misma manera, pueden incorporar
como investigadores adjuntos a aquellos provenientes de otras universidades o centros de

investigacion nacional o internacional.

Ademas, para investigaciones de la facultad de ingenieria civil el CICH denota lo siguiente para

el campo de investigacion en la facultad.
CAPITULO Xl

Articulo 61.- El ejercicio de la Ingenieria Civil corresponde a los miembros activos y solventes
del Colegio de Ingenieros Civiles de Honduras. En sus aspectos mas amplios comprende: El
estudio, la investigacion, creacion, planificacion, disefio, direccidon, supervision, construccion,
avaluo, peritaje, administracién y mantenimiento de proyectos de viviendas, edificios, obras
viales, estructurales, sanitarias, hidraulicas y demas obras de Ingenieria Civil; sin perjuicio de
los derechos que para realizar actividades afines pueden ejercer otros profesionales de la
Ingenieria en determinados campos, areas o materias, de conformidad con las leyes vy

reglamentos que sean aplicables.

Teniendo en cuenta que la investigacién como tal busca presenta un impacto ambiental
favorable a la ciudad de San Pedro Sula para el afio 2023 reduciendo las emisiones de CO2
con la actual propuesta de investigacion, se denota los siguientes articulos de control

ambiental por parte de la municipalidad.
TiTULO |
PRINCIPIOS Y OBJETIVOS
CAPITULO |
PRINCIPIOS GENERALES

Articulo 1. La proteccion, conservacion, restauracion y manejo sostenible del ambiente y de

los recursos naturales son de utilidad publica y de interés social.

El Gobierno Central y las municipalidades propiciaran la utilizacion racional y el manejo
sostenible de esos recursos, a fin de permitir su preservacion y aprovechamiento econémico.

El interés publico y el bien comun constituyen los fundamentos de toda accion en defensa del
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ambiente; por tanto, es deber del Estado a través de sus instancias técnico-administrativas y

judiciales, cumplir y hacer cumplir las normas juridicas relativas al ambiente.
CAPITULO I
OBJETIVOS

Articulo 9. Son objetivos especificos de la presente Ley:

e) Promover la participacion de los ciudadanos en las actividades relacionadas con la

proteccién, conservacién, restauracion y manejo adecuado del ambiente y de los recursos

naturales.

f) Fomentar la educacion e investigacion ambiental para formar una conciencia ecoldgica en

la poblacién.
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IV.METODOLOGIA

En el presente trabajo de investigacién, se decidié utilizar un método cuantitativo porque
permite a los examinadores medir y analizar datos. Se estudia en detalle la interaccién entre
la variable independiente y dependiente, motivo principal del analisis de este estudio. Esto es
bastante efectivo porque permite a los investigadores concentrarse mas al concluir con los

hallazgos de la investigacién.

4.1. ENFOQUE

Para el presente trabajo de investigacién se utilizé el método cuantitativo. Este procedimiento
fue elegido porque muestra facilidades para la recopilacién de informacién. Segun (Sampieri,
2006) este procedimiento también permite igualar los cambios utilizando métodos
estadisticos conocidos que seran de gran ayuda para una mejor interpretacion de los

resultados. (Pag. 26)
Segun (Sampieri, 2006)

"El enfoque cuantitativo utiliza la recopilacion de datos para probar conjeturas basadas en
mediciones e investigaciones numéricas estadisticamente para implantar patrones de
comportamiento y probar teorias”. Para la siguiente investigacion, los ensayos que se realicen
a las muestras seran los artefactos de pruebas y los resultados requeridos para la prueba, se
pueden obtener de las suposiciones hechas anteriormente. Tenga en cuenta que esta solicitud
solo dura un inmediatamente en una linea de tiempo que seran las respectivas pruebas de

laboratorio” (Pag. 26).
Segun (Jaen, 2023)

La investigacién cuenta con la metodologia cualitativa debido a que nos permite indagar como
interactdan los participantes y los datos en funcién de tener obtener preguntas y respuestas
considerando experiencias de expertos en el area centrandose en qué diran muchos expertos.

(Parrf. 2)
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4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

Tabla 8-Tabla de Variables de Operacionalizacién

“El uso de ceniza volante como sustitucion del cemento Portland en el concreto hidraulico en San Pedro Sula, Honduras 2023"
. - C i - Variable . .
Formulacién del Problema: Objetivo General Preguntas de Investigacion Objetivos Especificos ] Variable Dependiente
Independiente
1) ¢Con qué caracteristicas cuentan | 1) Identificar las caracteristicas con que
los agregados gruesos, finos y la cuentan los agregados gruesos, finosy | Caracteristicas de
ceniza volante, para que la mezcla sea | la ceniza volante para que la mezcla los agregados
funcional y adecuada? sea funcional y adecuada.
2) ¢Cual sera la dosificacion que habra | 2) Analizar la dosificacién 6ptima que
de implementarse en funcion de habra de implementarse en funcion de
experiencias de expertos y revision experiencias de expertos y revision Disefio de mezcla
) ) . . _ - o bibliografica para que mejore la bibliografica para que mejore la
;Cual sera el porcentaje optimo de Analizar el comportamiento fisico y mecanico I . . - o . . L. .
L ] N ) L trabajabilidad y resistencia mecanica? | trabajabilidad y resistencia mecanica. El uso de ceniza volante
sustitucién de ceniza volante por el del concreto hidraulico haciendo sustitucion - — — - - — L,
3) ;Qué caracteristicas fisicas y 3) Determinar qué caracteristicas como sustitucion del
cemento Portland estructural avanced porcentual del cemento Portland estructural o . - o )
. . . . mecanicas tendra el concreto fisicas y mecanicas tendra el concreto cemento Portland
para que el hormigdn presente beneficios avanced por ceniza volante mediante la o ] L R ) o o
. , . . o . hidraulico haciendo la sustitucion de | hidraulico haciendo la sustitucion de Caracteristicas estructural advanced en
fisicos y mecanicos tomando en cuenta | creacion de probetas siguiendo las normativas distint taies d ) distin taies d ) fisi o | to hidrauli
S o . . istintos porcentajes de cenizas istintos porcentajes de cenizas isicas y mecanicas | el concreto hidraulico en
las opiniones y criterio de expertosy el | del ASTM C-78 y ASTM C-39 identificando el P J . P J B y .
. o . . . volante en comparacion con una volante en comparacion con una a compresion San Pedro Sula, Honduras
uso de materiales de la zona en San Pedro | posible incremento en resistencias a flexion y ) i ) ) , ,
. , mezcla control segun la resistencia a | mezcla control segun la resistencia a la 2023
Sula, Honduras 20237? compresion a los 28 dias. _, N
la comprension? compresion.
4) ;Qué caracteristicas fisicas y 4) Determinar qué caracteristicas
mecanicas tendra el concreto fisicas y mecanicas tendra el concreto
hidraulico haciendo la sustitucion de | hidraulico haciendo la sustitucién de Caracteristicas
distintos porcentajes de cenizas distintos porcentajes de cenizas fisicas y mecanicas
volante en comparacién con una volante en comparaciéon con una a flexion
mezcla control segun el mezcla control segun el
comportamiento a flexion? comportamiento a flexion.

Fuente: Propia

En la Tabla 8, se muestra a continuacién un resumen de lo que trata la investigacion, tal como, la formulacion del problema, objetivo general y especificos, asi como varias interrogantes de investigacion
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4271, DAGRAVADEVARABLES DEOPRACONALZACON

En el siguiente gpartado se dividen las varidbles en un diagrama de manera més explicita, espedficando cada una de las variables
independientes definidks .

Peso Volumétrico [ —

Absorcion —
| Caracteristicas de los
agregados
Granulometria —
Gravedad especifica |
Arena —
Grava —
El uso de ceniza volante
como sustitucion del
A Disefio d : | cemento Portland

gues AL LU A estructural advanced en el

concreto hidraulico en San

Pedro Sula, Honduras 2023
Cemento —
Ceniza volante —

Caracteristicas fisicas a
Compresion

Caracteristicas fisicas y
mecanicas a compresion

Caracteristicas
mecanicas a
compresion

Caracteristicas Fisicas a
flexion

Caracteristicas fisicas y
mecanicas a flexion

Caracteristicas
mecanicas a flexion

lustracon 25 —-Diagpames de variables de operadonalizadon.
Fuente: Propia
En la llustraddn 25 se denota a las variables de operadonalizacdn, tomendo aamo variable deperdiente el titulo de la investigaadn,
y aamovariaboles independientes las propiedackss de los agregedos, diseho demezda, @radteristicas fisicas y mec@nicas sometidosa
esfuerzos de campresiony flexion, para unmejor intelecto de la investigaadn.



4.2.2.

TABLA DE OPERACIONALIZACION

Tabla 9 - Tabla de Operacionalizacion

en el concreto

Variable Definiciones ) . . ,
. . Dimensiones Indicadores Items Escala
Independiente Conceptual Operacional
] bas de lab ] " | Peso Volumétrico Peso volumétrico seco Peso volumétrico seco compactado /em3
as pruebas de la oratorio verifican e compactado de la grava g9
cumplimiento de las especificaciones
(oti Acni ’ it i i i . . Capacidad de absorcién del agua
Caracteristicas técnicas segln normas y dlctamenes‘de Las pruebas de laboratorio son de mucha importancia Absorcién Porcentaje de masa seca P I 9 %
de los calidad. Los resultados de laboratorio | empezando por la granulometria de los agregados hasta las en el concreto
i inali i ia maxi i . Tamafo maximo de arido .
agregados tlene_zn como flnalldad.comprobar la pruebas de resistencia maximas de los especimenes. Granulometria ' <10% que pase por el tamiz #200 mm
calidad de los materiales y de los nominal
procesos constructivos en la obra. o Gravedad especifica de los .
Gravedad especifica Cumplimiento de los rangos
agregados
o o . La dosificacion del concreto son cantidades de arena, grava, Arena Peso de la arena Cantidad precisa de arena LBS
Actividad técnica e innovadora . . ; . :
. o . agua y cemento. La ceniza volante ha sido una de las Grava Vg Cantidad precisa de la grava LBS
encaminada al disefio funcional de adiciones cementantes mas apetecidas por la industria del R imiento y t fi
I o venimien mafi . .
Disefno de concreto hidraulico preparada con ) . P . P Agua e/ ? entoyta ) ano Cantidad precisa de agua LBS
. o concreto a nivel mundial debido a que cumplen con maximo de las particulas
mezcla proporciones iniciales y calculadas para arametros fisicoquimicos que las hacen capaces de i& g isef
posteriormente realizar distintos p cog q pa Cemento Relacién agua cemento F'c de disefio LBS
ensavos de control de calidad desarrollar propiedades aglomerantes, favoreciendo el Ceni lant Peso d i lant Cantidad d , lant LBS
y . desempefio del concreto. eniza volante eso de ceniza volante antidad de ceniza volante
o Contenido de aire Verificar los porcentajes %
Caracteristicas . : .y ;
fisi Agrietamiento Posicion de la grieta IN
isicas a - o
o ) ) » ) ) ) » ) . Revenimiento Medicion de la mezcla IN
Caracteristicas | La resistencia a la compresion se define Las pruebas de resistencia a la compresion nos brindan Compresion .
- . . - . . Temperatura Toma de temperaturas C
fisicas y como la capacidad para soportar una informacion sobre la cantidad de esfuerzo necesario para X —

- . . . . o Capacidad de carga Carga ultima LBf
mecanicas a carga por unidad de area, y se expresa | deformar el material. Y esta se calcula dividiendo la carga o o ) Medicion de los cilind N
compresion en términos de esfuerzo (PSI). maxima (P) sobre el area (A). Carac’ferlstlcas |menS|orl1e§ edicion - e. os ¢l |n. .ros

mecanicas a Peso volumétrico Peso volumeétrico del cilindro LB/FT3
compresion . Capacidad de absorcion del agua
Absorcion P 9 %
en el concreto

Contenido de aire Verificar los porcentajes %

La resistencia a la flexion es una medida Caracteristicas Fisura Posicion de la fractura IN

Caracteristicas de la resistencia a la traccion del Las pruebas de resistencia a la flexién, conocido igual como |  Fisicas a flexion Revenimiento Medicién de la mezcla IN

fisicas y concreto. Es una medida de la el Médulo de rotura, nos da informacion sobre la capacidad Temperatura Toma de temperaturas °C

mecanicas a resistencia a la falla por momento de de un objeto para doblarse sin sufrir deformaciones Médulo de ruptura Fuerza Ultima PS|
flexion una viga o losa de concreto no significativas. Caracteristicas Peso volumétrico Peso volumétrico seco de laviga | LB/FT3

reforzada. mecanicas a flexion ., Capacidad de absorcion del agua o
Absorcion %

Fuente: Propia

En la Tabla 9 se desglosan las variables independientes en sus dimensiones, indicadores, items y sus respectivas escalas.
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4.2.3. HIPOTESIS

En el siguiente trabajo de investigacion, se decidio utilizar el método cuantitativo ya que este
permite a los investigadores analizar y probar o confirmar hipdtesis mediante un analisis
estadistico, y asi poder expresar los resultados en niUmeros o graficos. Al ser una prediccion
o ser usada como propuesta provisional no pretende demostrar de manera estricta los

resultados que al principio se estipularon.

42.3.1. Hipétesis de Investigacion

H1: La resistencia a la compresion del concreto hidraulico a los 28 dias “20/02/2023 C/CV 15%
(01-02) f'c=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias” con "x" porcentaje de sustitucion del cemento Portland

estructural advanced por ceniza volante es mayor o igual a un concreto f'c=4000 psi.

H1.2: El mdédulo de rotura del concreto hidraulico a los 28 dias “20/02/2023 C/CV 15% (01-02)
MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias” con x porcentaje de sustitucién del cemento Portland estructural

advanced por ceniza volante es mayor o igual a un concreto MR-600.

",

H1.3: El concreto hidraulico con “x” porcentaje de sustitucion del cemento Portland estructural

advanced por ceniza volante tiene mayor o igual trabajabilidad que la mezcla control.

42.3.2. Hipétesis Nula

HO.1: La resistencia a la compresién del concreto hidraulico a los 28 dias “20/02/2023 C/CV
15% (01-02) f'c=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias” con x porcentaje de sustitucion del cemento

Portland estructural advanced por ceniza volante es menor a un concreto f'c=4000 psi.

HO0.2: El médulo de rotura del concreto hidraulico a los 28 dias "20/02/2023 C/CV 15% (01-02)
MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias” con x porcentaje de sustitucién del cemento Portland estructural

advanced por ceniza volante es menor a un concreto MR-600.

HO.3: El concreto hidraulico con x porcentaje de sustitucién del cemento Portland estructural
advanced por ceniza volante tiene menor trabajabilidad que la mezcla control.

4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

A continuacion, se enlistan lo que se utilizo y las normas que se siguieron para poder llevar a

cabo la investigacion en cuestion.
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4.3.1 INSTRUMENTOS

Tabla 10 - Instrumentos

Equipo/
Herramientas

Definicién

Limitante

Imagen

Balanza Digital

Son instrumentos de pesaje que utilizan
la accion de la gravedad para determinar
la masa de un objeto. Se compone de un
Unico receptor de carga (plato) donde se
deposita el objeto a pesar, que son los
agregados. (FEMTO, 2022)

No hubo
limitantes

Platos/ taras

Recipientes que sirven para colocar
cantidades de muestra, se ha utilizado
para depositar agregados gruesos vy
finos.

No hubo
limitantes

Palas

Herramienta para cavar y para recoger
y trasladar materiales, en especial
blandos o pastosos como arena o tierra,
gue consiste en una pieza plana de
metal, madera o plastico, rectangular o
trapezoidal, con los cantos mas o
menos redondeados, y normalmente
algo coéncava, que estd sujeta a un
mango largo. (Languages, s.f.)

No hubo
limitantes

Juegos de
tamices ASTM

"El juego de tamices son instrumentos
gue nos permite separar las particulas
mas grandes de otras mas pequefas. El
tamizaje es el método practico para el
analisis granulométrico. este método
de andlisis de tamafio de particula es
universalmente utilizado para el control
de calidad en los sectores industriales
tales como agricultura, quimica, la
industria alimentaria y otros
laboratorios de granulometria. Tamiz
de 8"y 12"". (Cormacperu, 2022, parr.1)

No hubo
limitantes

Agitador
mecanico

clasifica y separa el material granulado
presente en una muestra, ademas de
determinar la distribucién del tamafio
de las particulas que deben tener
ciertos materiales. El agitador de tamiz
automatiza y estandariza esta técnica
que se ha realizado por siglos de
manera manual. (Cromtek, 2022)

No hubo
limitantes

Molde de
cilindro

Es un dispositivo utilizado para la
fabricacion de muestras cilindricas de
concreto para su posterior evaluacion
en prueba de resistencia a la
compresion, con dimensiones de
6"x12". (DIMACRO, 2023)

Realizar 2
mezclas por
dias, no
habia los
suficiente
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Continuacion de la Tabla 10...

Varilla
apisonadora

Es utilizada para apisonar el concreto y
eliminar el aire que queda al tomar las
muestras con didmetro de 16 mm y
largo de 600 mm. (DIMACRO, 2023)

No hubo
limitantes

Cuchara para
toma de
muestra

Herramienta de aluminio utilizada para
realizar mas eficiente la toma de
muestra de concreto tanto para
ensayos al concreto como para
ensayos de revenimientos con
capacidad de 38 Oz. (DIMACRO, 2023)

No hubo
limitantes

Mazo de
compactaciéon

Mazo de goma utilizado para realizar
el desprendimientos y asentamiento
de la muestra de los moldes de la
prueba. (DIMACRO, 2023)

No hubo
limitantes

Medidor de
contenido de
aire

Determina el contenido de aire en
concreto fresco. Consiste de una
canasta (vasija) cilindrica de 7 litros de
capacidad con pestafia y ensamble
como cubierta (tapa) que incluye un
mandémetro grande (de 90 mm de
dia.), bomba de aire y valvulas. (UTEST,
2021)

No hubo
limitantes

Base de
Aluminio

Una bandeja, charola o azafate es una
pieza plana o levemente concava, de
metal, plastico u otro material, que se
utiliza para servir, presentar, depositar
o transportar cosas, (AALE, 2010)

No hubo
limitantes

Cono de
Abrams

Molde con forma de cono truncado,
con un didmetro de base de 20 cm (8
pulgadas) y didmetro superior de 10
c¢m (4 pulgadas), de 30 cm de altura (12
pulgadas), empleado para fabricar una
muestra de hormigon fresco para una
prueba de asiento. (Construccién,
2023)

No hubo
limitantes

Beaker

Es un recipiente de vidrio borosilicato
transparente de boca ancha y forma
cilindrica. Cuenta con una escala en su
exterior por lo que puede utilizarse
para medir liquidos que no requieran
de demasiada precisién. Es utilizado
para calentar y mezclar sustancias y
para formar precipitados. (TEO, 2021)

No hubo
limitantes

Carretilla

Vehiculo pequeiio formado por un
recipiente con una rueda delantera y
dos barras paralelas para agarrarlo y
empujarlo, que se utiliza para
transportar materiales pesados a corta
distancia. (Languages, Oxford, 2017)

No hubo
limitantes
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Continuacion de la Tabla 10...

La escala de Color Gardner es una de las
muchas gradaciones establecidas para
la medida del color. En concreto, esta

Escala de escala se utiliza para medir el color en No hubo
colores liquidos transparentes, con colores que limitantes
van desde el amarillo claro hasta el
marrén oscuro y ver su grado de
impureza. (Eyco, 2020)
es una maquina para elaborar el
hormigén, el constructor tiene que
Mezcladora de hacer un gran esfuerzo fisico porque No hubo
concreto bate pledrg, arena, cemento y agua, que limitantes
son materiales pesados. Por ello usar el
trompo humaniza el trabajo y lo agiliza.
(EcuRed, 2016)
Recipiente poco profundo y
Cubetas generalmente de forma cilindrica, de No hubo
plastico o metal usado para tomar limitantes
muestras. (Oxford Languages, 2019)
Molde de acero con dimensiones de Realizar 2
6"x6"x12" se usan para formar las | mezclas por
Moldes para . . .
vigas probetas para poder medir el médulo dlals, no
de rotura. (DIMACRO, 2023) habia los
suficiente
Herramienta de acero usada para
Espatulas/ enrasar el concreto una vez las vigasy | No hubo
plana cilindro. (DIMACRO, 2023) limitantes
Son aquellas maquinas usadas en
Maquina laboratorios de ingenieria para realizar
universal ala | pruebas en materiales de construccion No hubo
compresiény | con ensayos de traccion y compresion, limitantes

flexién

de esta forma medir sus propiedades
fisicas. (Pinto, 2012)

Fuente: Propia

En la Tabla 10 se realizado la breve definicion de los instrumentos y herramientas utilizados

para la investigacion y los ensayos a realizar, asi como su uso y sus limitantes.

4.3.2 TECNICAS

Ensayos de Laboratorio: Los ensayos al concreto son el primer paso del desarrollo constructivo
gue marcara la pauta para un veredicto de calidad y durabilidad de las estructuras construidas
con este material. Si se le da la importancia que corresponde, esto permite tomar decisiones

para optimizar desempefios y una buena ejecucion de los procesos constructivos (CONCRETO,

2022, parr. 1).
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Asesorias: Se conoce como asesoria al trabajo y el despacho de un asesor, que es una
persona dedicada a brindar recomendaciones, sugerencias y consejos en su ambito de

especializacion (Pérez Porto, 2015, parr. 2).

Entrevista: Una entrevista es un intercambio de ideas u opiniones mediante una
conversacion que se da entre dos o0 mas personas. Todas las personas presentes en una
entrevista dialogan sobre una cuestion determinada (Enciclopedia Concepto, 2022., parr.

1).

4.4. Materiales

Cemento Portland: Es un conglomerante hidraulico, un material finamente molido que al estar

en contacto con el agua forma una pasta que fragua, endurece y conserva su resistencia y

estabilidad.

Grava: Conocido como “agregado grueso” es uno de los materiales para la fabricacion del

concreto, para motivos de esta investigacion se ha usado grava de @ 34" y de @ V2",

Arena: Conocido como el “agregado fino” es el material ceramico inerte que interviene en la

composicion del hormigon.

Ceniza volante: La ceniza volante es un subproducto de la combustion del carbon pulverizado
en plantas generadoras de electricidad y es el material cementante suplementario.

4.5. POBLACION Y MUESTRA

A continuacién, se determinara el tipo de poblacion al igual que el tamafio de la muestra a
considerar tal y como los parametros muestrales, siendo como el nimero de especimenes,

edades, porcentajes de sustitucion y nomenclatura.

4.5.1. POBLACION

La poblacion de estudio no es probabilistica y se concluyé que tanto la poblacién como la
muestra tienen la misma intensidad. La situacién por examinar sigue una secuencia de pautas,
cuyo proposito es acotar los limites de la muestra, evidentemente en torno al contenido

descrito.
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4.5.2. TAMANO DE LA MUESTRA

nPoblacién = nMuestra por lo que la muestra a ensayar consiste en una preparacion de 2
especimenes a edades de 7 dias, 14 dias y 28 dias para el caso de los cilindros al igual que
para las vigas; seguidamente este sera para cada porcentaje de ceniza volante a sustituir que
seran de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, siendo un total especimenes a compresién de 2 cilindros
a los 7 dias, 2 cilindros a los 14 dias, 2 cilindros a los 28 dias por porcentaje de sustitucion de
ceniza volante, respectivamente con los especimenes a flexion, 2 vigas a los 7 dias, 2 vigas a
los 14 dias, 2 vigas a los 28 dias, de la misma forma para la mezcla control, siendo un total de
36 cilindros y 36 vigas. En ambos casos Normas ASTM aplicables, como ser ASTM C-78 y ASTM
C-39. El de origen de los agregados utilizados para las pruebas de laboratorio son de ETERNA
S.A. en Km 1 carretera occidente, Chamelecdn, San Pedro Sula. En la Tabla 11 se muestra la
poblacion para las mezclas a disefar de fase I. La Norma ASTM C192-16 establece un minimo

de 2 especimenes por muestra

Tabla 11- Poblacion de fase |

Mezcla Control | 10% CV | 15% CV | 20% CV | 25% CV | 30% CV Total
Vigas 6 6 6 6 6 6 36
Cilindros 6 6 6 6 6 6 36
Total 12 12 12 12 12 12 72

Fuente: Propia

Segun los limites de la muestra se estimd la procedencia de los agregados, para lo que se
realizd su correspondiente estudio; el disefio de la mezcla se realiz6 de acuerdo con datos
obtenidos con antelacion, incluyendo el respectivo porcentaje de ceniza volante utilizada para
los 5 disefios porcentuales de la misma manera que la mezcla control. Se seleccion6 como
muestra la companfia Caracol Knits, modelo de la industria textil, por lo que, en diferentes
procesos de produccién, existe uno de ellos en donde se obtienen la ceniza volante como

residuo; las instalaciones se encuentran ubicadas en carrera CA-5 en Potrerillos, Cortés.

Continuando con la poblacion, se delimita como nomenclatura para los especimenes con
ceniza volante segun los porcentajes a implementar en el disefio de mezcla porcentual, y la
mezcla control. Todos los especimenes sometidos a esfuerzos de compresién y flexién estan
elaborados con Cemento Bijao Estructural Avaneced Tipo I. Se elaboraron 2 especimenes por

edades, por porcentajes, y por mezcla control, ver ilustraciones siguientes:
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Nomenclatura para cilindros de muestra control:

Fechas de fabricacidn de los especimenes (Sujeto a cambios)

Fecha: 03/02/2023
CVB: Mezcla control con Cemento Bijao (Sujeto a cambios)

CvB-01

“a 01: Numero de especimenes (Sujeto a cambios)

F'c=4000 psi—G 12"

“~a Modulo de rupturay que tipo de Grava

7 dias Edad a la que se efectuara la ruptura (Sujeto a cambios)

llustracion 26 - Nomenclatura para cilindros de muestra control.
Fuente: Propia

Nomenclatura para cilindros con porcentaje de ceniza volante:

Fecha: 03/02/2023 Fechas de fabricacion de los especimenes (Sujeto a cambios)

C/CV: Con 10% de ceniza volante (Sujeto a cambios)

C/CV 10%-01

N
N

4 01: Nimero de especimenes (Sujeto a cambios)

F'c=4000 psi—G 12"

Ta Modulo de rupturay que tipo de Grava

7 dias

Edad a la que se efectuara la ruptura (Sujeto a cambios)

llustracion 27 - Nomenclatura para cilindros con porcentaje de ceniza volante.

Fuente: Propia

Nomenclatura para vigas de muestra control:

Fecha: 03/06/2023 —| — * Fechas de fabricacién de los especimenes (Sujeto a cambios)

CVB: Mezcla control con Cemento Bijao (Sujeto a cambios)

v

CVB-01 —

| 4

MR PSI— . 1 16 01: Numero de especimenes (Sujeto a cambios)
- -G 2 |
—» Moédulo de ruptura y que tipo de Grava

7 dias
Edad a |la que se efectuara la ruptura (Sujeto a cambios)

v

llustracion 28 - Nomenclatura para vigas de muestra control.

Fuente: Propia
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Nomenclatura para vigas con porcentaje de ceniza volante:

— 3 Fechas de fabricaciéon de los especimenes (Sujeto a cambios)

Fecha: 03/06/2023 —
C/CV: Con 10% de ceniza volante (Sujeto a cambios)

v

C/CV 10%-01
MR-600 PSI-G.17%" |

* 01: Ntumero de especimenes (Sujeto a cambios)

. > Médulo de rupturay que tipo de Grava
7 dias

Edad a la que se efectuard la ruptura (Sujeto a cambios)

llustracion 29 - Nomenclatura para vigas con porcentaje de ceniza volante.

Fuente: Propia
En la (llustracion 26, llustracion 27, llustracion 28, llustraciéon 29) se estable la forma

correcta de marcar e identificar los especimenes, por edades y el tipo de mezcla.

A continuacién, se tomo la decision de realizar pruebas de 3 tipos de mezclas, (control, 20% y
25% con CV), utilizando el cemento HE, ya que su comportamiento de resistencias es similar
al cemento tipo | a resistencias del concreto de 4000 psi, como se puede apreciar en la
llustracion 59. (Se tomo la decision ya que el 20% y 25% con CV no cumplieron en esfuerzos
de compresién en fase |, por lo que se opto la idea de solo realizar 3 mezclas a segun se notaba
el comportamiento de ambos cementos se esperaba que fuera similar con la adiccion de la

ceniza volante).
En la Tabla 12 se muestra la poblacion para las mezclas a disefiar de fase II.

