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RESUMEN EJECUTIVO

El concreto hidraulico es uno de los materiales de construccidon mas utilizados en el mundo, y el
cemento Portland es su componente principal para elaborarlo, pero durante su produccion hay
un alto consumo energético y grandes voliumenes de emisiones de gases efecto invernadero

como es el caso de didxido de carbono.

La arquitectura sustentable es una de las alternativas que varios paises han emprendido para
disminuir el uso de recursos naturales y aprovechar los residuos producidos por el ser humano;
muestra de ello es la utilizacién de algunos materiales de construccién menos dafiinos para el

medio ambiente.

Decenas de cientificos y empresarios han desarrollado materiales ecoldgicos aprovechando
desechos como botellas de plastico, vidrio, carton reciclado y hasta fibras obtenidas de la

mezclilla.

También se han creado opciones a partir del aprovechamiento de residuos agricolas, de los
desechos producidos por las industrias minera y azucarera, asi como elementos totalmente

naturales como el cafiamo y la leche.

Cientificos mexicanos de Veracruz, Hidalgo, Chihuahua y Nuevo Leon, sustituyeron el cemento
Portland por cenizas de bagazo de cafia de azlcar para hacer mas fuerte al concreto. El concreto

que contenia desechos de cafa resultd ser mas resistente a la corrosion.

Honduras produce mas de cinco millones de toneladas anuales de cafia de azlcar, destinando
mas de 80 mil manzanas de las cuales el 60 por ciento pertenece a la industria y el 40 por ciento

restante a productores independientes.

Se plantea la utilizacion de cenizas de bagazo de cafia en el concreto hidraulico, con el objetivo
de determinar cual es el comportamiento del concreto hidraulico a medida se le adiciona la

cantidad de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de ceniza de bagazo de cafia con respecto al cemento portland.

Los objetivos especificos son el de determinar el comportamiento del concreto con ceniza de

bagazo de cafa al ser sometido a compresién y flexion.



Se busca comprobar la hipotesis de investigacién planteada mediante el método cuantitativo, por
medio de un estudio experimental realizado durante 3 meses. Asi logrando recabar la informacién

necesaria durante este periodo.



iINDICE DE CONTENIDO

CAPITULO I. INTRODUCCION 1
CAPITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 3
2.1, ANTECEDENTES ....oooreveeeeeeeeeseesseesessessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 3
2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA ....ccvvooeeeeeveeeeseseeeessssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnns 4
2.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION.......cosmoeveeeeeeeeeeeeesseseveeesseeeessssssseessssnssssssssssssssssssssssessssssnssn 4
2.4, OBJETIVOS ...oooeeeeeeeeseeeeveeeeeeessvessssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
2.4.71 OBJETIVO GENERAL. ...ttt ses e sssesssse s sssassesssssassesssssassssssssnsassosssssassssssssnsassosssnsassos 5

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .oomevveeeeeeeeeeeeeeesiseeeseesssessesessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssessons 5

2.5 JUSTIFICACION.....oooeeeeeeeeeeeeeveeeeessesseessesessssssssssssssssssassssssssssssesssssssssnssssssessnsssssssssssssessssnsnssons 5
CAPITULO Ill. MARCO TEORICO 7
3.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL..c....ooeeereeeeeeeeeseeeeeesseseesesnsssssesssssssssessssssssssssssssssssesssssn 7
3.1.1 ANALISIS DEL MACRO ENTORNO......eveeeeereeseeersesissessssssssesessssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssons 7

3.1.2 ANALISIS DEL MICRO ENTORNO.......ocveeeimereseeeieeessesssseessssssssssssssssessssssssssssssssessssssssssssssssnsenes 14

3.2. TEORIAS DE SUSTENTO ...oooooeereeeeeseeesesseessesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 17
3.2.1 NORMA ASTM C 172 TOMA DE MUESTRAS DE CONCRETO ....ocoovveeeeereiereeeseeeeseseenns 17

3.2.2 NORMA ASTM C 39 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGO CILINDRICOS........ 17

3.2.3 NORMA ASTM C 78 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO METODO DE LA VIGA
SIMPLE CARGADA EN LOS TERCIOS DE LA LUZ ...ttt iseesesesesens 18

3.2.4 NORMA ASTM C 136 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y

3.3. MARCO CONCEPTUAL....orvveeeeneeeveeeeessessesssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssnnns 21
3.4, MARCO LEGAL....oooooeeeeeeeeeeeeeseeeeeessssoeessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssneees 24
3.5.1T LEY GENERAL DEL AMBIENTE ..o ouiuiiieeeeccececcecscesessssssssssssssssssasssssasssssasssasssssasssasasasasasasasasans 24

3.5.2 LEY Y REGLAMENTO DE MUNICIPALIDADES ..ottt sssssssssssssasasans 27
CAPITULO IV. METODOLOGIA / PROCESO........ccecereruererssreressssesessssesessssesssssesssssensasanenes 30
A1, HIPOTESIS oot ssessese s ssss s s s s s ssnsse s ssssssssssnnnn 30
4.1.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION (HT)..oooieereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesseeesssssssesesssssessesssssssssssssessssssanne 30



4.71.2 HIPOTESIS INULA (HO) oot eeeeeeeseeeese s eassseesesesss e sessessesassssesessssssesesasssnesesaseenen 30

4.2. OPERACIONALIZACION.......oevoeeeeeveeeeeeeeeeeesveessessssssessnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 31
4.2.1 DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACION .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
4.3. ENFOQUE Y METODOS .....oosmrrrvvuernnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnness 33
4.3.T TIPO DE DISENO ..ouonieetrrreeieseesseessseseeesssssssssssssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssessssssnns 33
4.4, POBLACION Y MUESTRA ....ossimerrervvveersesesesssssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 36
441 POBLACION ...oootmrnreeeeesssenesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnnsssssssss 36
4.4.2 MUESTRA ..o 37
4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS .....cccvveeeeereeeneveeinssesssssessessssssnssssssssssssssssssssenns 37
4.5.17 TECNICAS APLICADAS ..o ssessssssssssssss s 37
4.5.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS ..o 45
4.6. UNIDAD DE ANALISIS Y RESPUESTA .....cossmrvvveerenssssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnees 47
4.6.1 UNIDAD DE ANALISIS .covrmrvveveeesenessesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssses 47
4.6.2 UNIDAD DE RESPUESTA ..o esessss s 48
A7, MATERIALES .....ooeeeeeeeeeveseeeeveeseaeessseesssessssss s ssssssess s s sses s ssesssesssnsssesssesssesssnsssnses 48
4.8. FUENTES DE INFORMACION.......cooeeereveeeeeeevesesessesesessessssssssssssssssssssassesssssssessssssssssssessssenns 49
4.8.1 FUENTES PRIMARIAS ..cccoos oo 49
4.8.2 FUENTES SECUNDARIAS.......oeoeoeeeeeeeeeeeeeeseseeesesesessssssesssss s 49
CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS.......coueueeererererererceeeeesesesesecsessssssssssssssssssssens 50
5.