Tabla 12 - Poblacion de fase Il

Mezcla Control 20% CV 25% CV Total
Vigas 6 6 6 18
Cilindros 6 6 6 18
Total 12 12 12 36

Fuente: Propia

4.6. Metodologia de Estudio

Se estable como metodologias de estudios en un enfoque mixto como ser cuantitativo debido
a que la obtencién de los resultados puede ser medibles, mediante un proceso de recolecciéon
y andlisis de datos experimentales, seguidamente una metodologia cualitativa que induce a la

recopilacion y analisis de datos que no se pueden medir numéricamente.
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4.6.1. Tipo DE DISENO

A continuacion, se brinda un diagrama sobre el disefio metodoldgico utilizado para este

proyecto y expone el enfoque investigativo mixto:

Enfoque
mixto
4 N\
——— ——
ENFOQUES . o
\ y Cuantitativo Cualitativo
, ) I ==
TIPOS DE ESTUDIO Investigativo
N g U Experimental U
4 N\ E
TIPO DE DISENO
L ) Transversal
: ~ —_— ———
L AT S ) Exploratorio
'd \ E ,:5
METODOS Anélisis Fisico
. J 4 y Mecénico G
' \ E
TIPO DE MUESTRA No
\ 4  probabilistica U
—I—
h \ \ s \ "\
[ TECNICAS SIS Qe Asesorias Entrevistas
J laboratorio U

llustracion 30 - Tipo de Diseio.
Fuente: Propia

Dentro del tipo de enfoque Sampieri y Jaen explican por qué el enfoque es mixto en el

apartado 4.1. de la investigacion.
Segun (Narvaez, 2023).

“El tipo de estudio se ha considerado investigativo o exploratorio, debido a que los resultados
son muy especificos y si se aplica el estudio de manera rigurosa, el experimento se puede

replicar para comprobar la hipotesis”. Apartado 4. de investigacion experimental

De igual forma se considera experimental ya que puede depender de una teoria, y pues se
conoce que una teoria puede es una declaracion que puede ser verificada o refutada

(SurveyMonkey, s.f.).
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El tipo de disefio se considera transversal ya que consiste en determinar las diferentes

caracteristicas y el desarrollo del disefio de estudio observacional.
Segun (Velazquez, 2023)

"El alcance se denomind exploratorio ya que permite estudiar un problema que no esta
claramente definido, por lo que se lleva a cabo para comprender mejor, pero sin proporcionar

resultados concluyentes” (Parrf. 1)

Los métodos seran de analisis fisicos y mecanicos; para los procedimientos mecanicos se
emplean para separar mezclas heterogéneas y los procedimientos fisicos para separar mezclas

homogéneas

Dentro de las técnicas del enfoque cuantitativo se requiere de ensayos de laboratorios para
validar y realizar los ensayos mediante lineamientos y normas establecidas, al igual como las
asesorias en donde consiste en ofrecer sugerencias y recomendaciones sobre el tema a

investigar.

Para el enfoque cualitativo se optd por entrevistas, para conocer que opinan profesiones
experimentados respecto al tema a investigar, si creen que existen ciertos parametros dentro
el cual creen que puedan dar resultados positivos, o si la investigacion requiere de otros

aspectos.
4.7. METODOLOGIA DE VALIDACION

Pruebas no paramétricas

“Existen métodos alternativos de prueba, llamados procedimientos de distribucion
independientes o no paramétricos, que consistentemente no asumen ninguna comprension
de clase de la distribucién primordial de la poblacién, excepto quizas que es secuencial (Levin,

2004, pag. 622)

Los métodos de particion independientes o no paramétricos son mas utilizados por los
analistas de datos. Su aplicacién se puede ver en las diversas ciencias e ingenierias donde los

datos se reportan como valores no consecutivos (Walpole, 2007, pag. 671)

Existen varios procedimientos no paramétricos, que también tienen ventajas y desventajas.
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1. No es necesario suponer que la poblacion se distribuye como una curva Regular u otra

forma especifica.

2. Principalmente son mas faciles de hacer y entender.

3. Enalgunos casos, no se requiere una ordenacién o clasificacion formal.

También hay inconvenientes, pero dos de particular interés son:

1. Ignorar alguna informacién.

2. Consistentemente no tan eficientes o claros como las pruebas paramétricas.

Las pruebas no paramétricas pueden manejar pequefias muestras de datos categoricos u

ordinal, independientemente de la distribucion de las muestras a comparar.

Las pruebas mas utilizadas para realizar estudios mediante métodos no paramétricos se

muestran en la siguiente ilustracion:

Variable

Dependiente

Nominal

Ordinal/

Intervalo

Una
Muestra

(Bondad

de ajustes)

Binominal

Chi-
Cuadrado

Rachas

Kolmogoro

V-

Smirnov

Muestras

relacionadas

2 > 2
muestras  Muestras
McNemar Cochran
Signos Friedman
Wilcoxon Kendall

Muestras Independientes

2 muestras > 2 muestras

Rachas de Wald-Wolfowitz

U de Mann- Mediana
Whitney

Moses Kruskal- Wallis
Kolmogorov- Jonckheere-
Smirnov Terpstra

llustracion 31 - Pruebas de analisis no paramétricos

Fuente: (UMANZOR, GUARDADO, & BODDEN, 2017)
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4.8. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 13 - Cronograma de actividades

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin
Inicio de Proyecto 1 70 dias jue 5/1/23 | mié 12/4/23
Semana 1 2 dias mié 18/1/23 | jue 19/1/23
Clase #1 Asesoria Metodoldgica (lineamientos) 1 dia jue 19/1/23 | jue 19/1/23
Obtencidn de los agregados 1 dia mié 18/1/23 | mié 18/1/23
Semana 2 4 dias lun 23/1/23 | jue 26/1/23
Clase #2 Asesoria Metodolégica Cap. |y |l 1 dia mar 24/1/23 | mar 24/1/23
Clase #3 Asesoria Metodolégica Cap. |y Il 1 dia mié 25/1/23 | mié 25/1/23
Taller #1- Word 1 dia jue 26/1/23 | jue 26/1/23
Analisis de los agregados, peso volumétrico,
granulometria y contenido de humedad. Preparacion de 4 dias lun 23/1/23 | jue 26/1/23
las muestras para el andlisis de gravedad especifica
Semana 3 3 dias mar 31/1/23 | jue 2/2/23
Continuacioén Taller #1- Word 1 dia mar 31/1/23 | mar 31/1/23
Reunion Grupal #1 (Recopilacion de datos de ,
semana 1,2y prepparacic(')n prepsentacién) 1 dia mar 31/1/23 | mar 31/1/23
Clase #4 Asesoria Metodologica Cap. lll 1 dia mié 1/2/23 mié 1/2/23
Asignacion de Proyectos 1 dia mié 1/2/23 | mié 1/2/23
Presentacion # 1 Cap. l y |l 1 dia jue 2/2/23 jue 2/2/23
Semana 4 3 dias mar 7/2/23 | jue 9/2/23
Continuacion Taller #1 de Word 1 dia mar 7/2/23 | mar 7/2/23
Reunion Grupal #2 (Preparacion presentacion) 1 dia mié 8/2/23 | mié 8/2/23
Clase #4 Asesoria Metodologica Cap. 3 1 dia jue 9/2/23 | jue 9/2/23
temzﬁtcjglon Grupal #3 y rasesoria#1 con el asesor 1 dia jue 9/2/23 jue 9/2/23
Semana 5 4 dias vie 17/2/23 | mié 22/2/23
Clase #5 Asesoria Metodolégica Cap4 1 dia lun 13/2/23 | lun 13/2/23
tei}eg;rygn Grupal #4 y asesoria #2 con el asesor 1 dia lun 13/2/23 | lun 13/2/23
Continuacién Cap. 4 1 dia mar 14/2/23 | mar 14/2/23
Reunién Grupal #5 1 dia mié 15/2/23 | mié 15/2/23
teiea}i?!gn Grupal #6 y asesoria #3 con el asesor 1 dia vie 17/2/23 | vie 17/2/23
Semana 6 5 dias jue 23/2/23 | mié 1/3/23
1SEEZZri;::;;adveoEsrzzamenes con mezclas control y con 1 dia lun 20/2/23 | lun 20/2/23
Desmolde de especimenes 1 dia mar 21/2/23 | mar 21/2/23
Zsifkég;az;c;rilzjevzlsapnizmenes con mezclas de 20% y 1 dia vie 24/2/23 | vie 24/2/23
Desmolde de especimenes 1 dia mié 25/1/23 | mié 25/1/23
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Continuacion Tabla 13...

Presentacion Tabla de Operacionalizacion 1 dia mar 21/2/23 | mar 21/2/23
Reunién Grupal #7 1 dia mar 21/2/23 | mar 21/2/23
Presentacion #2 Cap. llly IV 1 dia mié 22/2/23 | mié 22/2/23
Reunion Grupal #8 1 dia jue 23/2/23 | jue 23/2/23
Semana 7 4 dias jue 2/3/23 | mar 7/3/23
Elaboracion de especimenes con mezclas de 30% y

10% con ceniza volante y rupturas de mezclas control y 1 dia lun 27/2/23 | lun 27/2/23

15% con CV
Desmolde de especimenes 1 dia mar 28/2/23 | mar 28/2/23
Reunion Grupal #9 1 dia mar 28/2/23 | mar 28/2/23
Asesoria Tematica #3 1 dia mar 28/2/23 | mar 28/2/23
Reunion Grupal #10 1 dia mié 1/3/23 | mié 1/3/23
Presentacion # 2 del capitulo 1 al 4 2 dias mié 1/3/23 | jue 2/3/23

C\i(uptura de especimenes de 7 dias control y 15% con 1 dia vie 3/3/23 vie 3/3/23
Semana 8 4 dias mié 8/3/23 | lun 13/3/23
Asesoria Tematica #4 y ruptura de especimenes de

10% y 30% con CV 7 dias y control y 15% con CV A 14 1 dia lun 6/3/23 lun 6/3/23

dias
Presentacion # 2-Cap I, II, Il y IV 1 dia mié 8/3/23 | mié 8/3/23
Reunién Grupal #11 (Correcciones) 1 dia jue 9/3/23 jue 9/3/23

C\/R’uaz’;tfrget;?;(i:ér;zges de 14 dias 20% y 25% con 1 dia vie 10/3/23 | vie 10/3/23
Semana 9 5 dias mar 14/3/23 | lun 20/3/23
Ruptura de especimenes de 14 dias 30% y 10% con CV 1 dia lun 13/3/23 | lun 13/3/23
Reunién Grupal #12 1 dia vie 17/3/23 | vie 17/3/23
Reunién Grupal #13 1 dia sab 18/3/23 | sab 18/3/23
Semana 10 5 dias mar 21/3/23 | lun 27/3/23
Reunion Grupal#20 y asertoria tematica #6 rupturas de ,

especimenes cgntrol yy1 5% con CV a los 28 diasp 1 dia lun 20/3/23 | lun 20/3/23
Revision del capitulo5(Asesor Metodoldgico) 1 dia mar 21/3/23 | mar 21/3/23
Reunion Grupal #14 1 dia mié 22/3/23 | mié 22/3/23

, ZRSe;)ncgrr: gvselalof;z :juis:uras de especimenes de 20% 1 dia vie 24/3/23 | vie 24/3/23
Semana 11 5 dias mar 28/3/23 | lun 3/4/23

, ?I’Rg;)néz: gysazlgdlgsrupturas de especimenes de 10% 1 dia lun 27/3/23 | lun 27/3/23
Sesién metodoldgica 1 dia mar 28/3/23 | mar 28/3/23
Entrega de informe al asesor 1 dia vie 31/3/23 | vie 31/3/23
Reunién Grupal #17 1 dia jue 30/3/23 | jue 30/3/23
Semana 12 5 dias? lun 17/4/23 | vie 21/4/23
Revision del Informe al Asesor tematico 7 dias sab 1/4/23 | sab 8/4/23
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Continuacion Tabla 13...

Sesidon metodoldgica 5 dias mar 4/4/23 | sab 8/4/23
Semana 13 6 dias jue 5/1/23 | jue 12/1/23
Cambios y correcciones 1 dia mié 12/4/23 | mié 12/4/23
Semana 14 Duraciéon | lun 17/4/23 | sab 22/4/23
Entrega final 1 dia lun 17/4/23 | lun 17/4/23

Fuente: Propia

En la Tabla 13 se visualiza el periodo de estudio correspondiente a un tiempo de 14 semanas
con fecha de inicio el 16 de enero de 2023 y fecha de finalizacion el 22 de abril de 2023.

Durante este tiempo se identifico un listado de necesidades y requisitos a cumplir y las tareas

necesarias para planificarlos de manera 6ptima.

febrero 2023
31 5 10 | 15 | 20

enero 2023
27 1 6 11 16 | 21 | 26

marzo 2023

abril 2023

22 | 27 | 1

6 (1116 2

n
(]

n

—

I
]
n
1

llustracion 32 - Diagrama de Gantt, parte |, semana 1 a semana 3

Fuente: Propia

65



enero 2023

1

&

11

febrero 2023 marzo 2023
16 |21 |26 |31 | 5 | 10|15 (20 | 2% 2 | T 12 |17 | 22 | 2
-
1
||
[ ]
||
"—l
[ ]
1]
||
||
||
-y

. |

llustracion 33 - Diagrama de Gantt, parte I, semana 4 a semana 5

Fuente: Propia
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llustracion 34 — Diagrama de Gantt, parte lll, semana 6 a semana 7

Fuente: Propia
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llustracion 35 - Diagrama de Gantt, parte IV, semana 8 a semana 10

Fuente: Propia
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llustracion 36 — Diagrama de Gantt, parte V, semana 11 a semana 14

Fuente: Propia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

En el capitulo a continuacién se presentan los analisis realizados para llevar a cabo la
investigacién y asi ver el comportamiento del concreto hidraulico teniendo como referencia

una mezcla control y los cinco disefios de mezclas con los porcentajes propuestos.

5.1. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

A continuacion, se exponen los resultados de los especimenes de mezcla control y con la
sustitucién de CV realizados para llevar a cabo dicha investigacion siendo sometidos a
compresion y flexion con un tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias. Estos testigos siendo
disefados para resistencia del concreto de 4000 psi conteniendo distintos porcentajes de
sustitucion desde 10% - 30% con el fin de encontrar el valor éptimo para que el concreto
hidraulico obtenga las resistencias deseadas y mejor trabajabilidad. Para realizar el andlisis y
concluir el porcentaje dptimo se hara la comparacién tomando los resultados de mezcla

control y el porcentaje que ha alcanzado las resistencias de un concreto 4000 psi.

5.1.1. GRANULOMETRIA

A continuacion, se muestran los resultados del ensayo de granulometria segin norma ASTM

C33-07.

5.1.1.1. Analisis de Grava 172"

En la siguiente tabla se muestran los resultados al realizar el ensayo de granulometria de la
grava 12" por la norma ASTM C33-07.

Tabla 14 - Granulometria de grava de 1 2"

Tamiz E?mu:::) (P.RIL) | (P.RA) | (%P.R1L) | (%P.RAA.) | %pasado | Parametro
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 10000 | 100 | -] 100
1" 3810 | 17130 | 17130 5.13 5.13 9487 | 90 |-| 100
1" 2540 | 1360.10 | 153140 | 40.73 45.86 5414 | 20 |-| 55
Y 1905 | 132490 | 285630 | 39.67 85.53 1447 | 0 |-] 15
15" 1270 | 44680 | 330310 | 13.38 98.91 1.09
%" 9.51 2320 | 332630 0.69 99.60 0.40 o [-| s
#4 476 6.00 3332.30 0.18 99.78 0.22
#8 2.38 1,50 3333.80 0.04 99.83 0.17
#16 1.19 1,50 3335.30 0.04 99.87 0.13
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Continuacion Tabla 13...

# 30 0.595 1.30 3336.60 0.04 99.91 0.09

# 50 0.297 1.20 3337.80 0.04 99.95 0.05

# 100 0.149 0.90 3338.70 0.03 99.98 0.02

Fondo 0.80 3339.50 0.02 100.00 0.00
3339.50

Fuente: Propia.
En la Tabla 14 se muestran los valores obtenidos al realizar la granulometria de la grava 1'2".
Obteniendo un Tamafio Maximo de Arido (TMA)= 174" (38.10mm).

Seguidamente se calculd el porcentaje de error para la grava de 12", considerando un valor
de 0.23%, dato que esta por debajo de lo establecido que solicita la norma ASTM C33-07

como: %error < 2%,; por lo que si cumple.

3339.5gr

St U ): 239
33471 gr* 100) = 0:23%

%error = 100 — (

Continuando con el analisis granulométrico para la grava de 12" segun la norma ASTM C33-
07 se establecen algunos parametros del %pasado para algunos tamices que son los
siguientes: (2", 12", 1", 3" y 3/8"); en donde los resultados obtenidos del analisis
granulométrico se deben encontrar entre esos parametros y ver el comportamiento de la curva
granulométrica; por lo tanto, en la siguiente tabla e ilustracién se muestra los parametros y la

curva granulométrica para la grava de 1'2".

Tabla 15 - Parametros de grava de 12"

Tamiz 3/8" 3/4" 1" 1-1/2" 2"
Maximo requerido 5.00 15.00 55.00 100.00 100.00
Obtenido 0.40 14.47 54.14 94.87 100.00

Minimo Requerido 0 0 20 90 100

Fuente: ASTM C33-07

Mediante el proceso del anadlisis granulométrico obtenido en la Tabla 74 se procedi6 a
verificar si los parametros del %pasado para la grava 12" cumplian. Seguidamente se resumen
los maximos-minimos requeridos y los obtenidos del ensayo granulométrico en la Tabla 15,
valores que permiten realizar la grafica de la curva granulométrica, en donde se puede apreciar
en la llustracién 37; por lo que se establece el cumplimiento de este agregado segun la norma

ASTM C33-07.
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llustracion 37 - Grafica granulométrica para la grava 12"

Fuente: Propia

5.1.1.2. Andlisis de Grava 34"

En la Tabla 16 se muestran los resultados al realizar el ensayo de granulometria de la grava 34"

por la norma ASTM C33-07.

Tabla 16 - Granulometria de grava %"

Tamiz Eg:::) (P.R.L) (P.RA) | (%PR.I) | (%P.RA) |%pasado| Parametro
1" | 2540 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100 |- 100
%' | 19.05 52.20 52.20 2.05 2.05 97.95 | 90 |-| 100
%' | 1270 | 1085.70 1137.90 42,55 44.60 55.40
%" 9.51 647.20 1785.10 2537 69.97 3003 | 20 |-| 55
#4 | 476 732.00 2517.10 28.69 98.66 134 | 0 |-] 10
#8 | 238 24.60 2541.70 0.96 99.62 038 | 0 |-| 5
#16 | 1.19 4.00 2545.70 0.16 99.78 0.22
#30 | 0595 1.80 2547.50 0.07 99.85 0.15
#50 | 0297 130 2548.80 0.05 99.90 0.10
#100 | 0.149 1.00 2549.80 0.04 99.94 0.06
#200 | 0075 0.00 2549.80 0.00 99.94 0.06
Fondo 160 2551.40 0.06 100.00 0.00

2551.40

Fuente: Propia

En la Tabla 16 se muestran los valores obtenidos al realizar la granulometria para grava %4".

Obteniendo un Tamafo Maximo de Arido (TMA)= 34" (19.05mm).
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Seguidamente se calculé como porcentaje de error para la grava de 34", considerando un valor
de 0.32%, dato que esta por debajo de lo establecido que solicita la norma ASTM C33-07
como: %error < 2%,; por lo que si cumple.

2551.40 gr

%error = 100 — (m

* 100) = 0.32%

Continuando con el analisis granulométrico para la grava de %" segun la norma ASTM C33-
07 se establecen algunos parametros del %pasado para algunos tamices que son los
siguientes: (1", 34" y 3/8"; #4, #8); en donde los resultados obtenidos del analisis
granulométrico se deben encontrar entre esos parametros y ver el comportamiento de la curva
granulométrica. En la siguiente tabla e ilustracion se muestra los parametros y la curva

granulométrica para la grava de 34".

Tabla 17 - Parametros para la grava de %"

Tamiz #8 #4 3/8" " 1”

Maximo requerido 5 10 55 100 100
Obtenido 0.38 1.34 30.03 97.95 100.00

Minimo requerido 0 0 20 90 100

Fuente: ASTM C33-07
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llustracion 38 - Grafica granulométrica para la grava 3/4"

Fuente: Propia

71




Mediante el proceso del analisis granulométrico obtenido en la Tabla 16 se procedid a
verificar si los parametros del %pasado para la grava ¥" cumplian. Seguidamente se resumen
los maximos y minimos requeridos y los obtenidos del ensayo granulométrico en la Tabla 17,
valores que permiten realizar la grafica de la curva granulométrica, en donde se puede apreciar

en la llustracion 38, por lo que se establece el cumplimiento de este agregado segun la norma

ASTM C33-07.

5.1.1.3. Andlisis de arena

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados del analisis granulométrico de la arena.

Tabla 18 — Granulometria de la arena

Tamiz Eg;'::) (PRL) | (P.RA) | (%P.RIL) | (%P.RA) |%pasado| Parametro
%" 9.51 0.0 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100 [-]100
#4 476 102.1 102.10 7.85 7.85 9215 | 90 |-[100
48 2.38 139.9 242.00 10.76 18.62 8138 | 80 |-|100
#16 119 239.1 481.10 18.39 37.01 6299 | 50 85
#30 | 0595 296.7 777.80 22.82 59.84 4016 | 25 60
#50 | 0297 288.2 1066.00 2217 82.01 1799 | 5 30
#100 | 0.149 176.0 1242.00 13.54 95.55 4.45 0 10
Fondo 57.90 1299.90 4.45 100.00 0.00
1299.90

Fuente: Propia
Enla Tabla 18 se muestran los valores obtenidos al realizar la granulometria para la arena.

Seguidamente se calculé como porcentaje de error para la arena, considerando un valor de
0.79%, dato que esta por debajo de lo establecido que solicita la norma ASTM C33-07 como:
%error £ 1%; por lo que si cumple.

1299.90 gr

%error = 100 — (m

* 100) = 0.79%
Médulo de finura arena

Para que la arena sea apta para la mezcla de concreto hidraulico el médulo de finura debe ser
mayor a 2.3 y se calcula por medio de la siguiente férmula en donde se realiza la sumatoria

de los %PRA a excepcidn del tamiz #200 y se divide entre 100, como se muestra a continuacién:

’ . 7.85+18.62+37.014+59.84+4+82.01+95.55
Moddulo de finura= 00 = 3.01
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Podemos observar los limites de la arena en la tabla siguiente:

Tabla 19 - Tipo de arena segiin médulo de finura

TIPO DE ARENA MODULO DE FINURA
Arena media 2.80-3.10
Arena fina 2.50-2.80
Arena muy fina 2.30-2.50

Fuente: ASTM C136-01

En la Tabla 19 se puede observar que nuestra arena resulta ser arena media, en donde el
moédulo de finura se especifica que no puede ser inferior a 2.2 ni superior a 3.2, obteniendo
un valor de MF de 3.01. Por lo tanto, el agregado fino esta dentro de los rangos aceptados de

la norma ASTM C136-01.

Continuando con el analisis granulométrico para la arena segun la norma ASTM C33-07 se
establecen algunos parametros del porcentaje pasado para algunos tamices que son los
siguientes: (3/8"; #4, #8, #16, #30, #50 y #100), en donde los resultados obtenidos del analisis
granulométrico se deben encontrar entre esos parametros y ver el comportamiento de la curva
granulomeétrica. Por lo tanto, en la siguiente tabla e ilustracion se muestra los parametros y la

curva granulométrica para la arena.

Tabla 20 — Parametros para la arena

Tamiz # 100 # 50 # 30 #16 #8 #4 3/8"
Max Requerido 10 30 60 85 100 100 100

Obtenido 4.45 17.99 40.16 62.99 81.38 92.15 100.00
Min Requerido 0 5 25 50 80 90 100

Fuente: ASTM C33-07

Mediante el proceso del analisis granulométrico obtenido en la Tabla 18 se procedi6 a
verificar si los parametros del porcentaje pasado de la arena cumplian. Seguidamente se
resumen los maximos y minimos requeridos y los obtenidos del ensayo granulométrico en la
Tabla 20, valores que permiten realizar la grafica de la curva granulométrica, en donde se
puede apreciar en la llustracion 39, por los que se establece el cumplimiento de este

agregado segun la norma ASTM C33-07.
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llustracion 39 - Grafica granulométrica para la arena

Fuente: Propia

5.1.2. COLORIMETRIA

Basandose en la norma ASTM C-40 se realiza la colorimetria de la arena para saber el grado
de impurezas haciendo uso de la escala de colores Gardner que contiene 5 niveles de colores
que representa desde el numero 1 como el mas libre de impureza, seguidamente del nimero

2 con el proceso de tener impurezas dentro del agregado y se muestra a continuacién:

NO. 815 WELLIGE TESTER

o A.5.T. N, C-40

llustracion 40 - Ensayo de Colorimetria

Fuente: Propia
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Este ensayo se realiza para determinar cualitativamente la presencia de componentes
organicos en la arena de estudio. Segun la escala del colorimetro, la arena que se ha usado de
Eterna S.A. para realizar las mezclas de concreto para la investigacion presente demuestra ser
No.1 como se aprecia en la llustracion 40, lo cual denota que es una arena 6ptima y libre de
impurezas lo cual ayuda al esfuerzo a compresion, por lo que se establece el cumplimento del

agregado.

5.1.3. GRAVEDAD ESPECIFICA

A continuacion, se presenta la tabla que resume los resultados de las gravedades especificas
de los agregados usados para el disefio de mezcla para la realizacion de los testigos para la
investigacion presente. Se hace referencias a las normas ASTM C-127 para la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcion de agregados gruesos y ASTM C-128 para la densidad

relativa (gravedad especifica) y la absorcién de agregados finos.

Tabla 21 - Gravedades Especificas de los Agregados

Tipo de Grave,d.ad Absorcién (%) Peso hﬁmedgo Peso hljme;jo
agregado Especifica suelto (Ib/ft>) suelto (kg/m°) (1)
Arena 2.60 2.16 90.32 1,446.61
Grava 3/4" 2.67 1.9 96.10 1,539.19
Grava 1-1/2" 2.67 1.74 95.92 1,536.30
(1 Factor usado para convertir a lb/ft* a kg/m?

Fuente: Propia

Se puede apreciar el valor de la gravedad especifica en la Tabla 21 para cada uno de los
agregados usados para las mezclas de concreto hidraulico realizadas, de igual forma, el
porcentaje de absorcidn y el peso humedo suelto expresado en dos distintas unidades. Se
establece el cumplimento de los pesos humedos sueltos de los agregados finos y gruesos, ya
que la arena esta por debajo del maximo de 1860kg/m?, para la grava %" y la grava de 112"

estan por debajo del maximo de 1700 kg/m?.

5.1.4. HUMEDADES

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los porcentajes de humedad de los

agregados para la mezcla control y mezcla con 15% de ceniza volante:
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Tabla 22 - Resultados de %humedad de Mezcla control - 15% CV

Mezcla Control - 15% CV
Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena

m
% Peso antes Peso después Peso antes Peso después Peso antes Peso después
N (g (gn (g (g (gn (gn
S| 501.60 gr 492.60 gr 500.60 gr 490.55 gr 500.00 gr 465.20 gr
™ % humedad

183 % | 205 % | 7.48 %

Fuente: Propia

En la Tabla 22 se dan los resultados de los agregados para calcular los pesos para el disefio
de mezcla para mezcla control y con 15% de CV y poder dosificar acorde a esas humedades.

En la siguiente tabla se observan los resultados de los porcentajes de humedad de los

agregados para la mezcla 20% y 25% de ceniza volante:

Tabla 23 - Resultados de %humedad de 20% CV - 25%CV

20% CV - 25% CV
Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena

(28]
% Peso antes Peso después Peso antes Peso después Peso antes Peso después
N (g (g (gn (gn (gn (gn
i 501.50 gr 49510 gr 500.90 gr 490.40 gr 500.00 gr 483.50 gr
% humedad
1.29 % \ 214 % | 341 %

Fuente: Propia

En la Tabla 23 se dan los resultados de los agregados para calcular los pesos para el disefio

de mezcla para 20% y 25% de CV y disefar acorde a esas humedades.

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los porcentajes de humedad de los

agregados para la mezcla 30% y 10% de ceniza volante:

Tabla 24 - Resultados de %humedad de 30% CV - 10%CV

30% CV - 10% CV Tabla 7. Resultados de %humedad de 30% CV - 10%CV

™ Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena
& | Peso antes Peso después Peso antes Peso después Peso antes Peso después
N (gn (gn (gn (gn (gn (gn
E 506.60 gr 498.30 gr 500.30 gr 490.70 gr 500.60 gr 463.30 gr
% humedad
1.67 % \ 1.96 % | 8.05 %

Fuente: Propia
En la Tabla 24 se dan los resultados de los agregados para calcular los pesos para el disefio

de mezcla para 10% y 30% de CV y disefar acorde a esas humedades.

76



En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los promedios de porcentajes de

humedades de los agregados:

Tabla 25 - Resultados promedios de % humedades de los agregados

PROMEDIO % HUMEDADES
Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena
1.60 % 2.05 % 6.31 %

Fuente: Propia

En la Tabla 25 se aprecian los promedios de las humedades de los agregados obtenidas de

los tres dias en que se realizaron las mezclas de concreto hidraulico.

5.2. DISENO DE MEzCLA

Al tener los estudios de laboratorio previo a hacer el disefio de la mezcla, teniendo los datos
de los agregados como ser la granulometria, las gravedades especificas, y demas se procede
a calcular las humedades de los agregados y al obtener dichos valores se hace el calculo de la
dosificacion para cada una de las mezclas a realizar por porcentajes estipulados. Se menciona
nuevamente que el cemento a utilizar para los disefios de mezclas de concreto hidraulico es
un cemento portland tipo | que también es conocido como estructural avanced regido por la
norma ASTM C-150 un cemento con procedencia de Cementos del Norte S.A., en donde se
puede observar la presentacion del cemento en el Anexo 1, como su ficha técnica en los
Anexo 78 y Anexo 19, de igual forma como el retardador y promotor de resistencia IMX RB-
910, donde se puede ver su ficha técnica en los Anexo 16 y Anexo 17. Todos los disefios de
mezclas de concreto hidraulico se hicieron para 1m? de volumen, seguidamente se procede a
realizar dos bachadas o batidas de mezclas para completar los 6 cilindros y 6 vigas con un

volumen de 0.07m? cada una, en las siguientes tablas de disefio de mezclas representa 0.07m?>.
El disefio de mezcla control es para un f'c de 4000 PSI en donde se presenta a continuacién:

Tabla 26 — Diseno mezcla control

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI

Peso (Ib) Peso (kg)
Cemento Estructural Advanced Tipo | 47.60 21.59
Arena 118.50 53.74
Grava %" 53.60 24.31
Grava 12" 128.30 58.19
Agua 21.40 9.71
IMIX RB-910 85 mL 85 mL
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Fuente: Propia

En la Tabla 26 se expresa la dosificacion calculada para la mezcla control y ser esa a comparar

posterior con los especimenes con las sustituciones que se ha planteado anteriormente.

El disefio de mezcla con 10% de ceniza volante para un f'c de 4000 PSI se presenta a

continuacion:

Tabla 27 — Diseihio mezcla con 10% CV

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI
Peso (Ib) Peso (kg)
Cemento Estructural Advanced Tipo | 42.80 19.41
Ceniza Volante 4.80 2.18
Arena 118.50 53.74
Grava 34" 53.60 24.31
Grava 12" 128.30 58.19
Agua 21.40 9.71
IMIX RB-910 85 mL 85 mL

Fuente: Propia

En la Tabla 27 se puede ver la dosificacion con la sustitucion del 10% de Cemento Estructural

Advanced Tipo | con un peso en libras de 4.80 para ser sustituido con ceniza volante.

El disefio de mezcla con 15% de ceniza volante para resistencia 4000 PSI se presenta a

continuacion:

Tabla 28 - Diseiio mezcla con 15% CV

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI
Peso (Ib) Peso (kg)
Cemento Estructural Advanced Tipo | 40.50 18.37
Ceniza Volante 7.10 3.22
Arena 118.50 53.74
Grava 34" 53.60 24.31
Grava 142" 128.30 58.19
Agua 21.40 9.71
IMIX RB-910 85 mL 85 mL

Fuente: Propia

En la Tabla 28 se aprecia la dosificacién con la sustitucion del 15% de Cemento Estructural

Advanced Tipo | con un peso en libras de 7.10 para ser sustituido con ceniza volante.

El disefo de mezcla con 20% de ceniza volante para resistencia 4000 PSI se presenta a

continuacion:
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Tabla 29 - Diseiio mezcla con 20% CV

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI
Peso (Ib) Peso (Kg)

Cemento Estructural Advanced Tipo | 38.10 17.28
Ceniza Volante 9.50 4.31

Arena 114.00 51.70
Grava %" 53.60 24.31
Grava 12" 127.60 57.87
Agua 25.90 11.75
IMIX RB-910 85 mL 85 mL

Fuente: Propia

En la Tabla 29 se plantea la dosificacion con la sustitucion del 20% de Cemento Estructural
Advanced Tipo | con un peso en libras de 9.50 para ser sustituido con ceniza volante. El disefio

de mezcla con 25% de ceniza volante para resistencia 4000 PSI se presenta a continuacion:

Tabla 30 - Diseiio mezcla con 25% CV

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI
Peso (Ib) Peso (Kg)
Cemento Estructural Advanced Tipo | 35.70 16.19
Ceniza Volante 11.90 5.40
Arena 114.00 51.70
Grava 34" 53.60 24.31
Grava 142" 127.60 57.87
Agua 25.90 11.75
IMIX RB-910 85 mL 85 mL

Fuente: Propia

En la Tabla 30 se plantea la dosificacion con la sustitucion del 25% de Cemento Estructural

Advanced Tipo | con un peso en libras de 11.90 para ser sustituido con ceniza volante. El disefio

de mezcla con 30% de ceniza volante para resistencia 4000 PSI se presenta a continuacion:

Tabla 31 - Diseiho mezcla con 30% CV

MEZCLA DE CONCRETO MR-600
Peso (Ib) Peso (Kg)
Cemento Estructural Advanced Tipo | 33.30 15.10
Ceniza Volante 14.30 6.49
Arena 118.50 53.74
Grava 34" 53.60 24.31
Grava 12" 128.30 58.19
Agua 21.40 9.71
IMIX RB-910 85 mL 85 mL

Fuente: Propia
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En la Tabla 31 se plantea la dosificacion con la sustitucion del 30% de Cemento Estructural

Advanced Tipo | con un peso en libras de 14.30 para ser sustituido con ceniza volante.

En la tabla siguiente se dan a conocer en resumen los valores que fueron utilizados para los

disefios de los diferentes tipos de mezclas:

Tabla 32 - Resumen de porcentajes y pesos de ceniza utilizada

Tipo de % Ceniza Peso de Peso de Peso Peso Ceniza

mezcla volante cemento (Ib) cemento (kg) Ceniza (Ib) (kg)
Mezcla Control 0% 47.60 21.59 0.00 0.00
Mezcla 1 10% 42.80 19.41 4.80 2.18
Mezcla 2 15% 40.50 18.37 7.10 3.22
Mezcla 3 20% 38.10 17.28 9.50 4.31
Mezcla 4 25% 35.70 16.19 11.90 5.40
Mezcla 5 30% 33.30 15.10 14.30 6.49

Fuente: Propia

Para ver los pesos de Tm?® de cada disefio de mezcla ver los Anexo 22 al Anexo 27.

5.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

En este apartado se estudia el concreto es su estado plastico, se especifican las pruebas
realizadas al momento de estar realizando la mezcla del concreto hidraulico con los resultados
de los agregados previamente obtenidos. Se presentan los ensayos de peso volumétrico del

concreto, los revenimientos por mezcla y porcentajes de aire.

5.3.1. PESO VOLUMETRICO Y CONTENIDO DE AIRE

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos de cada uno de los pesos volumétricos

segun cada disefio de mezcla.

Tabla 33 - Propiedades del concreto en estado plastico

Diseiio de | Peso mezcla | Peso Tazon | Volumen | Peso Volumétrico | Peso Volumétrico
mezcla + tazoén (Ib) (Ib) Tazoén (ft3) (Ib/ft3) (kg/m3)
Control 90.13 13.75 0.50 152.76 2447.05

10% 87.47 13.75 0.50 147.44 2361.70
15% 89.24 13.75 0.50 150.99 2418.60
20% 88.80 13.75 0.50 150.10 2404.38
25% 88.80 13.75 0.50 150.10 2404.38
30% 87.91 13.75 0.50 148.32 237593

Fuente: Propia
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En la tabla 32 se demuestran los valores de los pesos volumétricos de cada una de las mezclas
segun las dosificaciones que se realizaron en el sistema inglés (SI) como en el sistema métrico
(SM). Se observa que las mezclas de concreto hidraulico con todas las sustituciones de CV es
menos pesado que la mezcla control. Un concreto mas liviano tiene las ventajas de ser mas
resistentes, de igual forma, puede prevenir la destruccion de las estructuras en un terremoto.
Las mezclas mas livianas vienen siendo las de 10% y 30% con CV como se observa en la Tabla
33, con 147.44 Ib/ft3 y 148.32 Ib/ft3, respectivamente. Seguidamente, 20% y 25% con el mismo
peso siendo de 150.10 Ib/ft3. Luego, la de 15% obteniendo un valor de 150.99 Ib/ft3 y por

ultimo la mezcla control con un peso de 152.76 Ib/ft3.

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos de cada uno de los revenimientos

obtenidos y los % de aire que mostro cada disefio de mezcla.

Tabla 34 - Resultados de revenimientos y % de Aire

Tipo de Mezclas Revenimiento % de Aire
Control 6" 1.1
10% con CV 6.125" 1.6
15% con CV 6.625" 1.1
20% con CV 6.625" 1.1
25% con CV 6" 1.4
30% con CV 5.875" 1.5

Fuente: Propia

En la tabla 33 se muestran los valores de los revenimientos obtenidos con el cono de Abrams,
se puede afirmar que la media de los revenimientos de las mezclas con de porcentaje es casi
la misma que el revenimiento de la mezcla control, con valores de 5.975" y 6" para la media
con porcentaje de CV y la mezcla control. Seguidamente el % de aire en las mezclas de disefio
se realizd haciendo uso del medidor de contenido de aire tal y como se puede apreciar en la
tabla 32. Por lo siguiente la mezcla control, 15% con CV, 20% con CV tiene el mismo porcentaje
y el mas bajo, y las mezclas de 25%, 30% y 10% con CV con variaciones de aumento del 0.1%.
Segun la ACI 211.1 el contenido de aire debe de ser de un maximo de 2%y la norma ASTM C-
94 que son las especificaciones para el concreto fresco nos dice que puede ser 1 +/-0.10, por
lo que concluimos que todos los % de aire estan dentro de lo aceptable. Se observa en la

llustracion 42 cuando ya se habia alcanzado el valor para esa mezcla de concreto.
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llustracion 41 - Peso de Concreto estado plastico
Fuente: Propia

En la llustracion 41 se realiza el pesaje del concreto en su estado plastico para realizar los
pesos volumétricos posteriormente, en donde se consideraban 3 valores como lo es el peso

(Ib), el peso del tazdn (Ib) y el volumen del tazén (ft5).

llustracion 42 -Contenido de Aire

Fuente: Propia
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5.4. RESULTADOS A COMPRESION

A continuacioén, se desglosara los resultados de esfuerzos a compresion en 3 edades diferentes, 7dias, 14 dias, y 28 dias.

6.4.1. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DiAs

En la siguiente ilustracion se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresion a los 7 dias de las mezclas control, 10% CV, 15%
CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6" de didmetro y 12" de altura con un area transversal de 28.27 in?
mezcla diseflada para un f'c=4000 psi y un sobre disefio de 4500 psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (S); si se desea observar

los resultados en el Sistema Métrico ver el Anexo 20.

No. De Concreto | Fecha de Fecha de Edad Carga Res. Obtenida | X Resistencias | No. De
. Nomenclatura ) Peso (lbs) | .
Testigo (PSI) colado Ruptura (dias) ultima (Ibf) (PSI) (PSI) muestra

C1 20/02/2023 CVB (01-02) , 30.10 127,600 4,514

Control F'c=4000 | 20/02/2023 |27/02/2023 7 4,600 M1
oMot T2 | Fc=4000 PSIG_1 172" 7 dias | © /02/ /02/ 29.90 132,810 4,698
C1 27/02/2023 C/CV 10% (01-02) | _, 29.80 76,084 2,692

10% CV F'c=4000 | 27/02/2023 | 6/3/2023 7 2,650 M1
) Cc2 F’'C=4000 PSI G_1 1/2" 7 dias c 102/ /3/ 29.60 73,836 2,612
C1 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) | _, 29.90 112,020 3,963

15% CV F'c=4000 | 20/02/2023 |27/02/2023 7 3,900 M1
° c2 F’'C=4000 PSI G_1 1/2" 7 dias c /02/ 102/ 30.20 108,710 3,846
C1 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) | _, 30.60 64,830 2,294

20% CV F'c=4000 | 24/02/2023 | 3/3/2023 7 2,450 M1
0 2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 7 dias 102/ 13/ 30.20 74,130 2,623

24/02/2023 C/CV 25% (01-02 .

25% CV cl ,/ / / b ) ) F'c=4000 | 24/02/2023 | 3/3/2023 7 29.90 58,700 2,077 2,110 M1

Cc2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 7 dias 30.10 60,820 2,152
1 27/02/2023 C/CV 30% (01-02 , 4 1,71 1,

30% CV ¢ ,/ / / 6 ) ) F'c=4000 | 27/02/2023 | 6/3/2023 7 30.40 21,715 830 1,800 M1

Cc2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 7 dias 30.50 50,186 1,776

llustracion 43 - Pruebas a compresion a los 7 dias

Fuente: Propia
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En la llustracion 43, se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de
compresion a 7 dias de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV, asi
mismo, previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especimenes, se procediod
a tomar el peso en libras de cada uno, seguidamente se procedi¢ al secado de los mismo, y
colocacion de los cabezales y ubicacion en la maquina universal de esfuerzos a compresion y
flexion, instrumento que nos permite calcular la carga uUltima de los elementos sometidos a
prueba, en donde con el area transversal de 28.27 in® se calculd la resistencia obtenida,
seguidamente se procedio a realizar el promedio de la pareja de testigos y obtener el primer

promedio en PSI.

De igual forma, se puede identificar que la mezcla de 15% con CV alcanzé un 97.50% a los 7
dias obteniendo una resistencia a la compresién de 3900 PSI. Sin embargo, se observa que la
mezcla del 10% de CV alcanzé una resistencia de aproximadamente de un 66.25% a los 7 dias
equivalente a 2650 PSI. Mientras la mezcla de 20% con CV alcanzd un 61.25%, y el 25%c con
CV una resistencia del 52.75% equivalente a 2110 psi y 30% con CV una resistencia de 45%,

cumpliendo todas las mezclas el criterio de llegar entre el 40%-65% de resistencia de 4000 psi.

e M1= Corresponde para los especimenes de 7 dias
e M2= Corresponde para los especimenes de 14 dias
e M3= Corresponde para los especimenes de 28 dias

e Testigos= Especimenes
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6.4.2. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 14 DiAs

En la siguiente ilustracién se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresion a los 14 dias de las mezclas control, 10% CV, 15%

CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6" de diametro y 12" de altura con un érea transversal de 28.27 in?

mezcla diseflada para un f'c=4000 psi y un sobre disefio de 4500 psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (SI); si se desea observar

los resultados en el Sistema Métrico ver el Anexo 20.

No. De Concreto | Fecha de Fecha de Edad Carga Res. Obtenida | X Resistencias | No. De
. Nomenclatura ) Peso (lbs) | .
Testigo (PSI) colado Ruptura (dias) ultima (Ibf) (PSI) (PSI) muestra
1 20/02/2023 CVB (01-02 , 2 140,7 4,981
Control ¢ , /02/ ( ), F'c=4000 | 20/02/2023 | 6/3/2023 14 30.20 0.7%0 %8 5.060 M2
c2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.30 145,780 5,157
27/02/2023 C/CV 10% (01-02 .
10% CV cl ,/ / / 6 { . ) F'c=4000 | 27/02/2023 | 13/03/2023 14 30.20 106,310 3,761 3,730 M2
Cc2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.40 104,715 3,705
20/02/202 V 15% (01-02
15% CV cl (,)/0 /2023 C/CV15% (O 0 ) F'c=4000 | 20/02/2023 | 6/3/2023 14 30.20 119,912 4,242 4,170 M2
Cc2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.10 116,368 4,117
24/02/2023 C/CV 20% (01-02 .
20% CV €l ,/ / / 6 , ) F'c=4000 | 24/02/2023 | 10/3/2023 14 30.80 93,218 3,298 3,040 M2
Cc2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.60 90,462 3,200
24/02/2023 C/CV 25% (01-02 :
25% CV cl ,/ / / b { ) ) F'c=4000 | 24/02/2023 | 10/3/2023 14 29.60 81,555 2,885 3,040 M2
Cc2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.10 90,462 3,200
27/02/2023 C/CV 30% (01-02 .
30% CV cl ,/ / / 6 i ) F'c=4000 | 27/02/2023 | 13/03/2023 14 30.20 59,895 2,119 2,080 M2
c2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.40 58,125 2,057

Fuente: Propia

llustracion 44 - Pruebas a compresion a los 14 dias
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En la llustracidon 44 se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de
compresion a 14 dias de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV, asi
mismo, previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especimenes o testigos,
se procedio a tomar el peso en libras de cada uno, seguidamente se procedio al secado de los
mismo, y colocacion de los cabezales y ubicacién en la maquina universal de esfuerzos a
compresion y flexion, instrumento que nos permite calcular la carga Ultima de los elementos
sometidos a prueba, en donde con el area transversal de 28.27 in2 se calcul6 la resistencia
obtenida, seguidamente se procedio a realizar el promedio de la pareja de testigos y obtener

el primer promedio en PSI.

De acuerdo con los resultados obtenidos para la iteracién del 15% de CV se observa que la
mezcla alcanz6 un 104.25% de resistencia a los 14 dias con equivalente a 4170 PSI, superando
la resistencia de disefio, y siendo inferior a la mezcla control. Sin embargo, se observa que la
mezcla del 10% de CV logré superar el rango de 75%-90%, con un 93.25% de resistencia
alcanzada a los 14 dias equivalente a 3730 PSI. Para las mezclas de 20% y 25% con CV cumple
con el criterio para los 14 dias que se estable dentro de 65%-90%, con una resistencia de 76%
equivalente a 3040 psi, mientras que la mezcla del 30% con CV no cumple el criterio ya que

solo alcanza un 52% de resistencia a los 14 dias.

e M1= Corresponde para los especimenes de 7 dias
e Mz2= Corresponde para los especimenes de 14 dias
e M3= Corresponde para los especimenes de 28 dias

e Testigos= Especimenes
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6.4.3. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DiAS

En la siguiente ilustracién se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresion a los 28 dias de las mezclas control, 10% CV, 15%
CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6" de diametro y 12" de altura con un érea transversal de 28.27 in?
mezcla diseflada para un f'c=4000 psi y un sobre disefio de 4500 psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (Sl); si se desea observar

los resultados en el Sistema Métrico ver el Anexo 20.

No. De Concreto | Fecha de Fecha de Edad Carga Res. Obtenida | X Resistencias | No. De
. Nomenclatura ) Peso (lbs) | .
Testigo (PSI) colado Ruptura (dias) ultima (Ibf) (PSI) (PSI) muestra

C1 20/02/2023 CVB (01-02) , 30.20 153,823 5.442

Control , , F'c=4000 | 20/02/2023 | 20/03/2023 28 5.360 M3
c2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.20 149,277 5,281
C1 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) | _, 30.30 70,989 2,512

10% CV , ] F'c=4000 | 27/02/2023 | 27/03/2023 28 3,760 M3
2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.10 68,891 2,437
C1 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) | _, 30.10 136,944 4,845

15% CV , ) F'c=4000 | 20/02/2023 |20/03/2023 28 4,770 M3
Cc2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.20 132,896 4,701
C1 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) | _, 30.00 90,940 3,217

20% CV , , F'c=4000 | 24/02/2023 | 24/03/2023 28 3,810 M3
c2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 3040 124,460 4,403
c1 24/02/2023 C/CV 25% (01-02) | _, 30.00 90,290 3,194

25% CV , ; F'c=4000 | 24/02/2023 | 24/03/2023 28 3,820 M3
c2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.40 126,000 4,458
C1 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) | _, 30.30 70,989 2,512

30% CV , ) F'c=4000 | 27/02/2023 |27/03/2023 28 2,470 M3
c2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.10 68,891 2,437

llustracion 45 - Pruebas a compresion a los 28 dias

Fuente: Propia
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En la llustracidon 45 se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de
compresion a 28 dias de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV, asi
mismo, previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especimenes o testigos,
se procedié a tomar el peso (Ib) de cada uno, seguidamente se procedié al secado de los
mismo, y colocacion de los cabezales y ubicacidon en la maquina universal de esfuerzos a
compresion y flexion, instrumento que nos permite calcular la carga Ultima de los elementos
sometidos a prueba, en donde con el area transversal de 28.27 in2 se calcul6 la resistencia
obtenida, seguidamente se procedio a realizar el promedio de la pareja de testigos y obtener

el primer promedio en psi.

Seguidamente en la ilustracion 45 se puede observar que para la mezcla control ha superado
el 100% de resistencia a los 28 dias por tercera vez con el que se disefid la mezcla de concreto,
obteniendo un 134% de resistencia equivalente a 5360 PSI. Se puede identificar que la mezcla
de 15% con CV alcanzé un 119.25% de resistencia a los 28 dias resultando 4770 PSI. De igual
forma se observa que la mezcla del 25% de CV logrd alcanzar una resistencia de 95.50% que
equivale a 3820 PSI. Para la mezcla de 20% con CV, con una resistencia del 95.25% equivalente
a 3810 PSI. Seguidamente la mezcla de 10% con CV con un 94% de resistencia alcanzada a los
28 dias equivalente a 3760 PSI, y por ultimo la mezcla 30% con CV, con resistencia a los 28
dias de 2470 PSI, equivalente al 61.75% de la resistencia de concreto de disefio siendo el Unico

porcentaje que no cumplié el criterio a los 14 y 28 dias.

e M1= Corresponde para los especimenes de 7 dias
e Mz2= Corresponde para los especimenes de 14 dias
e M3= Corresponde para los especimenes de 28 dias

e Testigos= Especimenes

6.4.4. ANALISIS A COMPRESION

Tabla 35 - Resultados a compresion de los diseiios de mezclas

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Control 0 psi 4600 psi 5060 psi 5360 psi
10% 0 psi 2650 psi 3730 psi 3730 psi
15% 0 psi 3900 psi 4170 psi 4770 psi
20% 0 psi 2450 psi 3040 psi 3810 psi
25% 0 psi 2110 psi 3040 psi 3820 psi
30% 0 psi 1800 psi 2080 psi 2470 psi
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Fuente: Propia

En la tabla anterior se resumen todas las resistencias del concreto en edades de 7,14 y 28 dias
y en base a 6 disefios de mezcla como lo es: control, 10% con CV, 15% con CV, 20% con CV,

25% con CV, 30% con CV.

ESFUERZO A COMPRESION A LOS 28 DIAS

6000
5360 PSI

5000 4770 PSI
B 4000 3760 PSI 3810 PSI 3820 PSI
0
a
Z 3000
= 2470 PSI
o
O
2000

1000

Control 10% CV 15% CV 20% CV 25% CV 30%CV
0

DISENOS DE MEZCLA

llustracion 46 - Grafico a Compresion 28 dias
Fuente: Propia
Para el diagrama de barras de F'c vs Edad del Concreto en el analisis de esfuerzo a compresion,
se demuestran como es la comparacion tomando como referencia la mezcla control. Se analiza

que para fuerzas a compresion el porcentaje que resulta 6ptimo es de 15% superando los

4000 psi que ha sido la resistencia propuesta de disefio.
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GRAFICA FC VS EDAD DEL CONCRETO

6000 psI
5000 psI

4000 Psl |

3000 psI

2000 psi

1000 psl

0 psI
0 DiAS 7 DIAS 14 DiAs 21 DiAs 28 DiAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION, PSI

EpAD DEL CONCRETO, DiAs

—&— CONTROL 10% 15% 20% 25% 30%

llustracion 47 - F'c vs Edad del Concreto a Compresion

Fuente: Propia

Obteniendo el diagrama de columna y la grafica lineal, permite verificar qué disefios de
mezclas cumplieron, y lograron alcanzar las resistencias deseadas, por lo que solo dos disefios
cumplieron el cual son la mezcla control y la mezcla de 15% con CV. Se declara que la mezcla
de 20% y 25% con CV no alcanzaron la resistencia para la que fueron disefiadas ya que
obtuvieron 95.25% y 95.50% de resistencia maxima a los 28 dias. Por ende, se puede establecer
que en pruebas de 56 dias de rupturas puedan alcanzar los 4000 psi. Mediante la grafica se
puede observar que la mezcla de 10% con CV a los 28 dias tuvo un pequefio aumento en su
resistencia de 3730 psi a 3760 psi, por lo que, de igual forma, no alcanza la resistencia para la

que fue diseflada. La mezcla de 15% con CV cumple el siguiente criterio:
F'c obtenido > f'c de disefio

4770 psi > 4000 psi
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5.5. RESULTADOS A FLEXION

A continuacion, se desglosara los resultados de esfuerzos a flexion en 3 edades diferentes, 7dias, 14 dias, y 28 dias.

5.5.1. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION A LOS 7 Dias

En la siguiente ilustracion se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexion a los 7 dias de las mezclas control, 10% CV, 15% CV,
20% CV, 25% CV'y 30% CV. Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6" de ancho, 6" de alto y 24" de largo con un area transversal de 12 in?%
mezcla disefiada para un MR — 600psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (SI); si se desea observar los resultados en el Sistema

Métrico ver el Anexo 21.

No. De Concreto | Fechade | Fechade | Edad Carga Area testigo | Res. Obtenida | X Resistencias | No. De
. Nomenclatura . Peso (lbs) | | .
Testigo (PSI) colado Ruptura | (dias) ultima (lbs) (in2) (PSI) (PSI) muestra
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600 .
Control Vi /02/ ( ) MR-600 (20/02/2023|27/02/2023 7 66.10 7150 12 296 600 M1
V2 PSI G_11/2" 7 dias 65.90 7290 12 608
27/02/202 V 10% (01-02
10% CV Vi /02/2023 C/CV 10% (0 ,O ) MR-600 [27/02/2023| 6/3/2023 7 66.20 6480 12 240 570 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 66.60 7300 12 609
20/02/202 V 15% (01-02
15% CV Vi 0/02/2023 C/CV15% (0 ,O ) MR-600 (20/02/2023|27/02/2023 7 65.80 6720 12 260 570 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 65.40 7182 12 599
24/02/2023 C/CV 20% (01-02 .
20% CV Vi 102/ / 6 ) ) MR-600 |(24/02/2023| 3/3/2023 7 65.90 >460 12 455 470 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 66.30 5830 12 486
24/02/2023 C/CV 25% (01-02 .
25% CV Vi 102/ / 6 i ) MR-600 |24/02/2023| 3/3/2023 7 66.10 4140 12 345 350 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 65.80 4360 12 364
27/02/2023 C/CV 30% (01-02 .
30% CV Vi 102/ / 6 { i ) MR-600 (27/02/2023| 6/3/2023 7 65.20 2720 12 ATt 440 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 65.40 4910 12 410

llustracion 48 - Pruebas a flexion a los 7 dias

Fuente: Propia

91



En la llustracion 48, se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de
flexion a 7 dias de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV'y 30% CV. Asi mismo,
previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especimenes, se procedié a tomar
el peso en libras de cada uno, seguidamente se procedio al secado de los mismo, marcacién
de las vigas a los tercios de su longitud, colocacion de sus apoyos en donde sera colocado y
ubicacion en la maquina universal de esfuerzos a compresion y flexion, instrumento que nos
permite calcular la carga ultima de los elementos sometidos a prueba, en donde con el area
transversal de 12 in? se calculd la resistencia obtenida, seguidamente se procedi6 a realizar el

promedio de la pareja de testigos y obtener el primer promedio en psi.

De igual forma, se puede observar que para la mezcla control ha alcanzado el 100% a los 7
dias, obteniendo un 100% de mddulo de ruptura (M.R.) equivalente a 600 PSI. Se puede
identificar que las mezclas de 10% y 15% con CV alcanzaron un 95% a los 7 dias equivalente
a 570 PSI. Se observa que la mezcla del 20% de CV logrd un 78.33% de M.R. alcanzado a los 7
dias equivalente a 470 PSI. Mientras la mezcla de 30% con CV alcanzo un 73.33% equivalente
a un M.R. de 440 psi, y por ultimo la mezcla de 25% con CV alcanzando un 58.33% de M.R.

equivalente a 350 psi.

e M1= Corresponde para los especimenes de 7 dias
e Mz2= Corresponde para los especimenes de 14 dias
e M3= Corresponde para los especimenes de 28 dias

e Testigos= Especimenes
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5.5.2. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION A LOS 14 DiAs

En la siguiente ilustracion se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexidon a los 14 dias de las mezclas control, 10% CV, 15% CV,
20% CV, 25% CV'y 30% CV. Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6" de ancho, 6" de alto y 24" de largo con un area transversal de 12 in?%
mezcla disefiada para un MR - 600psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (Sl); si se desea observar los resultados en el Sistema

Métrico ver el Anexo 21.

No. De Concreto | Fechade | Fechade | Edad Carga Area testigo | Res. Obtenida | X Resistencias | No. De
. Nomenclatura ) Peso (lbs) | | .
Testigo (PSI) colado Ruptura | (dias) altima (lbs) (in2) (PSI) (PSI) muestra
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600 .
Control | —{20/02/ (01-02) MR-600 |20/02/2023| 6/3/2023 | 14 66.20 7846 12 64 640 M2
V2 PSI G_1 1/2" 14 dias 65.90 7614 12 635
27/02/202 V 10% (01-02
10% CV Vi /02/2023 ¢/CV 10% (0 ,O ) MR-600 (27/02/2023|13/03/2023| 14 65.40 7620 12 635 590 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 65.60 6610 12 551
20/02/2023 C/CV 15% (01-02
15% CV Vi /02/ / 6 ) ) MR-600 |20/02/2023| 6/3/2023 14 65.40 7582 12 632 600 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 65.30 6957 12 580
24/02/2023 C/CV 20% (01-02 .
20% CV Vi 102/ / 6 { ) ) MR-600 |24/02/2023| 10/3/2023 14 66.40 7424 12 619 590 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 66.20 6816 12 568
24/02/2023 C/CV 25% (01-02 .
25% CV Vi 102/ / 6 ) ) MR-600 |24/02/2023| 10/3/2023 14 65.80 7610 12 635 600 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 66.10 6975 12 582
27/02/2023 C/CV 30% (01-02 .
30% CV Vi /02/ / 6 ) ) MR-600 |(27/02/2023|13/03/2023| 14 66.20 2770 12 481 450 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 65.00 5180 12 432

llustracion 49 - Pruebas a flexion a los 14 dias

Fuente: Propia
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En la llustracion 49, se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de
flexion a 14 dias de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV 'y 30% C, asi mismo,
al obtener el promedio de la resistencia de los especimenes, se procedid a tomar el peso (Ib)
de cada uno, seguidamente se procedio al secado de los mismo, marcacién de las vigas a los
tercios de su longitud, colocacién de sus apoyos en donde sera colocado y ubicacion en la
magquina universal de esfuerzos a compresion y flexion, instrumento que nos permite calcularla
carga Ultima de los elementos sometidos a prueba, en donde con el area transversal de 12 in?

se calculd la resistencia obtenida, seguidamente se procedio a realizar el promedio de la pareja

de testigos y obtener el primer promedio en psi.

Seguidamente en la ilustracion 49 se puede observar que para la mezcla control continda
arriba del 100% de resistencia a los 14 dias obteniendo un 106.67% M.R. equivalente a 640
PSI. Se identifica que la mezcla de 15% y 25% con CV alcanzaron los mismo M.R.,, con una muy
buena elevacion ganada con equivalentes al 100% a los14 dias a 600 PSI. De igual forma, se
observa que la mezcla del 10% y 20% de CV logran alcanzar el 98.33%, de M.R. a los 14 dias
equivalente a 590 PSI. Para la mezcla de 30% con CV se obtiene un 75% de M.R. equivalente

a 450 psi.

e M1= Corresponde para los especimenes de 7 dias
e Mz2= Corresponde para los especimenes de 14 dias
e M3= Corresponde para los especimenes de 28 dias

e Testigos= Especimenes
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5.5.3. EVALUACION DE LA RESISTENCIAS A LA FLEXION A LOS 28 DiAS

En la siguiente ilustracion se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexion a los 28 dias de las mezclas control, 10% CV, 15% CV,

20% CV, 25% CV'y 30% CV. Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6" de ancho, 6" de alto y 24" de largo con un area transversal de 12 in?%

mezcla disefiada para un MR - 600psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (Sl); si se desea observar los resultados en el Sistema

Métrico ver el Anexo 21.

No. De Concreto | Fechade | Fechade | Edad Carga Area testigo | Res. Obtenida | X Resistencias | No. De
. Nomenclatura ) Peso (lbs) | | .
Testigo (PSI) colado Ruptura | (dias) altima (lbs) (in2) (PSI) (PSI) muestra
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600 .
Control Vi /02/ ( ), MR-600 |[20/02/2023|20/03/2023| 28 66.20 8140 12 679 660 M3
V2 PSI G_1 1/2" 28 dias 66.10 7900 12 659
27/02/202 V 10% (01-02
10% CV Vi /02/2023 ¢/CV 10% (0 ,O ) MR-600 (27/02/2023|27/03/2023| 28 65.25 7840 12 654 630 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 65.45 7300 12 609
20/02/2023 C/CV 15% (01-02
15% CV Vi /02/ / 6 ) ) MR-600 (20/02/2023|20/03/2023| 28 65.90 8105 12 676 660 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 66.10 7854 12 655
24/02/2023 C/CV 20% (01-02 .
20% CV Vi 102/ / 6 { ) ) MR-600 (24/02/2023|24/03/2023| 28 66.00 8710 12 726 660 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 65.40 7130 12 595
24/02/2023 C/CV 25% (01-02 .
25% CV Vi 102/ / 6 } ) MR-600 |(24/02/2023|24/03/2023| 28 65.00 8670 12 723 650 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 65.20 7090 12 591
27/02/2023 C/CV 30% (01-02 .
30% CV Vi /02/ / 6 ) ) MR-600 |(27/02/2023|27/03/2023| 28 66.20 >880 12 490 490 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 65.10 5880 12 490

Fuente: Propia

llustracion 50 - Pruebas a flexion a los 28 dias
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En la llustracion 50, se muestran todos los datos obtenidos para las pruebas a esfuerzos de
flexion a 28 dias de las mezclas control, 10% CV, 15% CV, 20% CV, 25% CV y 30% CV, asi
mismo, previamente al obtener el promedio de la resistencia de los especimenes o testigos,
se procedié a tomar el peso (Ib) de cada uno, seguidamente se procedi6 al secado de los
mismo, marcacion de las vigas a los tercios de su longitud, colocacion de sus apoyos en donde
serd colocado y ubicacion en la maquina universal de esfuerzos a compresion y flexion,
instrumento que nos permite calcular la carga ultima de los elementos sometidos a prueba,
en donde con el 4rea transversal de 12 in® se calculé la resistencia obtenida, sequidamente se

procedié a realizar el promedio de la pareja de testigos y obtener el primer promedio en psi.

Seguidamente en la ilustracion 47 se puede observar casi el mismo comportamiento en los
disefios de mezclas, donde (control, 15% con CV, 20% con CV) continua arriba del 100% de
resistencia a los 28 dias nuevamente con el que se diseiid la mezcla de concreto, obteniendo
un 110% M.R. equivalente a 660 PSI en los tres disefios. Se puede identificar que la mezcla de
25% con CV alcanzo un M.R. de 650 psi, equivalente a un 108.33% alcanzado siendo el
segundo M.R. mas alto. Consecutivamente se observa que la mezcla del 10% con CV logra
alcanzar el tercer lugar mas alto del M.R. con un 105%, alcanzado equivalente a 630 psi a los

28 dias. Para la mezcla de 30% con CV se obtiene un 81.67% de M.R. equivalente a 490 psi.

e M1= Corresponde para los especimenes de 7 dias
e Mz2= Corresponde para los especimenes de 14 dias
e M3= Corresponde para los especimenes de 28 dias

e Testigos= Especimenes

5.5.4. ANALISIS A FLEXION

Tabla 36 — Resultados a flexion de los disenos de mezclas

0 dias 7 dias 14 dias 28 dias

Control 0 psi 600 psi 640 psi 660 psi
10% 0 psi 570 psi 590 psi 630 psi
15% 0 psi 570 psi 600 psi 660 psi
20% 0 psi 470 psi 590 psi 660 psi
25% 0 psi 350 psi 600 psi 650 psi
30% 0 psi 440 psi 450 psi 490 psi

Fuente: Propia
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En la tabla anterior se resumen todos los médulos de ruptura del concreto en edades de 7,14
y 28 dias y en base a 6 disefios de mezcla como lo es control, 10% con CV, 15% con CV, 20%

con CV, 25% con CV, 30% con CV,

ESFUERZO A FLEXION A LOS 28 DIAS

700 660 PSI 660 PSI 660 PS|
630 PS| 650 PSI
600
490 PSI
= 500
wv
&
Q 400
zZ
Ll
5 300
o
[a'4
2 200
100
Control 10%CV 15% CV 20%CV 25%CV 30% CV
0 4 A A A A A

DISENOS DE MEZCLAS

llustracion 51 - Grafico a Flexion 28 dias

Fuente: Propia
Para el diagrama de barras de F'c vs Edad del Concreto en el analisis de esfuerzo a flexion, se
demuestran como es la comparacion tomando como referencia la mezcla control. Se analiza

que para fuerzas a flexion el porcentaje que resulta ptimo es de 10%, 15%, 20% y 25%

superando los 600 psi para la cual ha sido la resistencia propuesta de disefo.
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GRAFICA MR vs EDAD DEL CONCRETO
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—@— Control 10% 15% 20% 25% 30%

llustracion 52 - Grafica MR vs Edad del concreto
Fuente: Propia

En el diagrama lineal y de barra, estos permiten verificar que disefios de mezclas cumplieron,
y lograran alcanzar el médulo de ruptura o inclusive mas, por lo que en esfuerzo de flexién 5
disenos de mezclas cumplieron el cual son la mezcla control y la mezcla de 10%, 15%, 20% y
25% con CV, superando en mas del 100%, caso contrario, la mezcla de 30% con CV, no alcanzé
la resistencia que se esperaba tener por lo que se descarta. Por ende, se puede determinar
que el valor 6ptimo en flexion son los mencionados anteriormente, pero para el caso que

cumplan ambos esfuerzos tanto compresion y flexion, se sigue tomando el 15% con CV.

La mezcla de 15% con CV cumplen ambos esfuerzos de compresion y flexion cumpliendo el

siguiente criterio para el M.R,, al igual que la mezcla control.
MR obtenido > MR de disefio

660 psi > 600 psi

98



5.6. VALIDACION DE HIPOTESIS

A continuacion, se muestra una grafica exponencial en donde se observan las resistencias

alcanzadas en funcién a los dias para validar las hipotesis de investigacion.

-~ ™
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\ J

llustracion 53 - F'c vs Dias para validacion de hipétesis
Fuente: Propia

La resistencia a compresion a los 28 dias con una sustitucion del 10% de ceniza volante alcanza
3760 PSI, con una sustitucion del 15% se obtiene una resistencia de 4770 PSI, a su vez la
sustitucién del 25% logra una resistencia de 3820 PSI. Tomando como referencia la mezcla
control, se consigue una resistencia de 5360 PSI, por lo que ninguna de las resistencias
extraidas que se llevaron a cabo en dicha investigacién igualan la resistencia que presenta la
mezcla control, sin embargo, la iteracion del 15% de sustitucion parcial de ceniza volante
supera los 4000 PSI que se definieron como resistencia minima a obtener en los resultados,

resultando Unicamente una diferencia de un 11% entre ambas iteraciones.

De acuerdo con lo previamente mencionado se puede denotar que la hipotesis inicial se
confirma, ya que una de las iteraciones propuestas logra superar la resistencia que se habia
definido al principio de la investigacion, por lo que se acepta la hipétesis H1 el cual fue definida

de la siguiente manera:
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H1: La resistencia a la compresién del concreto hidraulico a los 28 dias “20/02/2023 C/CV 15%
(01-02) f'c=4000 psi G_1 1/2" 28 dias” con “x" porcentaje de sustitucién del cemento Portland

estructural advanced por ceniza volante es mayor o igual a un concreto f'c=4000 psi.

4 )
GRAFICA MR vs EDAD DEL CONCRETO
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llustracion 54 - MR vs Dias para validacion de hipotesis
Fuente: Propia

La resistencia a la flexién a los 28 dias con una sustitucion de 15% ha alcanzado una resistencia
de 660 PSI, al igual que la sustitucion del 20% y con 25% logroé resistencias de 650 PSI.
Tomando como referencia la mezcla control, se consigue una resistencia de 660 PSI, por lo
que se nota que con 15% y 20% se obtienen las mismas resistencias que mezcla control, y las

3 que se toman como referencia (15%, 20% y 25%) es mayor a un MR-600.

De acuerdo con lo previamente mencionado se puede denotar que la hipdtesis H1.2 se
confirma, ya que, mas de tres iteraciones propuestas superan la resistencia que se habia
definido al principio de la investigacién, por lo que se acepta la hipotesis H1.2 la cual fue

definida de la siguiente manera:

H1.2: El modulo de rotura del concreto hidraulico a los 28 dias “20/02/2023 C/CV 15% (01-02)
MR-600PSI G_1 1/2" 28 dias” con x porcentaje de sustitucion del cemento Portland estructural

advanced por ceniza volante es mayor o igual a un concreto MR-600.
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Tabla 37 - Revenimiento para validacion de hipotesis

Tipos de mezclas Prueba del Slump
Control 6"
10% 6.125"
15% 6.625"
20% 6.625"
25% 6"
30% 5.875"

Fuente: Propia

La trabajabilidad del concreto es la propiedad que hace al concreto facil de manejar sin un
riesgo apreciable de segregacion. Se puede observar en la tabla 36 que ciertamente, los
valores de revenimiento superan a los de la mezcla control a excepcién del 25% que iguala el
valor. Para razones del disefio se buscaba un revenimiento de 6" y la tolerancia segun ASTM
C94 debe de ser +/- /2. Por lo que podemos afirmar H1.3 en donde podemos confirmar que

el concreto con ceniza volante tiene mejor trabajabilidad que la mezcla control.
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VI.FASE Il

En el capitulo a continuacion se presenta los andlisis realizados para llevar a cabo la
investigaciéon de la fase I, en donde se vera nuevamente el comportamiento a esfuerzos de
compresion y flexion en el concreto hidraulico partiendo como referencia una mezcla control

y dos mezclas con diferentes porcentajes propuestos.

6.1. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

A continuacion, se demuestran los resultados obtenidos al realizar las pruebas de los
agregados en el laboratorio como ser la granulometria, colorimetria, humedades, entre otros
para comprobar si dos de los porcentajes escogidos alcanzan o superan las resistencias para

un concreto de 4000 psi y MR-600.

6.1.1. GRANULOMETRIA

A continuacion, se muestran los resultados del ensayo de granulometria segiin norma ASTM

C33-07.

6.1.1.1.  Andlisis de Grava de 1 2"

En la siguiente tabla se muestran los resultados al realizar el ensayo de granulometria de la
grava 12" por la norma ASTM C33-07.

Tabla 38 - Granulometria de grava de 1 2" - fase Il

Tamiz E?m"::) (P.R1) | (P.RA) | (%P.R.L)| (%P.RA.) | %pasado | Parametro
2" 50.80 0.0 0.0 0.00 0.00 100.00 | 100 |-] 100
17" 38.10 190.6 190.6 5.51 5.51 9449 | 90 |-| 100
1 2540 | 13715 | 1562.1 39.65 45.16 5484 | 20 |-| 55
%" 1905 | 1389.6 | 29517 | 4017 85.33 1467 | 0 |-| 15
5" 12.70 4569 | 34086 13.21 98.54 146
%" 9.51 336 3442.2 0.97 99.51 0.49 0o |-| s
#4 476 9.0 34512 0.26 99.77 0.23
#8 2.38 19 3453.1 0.05 99.82 0.18
#16 119 14 34545 0.04 99.86 0.14
#30 0.595 16 3456.1 0.05 99.91 0.09
#50 0.297 15 3457.6 0.04 99.95 0.05
#100 0.149 0.9 3458.5 0.03 99.98 0.02
Fondo 0.7 3459.2 0.02 100.00 0.00
3459.2
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Fuente: Propia

En la Tabla 38 se muestran los valores obtenidos al realizar granulometria de la grava de 1
/", Se ha obtenido un Tamafio Maximo de Arido (TMA)= 1 2" (38.10mm). Seguidamente se
obtuvo el porcentaje de error con un valor de 0.43%, dato que esta por debajo de lo
establecido que solicita la norma ASTM C33-07. %error < 2%; por lo que si cumple.

3459.2 gr

%error = 100 — (m

* 100) = 0.43%

A continuacion, se muestran los parametros establecidos para la grava de 1 2" y su curva
granulométrica.

Tabla 39 - Parametros de grava de 12" - fase Il

Tamiz 3/8" 3/4" 1" 1-1/2" 2"
Maximo requerido 5.00 15.00 55.00 100.00 100.00
Obtenido 0.49 14.67 54.84 94.49 100.00

Minimo Requerido 0 0 20 90 100

Fuente: Propia

Mediante el analisis granulométrico, los parametros establecidos y los obtenidos, se estable el

cumplimiento de este agregado para la fase Il, segin la norma ASTM C33-07.
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llustracion 55 - Grafica granulométrica para la grava 12" - fase Il

Fuente: Propia
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6.1.1.2.

Analisis de Grava de 34 "

En la siguiente tabla se muestran los resultados al realizar el ensayo de granulometria de la

grava %" por la norma ASTM C33-07.

Tabla 40 - Granulometria de grava 3" - fase Il

Tamiz E:'I;'L‘:) (P.R.L) (P.RA) | (%PR1L) | (%P.R.A) |%pasado| Parametro
1" | 2540 0.0 0.0 0 0 100 | 100 [-] 100
%' | 19.05 62.2 62.2 238 2.38 97.62 | 90 |-|100
" | 1270 | 10957 1157.9 41.90 44.28 55.72
%' | 951 657.2 1815.1 25.13 69.41 3059 | 20 |-| 55
44 | 476 742.6 2557.7 28.40 97.81 219 | 0 10
#8 | 238 34.8 2592.5 133 99.14 086 | 0 5

#16 | 1.19 14.1 2606.6 0.54 99.68 0.32

#30 | 0595 2.8 2609.4 0.11 99.79 0.21

#50 | 0297 23 2611.7 0.09 99.88 0.12

#100 | 0.149 1.9 2613.6 0.07 99.95 0.05

#200 | 0.075 0.0 2613.6 0.00 99.95 0.05

Fondo 13 2614.9 0.05 100.00 0.00

2614.9

Fuente: Propia

En la Tabla 40 se muestran los valores obtenidos al realizar granulometria de la grava de ¥4".
Se ha obtenido un Tamafio Maximo de Arido (TMA)= 34" (19.05mm). Seguidamente se obtuvo
el porcentaje de error con un valor de 0.385%, dato que esta por debajo de lo establecido que
solicita la norma ASTM C33-07. %error < 2%; por lo que si cumple.

2614.9 gr

%error = 100 — ( 2625 gr

* 100) = 0.39%

A continuacién, se muestran los parametros establecidos para la grava de 3" y su curva
granulométrica.

Tabla 41 - Parametros de grava %" - fase Il

Tamiz #8 #4 3/8” " 1

Maximo requerido 5 10 55 100 100
Obtenido 0.86 2.19 30.59 97.62 100.00

Minimo requerido 0 0 20 90 100

Fuente: Propia

Mediante el analisis granulométrico, los parametros establecidos y los obtenidos, se estable el

cumplimiento de este agregado para la fase Il, segin la norma ASTM C33-07.
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llustracion 56 - Grafica granulométrica de grava %" - fase Il
Fuente: Propia
6.1.13.  Andlisis de la arena

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados del analisis granulométrico de la arena.

Tabla 42 - Analisis granulométrico de la arena - fase Il

Tamiz E(qr:::) (P.RL) | (PRA) | (%P.RIL) | (%P.R.A) |%pasado| Parametro

%" 9.51 0.0 0.0 0.00 0.00 100 | 100 [-]100

#4 476 90.4 90.4 7.72 7.72 9228 | 90 |-|100

#8 2.38 94.8 185.2 8.10 15.82 8418 | 80 |-[100
#16 1.19 338.4 523.6 28.90 44.72 5528 | 50 85
#30 | 0595 260.0 783.6 22.21 66.93 3307 | 25 60
#50 | 0.297 244.7 1028.3 20.90 87.83 1217 | 5 30
#100 | 0.149 93.6 1121.9 7.99 95.82 418 0 10
Fondo 489 1170.8 418 100.00 0.00

1170.8

Fuente: Propia
En la Tabla 42 se muestran los valores obtenidos al realizar la granulometria para la arena.

Seguidamente se calculé como porcentaje de error para la arena, considerando un valor de
0.84%, dato que esta por debajo de lo establecido que solicita la norma ASTM C33-07 como:
%error < 1%; por lo que si cumple.

1170.8 gr

%error = 100 — (W

* 100) = 0.84%
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Médulo de finura arena

Para que la arena sea apta para la mezcla de concreto hidraulico el médulo de finura debe ser
mayor a 2.3 y se calcula por medio de la siguiente férmula en donde se realiza la sumatoria

de los %PRA a excepcién del tamiz #200 y se divide entre 100, como se muestra a continuacion:

7.22+15.82+44.72+66.93+87.83+95.82
100

Moddulo de finura= = 3.05

Segun la Tabla 19 estable los rangos del mdodulo de finura por lo que este agregado es una

arena media y es aceptable dentro de la norma ASTM C136-01

A continuacién, se muestran los parametros establecidos para la arena y su curva

granulometrica.

Tabla 43 - Parametros para la arena - fase Il

Tamiz # 100 # 50 # 30 #16 #8 #4 3/8"

Max Requerido 10 30 60 85 100 100 100
Obtenido 4.18 1217 33.07 55.28 84.18 92.28 100.00

Min Requerido 0 5 25 50 80 90 100

Fuente: Propia

Mediante el analisis granulométrico, los parametros establecidos y los obtenidos, se estable el

cumplimiento de este agregado para la fase Il, segin la norma ASTM C33-07.

/_
GRAFICO DE AGREGADO ARENA
100 —
90 a k
- p—
80 1 ){f
v I
70 - a
Ve //
Ve
< 60 /
s )
<50 % /
" s

T 40 S A
32 s ]

30 - /,{/

20 -z A ]

-~
P 4
10 ___,44'(/
0 s -1
# 100 # 50 # 30 # 16 #8 #4 3/8"
Tamiz Y.

llustracion 57 - Grafica granulométrica de la arena - fase Il

Fuente: Propia
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6.1.2. COLORIMETRIA

Basandose en la norma ASTM C-40 se realiza la colorimetria de la arena para saber el grado

de impurezas haciendo uso de la escala de colores Gardner.

Este ensayo se realizd para determinar cualitativamente la presencia de componentes
organicos en la arena de estudio para la fase Il. Segun la escala del colorimetro, la arena que
se ha usado de Eterna S.A. para realizar las mezclas de concreto para la investigacion presente
demuestra ser No.1 como se aprecia en la llustracidon 58, lo cual denota que es una arena

optima y libre de impurezas lo cual ayuda al esfuerzo a compresién, por lo que se establece el

’
4
[

cumplimento del agregado.

llustracion 58 — Colorimetria — fase Il

Fuente: Propia

6.1.3. HUMEDADES

Los datos de las tablas a continuacion se realizaron para hacer correcciones por humedades y

luego por absorciones y obtener el peso de los agregados y el peso real del agua.

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los porcentajes de humedad de los

agregados para la mezcla control y para mezcla con 20% de ceniza volante.

Tabla 44 - Resultados de %humedad de Mezcla control - 20% CV de fase Il

Mezcla Control - 20% CV
N Grava 1 1/2" Grava 3/4" Arena
§ Peso Antes Peso Después Peso Antes Peso Antes Peso Después Peso Antes
g (gr) (gn (gn) (gn) (gn) (gn
§ 511.50 gr 504.30 gr 502.70 gr 511.50 gr 504.30 gr 502.70 gr
% humedad
143 % | 139 % | 522 %
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Fuente: Propia

En la siguiente tabla se pueden observar los resultados de los porcentajes de humedad de los

agregados para mezcla con 25% de ceniza volante.

Tabla 45 - Resultados de %humedad de 25% CV de fase Il

25% CV
N Grava 1.1/2" Grava 3/4" Arena
§ Peso Después | Peso Antes | Peso Después | Peso Después | Peso Antes | Peso Después
n (gn (g (gn (g (gn (gn
S 496.30 gr 407.20 gr 39440 gr 496.30 gr 407.20 gr 394.40 gr
o % humedad
1.67 % | 3.25% | 3.68 %

Fuente: Propia

Tabla 46 - Resultados promedios de % humedades de los agregados - fase Il

PROMEDIO % HUMEDADES
Grava 3/4"
2.32 %

Arena
445 %

Grava 1 1/2"
1.55%

Fuente: Propia

En la tabla anterior se aprecian los promedios de humedades de los agregados para los tres

disefios de mezclas que se realizaron.

6.2. DISENO DE MEzCLA

En base a las humedades obtenidas, se procedid a calcular los pesos para las mezclas de

concreto para mezcla control, con 20% y 25% de sustitucion por ceniza volante.

A continuaciéon, mediante asesorias y discusiones, y por falta de suministro del cemento tipo |
Advanced Estructural, el Ing. Héctor Bustillo un gran profesional y con amplio conocimiento
en el tema de disefios de mezclas de concreto hidraulico, recomendd utilizar cemento HE, ya
que posteriormente el realizo pruebas e hizo la comparacién del cemento (Tipo | vs HE ) en
mezclas control y los resultados obtenidos fueron muy similares para un f'c=4000 psi, por lo
que se opto el uso de este cemento HE en donde se puede ver su ficha técnica en el Anexo
29. En la siguiente ilustracion se muestra el comportamiento del cemento tipo | y el cemento

HE.
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GRAFICO f'c vrs wic CON CEMENTO TIPO HE Y IMI RE-100 (5 onz/ cwt)

CEMENTO TIPO HE
y = -4355In(x) + 2380.

Resistencia, PSI
=
)
g

Relacién Agua/ cemento wic

llustracion 59 - Grafico "f'c vs w/a" con cemento Tipo |, HE

Fuente: Ing. Héctor Bustillo

Todos los disefios se realizaron para mezclas de Tm3 y no cambian sus pesos a excepcion del
tipo de cemento, por lo que se realizaron bachadas de 0.07m3 de cada una y se muestran en

las siguientes tablas:
El disefio de la mezcla control es para un f'c de 4000 PSI y MR-600PSI.

Tabla 47 - Diseiio mezcla control - fase Il

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI

Peso (Ib) Peso (kg)
Cemento HE 47.60 21.59
Arena 116.00 52.61
Grava 3" 53.2 24.13
Grava 12" 127.8 57.96
Agua 24 10.88
IMIX RB-910 85 mL 85 mL

Fuente: Propia
En la tabla anterior se muestran los pesos en libras y su equivalencia en kilogramos.
El disefio de la mezcla con 20% de ceniza volante es para un f'c de 4000 PSI y MR-600PSI

Tabla 48 - Diseihio mezcla 20% CV - fase Il

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI
Peso (Ib) Peso (Kg)
Cemento HE 38.10 17.28
Ceniza Volante 9.50 4.31
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Continuacion de la Tabla 48...

Arena 116.00 52.61
Grava 34" 53.20 24.13
Grava 12" 127.80 57.96
Agua 24 10.88
IMIX RB-910 85 mL 85 mL

Fuente: Propia
En la tabla anterior se muestran los pesos en libras y su equivalencia en kilogramos.
El disefio de la mezcla con 25% de ceniza volante es para un f'c de 4000 PSI y MR-600PSI

Tabla 49 - Diseno de mezcla 25% CV - fase Il

MEZCLA DE CONCRETO MR-600 / 4000 PSI
Peso (Ib) Peso (Kg)

Cemento HE 35.70 16.19
Ceniza Volante 11.90 5.40

Arena 114.00 51.70
Grava 34" 53.60 24.31
Grava 142" 127.60 57.87
Agua 25.90 11.75
IMIX RB-910 85 mL 85 mL

Fuente: Propia
En la tabla anterior se muestran los pesos en libras y su equivalencia en kilogramos.

A continuacién, se presentan un resumen de los pesos para el cemento y la ceniza volante de
los disefios realizados para la fase II:

Tabla 50 - Resumen de porcentajes y pesos de ceniza volante utilizada - fase Il

Tipo de mezcla % Ceniza Peso de Peso de Fteso Pe:lso de
volante cemento (Ib) | cemento (kg) | Ceniza (Ib) | ceniza (kg)
Mezcla Control 0% 47.60 21.59 0.00 0.00
Mezcla 1 20% 38.08 17.27 9.52 4.32
Mezcla 2 25% 35.70 16.19 11.90 5.40

Fuente: Propia

Para ver los pesos de Tm? de cada disefio de mezcla ver los anexos 22, Anexo 25, Anexo 26,
con la diferencia del tipo de cemento.

6.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

En este apartado se estudia el concreto es su estado plastico, se especifican las pruebas
realizadas al momento de estar realizando la mezcla del concreto hidraulico con los resultados
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de los agregados previamente obtenidos. Se presentan los ensayos de peso volumétrico del

concreto, los revenimientos por mezcla y porcentajes de aire.

6.3.1. PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos de cada uno de los pesos volumétricos
segun cada disefio de mezcla. Ver Anexo 35, jError! No se encuentra el origen de la
referencia., Anexo 36 para notar el incremento y comparacién del Peso unitario plastico VS

Peso unitario endurecido.

Tabla 51 - Propiedades del concreto en estado plastico - fase Il

Diseiio de | Peso mezcla | Peso Tazén | Volumen Peso Volumétrico | Peso Volumétrico
mezcla +tazoén (Ib) (Ib) Tazén (ft3) (Ib/ft3) (kg/m3)
Control 45.50 7.80 0.25 150.80 2415.59

20% 44.85 7.80 0.25 148.20 2373.94
25% 44.05 7.80 0.25 145.00 2322.68

Fuente: Propia

Como se puede observar en la tabla anterior en donde se dan los resultados de los pesos
volumétricos de cada mezcla de concreto, se demuestra que el peso con la sustitucion del 20%
resulta menor al peso de la mezcla control y la de 25% de sustitucidon es menor a la de 20%,
podemos afirmar aca, como en Fase |, que la ceniza volante mejora en este aspecto el concreto
en este estado, y esto puede traer varias mejorias en la en el rendimiento y contenido del aire

del concreto.

6.3.2. REVENIMIENTO Y CONTENIDO DE AIRE

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos de cada uno de los revenimientos
obtenidos y los % de aire que mostro cada disefio de mezcla. Se menciona que el disefio de
mezcla se realiz6 con un revenimiento de 6" +/-1.5", los % aire se encuentran dentro del rango.

Tabla 52 - Resultados de revenimientos y % de Aire - fase Il

Diseito de mezcla Revenimiento (in) % de Aire
Control 7.50 1.50
20% 6.75 1.40
25% 6.875 1.00

Fuente: Propia
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6.4. RESULTADOS A COMPRESION

A continuacion, se desglosara los resultados a compresion en 2 edades diferentes 28 dias y 66 dias

6.5.1. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DiAs

En la siguiente ilustracién se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresion a los 28 dias de las mezclas control, 20% CV, 25%
CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6” de didmetro y 12" de altura con un &rea transversal de 28.27 in% mezcla disefiada para un

f'c=4000 psi y un sobre disefio de 4500 psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (SI).

No. De Nomenclatura Concreto | Fechas de Fecha de Edad Peso Carga Resistencia |X de Resistencias | No. De
Testigo (PSI) colado Ruptura (dias) (Ibs) ultima (Ibs) | Obtenida (PSI) (PSI) muestra

g o 26/04/2023 CVB (01-02) F'c=4000 | 26/4/2023 | 24/5/2023 28 2060 2034 1% 3550 M1

€ o . , c=

S| c2-02 | FC=4000PSIG_11/2" 28 dias 3020 | 110,490 3909

ao cr-ol 26/04/2023 C/CV 20% (01-02) F'c=4000 26/4/2023 | 24/5/2023 28 3050 190920 70 3290 M1

S| c202 | FC=4000PSI G_11/2" 28 dias . 3040 | 85,180 3014

G| cro 10/05/2023 C/CV 25% (01-02) F'c=4000 | 10/5/2023 | 7/6/2023 28 3020 7050 265> 2750 M1

(J Cc=

E Cc2-02 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.40 80,640 2853

llustracién 60 - Resultados a compresién a los 28 dias - fase Il

Fuente: Propia

Segun el tipo de cemento HE, se estima que alcanzaria resistencia temprana para una mezcla control, por lo que a los 28 dias la mezcla control
gano una resistencia de 3550 psi equivalente al 88.75%; la mezcla del 20% CV gand una resistencia de 3290 psi equivalente a 82.25% y la mezcla
del 25% CV gano una resistencia de 2750 psi equivalente al 68.75%. Observando el resultado de la mezcla control y la mezcla del 20% con CV,

muestran un comportamiento de baja calor de hidratacién.
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6.5.2. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 66 DiAS

En la siguiente ilustracién se observan los resultados obtenidos para las pruebas a compresion a los 66 dias de las mezclas control, 20% CV, 25%
CV. Para estas pruebas se utilizaron testigos de 6" de diametro y 12" de altura con un &rea transversal de 28.27 in% mezcla disefiada para un

f'c=4000 psi y un sobre disefio de 4500 psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (SI).

No. De Nomenclatura Concreto | Fechasde | Fecha de Edad Peso Carga Resistencia |X de Resistencias | No. De
Testigo (PSI) colado Ruptura (dias) (Ibs) ultima (Ibs) | Obtenida (PSI) (PSI) muestra
‘_E ot 26/04/2023 CVB (01-02) F'c=4000 | 26/4/2023 1/7/2023 66 3060 120,680 4269 4450 M2
S| c2-02 | FC=4000PSIG_11/2" 60 dias 3075 | 131,050 4636
?: CT-OT | 26/04/2023 C/CV 20% (01-02) F'c=4000 | 26/4/2023 1/7/2023 66 2920 108,220 g 3880 M2
§ C2-02 | F'C=4000 PSI G_1 1/2" 60 dias B 30.85 111,520 3945
§ CTOT | 10/05/2023 C/CV 25% (01:02) | o400 | 10/572023 | 1 66 |0 | 1700 270 2630 M2
2 c2-02 | F'C=4000 PSI G_1 1/2" 60 dias = />/ 5/7/2023 3005 71,500 2530

llustracién 61 - Resultados a compresién a los 66 dias - fase Il

Fuente: Propia

Tomando como referencia los datos a 28 dias y los de 66 dias y segun el tipo de cemento HE con y sin la sustitucion de la ceniza, se estima que
alcanzaria resistencias tardias para una mezcla control, por lo que a los 66 dias la mezcla control gand una resistencia de 4450 psi equivalente al
111.25%; la mezcla del 20% CV gand una resistencia de 3880 psi equivalente a 97% y la mezcla del 25% CV gand una resistencia de 2630 psi

equivalente al 65.75% siendo esta Ultima mas baja a los 28 dias
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6.5.3. ANALISIS A COMPRESION

Tabla 53 - Resultados a compresion de los diseiios de mezcla - fase Il

0 dias 28 dias 66 dias

Control 0 psi 3550 psi 4450 psi
20% 0 psi 3290 psi 3880 psi
25% 0 psi 2750 psi 2630 psi

Fuente: Propia

En la tabla anterior se resumen todas las resistencias del concreto en edades de 28 dias y 66

dias y en base a 3 disefios de mezcla como lo es: control, 20% con CV, 25% con CV.

4 N
ESFUERZO A COMPRESION A LOS 66 DIAS

5000 PSI
—- 4450 PS|
E 4500 PSI
'Z 4000 PSI 3850 Pl
e
@ 3500 PsI
5
E 3000 PSI 2630 PSI
9 2500 PSI
o
—
< 2000 PSI
<
g 1500 Pl
[T
£ 1000 PSI
n
o 500PSI

0 Psl
CONTROL 20% CV 25% CV
DisENOS DE MEZCLAS
W 66 Dias
- /

llustracion 62 - Grafico a compresion 66 dias - fase Il

Fuente: Propia

Para el diagrama de barras de F'c vs Edad del Concreto en el analisis de esfuerzo a compresion,
se demuestran como es la comparacion tomando como referencia la mezcla control. Se analiza
que para esfuerzos a compresién el porcentaje del 20% con CV puede resultar éptimo ya que
alcanzo una resistencia 3880 psi. Observando el resultado de la mezcla control esta alcanzo
su resistencia de disefio y la mezcla del 20% con CV no lo alcanzo por un margen del 3%,
aunque se estima que posiblemente a los 72 dias o 120 dias alcance su resistencia; mientras

que la mezcla del 25% con CV no alcanzara la resistencia.
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GRAFICA FC vs EDAD DEL CONCRETO
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llustracion 63 - F'c vs Edad del concreto a Compresion a los 66 dias - fase Il

Fuente: Propia

Observando el diagrama de la grafica exponencial, la mezcla control alcanzo su disefio,
mientras que la mezcla del 20% con CV alcanzd un 97% de resistencia maxima a los 66 dias,
por lo tanto, se puede establecer que en pruebas de 72 dias a 120 dias alcance su resistencia,
hasta el momento no se puede demostrar, debido a que aun requiere de tiempo para las
rupturas de los testigos a 120 dias, partiendo de los resultados a los 120 dias se podra concluir
si el 20% con CV alcanza su resistencia; mientras que la mezcla del 25% con CV se descarga ya

que de los 28 dias a los 66 dias tuvo una pérdida de resistencia de 120 psi.

6.5.4. ANALISIS A COMPRESION - FASE | vs FASE Il

6.4.4.1.  Cemento tipo | — 28 dias vs Cemento HE — 28 dias

Resultados a compresidén con cemento tipo | a 28 dias con ceniza volante y cemento HE a 28

dias con ceniza volante.
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CoMPARACION DE RESISITENCIAS A 28 Dias (Fase | vs Fask Il)
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llustracion 64 - Comparacion de Resistencia a 28 dias (Fase | vs Fase Il)

Fuente propia

Observando el grafico de barras anterior se puede observar que la mezcla control con cemento
tipo | alcanzo su resistencia a los 28 dias con 5360 psi, mientras que la mezcla control con
cemento HE no la alcanzo y obteniendo una resistencia a los 28 dias de 3550 psi mostrando
una ganancia de resistencia tardia o un comportamiento de baja calor de hidratacion que hace
gue no muestre gran ganancia de resistencia temprana; por otro lado las mezclas con 20 % de
CV con ambos cementos, el tipo | con 20% CV presento una ganancia de 3810 psi equivalente
al 95.25% de resistencia a los 28 dias, por lo que se estima que a edades de 56 dias a 72 dias
logré alcanzar su resistencias, mientras tanto la mezcla con cemento HE con 20% CV gano una
resistencia de 3290 psi a los 28 dias equivalente al 82.25% de resistencia maxima, por lo que
se estima que a edades de 72 dias a 120 dias logré alcanzar su resistencia. Seguidamente la
mezcla de cemento tipo | con 25% CV alcanzo 3820 psi equivalente a 95.5% de resistencia
maxima por lo que se estima que a edades de 56 dias a 72 dias alcance su resistencia, mientras
que la mezcla con cemento HE y con 25% CV se descarta ya que su resistencia a 28 dias es

muy baja.

6.4.4.2. Cemento tipo | - 28 dias vs Cemento HE - 66 dias

Resultados a compresién con cemento tipo | a 28 dias con ceniza volante y cemento HE a 66

dias con ceniza volante.
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CoMPARACION DE RESISITENCIAS A 28 DiAs (FAse | - 28 pias
vs Faske Il - 66 DiAs)
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llustracion 65 - Comparacion de resistencias (Fase | - 28 dias vs Fase Il - 66 dias)

Fuente: Propia

Observando el grafico de barras anterior se puede observar que la mezcla control con cemento
tipo | alcanzo su resistencia a los 28 dias con 5360 psi, mientras que la mezcla control con
cemento HE alcanzo una resistencia a los 66 dias de 4450 psi mostrando una ganancia de
resistencia tardia o un comportamiento de baja calor de hidratacién que hace que no muestre
gran ganancia de resistencia temprana; por otro lado las mezclas con 20 % de CV con ambos
cementos, el tipo | con 20% CV presento una ganancia de 3810 psi equivalente al 95.25% de
resistencia a los 28 dias, por lo que se estima que a edades de 56 dias a 72 dias logré alcanzar
su resistencias, mientras tanto la mezcla con cemento HE con 20% CV gano una resistencia de
3880 psi a los 66 dias equivalente al 97% de resistencia maxima, por lo que se estima que a
edades de 72 dias a 120 dias logré alcanzar su resistencia. Seguidamente la mezcla de cemento
tipo | con 25% CV alcanzo 3820 psi equivalente a 95.5% de resistencia maxima por lo que se
estima que a edades de 56 dias a 72 dias alcance su resistencia, mientras que la mezcla con
cemento HE y con 25% CV a los 66 dias disminuyo su resistencia en comparacién a la de los

28 dias por lo que se descarta ya que su resistencia 66 dias disminuye.
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6.5. RESULTADOS A FLEXION

A continuacién, se desglosara los resultados a flexion en edades de 66 dias

6.5.1. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION A LOS 28 DiAS

En la siguiente ilustracion se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexion a los 28 dias de las mezclas control, 20% CV, 25% CV.
Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6" de ancho, 6" de alto y 24" de largo con un &rea transversal de 12 in% mezcla disefiada para un

MR - 600 psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (SI).

No. De Nomenclatura Concreto | Fechas de Fecha de Edad Peso |Cargadltima | Resistencia | X de Resistencias | No. De
Testigo (PSI) colado Ruptura (dias) (Ibs) (Ibs) Obtenida (PSI) (PSI) muestra
° V1-01 N _ 67.35 4,735 395
‘g 26;%4(1)/2;)82? (;: \iBl /éojég? MR MR-600 26/4/2023 24/5/2023 28 360 M1
S| ve-02 — 1as 66.95 4,010 335
>
O V1-01 0, N 66.75 4,540 379
S 2&/};)4;/382;8('?/(;)\/1 21(;2/0 ((3%1 d92) MR-600 26/4/2023 24/5/2023 28 340 M1
Q V2-02 ] — 1as 65.85 3,790 316
>
O V1-01 0, N 65.55 3,650 305
< 18I§5é(2)82F?S$/(;:\1 21?2/0 é%l d92) MR-600 10/5/2023 71612023 28 270 M1
Q| v202 - — las 66.10 3,015 252

llustracion 66 - Resultados a flexion de 28 dias - fase Il

Fuente: Propia

Segun el tipo de cemento HE la mezcla control gand un modulo de ruptura de 660 psi equivalente al 110%; la mezcla del 20% CV gand un modulo
de ruptura de 610 psi equivalente a 101.67% y la mezcla del 25% CV gan6 un médulo de ruptura de 370 psi equivalente al 61.67%, por lo que se
descarta la mezcla del 25% con CV y cemento HE. Observando el resultado de la mezcla control y la mezcla del 20% con CV, alcanzaron el MR de
disefio
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6.5.2. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION A LOS 66 DiAS

En la siguiente ilustracion se observan los resultados obtenidos para las pruebas a flexion a los 66 dias de las mezclas control, 20% CV, 25% CV.
Para estas pruebas a se utilizaron testigos de 6" de ancho, 6" de alto y 24" de largo con un &rea transversal de 12 in% mezcla disefiada para un

MR - 600 psi. Estos resultados estan reflejados en el Sistema Ingles (SI).

No. De Nomenclatura Concreto | Fechas de Fecha de Edad Peso |Cargadultima | Resistencia | X de Resistencias | No. De
Testigo (PSI) colado Ruptura (dias) (Ibs) (Ibs) Obtenida (PSI) (PSI) muestra
S| vi-01 . . 67.10 7,760 647
‘g Zeé%‘gfszf GC\iBﬂ;?ngzd), MR MR-600 26/4/2023 1/7/2023 66 660 M2
S| v202 - 1as 67.20 8,300 692
>
o | Vi-01 0 . 66.35 7,750 646
L zagzgggzsscl:gvl i?;’ é%l d92) MR-600 26/4/2023 1/7/2023 66 610 M2
Q| v2-02 - — las 65.35 7,010 585
>
O V1-01 ) N 64.45 4,760 397
B l&gséggzsscl:g\i 21?;) ((5%1 d(,JZ) MR-600 10/5/2023 15/7/2023 66 370 M2
2 v2-02 - — 1as 65.90 4,170 348

llustracion 67 - Resultados a flexion de 66 dias — fase Il

Fuente: Propia

Segun el tipo de cemento HE la mezcla control gané un médulo de ruptura de 660 psi equivalente al 110%; la mezcla del 20% CV gand un modulo
de ruptura de 610 psi equivalente a 101.67% y la mezcla del 25% CV gand un mddulo de ruptura de 370 psi equivalente al 61.67%, por lo que se
descarta la mezcla del 25% con CV y cemento HE. Observando el resultado de la mezcla control y la mezcla del 20% con CV, alcanzaron el MR de

disefo.
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6.5.3. ANALISIS A FLEXION

Tabla 54 - Resultados a flexion de los resultados de mezclas

0 dias 28 dias 66 dias

Control 0 psi 360 psi 660 psi
20% 0 psi 340 psi 610 psi
25% 0 psi 270 psi 370 psi

Fuente: Propia

En la tabla anterior se resumen todos los modulos de ruptura del concreto en edades de 28 y
66 dias y en base a 3 disefios de mezcla como lo es: control, 20% con CV, 25% con CV con
cemento HE. Sin embargo, a 28 dias presenta poca ganancia de resistencia al médulo de

ruptura.

ESFUERZO A FLEXION A LOS 66 DIAS
800 PSI

700 PSI 660 PSI

610 PSI

600 PSI

370 PSI

MODULO DE RUPTURA (PSI)
w P w
o o =]
S S =]
] ] O
[a} [a} [}

200 PSI

100 PsI

0 PSI

CONTROL 20% CV 25% CV
Di1seNOS DE MEZCLAS

mHE A 66 DiAS

llustracion 68 - Esfuerzo a flexion a los 66 dias

Fuente: Propia

Para el diagrama de barras de MR vs Edad del Concreto en el analisis de esfuerzo a flexion, se
demuestran como es la comparacion tomando como referencia la mezcla control. Se analiza
que para esfuerzos a flexion el porcentaje del 20% con CV resulto 6ptimo ya que alcanzo una
MR de 610 psi. Observando el resultado de la mezcla control esta alcanzo su MR de disefio,

mientras tanto la mezcla del 25% con CV no alcanzara el MR de disefio.

120



6.5.4. ANALISIS A FLEXION - FASE | vs FASE Il

6.5.3.1.  Cemento tipo | - 28 dias vs Cemento HE - 28 dias

Resultados a flexion con cemento tipo | a 28 dias con ceniza volante y cemento HE a 28 dias

con ceniza volante.

e R
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llustracion 69 - Comparacion de Médulo de Ruptura a 28 dias (Fase I vs Fase Il)

Fuente: Propia

Observando el grafico de barras anterior se puede observar que la mezcla control con cemento
tipo I alcanzd su MR a los 28 dias con 660 psi, mientras que la mezcla control con cemento HE
no la alcanzo y obteniendo un MR a los 28 dias de 360 psi mostrando una ganancia de
resistencia tardia o un comportamiento de baja calor de hidratacion que hace que no muestre
gran ganancia de resistencia temprana; por otro lado las mezclas cemento tipo | con 20% CV
presento mismo MR que la mezcla control de 660 psi, mientras tanto la mezcla con cemento
HE con 20% CV gano un MR de 340 psi a los 28 dias equivalente al 56.67% de resistencia
maxima, por lo que se estima que a edades de 72 dias a 120 dias logré alcanzar su resistencia.
Seguidamente la mezcla de cemento tipo | con 25% CV alcanzo un MR 650 psi equivalente a
108.8% de resistencia maxima, mientras que la mezcla con cemento HE y con 25% CV alcanzo

un MR de 270 psi 28 dias que es muy bajo.
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6.5.3.2.  Cemento tipo | - 28 dias vs Cemento HE - 66 dias

Resultados a flexion con cemento tipo | a 28 dias con ceniza volante y cemento HE a 66 dias

con ceniza volante.

s ™
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llustracion 70 - Comparacion de MR (Fase | - 28 dias vs Fase Il - 66 dias)

Fuente: Propia

Observando el grafico de barras anterior se puede observar que la mezcla control con cemento
tipo | alcanzd su MR a los 28 dias con 660 psi, mientras que la mezcla control con cemento HE
alcanzo MR igual a los 66 dias de 660 psi; por otro lado las mezclas con 20 % de CV con ambos
cementos, el tipo | con 20% CV presento un MR de 660 psi equivalente al 110% de resistencia
a los 28 dias, mientras tanto la mezcla con cemento HE con 20% CV gano un MR de 610 psi a
los 66 dias equivalente al 101.67% de MR maximo. Seguidamente la mezcla de cemento tipo
| con 25% CV alcanzo un MR de 650 psi equivalente a 108.33% de resistencia, mientras que la
mezcla con cemento HE y con 25% CV a los 66 dias se obtuvo un MR de 370 psi por lo que se

descarta la mezcla de 25% con CV y con cemento HE.
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VII. COSTOS

Mediante distintas cotizaciones en compafias como CENOSA, ETERNA, ASP, CONHSA PAYSA
se establecieron los precios para Tm3 de concreto a fabricar y cabe mencionar que estos

pueden variar segun el cambio de moneda, la demanda y entre otros factores.

7.1. PREcIOS

Se estimo Lps. 1500.00 de flete para el transporte del cemento y Lps. 1450.00 para el transporte
de la ceniza volante, por lo que los precios ya involucran el costo del flete. Con 21 toneladas

por viaje.

El precio para la ceniza volante se estimé de 53%/ton, el cual este incluye su transporte, el dato
fue obtenido mediante aproximaciones reales de precios y brindado por el Ingeniero Héctor

Bustillo director de Ingenieria en Eterna S.A.

Para el cemento tipo | y HE se realizé una cotizacién mediante la constructora Eterna S.A. de
igual manera para los agregados se estimaron precios con respecto a los que Eterna S.A. ofrece

y del RB-910. Ver Anexo 41 y Anexo 42.
EL costo del agua se extrajo de Agua de San Pedro como lo pueden visualizar en el Anexo 28.

En los precios de los cementos y de la ceniza volante tomar en cuenta el cambio de divisa, por
lo que tomara el cambio de moneda del 6 de agosto del 2023 como cambio oficial para las

fichas de costo.

A continuacién, se presenta la lista de los materiales y sus respectivos precios.

Tabla 55 - Precios de materiales

Producto Costos Rendimientos
Cemento Tipo, | Advance Estructural 4.34 Ips/kg 308.39 kg/m®
Cemento HE 4.32 Ips/kg 308.39 kg/m*
Ceniza Volante: 1.29 Ips/kg Depende el %
Arena: 350 Ips/m3 714.29 kg/m?
Grava 3/4"; 320 Ips/m3 340.14 kg/m®
Grava 1 1/2": 300 Ips/m3 816.33 kg/m®
Agua: 77 lps/m3 47 gal
RB-910: 5614.30 Ips/barril de 42 gal 6 onz/cwt

Fuente: Propia
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Mediante ciertas cotizaciones de CONHSA PAYSA, se brindan los precios de la mano de obra
al igual que el equipos y herramientas, asi como sus rendimientos en mismas cotizaciones. Ver
Anexo 43 y Anexo 44. La cotizaciones son validas por 15 dias.

Tabla 56 - Costos de Mano de Obra y Rendimientos

Operadores Costo Rendimientos
Dosificador 75 Ips/hr 60m?3/hr
Operador de Cargadora 72 Ips/hr 100m®/hr
Motorista del Mixer 70 Ips/hr 8.5m%hr

Fuente: Propia

Tabla 57 - Costos de Equipos y Herramientas y Rendimientos

Equipo y Herramientas Costo Rendimientos
Dosificadora 2,500 Ips/hr 60m?3/hr
Cargadora Volvo L120 1,537 Ips/hr 100m*/hr
Camién Mixer 2,000 Ips/hr 8.5m°hr
Bomba de Agua 10 HP 1,500 Ips/hr 1501t/min

Fuente: Propia
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7.2.

7.2.1.

Fuente: Propia

FicHAS DE CoSsTO

FICHA DE COSTO DE MEZCLA CONTROL CON CEMENTO TIPO |

DESCRIPCION: MEZCLA CONTROL F'C=4000 PSI - MR-600PSI (Cemento Tipo I)

Sustentado por:

Jurgen Martinez

Isabella Bustillo Tipo de Cambio 06/08/2023
Fecha: 7/8/2023 USD/HNL 24.41
Aproboé:
Items 1 Cantidad= 1 m3
ITEM DESCRIPCION UNIDAD ‘.:AI\T‘ / . DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
RENDIMIENTO
1.00 Materiales
1.01 Cemento Tipo I Estructural Advanced kg 308.39 2% 4.34 Lps’kg L. 1,366.75
1.02 Arena kg 714.29 5% 555.00 Lps/m3 L.287.98
1.03 Grava 3/4" kg 340.14 5% 425.00 Lps/m3 L. 98.69
1.04 Grava 1-1/2" kg 816.33 5% 415.00 Lps/m3 L.231.73
1.05 Agua galones 47 40% 76.85 Lps/m3 L.19.14
1.06 RB-910 (Retardante) onz/ctw 6 1% 5614.30 Lps/barril L. 43.034
Subtotal Mat L. 2,047.32
2.00 Mano de Obra Unidad Rendimiento Total Horas Precio/und Sub Total
2.01 1 Dosificador hr 0.01667 1.00 L. 75.00 /hr L.1.25
2.02 1 Operador de Cargadora hr 0.01000 1.00 L. 72.00 /hr L.0.72
2.03 1 Motorista Mixer hr 0.11765 1.00 L. 70.00 /hr L.8.24
Subtotal M.O. L.10.21
3.00 Herramientas v Equipos Unidad Rendimiento Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Dosificadora D-02 m3/hr 0.017 1.0 L. 2,500.00 /hr L.41.67
3.02  |Bomba de agua 10 hp FLUX12-103234 m3/hr 0.111 1.0 L. 1,500.00 /hr L. 166.67
3.03 Cargadora Volva L120e (157.07) m3/hr 0.010 1.0 L. 1,537.00 /hr L.15.37
3.04  [Mixer m3/hr 0.118 1.0 L. 2,000.00 /hr L.235.29
Subtotal H.E. L. 459.00
*El costo del flete es para una distancia de 13 km
*No Incluye servicio de bombeo % Indirectos 20.00%
*No incluye control de temperatura Costo Final L. 3,019.83
*No incluye colocacion ni acabado del concreto Costo Unitario Final Sin LS.V L. 3,019.83
Costo Unitario Final Con LS.V L. 3,472.80
Costo Unitario Final Con LS.V + Flete| L. 3,566.92

llustracion 71 - Ficha de costo de Mezcla control con cemento Tipo |
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7.2.2. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 15% CV CON CEMENTO TIPO |

DESCRIPCION: MEZCLA DEL 15% CV F"C=4000 PSI - MR-600PSI (Cemento Tipo I)

Sustentado por:

Jurgen Martinez

Isabella Bustillo Tipo de Cambio 06/08/2023
Fecha: 7/8/2023 USD/HNL 2441
Aprobo:
Items 1 Cantidad= 1 m3
L e ] CANT./ N . )
ITEM DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
1.00 Materiales
1.01 Cemento Tipo | Estructural Advanced kg 262.13 2% 4.34 Lps/kg L.1,161.74
1.02  |Ceniza Volante kg 46.26 2% 1.29 Lps/kg L.61.04
1.03 Arena kg 714.29 5% 555.00 Lps/m3 L.287.98
1.04 |Grava 3/4" kg 340.14 5% 425.00 Lps/m3 L. 98.69
1.05 Grava 1-1/2" kg 816.33 5% 415.00 Lps/m3 L.231.73
1.06 |Agua galones 47 40% 76.85 Lps/m3 L.19.14
1.07  [RB-910 (Retardante) onz/ctw 6 1% 5614.30 Lps/barril L.36.579
Subtotal Mat L. 1,896.90
2.00 Mano de Obra Unidad Rendimiento Total Horas Precio/und Sub Total
2.01 1 Dosificador hr 0.01667 1.00 L. 75.00 /hr L.1.25
2.02 1 Operador de Cargadora hr 0.01000 1.00 L. 72.00 /hr L.0.72
2.03 1 Motorista Mixer hr 0.11765 1.00 L. 70.00 /hr L.8.24
Subtotal MLO. L.10.21
3.00 Herramientas y Equipos Unidad Rendimiento Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Dosificadora Df-02 m3/hr 0.017 1.0 L. 2,500.00 /hr L.41.67
3.02 |Bomba de agua 10 hp FLUX12-103234 m3/hr 0.111 1.0 L. 1,500.00 /hr L.166.67
3.03 Cargadora Volva L120e (157.07) m3/hr 0.010 1.0 L. 1,537.00 /hr L.15.37
3.04  |Mixer m3/hr 0.118 1.0 L. 2,000.00 /hr L.235.29
Subtotal H.E. L. 459.00
*El costo del flete es para una distancia de 13 km
*No Incluye servicio de bombeo % Indirectos 20.00%
*No incluye control de temperatura Costo Final L. 2.839.32
*No incluye colocacion ni acabado del concreto Costo Unitario Final Sin LS.V L. 2.839.32
Costo Unitario Final Con LS.V L. 3.265.22
Costo Unitario Final Con LS.V + Flete L. 3,359.34

Fuente: Propia

llustracion 72 - Ficha de Costo de Mezcla con 15% de CV con cemento Tipo |
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7.2.3. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 20% CV cON CEMENTO TIPO |

DESCRIPCION: MEZCLA DEL 20% CV F'C=4000 PSI - MR-600PSI (Cemento Tipo I)

Sustentado por:

Jurgen Martinez

Isabella Bustillo Tipo de Cambio 06/08/2023
Fecha: 7/8/2023 USD/HNL 24.41
Aprobo:
Items 1 Cantidad= 1 m3
ITEM DESCRIPCION UNIDAD ‘.:Al\ T./ . DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
RENDIMIENTO
1.00 Materiales
1.01 Cemento Tipo | Estructural Advanced kg 246.71 2% 4.34 Lps/kg L. 1,093.40
1.02  |Ceniza Volante kg 61.68 2% 1.29 Lps/kg L. 81.39
1.03 Arena ko 714.29 5% 555.00 Lps/m3 L.287.98
1.04 Grava 3/4" kg 340.14 5% 425.00 Lps/m3 L. 98.69
1.05 Grava 1-1/2" kg 816.33 5% 415.00 Lps/m3 L.231.73
1.06 Agua galones 47 40% 76.85 Lps/m3 L.19.14
1.07  |RB-910 (Retardante) onz/ctw 6 1% 5614.30 Lps/barril L. 34.427
Subtotal Mat L. 1,846.76
2.00 Mano de Obra Unidad Rendimiento Total Horas Precio/und Sub Total
2.01 1 Dosificador hr 0.01667 1.00 L. 75.00 /hr L.1.25
2.02 1 Operador de Cargadora hr 0.01000 1.00 L. 72.00 /hr L.0.72
2.03 1 Motorista Mixer hr 0.11765 1.00 L. 70.00 /hr L.8.24
Subtotal MLO. L.10.21
3.00 Herramientas y Equipos Unidad Rendimiento Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Dosificadora Df-02 m3/hr 0.017 1.0 L. 2,500.00 /hr L. 41.67
3.02 Bomba de agua 10 hp FLUX12-103234 m3/hr 0.111 1.0 L. 1,500.00 /hr L. 166.67
3.03 Cargadora Volva L.120e (157.07) m3/hr 0.010 1.0 L. 1,537.00 /hr L.15.37
3.04  [Mixer m3/hr 0.118 1.0 L. 2,000.00 /hr L.235.29
Subtotal H.E. L. 459.00
*El costo del flete es para una distancia de 13 km
*No Incluye servicio de bombeo % Indirectos 20.00%
*No incluye control de temperatura Costo Final L.2,779.15
*No incluye colocacion ni acabado del concreto Costo Unitario Final Sin LS.V L.2,779.15
Costo Unitario Final Con L.S.V L. 3,196.02
Costo Unitario Final Con LS.V + Flete L. 3,290.14

Fuente: Propia

llustracion 73 - Ficha de Costo de Mezcla con 20% de CV con cemento Tipo |
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7.2.4. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 25% CV CON CEMENTO TIPO |

DESCRIPCION: MEZCLA DEL 25% CV F'C=4000 PSI - MR-600PSI (Cemento Tipo I)

Sustentado por:

Jurgen Martinez

Isabella Bustillo Tipo de Cambio 06/08/2023
Fecha: 7/8/2023 USD/HNL 24.41
Aprobo:
Items 1 Cantidad= 1 m3
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CAI\T- ! : DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
RENDIMIENTO
1.00 Materiales
1.01 Cemento Tipo I Estructural Advanced kg 231.29 2% 4.34 Lps’kg L. 1,025.06
1.02  |Ceniza Volante kg 77.10 2% 1.29 Lps/kg L.101.74
1.03  |Arena kg 714.29 5% 555.00 Lps/m3 L. 287.98
1.04  |Grava 3/4" kg 340.14 5% 425.00 Lps/m3 L. 98.69
1.05 Grava 1-1/2" kg 816.33 5% 415.00 Lps/m3 L.231.73
1.06  |Agua galones 47 40% 76.85 Lps/m3 L.19.14
1.07  |RB-910 (Retardante) onz/ctw 6 1% 5614.30 Lps/barril L.32.276
Subtotal Mat L. 1,796.61
2.00 Mano de Obra Unidad Rendimiento Total Horas Precio/und Sub Total
2.01 1 Dosificador hr 0.01667 1.00 L. 75.00 /hr L.1.25
2.02 | Operador de Cargadora hr 0.01000 1.00 L. 72.00 /hr L.0.72
2.03 1 Motorista Mixer hr 0.11765 1.00 L. 70.00 /hr L.8.24
Subtotal M.O. L.10.21
3.00 Herramientas y Equipos Unidad Rendimiento Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Dosificadora Df-02 m3/hr 0.017 1.0 L. 2,500.00 /hr L.41.67
3.02 |Bomba de agua 10 hp FLUX12-103234 m3/hr 0.111 1.0 L. 1,500.00 /hr L. 166.67
3.03 Cargadora Volva L120e (157.07) m3/hr 0.010 1.0 L. 1,537.00 /hr L.15.37
3.04  |Mixer m3/hr 0.118 1.0 L. 2,000.00 /hr L.235.29
Subtotal H.E. L. 459.00
*El costo del flete es para una distancia de 13 km
*No Incluye servicio de bombeo % Indirectos 20.00%
*No incluye control de temperatura Costo Final 1.2,718.98
*No incluye colocacion ni acabado del concreto Costo Unitario Final Sin LS.V L.2,718.98
Costo Unitario Final Con LS.V L. 3,126.83
Costo Unitario Final Con LS.V + Flete L. 3,220.94

Fuente: Propia

llustracion 74 - Ficha de Costo de Mezcla con 25% de CV con cemento Tipo |
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7.2.5. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CONTROL CON CEMENTO HE

Fuente: Propia

DESCRIPCION: MEZCLA CONTROL F'C=4000 PSI - MR-600PSI (Cemento HE)

Sustentado por:

Jurgen Martinez

Isabella Bustillo Tipo de Cambio 06/08/2023
Fecha: 7/8/2023 USD/HNL 24.41
Aprobé:
Items 1 Cantidad= 1 m3
o ] CANT. / ] ] -
ITEM DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
1.00 Materiales
1.01 Cemento HE kg 308.39 2% 4.32 Lps/kg L. 1,359.07
1.02  ]Arena kg 714.29 5% 555.00 Lps/m3 L.287.98
1.03 Grava 3/4" kg 340.14 5% 425.00 Lps/m3 L. 98.69
1.04 |Grava 1-1/2" kg 816.33 5% 415.00 Lps/m3 L.231.73
1.05 Agua palones 47 40% 76.85 Lps/m3 L.19.14
1.06 |RB-910 (Retardante) onz/ctw 6 1% 5614.30 Lps/barril L.43.034
Subtotal Mat L. 2,039.64
2.00 Mano de Obra Unidad Rendimiento Total Horas Precio/und Sub Total
2.01 1 Dosificador hr 0.01667 1.00 L. 75.00 /hr L.1.25
2.02 1 Operador de Cargadora hr 0.01000 1.00 L. 72.00 /hr L.0.72
2.03 1 Motorista Mixer hr 0.11765 1.00 L. 70.00 /hr L.8.24
Subtotal M.O. L.10.21
3.00 Herramientas y Equipos Unidad Rendimiento Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Dosificadora Df-02 m3/hr 0.017 1.0 L. 2,500.00 /hr L.41.67
3.02 |Bomba de agua 10 hp FLUX12-103234 m3/hr 0.111 1.0 L. 1,500.00 /hr L. 166.67
3.03 Cargadora Volva L120e (157.07) m3/hr 0.010 1.0 L. 1,537.00 /hr L.15.37
3.04  |Mixer m3/hr 0.118 1.0 L. 2,000.00 /hr L.235.29
Subtotal H.E. L. 459.00
*El costo del flete es para una distancia de 13 km
*No Incluye servicio de bombeo % Indirectos 20.00%
*No incluye control de temperatura Costo Final L. 3,010.62
*No incluye colocacion ni acabado del concreto Costo Unitario Final Sin LS.V L. 3,010.62
Costo Unitario Final Con LS.V L. 3.462.21
Costo Unitario Final Con LS.V + Flete L. 3.556.33

llustracion 75 - Fichas de Costo de Mezcla control con cemento HE
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7.2.6. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 15% CV cON CEMENTO HE

Fuente: Propia

DESCRIPCION: MEZCLA DEL 15% CV F'C=4000 PSI - MR-600PSI (Cemento HE)

Sustentado por:

Jurgen Martinez

Isabella Bustillo Tipo de Cambio 06/08/2023
Fecha: 7/8/2023 USD/HNL 24.41
Aprobo:
Items 1 Cantidad= 1 m3
ITEM DESCRIPCION UNIDAD FAI\T- / ; DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
RENDIMIENTO
1.00 Materiales
1.01 Cemento HE kg 262.13 2% 4.32 Lps’kg L.1,155.21
1.02  |Ceniza Volante kg 46.26 2% 1.29 Lps’kg L. 61.04
1.03 Arena kg 714.29 5% 555.00 Lps/m3 L. 287.98
1.04  |Grava 3/4" kg 340.14 5% 425.00 Lps/m3 L. 98.69
1.05 Grava 1-1/2" kg 816.33 5% 415.00 Lps/m3 L.231.73
1.06 |Agua galones 47 40% 76.85 Lps/m3 L.19.14
1.07  |RB-910 (Retardante) onz/ctw 6 1% 5614.30 Lps/barril L. 36.579
Subtotal Mat L. 1,890.37
2.00 Mano de Obra Unidad Rendimiento Total Horas Precio/und Sub Total
2.01 1 Dosificador hr 0.01667 1.00 L. 75.00 /hr L.1.25
2.02 1 Operador de Cargadora hr 0.01000 1.00 L. 72.00 /hr L.0.72
2.03 1 Motorista Mixer hr 0.11765 1.00 L. 70.00 /hr L.8.24
Subtotal M.O. L. 10.21
3.00 Herramientas y Equipos Unidad Rendimiento Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Dosificadora Df-02 m3/hr 0.017 1.0 L. 2,500.00 /hr L.41.67
3.02 Bomba de agua 10 hp FLUX12-103234 m3/hr 0.111 1.0 L. 1,500.00 /hr L. 166.67
3.03 Cargadora Volva L120e (157.07) m3/hr 0.010 1.0 L.1,537.00 /hr L. 1537
3.04  |Mixer m3/hr 0.118 1.0 L. 2,000.00 /hr L.235.29
Subtotal H.E. L. 459.00
*El costo del flete es para una distancia de 13 km
*No Incluye servicio de bombeo % Indirectos 20.00%
*No incluye control de temperatura Costo Final L. 2,831.49
*No incluye colocacion ni acabado del concreto Costo Unitario Final Sin LS.V L.2,831.49
Costo Unitario Final Con LS.V L. 3.256.21
Costo Unitario Final Con I.S.V + Flete L. 3.350.33

llustracion 76 - Ficha de Costo de Mezcla con 15% de CV con cemento HE
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7.2.7. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 20% CV cON CEMENTO HE

Fuente: Propia

DESCRIPCION: MEZCLA DEL 20% CV F’C=4000 PSI - MR-600PSI (Cemento HE)

Sustentado por:

Jurgen Martinez

Isabella Bustillo Tipo de Cambio 06/08/2023
Fecha: 7/8/2023 USD/HNL 24.41
Aprobo:
Items 1 Cantidad= 1 m3
ITEM DESCRIPCION UNIDAD ‘.:ANT' / . DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
RENDIMIENTO
1.00 Materiales
1.01 Cemento HE kg 246.71 2% 4.32 Lps'kg L. 1,087.26
1.02  |Ceniza Volante kg 61.68 2% 1.29 Lps/kg L.81.39
1.03 Arena kg 714.29 5% 555.00 Lps/m3 L.287.98
1.04 |Grava 3/4" kg 340.14 5% 425.00 Lps/m3 L. 98.69
1.05 Grava 1-1/2" kg 816.33 5% 415.00 Lps/m3 L.231.73
1.06 |Agua galones 47 40% 76.85 Lps/m3 L.19.14
1.07  |RB-910 (Retardante) onz/ctw 6 1% 5614.30 Lps/barril L.34.427
Subtotal Mat L. 1.840.61
2.00 Mano de Obra Unidad Rendimiento Total Horas Precio/und Sub Total
2.01 1 Dosificador hr 0.01667 1.00 L. 75.00 /hr L.1.25
2.02 1 Operador de Cargadora hr 0.01000 1.00 L. 72.00 /hr L.0.72
2.03 1 Motorista Mixer hr 0.11765 1.00 L. 70.00 /hr L.8.24
Subtotal M.O. L. 10.21
3.00 Herramientas y Equipos Unidad Rendimiento Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Dosificadora Df-02 m3/hr 0.017 1.0 L. 2,500.00 /hr L.41.67
3.02 |Bomba de agua 10 hp FLUX12-103234 m3/hr 0.111 1.0 L. 1,500.00 /hr L. 166.67
3.03 [Cargadora Volva L120e (157.07) m3/hr 0.010 1.0 L. 1,537.00 /hr L. 15.37
3.04  [Mixer m3/hr 0.118 1.0 L. 2,000.00 /hr L.235.29
Subtotal H.E. L. 459.00
*El costo del flete es para una distancia de 13 km
*No Incluye servicio de bombeo % Indirectos 20.00%
*No incluye control de temperatura Costo Final L.2,771.78
*No incluye colocacion ni acabado del concreto Costo Unitario Final Sin LS.V L.2,771.78
Costo Unitario Final Con L.S.V L. 3,187.55
Costo Unitario Final Con LS.V + Flete L. 3.281.66

llustracion 77 - Ficha de Costo de Mezcla con 20% de CV con cemento HE
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7.2.8. FICHA DE COSTO DE MEZCLA CON 25% CV cON CEMENTO HE

Fuente: Propia

DESCRIPCION: MEZCLA DEL 25% CV F'C=4000 PSI - MR-600PSI (Cemento HE)

Sustentado por:

Jurgen Martinez

Isabella Bustillo Tipo de Cambio 06/08/2023
Fecha: 7/8/2023 USD/HNL 24.41
Aprobo:
Items 1 Cantidad= 1 m3
ITEM DESCRIPCION UNIDAD (.TM\T. ! . DESPERDICIO P.U. SUBTOTAL
RENDIMIENTO
1.00 Materiales
1.01 Cemento HE kg 231.29 2% 4.32 Lps/kg L.1,019.30
1.02  |Ceniza Volante kg 77.10 2% 1.29 Lps/kg L.101.74
1.03 Arena kg 714.29 5% 555.00 Lps/m3 L.287.98
1.04  |Grava 3/4" kg 340.14 5% 425.00 Lps/m3 L. 98.69
1.05 Grava 1-1/2" kg 816.33 5% 415.00 Lps/m3 L.231.73
1.06 |Agua galones 47 40% 76.85 Lps/m3 L.19.14
1.07  |RB-910 (Retardante) onz/ctw 6 1% 5614.30 Lps/barril L.32.276
Subtotal Mat L. 1,790.86
2.00 Mano de Obra Unidad Rendimiento Total Horas Precio/und Sub Total
2.01 1 Dosificador hr 0.01667 1.00 L. 75.00 /hr L.1.25
2.02 1 Operador de Cargadora hr 0.01000 1.00 L. 72.00 /hr L.0.72
2.03 1 Motorista Mixer hr 0.11765 1.00 L. 70.00 /hr L.8.24
Subtotal M.O. L.10.21
3.00 Herramientas y Equipos Unidad Rendimiento Total/und Precio/und Sub Total
3.01 Dosificadora Df-(2 m3/hr 0.017 1.0 L. 2,500.00 /hr L.41.67
3.02 |Bomba de agua 10 hp FLUX12-103234 m3/hr 0.111 1.0 L. 1,500.00 /hr L. 166.67
3.03 Cargadora Volva L120e (157.07) m3/hr 0.010 1.0 L. 1,537.00 /hr L.1537
3.04  [Mixer m3/hr 0.118 1.0 L. 2,000.00 /hr L.235.29
Subtotal H.E. L. 459.00
*El costo del flete es para una distancia de 13 km
*No Incluye servicio de bombeo % Indirectos 20.00%
*No incluye control de temperatura Costo Final L. 2,712.07
*No incluye colocacion ni acabado del concreto Costo Unitario Final Sin LS.V L.2,712.07
Costo Unitario Final Con LS.V L.3,118.88
Costo Unitario Final Con L.S.V + Flete L. 3,213.00

llustracion 78 - Ficha de Costo de Mezcla con 25% de CV con cemento HE
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7.2.9. COMPARACION DE COSTOS

-
ComPARATIVO DE CosTos REALES
1.3,800.00
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llustracion 79 - Grafico comparativos de costos de proveedores que suministran
concreto premezclado

Fuente: Propia

En el grafico comparativo se pueden observar precios reales por Tm?de concreto f'c=4000 psi,

y un MR-600 psi con agregados de %" y 1'2", adicionalmente las mezclas con sustitucion de

ceniza volante del 20% y 25% partiendo de una mezcla control. Las mezclas Control JK, 15%

CV JK, 20% CV JK, 25% CV JK, estas mezclas estan disefladas con cemento tipo | Advanced

Estructural; mientras tanto ETERNA, Hormigdn, CONHSA PAYHSA y DURACRETO, por temas

de confidencialidad no se menciona con qué tipo de cemento estan disefiados.

Ver cotizaciones en los Anexo 37, Anexo 38, Anexo 39 y Anexo 40.
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VIII. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos y que se han mostrado en el capitulo V' y con relacion

a los objetivos planteados al principio de la investigacion, se concluye lo siguiente:

1) Se sefala que los agregados finos y gruesos de Eterna S.A. cumplen con los requisitos
necesarios para su utilizacion de esta investigacion de acuerdo con las normas ASTM C-94
para la fabricacion del concreto y ASTM C-33 para las pruebas de laboratorio para los
agregados, se exponen los parametros de los agregados utilizados para los disefios de mezcla:
Porcentajes de error de la arena de 0.79%, grava ¥ de 0.32% y grava 1 2 de 0.23%, de igual
forma, el médulo de finura cumplir con los rangos segun norma en donde ha dado un
resultado de 3.01 y el ensayo de colorimetria procurar que la arena sea libre de cualquier
residuo y que entre de 1-2 de la escala de colores. Ahora bien, las gravedades especificas,
obteniendo resultados de 2.60 para la arena, y 2.67 para grava 3% y 1 V2. Por ultimo, las
humedades para posteriormente calcular los pesos para la mezcla de concreto hidraulico se
exponen los promedios de los siguiente de la arena resultando de 6.31%, grava % de 2.05y
grava 1 2" de 1.60. Los resultados de la parte investigativa para corroborar si dos de los
porcentajes podian cumplir con las resistencias deseadas, se realizaron las mismas pruebas a
los agregados, en donde los resultados dieron similar a las caracteristicas de los agregados
utilizados para la realizacion de fase |, en donde los porcentajes de error de la grava ¥ igual
a 0.385%, grava de 1 2 de 0.43% y la arena de 0.84%, de igual forma, el mddulo de finura
resultd de 3.05 y el ensayo de colorimetria, es una arena libre de impurezas, porque segun la
escala de Gardner, pertenece a la escala 1.

2) Se comprobd que la sustitucién de ceniza volante en un determinado porcentaje ayuda al
concreto hidraulico a tener una mejor trabajabilidad y resistencia a compresion y flexiéon. Se
concluye que para la trabajabilidad del concreto fresco la sustitucion de la ceniza entre rangos
de 10%-25% resulta una mejor trabajabilidad del concreto hidraulico obteniendo
revenimientos de hasta de 6.5”. Para la obtencion de mejores resistencias a compresién la
dosificacion 6ptima con ceniza volante es con la sustitucién del 15% en donde los pesos para
0.070 m? es la siguiente: cemento estructural advanced tipo | con 40.50 Ibs, ceniza volante con
7.70 Ibs, arena con 118.50 Ibs, grava ¥ con 53.60 Ibs, grava 1 2 con 128.30 Ibs, agua con 21.40
Ibs y el aditivo que se ha implementado IMIX RB-910 igual a 85 ml, obteniendo resistencia
promedio a la compresion de 4770 psi a los 28 dias. La dosificacién para resultados éptimos
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a flexion se han encontrado 4 porcentajes en donde superan las resistencias para la cual fue
disefiada, que son de 10% en donde los pesos son los siguiente: cemento estructural avanced
tipo | igual a 42.80 Ib, ceniza volante con 4.80 Ib, arena con 118.50 Ib, grava 3 con 53.60 Ib,
grava 1 Y2 con 128.30 Ib, agua 21.40 |b y aditivo IMIX RB-910 igual a 85 mL obteniendo
resistencias de 630 psi, para el 15% y 20% con CV y mezcla control a flexién se alcanz6 una
resistencia de 660 psi, en donde los pesos de los agregados, agua y IMIX RB-910 del 20% y
25% con ceniza volante son iguales, asi como los pesos de cemento estructural advanced tipo
| de 38.10 Ib y ceniza volante de 9.50 Ib para el 20% con CV, y 35.70 Ib de cemento estructural
advanced tipo Iy 11.90 Ib de ceniza volante para el 25% con CV. Asi mismo, el objetivo de que
la trabajabilidad fuese excelente en las mezclas del concreto con la ceniza volante se ha
logrado, ya que para el 20% se ha conseguido un revenimiento de 6.75" y para un 25% de
6.875", y la mezcla control supera con 7.50", y para razones de esta investigacion se esperaba
un revenimiento de 6"”-7.5". La dosificacion adecuada dependera del porcentaje que se decida
sustituir, pero para cumplimiento de resistencia a la flexion seria para un 20% en donde los
pesos en libras serian: cemento HE de 38.10 Ib, ceniza volante de 9.50 Ib, arena de 116.0 Ib,
grava % de 53.20 Ib, grava 1 /2 de 127.80 Ib, agua de 24 Ib y al aditivo IMIX RB-910 de 85 mL.
3) Las propiedades fisicas y mecanicas del concreto hidraulico sometidas a esfuerzos de
compresion sin adicion alguna de ceniza volante nos resulta como resistencia a la compresion
igual a 5360 psi, el 10% con CV obtenemos un valor de 3760 psi, seguido del 15% con
esfuerzos maximos de 4770 psi, con el 20% resultando resistencia maxima de 3810 psi, 25%
alcanzando resistencias de 3820 psi y Ultima iteracién con 30% obteniendo resultados de 2470
psi, se puede observar que los resultados con la adicion éptima de ceniza volante influye
significativamente, para el ensayo de la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, el
mejor esfuerzo alcanzando obteniendo una resistencia de 4770 psi fue el 15% con CV; con la
dosificacion empleada anteriormente y las especificaciones de los agregados gruesos y finos
de la empresa Eterna S.A. Por otro lado, el peso del concreto en su estado fresco es de 150.99
lbs/ft3, menor al peso de la mezcla control que fue de 152.76 Ibs/ft3, al igual que el
revenimiento del concreto, resultando de 6.625" con ceniza volante del 15%, resultando mayor
a 6" de la mezcla control. Para la continuacion de las pruebas para los porcentajes de 20% y
25%, a una edad de curado de 66 dias, lastimosamente no se alcanzaron las resistencias

deseadas, obteniendo resultados de 3880 psi para 20%, y 25% de 2630 psi.
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4) Las propiedades fisicas y mecanicas del concreto hidraulico sometidas a esfuerzos de
flexion para mezcla control hemos obtenido una resistencia de 660 psi a 28 dias, para un 10%
de sustitucién un esfuerzo maximo de 630 psi, 15% resistencia maxima de 660 psi, para un
20% obteniendo mismas resistencias de 600 psi, para un 25% teniendo un valor cercano de
650 psi y por ultimo para un 30% obteniendo resistencia maxima de 490 psi, teniendo estos
valores, se demuestra que el concreto hidraulico con una sustitucién 6ptima de ceniza volante
influye significativamente de manera positiva, viendo asi, que con porcentajes de 15%-25%
obtenemos resistencias iguales a las de la mezcla control, ademas de revenimientos mayores
que la mezcla control, 6.625" contra 6". De igual forma, los pesos volumétricos con ceniza
volante, el concreto es menos pesado que la mezcla control, resultando pesos de 147.4s |bs/ft3
con 10% de sustitucion de ceniza volante a comparacion de 152.76 Ibs/ft3 de la mezcla control.
De igual manera, los resultados a flexién para las siguientes pruebas para corroborar si con
20% y 25% llegaban a las resistencias alcanzadas no son lo que se esperaba, sin embargo, a la
edad de curado de 66 dias se alcanz6 una resistencia de 610 psi y la de 25% una resistencia
maxima a la flexién de 370 psi. Por lo tanto, podemos concluir que para esfuerzos sometidos
a flexion podemos utilizar un concreto con una sustitucion del 20%.

5) Se observa con facilidad que los costos de fabricacion haciendo la sustitucién del cemento
por ceniza volante si es significativa y conviene, en donde se muestran los costos comparativos
de varias empresas de un concreto 4000 psi y los costos de fabricacidon con las sustituciones
respectivas. Se muestran los valores de L.3,067.05 de la empresa Eterna S.A., L3,283.25 de la
empresa Hormigén, L.3,507.50 de Cohnsa Payhsa y L.3440.80 de Duracreto, haciendo la
comparacion, un concreto de 4000 psi haciendo la sustitucién de 20% el precio es de
L.3030.23, por lo tanto, el objetivo planteado al inicio de esta investigacién cumple con los

requisitos y expectativas de dicha investigacion.
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IX.RECOMENDACIONES

Recomendaciones segun objetivos:

1) Realizar investigaciones futuras con el uso de la Ceniza Volante como sustitucién
porcentual del cemento Portland en el Concreto Hidraulico proveniente de otros sitios que no
sea Caracol Knits, para obtener una mejor analisis del uso de ceniza volante, debido a que las
propiedades quimicas pueden cambiar segun el sitio de obtencion y verificar si los datos
obtenidos con el uso de ceniza volante proveniente de otro sitio pueda ser menor, igual o
mayor, en comparacion a la ceniza volante de Caracol Knits; considerando utilizar los mismo
agregados de Eterna S.A., ya que estos cumplieron con todos los parametros y rangos
solicitados por las normas aplicadas.

2) De acuerdo a las dosificaciones que cumplieron con los esfuerzos de compresion y flexién
todas las mezclas tienen muy buena trabajabilidad y consistencias para sus uso, sin embargo,
en compresion se observo que ciertos disefios con CV no alcanzaron su resistencia maxima a
los 28 dias; por lo que se recomienda establecer una edad mucho mayor de 56 dias para
realizar rupturas de los especimenes que estuvieron muy cerca del 100% de resistencia
alcanzada, y poder identificar si algin porcentaje mayor del 15% con CV cumple su maxima
resistencia.

3) Mediante las normas utilizadas en la investigacion se establece que se debe tener un
minimo de 2 especimenes de prueba; pero, para futuras investigaciones se recomienda utilizar
3 especimenes para esfuerzos a compresion para obtener una mejor desviacion estandar al
momento de realizar un analisis estadistico, utilizando los agregados de Eterna S.A.y la ceniza
volante de caracol Knits, Potrerillos.

Otras recomendaciones:

4) Considerando el porcentaje 6ptimo obtenido de 15% en la investigacién se recomienda
intentar realizar pruebas a esfuerzo de comprension y flexién con una resistencia del concreto
de f'c= 5000 psi en el rango de 15%-25% con CV con un edades de curado de 56 a 72 dias y
utilizar combinacion granulométrica con grava 12"y %" basandose en la norma ACI-325-19.
5) Debido a falta de recursos de un laboratorio quimico especializado se recomienda realizar
un analisis quimico de las cenizas volantes de la empresa Caracol Knits, en los laboratorios de

Cementos del Norte S.A.
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6) Se recomienda el estudio del analisis de durabilidad del concreto hidraulico con adicidon
de ceniza volante cuando esta sometido a esfuerzos de compresién y flexién en elementos
funcionales, donde se pueda observar el transito vehicular, ya que este genera cargas en el
concreto hidraulico, en donde se analizan, la fuerza del arrastre, contracciones del concreto y
tipos de fisuras ante los esfuerzos ejercidos.

7) Estudiar el concreto con sustitucion y el fisuramiento que este pueda presentar cuando es
sometido a esfuerzo de flexion para ver si la ceniza volante influye de alguna manera positiva
0 negativa.

8) Actualmente no se puede estimar un porcentaje de contaminacién que ocasionan las
cenizas volantes, por lo que se recomienda seguir indagando el uso de la ceniza volante en
mezclas de concreto hidraulico hasta tener una conclusién final e identificar si el uso de las
cenizas volantes mantiene los valores que se desean al momento de disefiar la mezcla, por lo
que si se obtienen conclusiones meramente favorables, se iniciaria un plan de comercializacion
de la ceniza volante y poder evitar a que estas sean desperdicios y estén aglomeradas o
amontonadas al aire libre permitiéndoles de manera mas facil la contaminacion ambiental
tanto del aire, como del suelo, y consecutivamente con algun cauce de un rio, ya que la
comercializacion evitaria y se empezaria a disminuir el impacto ambiental.

9) Utilizar herramientas y equipos certificados como ser juegos de tamices ASTM, Beaker,
medidor de contenido de aire, cono de Abrams, escala de colores Gardner y maquina universal
de compresion y flexion, entre otros.

10) Para futuras iteraciones, realizar disefios de mezclas de concreto hidraulico para un
f'c=5000 psi, pero con el mismo porcentaje de sustitucion de ceniza volante y cemento Tipo |
(AE).

11) Realizar estudio estadistico para graficar “f'c vs Probabilidad”, para obtener una mezcla
de concreto hidraulico confiable. Debe ser =>30 muestras segun el ACI 214R-9 en la tabla 4.1
y4.2.

12) Realizar la curva de “A/C vs f'c” mediante el estudio mencionado anteriormente, para lo
cual se necesitarian resistencias de concreto entre (2000-8000) psi.

13) Dado a que en fase Il se realizaron las pruebas con distinto cemento (cemento HE), a pesar
que se tenia un respaldo del comportamiento de ambos cementos en comparacion, se
recomienda realizar los disefios con 20 y 25% con cemento tipo | y ver el comportamiento que

este presenta.
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X. APLICABILIDAD

En base a las conclusiones alcanzadas, se deben considerar los puntos practicos en los que se
puede utilizar este tipo de material constructivo. Dado que se trata de un analisis exploratorio,

los datos obtenidos a través de las pruebas realizadas pueden ofrecer una variedad de usos.

Uno de los usos de esta investigacion podria ser como base para estudios similares utilizando
cualquier tipo ceniza volante proveniente de otro sitio, en comparacion a la ceniza volante que
se utilizo para él estudio en esta investigacion, proveniente de Caracol Knits, Potrerillos, Cortés,
Honduras, asi como lo son los agregados utilizados donde su procedencia Eterna S.A. Km 1
Carretera Occidente, Chamelecon, San Pedro Sula, considerando combinacion granulométrica
de agregados gruesos de grava de 12" y ¥%". Actualmente no existen empresas en la ciudad
de San Pedro Sula, Honduras que implementan el uso de ceniza volante en el concreto

hidraulico, por lo que esta investigacion podria ser de gran estudio.

Todos aquellos datos obtenidos que presenten relevancias de igualdad o superiores son de
gran valor para las empresas productoras de concreto hidraulico, ya que este generaria
cambios en las dosificaciones, sustituyendo cierto porcentaje de cemento portland por la

ceniza volante y poder realizar correlaciones entre los concretos de baja y alta resistencia.

Para la aplicabilidad del concreto hidraulico con sustitucién de ceniza volante se puede disefiar
para una resistencia de 3000 psi para elementos estructurales como ser cimentaciones
superficiales, estacionamientos, aceras, entre otros, y disefar para un concreto 4000 psi para
todos aquellos elementos tales como columnas, vigas, zapatas, losas de piso entre otros, dado
gue segun la finalidad que se ocupe el concreto, se puede disefar para la resistencia deseada,

y por resultados obtenidos, se puede disefiar hasta para un concreto 4000 con ceniza volante,

La presente investigacion es dirigida a la comunidad de Ingenieria Civil, empresas productoras

de concreto hidraulico, constructoras y empresas dedicas a la supervision de obras civiles.
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ANEXOS

A continuacién, se muestran imagenes de los procesos realizados en la investigacion.

Con cemento
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Anexo 1 - Nueva Presentacion del Cemento Portland Estructural Advanced tipo |

Fuente: Cementos del Norte S.A.

Anexo 2 - Mezcla de concreto con 15% de CV

Fuente: Propia
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Anexo 3 - Elaboracion de testigos

Fuente: Propia

Anexo 4 - Prueba de revenimiento 6.25' con 15% de CV

Fuente: Propia
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Anexo 5 — Peso de concreto en estado fresco

Fuente: Propia

Anexo 6 - Especimenes en proceso de secado

Fuente: Propia
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Anexo 7 - Pila de curado

Fuente: Propia

Anexo 8 - Secado de testigos

Fuente: Propia
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Anexo 9 - Pruebas de resistencias en maquina de compresion y flexion

Fuente: Propia

Anexo 10 - Ruptura de viga con 15% de CV

Fuente: Propia
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Anexo 11 - Ruptura de cilindro con 15% de CV

Fuente: Propia
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INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

. ceTeRNRA S . h.deCV

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado : @ 1-1/2" Ubicacién :  TRITURACION LAB-FOR-006
Ver. 3

Fecha : 26-ene.-23 Hora : 8:30 AM

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)
Peso muestra seca sin | Peso muestra seca | Pérdida por lavado | Material mas fino que
lavar (grs) lavada  (grs) (grs) Tamiz # 200 (%)
33471 33395 7.6 0.23

ANALISIS GRANULOMETRICO

X
Peso Retenido Material
3 . . % retenido B
Tamiz Individual Retenido % Pase Parametro
acumulado
(grs) (%)

2 0.0 0.00 0.00 100.00 100 - 100
1% 171.3 5.13 5.13 94.87 90 - 100
1 1360.1 40.73 45.86 54.14 20 - 55
¥ 1324.9 39.67 85.53 14.47 0 - 15
2 446.8 13.38 98.91 1.09
Ys 23.2 0.69 99.60 0.40 0 - 5
#4 6.0 0.18 99.78 0.22
#8 15 0.04 99.83 0.17

#16 1.5 0.04 99.87 0.13

#30 13 0.04 99.91 0.09

# 50 1.2 0.04 99.95 0.05

#100 0.9 0.03 99.98 0.02

Fondo 0.8 0.02 100.00 0.00

Totales = 33395

RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)
Color 1 | “ | Color 2 | | Color 3 | | Color 4 | | Color 5

Observaciones :

DANIEL VALLE

Elaborado por Revisado y aprobado por

Anexo 12 - Hoja de laboratorio de granulometria grava 12" - fase |

Fuente: Ingeniero Héctor Bustillo
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€eTEeRNRP S.h.deCV.
‘ INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado : @3/4 Ubicacién : trituradora LAB-FOR-006
Ver. 1

Fecha : 26-Jan-23 Hora : 08:30:00

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Peso muestra seca sin | Peso muestra seca | Pérdida por lavado | Material mas fino que
lavar (grs) lavada  (grs) (grs) Tamiz # 200 (%)

2559.7 25514 8.3 0.32

ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso Retenido Material .
Tamiz Individual Retenido % retenido % Pase Parametro
acumulado
(grs) (%)
2
12
1 0.0 0 0 100 100 | - 100
3 52.2 2.05 2.05 97.95 90 - 100
V2 1085.7 42.55 44.60 55.40
¥ 647.2 25.37 69.97 30.03 20 - 55
#4 732.0 28.69 98.66 1.34 0 - 10
#8 24.6 0.96 99.62 0.38 0 - 5
#16 4.0 0.16 99.78 0.22
# 30 1.8 0.07 99.85 0.15
# 50 13 0.05 99.90 0.10
# 100 1.0 0.04 99.94 0.06
# 200 0.0 0.00 99.94 0.06
Fondo 1.6 0.06 100.00 0.00
Totales = 2551.4 MF = 6.68
RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)
Color 1 x l Color 2 [ I Color 3 [ Color 4 | | Color 5 I

Observaciones :

Daniel Valle

Elaborado por Revisado y aprobado por

Anexo 13 - Hoja de laboratorio de granulometria grava 3" - fase |

Fuente: Ingeniero Héctor Bustillo
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A

€eTeRNA S.h.deCV.

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado : Arena para Concreto Ubicacion : Trituradora LAB-FOR-006
Ver. 2
Fecha : 26-ene.-23 Hora : 9:00 a.m.
DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)
Peso muestra seca sin | Peso muestra seca | Pérdida por lavado | Material mas fino
lavar (grs) lavada  (grs) (grs) que Tamiz # 200 (%)
1317.2 1299.9 17.3 1.31
ANALISIS GRANULOMETRICO
P "
] es? Matel"lal % retenido ;
Tamiz Retenido Retenido % Pase Parametro
. acumulado
Individual (%)
3/8 0.0 0.00 0.00 100 100 100
#4 102.1 7.85 7.85 92.15 90 100
#8 139.9 10.76 18.62 81.38 80 100
#16 239.1 18.39 37.01 62.99 50 85
# 30 296.7 22.82 59.84 40.16 25 60
# 50 288.2 2217 82.01 17.99 5 30
#100 176.0 13.54 95.55 4.45 0 10
Fondo 57.9 4.45 100.00 0.00
Totales = 1299.9 MF = 3.01
RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)
Color 1 b 4 Color 2 Color 3 Color 4 Color 5

Observaciones :

DANIEL VALLE

Elaborado por Revisado y aprobado por

Anexo 14 - Hoja de laboratorio de granulometria de la arena - fase |

Fuente: Ingeniero Héctor Bustillo
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WA

€TERNA, S.P.deCV.

INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

DIRECCION DE INGENIERIA
Propiedades de los agregados de rio Chamelecdn, San Pedro Sula

30-ene-23
Tipo de Gravedad | Absorciéon |Peso hiimedo | Peso himedo
agregado | Especifica (%) suelto (Ib/ft?) | suelto (kg/m?)
(1)
Arena 2.60 2.16 90.32 1,446.79
Grava 3/4" 2.67 1.9 96.10 1,539.38
Grava 1-1/2" 2.67 1.74 95.92 1,536.49

(1 Factor usado para convertir Ib/ft3 - kg/m3

Daniel Valle

Elaborado por: Revisado y aprobado por:

Anexo 15 - Hoja de laboratorio de las gravedades especificas

Fuente: Ingeniero Héctor Bustillo
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Concrete Admixtures and Fiber

IMIX-RB910

Retardador y Promotor de Resistencia

DESCRIPCION

IMI%- RBI10 es un compuesto sintético liguido, formulado como un aditivo para concreto, retardador de
fraguado inicial con caracteristicas de revenimiento extendido. El concreto con IMIX- RBS10 mantiene el
revenimiento por tiempo prolongado de acuerdo a las necesidades de la obra. IMIX- RES10 promueve la
resistencia especialmente a temprana edad y a todas las edades aun sin tener alta reduccion de agua en el
concreto. Esta disefiado, para proveér a una mezcla dada, la maxima resistencia, trabajabilidad y el tiempo
para su colocacidon comparado con una mezcla sin aditivo, o con aditivo del mismo Tipo.

uso
s (Concreto Para Bombeo a gran altura
* Concreto Premezclado en entregas distantes
* Concreto Arquitectonico
e Concreto de Colocacion Compactado con Rodillo
s Mezclas con una amplia variedad de cementos Portland o Adicionados

VENTAJAS

Aumenta la resistencia a temprana edad

Usa baja dosificacion y produce alto desempefio

Sostiene el revenimiento en temperaturas de hasta 38°C o mas.

Mejora la trabajabilidad

Controla el grado de frague inicial

Reduce las grietas por movimientos prematuros durante el fundido del concreto
Reduce la segregacion

Reduce la permeabilidad

Mejora la apariencia

Avyuda a evitar la corrosion en estructuras reforzadas con acero

INERNATIONAL MATERIALS INDUSTRIES, L.L.C.

2800 North Johnson Street* New Orleans, Louisiana 70117 * PHOME: (504) 267-3341 * Fax: (504) 267-3345

GARANTIA: La inforinsciin gue confene cola ol Bemics cata bisada o prochas ¢ informsdon de focibes conlablo: sin cmbargo. no o ofroee garsitia ad cyjreseds i imphosds toncormcoile 4 1

enaetitnd de et danm, de b psultades que se obticeen por o we de osbe o qus el wso oo infringicd cuslyuicr parente. Esta i e imistra con la iginn de gue b persoms que ls
reiben harkn vus propis prochas pars delerminar b adoousds fars ou prepiite & use particalar. 13 respons abilidsd por dafos pars o BhAciale werd, o8 ningin cise, mayer que el precio del
materisl entrogade

PDF Creator: PDF4U Pro DEMO Version. If you want to remove this line, please purchase the full version

Anexo 16 - Ficha Técnica IMIX RB-910 parte 1

Fuente: Concrete Admixtures and Fiber
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INFORMACION TECNICA
IMIX- RBS10 cumple con la norma del ASTM C-494, Tipo B y no contiene cloruros

IMIX- RB910 reacciona con el cemento durante el estado plastico del concreto poniéndolo en estado de
reposo por un espacio de tiempo, esto es producto de la retardacion en la hidratacion de los aluminatos
tricalcicos y aluminatos dicalcicos. El tiempo es controlado por la dosificacion que se use. Esto causa que
la pérdida de revemmiento sea mimma. El grado relativo de generacion de calor de hidratacion imicial del
concreto disminuye. Con IMIX- RE910 la temperatura inicial del concreto no aumenta mientras esta en su
estado plastico. IMIX- RES10 aumenta la densidad del concreto. El concreto es menos permeable y con mas
resistencia a la compresion v la flexion a todas las edades.

DATOS TECNICOS

Estado Liquido
Color Ambar
Gravedad Especifica 1.15+0.01
pH 10£1
APLICACION

IMIX- RE910 se dosifica a razon de 4.0 a 6.0 ML por Kg de cemento.

IMIX%- RB910 se debe de introducir a la mezcla con el agua en la planta. La dosificacion se puede variar
dependiendo del tiempo que se desee sostener el revenimiento, la retardacion deseada. y la temperatura del
ambiente.

PRECAUSIONES

Mientras no se realicen las pruebas pertinentes IMIX- RE910 no debe ser usado con otros aditivos en la
mezcla que produzcan retardacion. Es compatible con aditivos incorporadores de aire,
impermeabilizantes, acelerantes y fluidificantes de la linea IMI; al usarse con otro aditivo cada uno debe
vaciarse por separado.

Se debe tener especial cuidado si el elemento a fundir es un piso industrial con poca o nula ventilacion ya

que las condiciones atmosféricas pueden causar un retardo prolongado sin afectar la resistencia del
concreto pero si afectar las actividades de acabado.

ALMACENAMIENTO

Debe almacenarse a una temperatura superior a 0°C; en su envase original bien sellado tiene una vida atil
minima de 12 meses dependiendo de las condiciones de almacenamiento puede ser superior.

PDF Creator: PDF4U Pro DEMO Version. If you want to remove this line, please purchase the full version

Anexo 17 - Ficha Técnica IMIX RB-910 parte 2

Fuente: Concrete Admixtures and Fiber
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FICHA TECNICA

Cemento Tipo |

n

Usos sugeridos
Para concretos de alta resistencia utilizados en ok
en sus elementos cOomo ser vigas, columnas, !OSBS Y Zapatas.

Selecciona agregados duros, de tamano
adecuado y limpios (libres de arcillas, grasas y
aceites, azucares, melazas, materia organica,
entre otros contaminantes).

I
°

° &

Ok
o
o %

la mezcla selecciona una
limpia que no absorba

Para preparar
superficie dura y
humedad.

Utiliza solamente la cantidad de agua necesaria
para lograr las propiedades deseadas en la
mezcla.

Si realizas la mezcla de manera manual, hazlo
de manera uniferme, los agregados deberian
quedar cubiertos con |a pasta de cemento.

Si realizas la mezcla en concretera, coloca
primero una porcién de agua con |a grava,
luego agrega la arena y el cemento y el resto
del agua.

Contabiliza tres minutos de mezclado,
contina con 3 minutos de reposo, cubra la

Continua con 2 minutos de mezclado final.

mezcla a fin de evitar la evaporacion del agua.

OA

(==:y

ji

Eal

&

i,

on alto comprom

Pon atencién si la grava y la arena vienen
mojados, entonces deberas agregar menos
agua.

Coloca la mezcla de manera uniforme dentro
del molde o del encofrado humedecidos y/o
tratados con algun desmoldante y desaloja el
aire atrapado mediante vibracion o varillado.

Deja en reposo la mezcla dentro del molde o
encofrado el tiempo necesario hasta que
alcance |la madurez conveniente, minimo 3
dias en climas calidos y 7 dias en climas frios.

Mantén humeda la superficie del colado,
protegiéndolo de la evaporacion aproximadamente
unas 4 horas después del colado y aun después
de desencofrar o desmoldar, durante el mayor
tiempo posible.

Rendimientos

De acuerdo con el diseno de mezcla

Anexo 18 - Ficha Técnica Cemento Tipo | parte 1

Fuente: Cementos del Norte S.A.
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TECNICA e
Cemento Tipo |

NORMA PRESENTACION DEFINICION
ASTM C-150 =—=) - Bolsa: 425 kg Cumple con los requisitos de la norma ASTM C-150. Se compone de clinker,
caliza y yeso. Es un Cemento Portland se utiliza para la construccion

Aglb,) O - Granel especializada de obras que tienen un compromiso estructural.
‘u Il —

ASTIINTENATIONAL

Beneficios Manejo de sacos

ESPECIFICACIONES TECNICAS

e S Método de | Parametro ASTM | Resultados Bijao Desviacién standard

o  Resistenciaacompresiéna3dias ASTM C-109 1,740 (12) 4,932 (34) 264 (1.8)
\}Q }) Resistencia a compresién a 7dias ASTM C-109 2,755 (19) 5,791 (40) 266 (1.8)
Resistencia a compresién a 28 dias ASTM C-109 4,060 (28) 6,962 (48) 398 (2.7)

Anexo 19 - Ficha Técnica Cemento Tipo | parte 2

Fuente: Cementos del Norte S.A.
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONCRETO A COMPRESION

No. De Concreto | Fecha de Fecha de Edad |Revenimiento Carga Area testigo | Res. Obtenida | X Resistencias | X Resistencia X Resistencia No. De
) Nomenclatura ) . Peso (lbs) | | | )
Testigo (PSI) colado Ruptura (dias) (in) altima (Ibf) (in2) (PSI) (PSI) (kg/cm2) (Mpa) muestra
C1 20/02/2023 CVB (01-02) L 30.10 127,600 28.27 4,514
Control ) F'C=4000 PSI G_1 1/2" 7 dias F’'c=4000 | 20/02/2023 | 27/02/2023 7 6 29.90 132810 2827 4,698 4,600 322 32 M1
C1 27/02/2023 C/CV 10% (01-02) , 29.80 76,084 28.27 2,692
10% CV F'c=4 27/02/202 202 7 12 2 1 1 M1
0% ¢ 2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 7 dias €=4000 /02/2023 | 6/3/2023 6125 29.60 73,836 28.27 2,612 650 8 8
C1 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) L 29.90 112,020 28.27 3,963
15% CV ) F'C=4000 PSI G.1 1/2" 7 dias F’'c=4000 | 20/02/2023 | 27/02/2023 7 5.625 3020 108,710 2827 3846 3,900 273 27 M1
C1 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) L 30.60 64,830 28.27 2,294
20%CV 5 FCo4000 PSI .1 1/2" 7 dias F'c=4000 | 24/02/2023 | 3/3/2023 7 6.25 3020 22130 2827 2,623 2,450 172 17 M1
24/02/2023 C/CV 25% (01-02 . .
25% CV cT ,/ / / 6 ) ) F'c=4000 | 24/02/2023 | 3/3/2023 7 6 29.90 58,700 28.27 2077 2,110 148 14 M1
2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 7 dias 30.10 60,820 28.27 2,152
27/02/202 V 30% (01-02
30% CV cT ,/0 /2023 C/CV 30% (0 0 ) F'c=4000 | 27/02/2023 | 6/3/2023 7 5.875 3040 21,715 28.27 1830 1,800 126 12 M1
2 F’'C=4000 PSI G_1 1/2" 7 dias 30.50 50,186 28.27 1,776
20/02/2023 CVB (01-02
Control cT , 0/02/2023 CVB (01-0 ), F'c=4000 | 20/02/2023 | 6/3/2023 14 6 30.20 140790 28.27 4,981 5,060 354 35 M2
2 F’'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.30 145,780 28.27 5157
27/02/202 V 10% (01-02
10% CV cl ,/0 /2023 C/CV 10% (0 0 ) F'c=4000 | 27/02/2023 | 13/03/2023 14 6.125 30.20 106,310 28.27 3,761 3,730 261 26 M2
2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.40 104,715 28.27 3,705
20/02/202 V 15% (01-02
15% CV cl 9/0 /2023 C/CV15% (0 0 ) F'c=4000 | 20/02/2023 | 6/3/2023 14 5.625 30.20 119,912 28.27 4,242 4,170 292 29 M2
2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.10 116,368 28.27 4,117
0, ~
20% cv |G| 24/02/2023 C/CV.20% (01-02) | o000 | 5022023 | 10/3/2023 | 14 6.25 3080 | 93218 28.27 3298 3,040 213 21 M2
2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.60 90,462 28.27 3,200
0, ~
25% CV cl 2‘,‘/02/2023 c/cv 25% (01 0,2) F'c=4000 | 24/02/2023 | 10/3/2023 14 6 29.60 81,555 28.27 2885 3,040 213 21 M2
2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 30.10 90,462 28.27 3,200
27/02/2023 C/CV 30% (01-02
30% CV cl // / 4 ¢ . ) F'c=4000 | 27/02/2023 | 13/03/2023 14 5.875 30.20 29895 28.27 2119 2,080 146 14 M2
c2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 14 dias 3040 58,125 28.27 2,057
(@ 20/02/2023 CVB (01-02) , 30.20 153,823 28.27 5442
Control , , F'c=4000 | 20/02/2023 | 20/03/2023 28 6 5,360 375 37 M3
Cc2 F’'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.20 149,277 28.27 5,281
c1 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) | _, 30.30 70,989 28.27 2,512
10% CV , , F’'c=4000 | 27/02/2023 | 27/03/2023 28 5.875 3,760 263 26 M3
Cc2 F’'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.10 68,891 28.27 2,437
1 20/02/2023 C/CV 15% (01-02) | _, 30.10 136,944 28.27 4,845
15% CV , , F’'c=4000 | 20/02/2023 | 20/03/2023 28 5.625 4,770 334 33 M3
(@) F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.20 132,896 28.27 4,701
@ 24/02/2023 C/CV 20% (01-02) , 30.00 90,940 28.27 3,217
20% CV , , F’'c=4000 | 24/02/2023 | 24/03/2023 28 6.25 3,810 267 26 M3
2 F’'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.40 124,460 28.27 4,403
@ 24/02/2023 C/CV 25% (01-02) , 30.00 90,290 28.27 3,194
25% CV , , F'c=4000 | 24/02/2023 | 24/03/2023 28 6 3,820 267 26 M3
2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.40 126,000 28.27 4,458
cl 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) , 30.30 70,989 28.27 2,512
30% CV , R . F'c=4000 | 27/02/2023 | 27/03/2023 28 5.875 2,470 173 17 M3
2 F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias 30.10 68,891 28.27 2,437

Fuente: Propia

Anexo 20 - Resultados a Compresion de 7, 14 y 28 dias - fase |
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONCRETO A FLEXION

No. De Nomenclatura Concreto | Fechade | Fechade | Edad |Revenimiento Peso (Ibs) Carga Area testigo |Res. Obtenida | X Resistencias |X Resistencias | X Resistencias | No. De
Testigo (PSI) colado Ruptura | (dias) (in) ultima (lbs) (in2) (PSI) (PSI) (kg/cm2) (Mpa) muestra
Control V1_|20/02/2023 CVB (01 _02), MR-600 MR-600 |20/02/2023|27/02/2023 7 6 66.10 7150 12 596 600 42 4.14 M1
V2 PSI G_1 1/2" 7 dias 65.90 7290 12 608
27/02/202 V 10% (01-02
10% CV Vi /02/2023 €/CV 10% (0 ,0 ) MR-600 [27/02/2023| 6/3/2023 7 6.125 66.20 6480 12 540 570 40 393 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 66.60 7300 12 609
20/02/2023 C/CV 15% (01-02
15% CV Vi /02/ / 6 ( ) ) MR-600 |20/02/2023|27/02/2023 7 5.625 65.80 6720 12 260 570 40 393 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 65.40 7182 12 599
24/02/202 V 20% (01-02
20% CV Vi /02/2023 €/CV 20% (0 ,0 ) MR-600 |[24/02/2023| 3/3/2023 7 6.25 65.90 2460 12 455 470 33 3.24 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 66.30 5830 12 486
24/02/2023 C/CV 25% (01-02
25% cv | /02/2023 C/CV 25% (01-02) | e 600 | 24/02/2023| 37372023 | 7 6 66.10 4140 12 345 350 25 241 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 65.80 4360 12 364
9 ~
30% CV Vi 27/02/2023 C/CV 30% (01,02) MR-600 [27/02/2023| 6/3/2023 7 5.875 65.20 5720 12 477 440 31 3.03 M1
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 7 dias 65.40 4910 12 410
20/02/2023 CVB (01-02) MR-600
Control |— {20702/ (01-02) MR-600 |20/02/2023| 6/3/2023 | 14 6 66.20 7846 12 654 640 45 441 M2
V2 PSI G_1 1/2" 14 dias 65.90 7614 12 635
I ~
10% CV Vi 27/02/2023 C/CV 10% (01 ,02) MR-600 |[27/02/2023|13/03/2023 14 6.125 6540 7620 12 635 590 41 4.07 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 65.60 6610 12 551
20/02/2023 C/CV 15% (01-02
15% CV Vi /02/ / ¢ , ) MR-600 |20/02/2023| 6/3/2023 14 5.625 6540 7582 12 632 600 42 4.14 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 65.30 6957 12 580
20% CV VI 24/02/2023 C/CV 20% (01_,02) MR-600 |[24/02/2023| 10/3/2023 14 6.25 66.40 7424 12 619 590 41 4.07 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 66.20 6816 12 568
24/02/202 V 25% (01-02
25% CV Vi /02/2023 €/CV 25% (0 0 ) MR-600 |24/02/2023| 10/3/2023 14 6 65.80 7610 12 635 600 42 4.14 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 66.10 6975 12 582
30% CV VI 27/02/2023 C/CV 30% (01-02) MR-600 [27/02/2023|13/03/2023 14 5.875 66.20 >770 12 481 450 32 3.10 M2
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 14 dias 65.00 5180 12 432
20/02/2023 CVB (01-02) MR-
Control Vi 0/02/2023 CVB (01-0 ), 600 MR-600 |20/02/2023|20/03/2023| 28 6 66.20 8140 12 679 660 46 4.55 M3
V2 PSI G_1 1/2" 28 dias 66.10 7900 12 659
10% CV Vi 27/02/2023 C/CV 10% (01_,02) MR-600 |27/02/2023|27/03/2023| 28 6.125 65.25 7840 12 654 630 44 434 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 65.45 7300 12 609
20/02/202 V 15% (01-02
15% CV Vi 0/02/2023 C/CV 15% (0 O ) MR-600 [20/02/2023 |20/03/2023 28 5.625 65.90 8105 12 676 660 46 4.55 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 66.10 7854 12 655
24/02/2023 C/CV 20% (01-02
20% CV Vi /02/ / 6 ( ) ) MR-600 |24/02/2023|24/03/2023| 28 6.25 66.00 8710 12 726 660 46 4.55 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 65.40 7130 12 595
24/02/202 V 25% (01-02
25% CV Vi /02/2023 €/CV 25% (O 0 ) MR-600 [24/02/2023 |24/03/2023 28 6 65.00 8670 12 723 650 46 448 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 65.20 7090 12 591
27/02/2023 C/CV 30% (01-02
30% CV Vi 102/ / 6 ( | ) MR-600 |27/02/2023|27/03/2023| 28 5.875 66.20 >680 12 490 490 34 338 M3
V2 MR-600 PSI G_1 1/2" 28 dias 65.10 5880 12 490
Anexo 21 - Resultados a Flexion de 7, 14 y 28 dias fase |
Fuente: Propia
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MEZCLA DE CONTROL MR-600 / 4000 PSI

Peso (Ibs) Peso (Kgs)
Cemento Estructural Advanced Tipo | 680 308.39
Arena 1692.86 767.74
Grava %" 765.71 347.26
Grava 172" 1832.86 831.23
Agua 305.71 138.64
IMIX RB-910 1214 ml 1214 mL

Anexo 22 - Pesos para 1m* de mezcla control
Fuente: Propia
MEZCLA DE 10% CON CV MR-600 / 4000 PSI

Peso (Ibs) Peso (Kgs)
Cemento Estructural Advanced Tipo | 611.43 277.29
Ceniza Volante 68.57 31.10
Arena 1692.86 767.74
Grava %" 765.71 347.26
Grava 172" 1832.86 831.23
Agua 305.71 138.64
IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

Anexo 23 - Pesos para Tm® de mezcla de 10% con CV

Fuente: Propia

MEZCLA DE 15% CON CV MR-600 / 4000 PSI

Peso (Ibs) Peso (Kgs)
Cemento Estructural Advanced Tipo | 578.57 262.39
Ceniza Volante 101.43 46.00
Arena 1692.86 767.74
Grava 34" 765.71 347.26
Grava 172" 1832.86 831.23
Agua 305.71 138.64
IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

Anexo 24 - Pesos para 1m® de mezcla de 15% con CV

Fuente: Propia

164




MEZCLA DE 20% CON CV MR-600 / 4000 PSI

Peso (Ibs) Peso (Kgs)

Cemento Estructural Advanced Tipo | 544.29 246.84

Ceniza Volante 135.71 61.55

Arena 1628.57 738.58
Grava %" 765.71 347.26
Grava 12" 1822.86 826.69
Agua 370 167.80
IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

Anexo 25 - Pesos para 1m* de mezcla de 20% con CV

Fuente: Propia

MEZCLA DE 25% CON CV MR-600 / 4000 PSI

Peso (Ibs) Peso (Kgs)

Cemento Estructural Advanced Tipo | 510.00 231.29

Ceniza Volante 170 77.10

Arena 1628.57 738.58
Grava 34" 765.71 347.26
Grava 172" 1822.86 826.69
Agua 370 167.80
IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

Anexo 26 - Pesos para 1Tm* de mezcla de 25% con CV

Fuente: Propia

MEZCLA DE 30% CON CV MR-600 / 4000 PSI

Peso (Ibs) Peso (Kgs)

Cemento Estructural Advanced Tipo | 475.71 215.74

Ceniza Volante 204.29 92.65

Arena 1692.86 767.74
Grava %" 765.71 347.26
Grava 12" 1832.86 831.23
Agua 305.71 138.64
IMIX RB-910 1214 ml 1214 ml

Anexo 27 - Pesos para 1Tm* de mezcla de 30% con CV

Fuente: Propia
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AGUAS DE SAN PEDRO S.A DE C.V. COMUNICA A LA OPINION PUBLICA EN GENERAL Y EN PARTICULAR A SUS
USUARIOS DE SAN PEDRO SULA, LAS TARIFAS VIGENTES A PARTIR DE ENERO 2023
EN CUMPLIMIENTO DE LA CLAUSULA 85 DEL CONTRATO DE CONCESION

TARIFAS POR RANGO DE CONSUMO DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE MEDIDO Y NO MEDIDO

SERVICIO MEDIDO
C‘“T::l?::o“" RANGO CONSUMODE 0A20M3 | RANGO CONSUMODE 21A50M3 | RANGO CONSUMO MAYOR DE 50 M3
Domestica T 9363 L 9212] L. 36.449
Mesones L. 19.212 [ L. 28.842 | L. 38.449
Comercial L. 19212 L. 28842 L. 38.449
Industriales L 19212] L. 28842 ] L, 38,449
Industriales alto A EET]

e L 76.851 | L. 76.851 | L. 76.851
Piblica L 19212 L 28842 L 28642

Anexo 28 - Tarifas de Aguas de San Pedro (ASP)

Fuente: Propia

: 0 tipo HE
suimagenconla bolsa

BIJAOPRO

Anexo 29 - Nueva Presentacion de Cemento Portland HE

Fuente: Cementos del Norte S.A.
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FICHA TECNICA
Cemento Tipo HE

Selecciona agregados duros, de tamano
adecuado y limpios (libres de arcillas, grasas y
aceites, azucares, melazas, materia organica,
entre otros contaminantes).

Para preparar la mezcla selecciona una
superficie dura y limpia que no absorba
humedad.

Utiliza solamente la cantidad de agua necesaria
para lograr las propiedades deseadas en la
mezcla.

Si realizas la mezcla de manera manual, hazlo
de manera uniforme, los agregados deberian
quedar cubiertos con la pasta de cemento.

Si realizas la mezcla en concretera, coloca
primero una porcion de agua con la grava,
luego agrega la arena y el cemento y el resto
del agua.

Contabiliza tres minutos de mezclado,
continta con 3 minutos de reposo, cubra la

mezcla a fin de evitar |a evaporacion del agua.

Continua con 2 minutos de mezclado final,

i,

Anexo 30 - Ficha Técnica del Cemento Portland HE - Parte 1

Fuente: Cementos del Norte S.A.
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y también se usa en la elaboracion de
sas y cimentaciones).

Pon atencion si la grava y la arena vienen
mojados, entonces deberas agregar menos
agua.

Coloca la mezcla de manera uniforme dentro
del molde o del encofrado humedecidos y/o
tratados con algun desmoldante y desaloja el
aire atrapado mediante vibracién o varillado.

Deja en reposo la mezcla dentro del molde o
encofrado el tiempo necesario hasta que
alcance |la madurez conveniente, minimo 3
dias en climas calidos y 7 dias en climas frios.

Mantén humeda [|a superficde del colado,
protegiéndolo de la evaporacion aproximadamente
unas 4 horas después del colado y aun después
de desencofrar o desmoldar, durante el mayor
tiempo posible.

. Rendimientos
@ De acuerdo con el disefo de mezcla,



TECNICA
Cemento Tipo HE

NORMA
ASTM C-1157

Ay

wn’

ASTH INTEMATIONAL

PRESENTACION

o

O

DEFINICION

- Bolsa: 425 kg Cumple con los requisitos de Ia norma ASTM C-1157 compuesta por Clinker,
puzolana, yeso y caliza. Apto para la elaboracion de estructuras que

- Granel

requieren alta resistencia inicial.

Beneficios

i i i Método de | Parametro ASTM Resultados Bijao Desviacion standard
Especificaciones mecanicas PSI (MPA) PS| (MPA) PEI (MPA)

— . Resistencia a compresion a1dias

Resistencia a compresion a 7 dias
Resistencia a compresion a 28 dias

Fuente: Cementos del Norte S.A.

;&9)) Resistencia a compresion a 3 dias

ASTM C-109
ASTM C-109
ASTM C-109
ASTM C-109

1,740 (12)
3,480 (24)
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2,715 (19)
4,721 (33)
5,563 (38)
6,626 (46)

Anexo 31 - Ficha Técnica del Cemento Portland HE - Parte 2

Manejo de sacos

nente
a tarima ©

226 (1.6)
277 (1.9)
323(2.2)
566 (3.9)



i €cTeRNA S.h.deCV.
INGENIEROS CONTRATISTAS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

Agregado : @ 1-1/2" Ubicacién :  TRITURACION LAB-FOR-006
Ver. 3

Fecha : 20-abr.-23 Hora : 8:30 AM

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Peso muestra seca sin | Peso muestra seca |Pérdida por lavado | Material mas fino que
lavar (grs) lavada  (grs) (grs) Tamiz # 200 (%)
3474.2 3459.2 14.96 0.43
ANALISIS GRANULOMETRICO X
Peso Retenido Material
) . . % retenido ;
Tamiz Individual Retenido % Pase Parametro
acumulado
(grs) (%)
2 0.0 0.00 0.00 100.00 100 - 100
12 190.6 5.51 5.51 94.49 90 - 100
1 1371.5 39.65 45.16 54.84 20 - 55
Ya 1389.6 40.17 85.33 14.67 0 - 15
s 456.9 13.21 98.54 1.46
¥ 33.6 0.97 99.51 0.49 0 - 5
#4 9.0 0.26 99.77 0.23
#8 1.9 0.05 99.82 0.18
#16 14 0.04 99.86 0.14
# 30 1.6 0.05 99.91 0.09
# 50 15 0.04 99.95 0.05
# 100 0.9 0.03 99.98 0.02
Fondo 0.7 0.02 100.00 0.00
Totales = 3459.2

RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)

Color 1 | x | Color 2 | | Color 3 | | Color4| | Color 5

Observaciones :

DANIEL VALLE

Elaborado por Revisado y aprobado por

Anexo 32 - Hoja de laboratorio de granulometria grava 12" - fase Il

Fuente: Ing. Héctor Bustillo

169



3

DIVISION CONETSA
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

€cTERNRA S . hdeCV

INGENIEROS CONTRATISTAS

Agregado : @3/4 Ubicacion : trituradora LAB-FOR-006
Ver. 1
Fecha : 20-Apr-23 Hora : 08:30:00
DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)
Peso muestra seca sin | Peso muestra seca |Pérdida por lavado | Material mas fino que
lavar (grs) lavada  (grs) (grs) Tamiz # 200 (%)
2625.0 2614.9 10.1 0.38
ANALISIS GRANULOMETRICO
Peso Retenido Material
Tamiz Individual Retenido % retenido % Pase Parametro
acumulado
(grs) (%)
2
12
1 0.0 0 0 100 100 | - 100
Ya 62.2 2.38 2.38 97.62 90 - 100
Y2 1095.7 41.90 44.28 55.72
¥ 657.2 25.13 69.41 30.59 20 - 55
# 4 742.6 28.40 97.81 2.19 0 - 10
#8 348 133 99.14 0.86 0 - 5
#16 14.1 0.54 99.68 0.32
#30 2.8 0.11 99.79 0.21
#50 2.3 0.09 99.88 0.12
# 100 1.9 0.07 99.95 0.05
# 200 0.0 0.00 99.95 0.05
Fondo 1.3 0.05 100.00 0.00
Totales = 2614.9
RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)
Color 1 »® Color 2 Color 3 Color 4 Color 5

Observaciones :

Oscar Nuiez

Elaborado por

Revisado y aprobado por

Anexo 33 - Hoja de laboratorio de granulometria grava %" - fase Il

Fuente: Ing. Héctor Bustillo
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INGENIEROS CONTRATISTAS
DIVISION CONETSA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

ﬁ €eTERNA,S.hdeCV.

Agregado : Arena para Concreto Ubicacién : Trituradora LAB-FOR-006
Ver. 2

Fecha : 20-abr.-23 Hora : 9:00 a.m.

DETERMINACION DE MATERIAL MAS FINO QUE TAMIZ # 200 (POR LAVADO)

Peso muestra seca sin | Peso muestra seca |Pérdida por lavado | Material mas fino
lavar (grs) lavada  (grs) (grs) que Tamiz # 200 (%)

1194.7 1170.9 23.8 1.99

ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso Material .
. . . % retenido .
Tamiz Retenido |Retenido % Pase Parametro
. acumulado
Individual (%)
3/8 0.0 0.00 0.00 100 100 100
#4 90.4 7.72 7.72 92.28 90 100
#8 94.8 8.10 15.82 84.18 80 100
#16 3384 28.90 4472 55.28 50 85
# 30 260.0 22.21 66.93 33.07 25 60
# 50 2447 20.90 87.83 12.17 5 30
# 100 93.6 7.99 95.82 4.18 0 10
Fondo 48.9 418 100.00 0.00
Totales = 1170.8 MF = 3.08

RESULTADOS DE COLORIMETRIA (ASTM C-40)
Color 1 x Color 2 Color 3 Color 4 Color 5

Observaciones :

OSCAR NUNEZ

Elaborado por Revisado y aprobado por

Anexo 34 - Hoja de laboratorio de granulometria de la arena - fase Il

Fuente: Ing. Héctor Bustillo
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No. De N fat Concreto | Fechas de Fecha de Edad Peso Diametro (in) Altura (in) Densidad | X Densidad | Comp 6n PU / Carga Area X de X de No. De
Testigo omenciatura (Ps1) colado | Ruptura | (dias) | (bs) | D1 D2 | XD | H1 H2 | XH | (b/ft3) | (Ib/ft3) Densidad (Ib/ft3) | Gltima (Ibs) |testigo (in2) | Obtenida (PSI) ) (kg/cm2) muestra
3| cio 26/04/2023 CVB (01-02) , 3060 | 604 | 604 | 604 | 1240 | 1240 | 1240 | 14883 90,340 2827 319
£ o oo | Fc=4000 | 26/4/2023 | 24/5/2023 | 28 150.93 | Aumento | 0.13 3550 250 M1
S| c2-02 | FC=4000PSI G_11/2" 28 dias 3020 | 600 | 603 | 602 | 1200 | 1200 | 1200 | 153.04 110,490 2827 3909
3 C1-01 | 26/04/2023 C/CV 20% (01-02) 30.60 6.02 6.00 6.01 12.02 12.03 12.03 155.00 100,920 28.27 3570
= ; e | Fc=4000 | 26/4/2023 | 24/5/2023 | 28 15456 | Aumento | 636 3290 231 M1
S| c202 | FC=4000PSIG_11/2" 28 dias 3040 | 601 | 601 | 601 | 1203 | 1200 | 1202 | 15412 85,180 2827 3014
3 C1-01 | 10/05/2023 C/CV 25% (01-02) , 30.20 6.06 6.06 6.06 12.60 | 12.01 1231 147.04 75,050 28.27 2655
§ C2-02 | F'C=4000 PSI G_1 1/2" 28 dias Fle=4000 | 10/5/2023 | 7/16/2023 ® 3040 | 602 | 601 | 602 | 1204 | 1202 | 1203 | 153.67 15035 | Aumento | 535 80,640 2827 2853 270 1 M
3 ,
g c1-01 26/04203CV8 ©102) | Lo | e s | e 3060 | 600 | 600 | 600 | 1203 | 1204 | 1204 | 15539 15077 | Aumento | 397 120,680 2827 4269 s s "
S| c2-02 | FC=4000PsI G_11/2" 60 dias 3075 | 604 | 603 | 604 | 1205 | 1205 | 1205 | 154.15 131,050 2827 4636
3 C1-01 | 26/04/2023 C/CV 20% (01-02) 30.50 6.04 6.02 6.03 12.00 12.00 12.00 153.79 108,220 28.27 3829
= )y | Fe=4000 | 26472023 | 177/2023 | 66 15435 | Aumento |  6.15 3880 273 M2
Q| c202 | FC=4000PSIG_11/2" 60 dias 3085 | 607 | 600 | 604 | 1201 | 1205 | 1203 | 15491 111,520 2827 3945
H - o, ~ . X . . . .| . . f .
et o 10/05/2023 C/CV 25% (01-02) | 0. _j000 | 10572023 | 15/7/2023 | 66 3030 | 604 | 607 | 606 | 1203 | 1207 | 1205 | 150%0 15049 | Aumento | 5.49 77620 2827 2146 2630 185 M2
in| C2-02 | F'C=4000PSI G_11/2" 60 dias 3005 | 605 | 604 | 605 | 1204 | 1207 | 1206 | 150.09 71,500 28.27 2530
Anexo 35 - Resultados a Compresion de 28 y 66 dias — fase Il
Fuente: Propia
No. De Nomenclatura Concreto | Fechas de Fecha de Edad Slump | Peso |Carga ultima Area Resistencia | X de Resistencias | X de Resistencias | No. De
Testigo (PSI) colado Ruptura (dias) (in) (Ibs) (Ibs) testigo (in2) | Obtenida (PSI) (PSI) (kg/cm2) muestra
S| V10l | 2504/2023 CVB (01-02) MR- 67.35 4,735 12 395
% 6:5%0/ POSI3 é: 1 1/;0 B(C)) d) MR-600 26/4/2023 24/5/2023 28 7.50 360 25 M1
S| ve-02 — las 66.95 4,010 12 335
>
o | Vi-01 ) R 66.75 4,540 12 379
N 2&1242(2)82'33 S(I:/((;‘:\g. 21(/);) é(())l d(?2) MR-600 26/4/2023 24/5/2023 28 6.75 340 24 M1
S| ve-02 3 — las 65.85 3,790 12 316
>
o | Vvi-0o1 o B 65.55 3,650 12 305
N 1&/256/(2)8255?/5\1 252/0 ((S%l d(')2) MR-600 10/5/2023 716/2023 28 6.875 270 19 M1
& v202 - — 1as 66.10 3,015 12 252
) V1-01 N _ 67.10 7,760 12 647
% 26:3%132;)52'3 é: \iBlléojég ? MR MR-600 26/4/2023 1/7/2023 66 7.50 660 46 M2
S| ve-02 — las 67.20 8,300 12 692
>
3| VL0l | 26/04/2023 C/CV 20% (01-02 66.35 7,750 12 646
R I\?I/IS éO(c)) P33(I:/((3: 1 1?23 ((3% d9 ) MR-600 26/4/2023 1/7/2023 66 6.75 610 43 M2
Q| ve-02 3 — las 65.35 7,010 12 585
>
O | V101 | 10/05/2023 C/CV 25% (01-02 64.45 4,760 12 397
S MR-600 PSI G 1 1/2‘? éO di ) MR-600 10/5/2023 15/7/2023 66 6.875 370 26 M2
21 ve-02 3 — 1as 65.90 4,170 12 348

Fuente: Propia

Anexo 36 - Resultados a Flexion de 28 y 66 dias — fase Il
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ETERNA

DIVISION CONETSA

Cotizacién

San Pedro Sula, 28 de Junio del 2023

JURGEN MARTINEZ
Estimado Cliente.

Por este medio tenemos el agrado de presentar a ustedes los precios especiales de nuestros productos.

Descripcion Cantidad Precio
CONCRETO 4000 PSI 1-1/2" C/C 64.00 L. 2,667.00 L. 170,688.00
Subtotal L. 170,688.00
1L.5.V L25,603.20
Total L. 196,291.20
Nota:

*Cotizacion valida por 15 dias

*El concreto se entrega deacuerdo a programacion con el cliente

*Estos precios no incluyen servicio de bombeo ni transporte de concreto a los diferentes sitios.

*El cliente debe asegurar acceso adecuado para la circulacion de nuestro equipo.

*La dP_scarga del concreto debe comenzar 5 minutos despues de arribar al proyecto.

*Los cilindros de prueba en nuestro plantel. Se entregaran certificados de resistencia a 7 y 28 dias.
*El volumen minimo de pedido de concreto es de 7.0 m3. abajo de este volumeen se ajusta a precio del
concreto por volumen menor.

*Nuestros productos son de alta calidad y suministrados deacuerdo a las normas ASTM C94, ACI 301,
ACI 31B Y CHOC.

*Fundiciones fuera de la ciudad son en horario matutino . Reservar 10 dias antes de |a fundicion.
*Garantizamos resistencia del concreto. Otros factores constructivos son responsabilidad del cliente.
*Formas de pago: Contado (Tarjeta/ Transferenia Bancaria/ Deposito a cuenta en efectivo)

Cuentas Bancarias

Banco Ficohsa # 200004789945
Banco Atlantida # 2011-1004386
Banco Davivienda #2011583310
Banco Occidente # 11-201011170-0
Banco del Pais # 01-293-000024-2
Bac # 730045201

Quedamos a la espera de continuar sirviendoles.
Atentamente,

GLENDA GUEVARA
TEL. 9834-9057/3392-0763

Plantel Chamelecon Km. 1 Carretera a Occidente, San Pedro Sula, Tel. & Fax 2545-6420
Oficina de Ventas San Pedro Sula, Local Contiguo a Gasolinera Texaco Monumento, Tel. & Fax 2545-6436
Oficina Tegucigalpa, Anillo Periférico Local Posterior a Gasolinera Texaco Fuerza Aérea, Tel. & Fax 2545-6438, 2545-6439

Anexo 37 - Cotizacion de ETERNA S.A.

Fuente: Eterna S.A.
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Hnrm gun ko ol 2ur el Carmpo AGAS sabre o v Del Sur, SPS

Tel. 2565-0424
PREMEZCLADO
Whatsapp 33900575

hormigon f@hormigon. hn

COTIZACION No. 04071-22
RTN:05019001048659 FECHA 41712023
SRES.
RTMN: 1601-2000-000953
ATENCION JURGEN MARTINEZ
PROYECTO PAVIMENTO
DIRECCION LA TARA, SPS

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO MONTO LPS.
SUMINSITRO DE CONCRETO DE 4,000
1 PEI GRAVA 1 1/2" | M3 | 64.00 | 2,855.00 | 182,720.00 |
u.L

* Precio del concreto en base a entregas minimas de 6m3,/camidn.
* Precio de |la bomba en base a entregas minimas de 15m3/dia, SUB TOTAL 182,720.00
tiempo méaximo de descarga de 30 mins/camidn. 15 % ISV 27,408.00

TOTAL 210,128.00

Ing. Luis Jovel Ing. Radl A. Jovel
Elaborado Por Autorizado Por

Notas:
1.-|Condiciones de pago de contado por cheque o transferencia a las cuentas. |
2- BAC =T30174951 [ FICOHSA = 45-101-129 / BANPAIS = 012990001354
3.- Cotizacion vélida por 6 dias
4 .- La cantidad de obra puede estar sujeta a confirmacion segin condiciones del sitio
5.- No incluye control de temperatura.
B.- No incluye colocacion ni acabado del concreto.
7.- Tiempo de descarga con la bomba, 30 mins/camidn, en caso se prolongue se evaluara un sobrecosto.

Anexo 38 - Cotizacién de HORMIGON S DE R.L.
Fuente: HORMIGON S. DE R.L.
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DURACRETO

7/

SC-CERTTITE

(T COTIZACION [

Cotizacion No. Nombre del cliente: Teléfono: Fecha:
| 2023-07-04-01 | | JURGEN MARTINEZ | +504 8920-4010
CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO TOTAL
64.00 m3 CONCRETO 4000 1 1/2 CON CAMNAL. L. 3,440.80 L. 220,211.20

TOTAL A PAGAR L.220,211.20

TERMINOS ¥ CONDICIONES DE LA OFERTA:

1- Tiempo de entrega: Sequin programacion

2.- Forma de pago: Contada

3-Validez de la Oferta: 15 dias

DEPOSITOS A NOMBRE DE DURACRETO EN LAS SIGUIENTES CUENTAS :

BANPAIS CTA. # 01-001-001915-1

FICOHSA CTA. # 7-813527

PROMERICA # 6-387642

BAC#H 200 366 699

CCODENTE # 11-201-0126236

OBSERVACIONES:

1- Previo a la cancelacion se procedera a realizar cubicacion para garantizar el volumen de concreto a colar;
donde ambas partes deberan de estar de acuerdo sobre el velumen solicitado.

2- Les estamos Incluyendo coma valor agregade, muestras y contral de calidad de concreto; en el estado plastico
CONDICIONES EN CASO DE RECLAMO:

1.- Reclamo por Concreto, tiempo limite 48 horas después de recibido e producto.

2- Reclamo por resistencia de concreto, tiempe limite 30 dias después de entregado el producto,

3~ Reclama por Prefabricados, tiempo limite 48 horas después de recibido el praducto.

4.- Cambio o Develucion de productos prefabricadeos, tiempo limite 48 horas después de recibido el producto,

Asesor de venta:

MAYKO MOREIRA

100% de GARANTIA DE SUMINISTRO.

Producto elaborado en base a normas
amencanas, ASTM. C-33,C-54.

Se garantiza CONTROL DE CALIDAD
en eslado plastico y entrega de reportes
a los 7 y 28 dias despues del colado.

Concreto producido con os mas altos
estandares de CALIDAD del mercado,

Autopista a La Lima, entrada principal Col Santa Martha N_E, San Pedro Sula, Honduras

2545-8472 [ 2545-8473 / 2545-8474 /9578-0922 [ 9508-0127 / 9565-1129
Infoduracretohn.com  www.duracretchn.com

Anexo 39 - Cotizacion de DURACRETO

Fuente: DURACRETO
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c‘ ' ! CONHSA-PAYHSA, S.A.

Tel. Cel. 9975-0953

San Pedro Sula
4 de Julio de 2023

Sefiores
ISABELLA BUSTILLO

Estimados Sefiores:

En atencién a su solicitud tenemos el agrado de presentar a usted nuestra oferta
por el suministro de producto a ser utilizado en su proyecto .

Descripcion Cantidad EXaGIO U Valor Total Lps.

Lps.
Concreto 4000 11/2 64 m3 3,050.00 195,200.00
SUB-TOTAL 195,200.00
|Isv 29,280.00
TOTAL 224,480.00

Estos precios son especiales y estan sujetos a cambios sin previo aviso por el
incremento en el costo de nuestros insumos.

Esperando que esta cotizacién sea de su agrado y aceptaciéon, quedamos a sus
ordenes para cualquier consulta al respecto.

Atte.

NOE CRUZ ARGUETA

SUPERVISOR DE PROYECTOS

Cel. 9975-0953 / 9476 5476 nocruzar@hotmail.com

Anexo 40 - Cotizacion de CONHSA PAYHSA

Fuente: CONHSA PAYHSA
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MON CONE

Cotizacién
San Pedro Sula, 7 de Agosto del 2023
Estimado: Ing. Isabella Bustillo/ Ing. Estuardo Martinez
Atencién: Proyecto en SPS
Por este medio el agrado de p a ustedes los precios especiales de nuestros productos.
Descripcion Unidad Cantid. Precio Total
Cemento tipo | 6900psi kg 1 L.4.34 L. 4.34]
Cemento HE 6600psi kg 1 L4.32 L 4.32
IMIX R8-910 barril 1 L 5614.30] L 5614.30|
L. 0.00}
L. 0.00}
L. 0.00|
SUB TOTAL L. 5,622.96|
LSV L. 843.44
Total L. 6,466.40|

NOTAS:

Cotizaddn vélida por 15 dias.

El cliente debe asegurar acceso adecuado para la drculacién de nuestros equipos.

Nuestros productos son de alta calidad y suministrados de acuerdo a las normas ASTM €150 - ASTM C1157
Fundiciones fuera de la cludad son en horario matutino. Reservar 10 dias antes de la fundicion.

Formas de pago: Contado (Tarjeta/ Transferencla Bancaria/ Depdsito a cuenta en efectivo)

uentas H
Banco Ficohsa # 200004789945
Banco Atlantida # 2011-1004386
Banco Davivienda #2011583310
Banco Occidente # 11-201011170-0
Banco del Pais i 01-299-000024-2
Bac i 730049201

Quedamos a la espera de continuar sirviendoles.
Atentamente,

GABRIELA TURCIOS (3180-3485)
S.A.C JETERNA-DIVISION CONETSA.
TEL 2545-6420/6436/6438

Plantel Chamelecén Km. 1 Carretera a Occidente, San Pedro Sula, Tel. & Fax 2545-6420
Ofidna de Ventas San Pedro Sula, Local Contiguo a e Texaco M Tel. & Fax 2545-6436
Ofidna Tegucigalpa, Anillo Periférico Local Posterior a Gasolinera Texaco Fuerza Aérea, Tel. & Fax 2545-6438, 2545-6439

Anexo 41 - Cotizacion de precios de tipos de cementos y aditivo

Fuente: Eterna S.A.
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Cotizacién

San Pedro Sula, 7 de Agosto del 2023

Estimado: Ing. Isabella Bustillo/ Ing. Estuardo Martinez

Atencién: Proyecto en SPS

Por este medio tenemos el agrado de presentar a ustedes los preclos especiales de nuestros productos.

Descripcion Unidad Cantidad Precio Total
Grava triturada 3/4" M3 1 L 425.00 L 425.00
Grava triturada 1-1/2" M3 1 L 415.00 L 415.00
Arena M3 1 L 555.00 L 555.00
L. 0.00
L. 0.00
L. 0.00
SUB TOTAL L. 1,395.00
1SV L 209.25
Total L. 1,604.25

NOTAS:

* Cotizaclén valida por 15 dias.
El diente debe asegurar acceso adecuado para la circulacién de nuestros equipos.
Nuestros productos son de alta calidad y suministrados de acuerdo a las normas ASTM C33.
Fundiciones fuera de la ciudad son en horario matutino. Reservar 10 dias antes de la fundicion.
La limpieza del lugar de acopio de los agregados es responsabiidad del cliente.
Formas de pago: Contado (Tarjeta/ Transf la Bancaria/ Depésito a cuenta en efectivo)

-

Banco Ficohsa #f 200004789945
Banco Atlantida # 2011-1004386
Banco Davivienda #2011583310
Banco Occidente # 11-201011170-0
Banco del Pais # 01-299-000024-2
Bac # 730049201

Quedamos a la espera de continuar sirviendoles.
Atentamente,

GABRIELA TURCIOS (3180-3485)
S.A.C /ETERNA-DIVISION CONETSA.
TEL 2545-6420/6436/6438

Plantel Chamelecdn Km. 1 Carretera a Occidente, San Pedro Sula, Tel. & Fax 2545-6420
Oficina de Ventas San Pedro Sula, Local Contiguo a I Texaco Tel. & Fax 2545-6436
Oficina Tegucigalpa, Anillo Periférico Local Posterior a Gasolinera Texaco Fuerza Aérea, Tel. & Fax 2545-6438, 2545-6439

Anexo 42 - Cotizacion de precios agregados

Fuente: Eterna S.A.

178



‘ ” CONHSA-PAYHSA, S.A.

Tel. Cel. 9975-0953

San Pedro Sula
05 de Agosto de 2023

Sefiores
JURGEN MARTINEZ

Estimados Sefiores:

En atencién a su solicitud tenemos el agrado de presentar a usted nuestra oferta

por el suministro de mano de obra a ser utilizado en su proyecto .

Descripcién Cantidad P’°°L',‘;SU"“' Valor Total Lps.
Operador de Dosificadora (60m*/h) 1 75 Lps/hr 75.00
Operador de Cargadora Volvo L120 72.00

100m¥h) 1 72 Lps/hr

Motorista de Camién Mixer (8.5m?) 1 70 Lps/hr 70.00
ISUB-TOTAL 217.00
ISV 32.55
TOTAL 249.55

Estos precios son especiales y estan sujetos a cambios sin previo aviso por la
disponibilidad de nuestros operadores ante la gran demanda de proyectos.

Esperando que esta cotizacion sea de su agrado y aceptaciéon, quedamos a sus

ordenes para cualquier consulta al respecto.
Cotizacion valida por 15 dias.
Atte.

NOE CRUZ ARGUETA

SUPERVISOR DE PROYECTOS
Cel. 9975-0953 / 9476 5476
nocruzar@gotmail.com

Anexo 43 - Cotizacion de Mano de Obra

Fuente: CONHSA PAYSA
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T _ m CONHSA-PAYHSA, S.A.

Tel. Cel. 9975-0953

San Pedro Sula

05 de Agosto de 2023

Sefiores
JURGEN MARTINEZ

Estimados Sefiores:

En atencién a su solicitud tenemos el agrado de presentar a usted nuestra oferta

por el suministro de equipos y herramientas a ser utilizado en su proyecto .

Descripcién Cantidad Prari:-i:sUnlt. Valor Total Lps.
Dosificadora (60m?/h) 1 UND 2,500 Lps/hr 2,500.00
ICargadora Volvo L120 (100m?h) 1,537.00
Cuchara de 3.5 m? 1UND 1,537 Lps/hr
Camion Mixer (8.5m?) 1 UND 2,000 Lps/hr 2,000.00
Bomba de agua 10HP (150It/min) 1 UND 1,500 Lpsihr 1,500.00
ISUB-TOTAL 7.537.00

fisv 1,130.55
TOTAL 8,667.55

Estos precios son especiales y estan sujetos a cambios sin previo aviso por el
incremento en el costo de nuestros insumos, no involucra operador del equipo.

Esperando que esta cotizacion sea de su agrado y aceptacion, quedamos a sus
drdenes para cualquier consulta al respecto.

Cotizacién valida por 15 dias.

Atte.
NOE CRUZ ARGUETA

SUPERVISOR DE PROYECTOS

Cel. 9975-0953 /| 9476 5476

nocruzar@gotmail.com

Anexo 44 - Cotizacion de Equipos y Herramientas

Fuente: CONHSA PAYSA
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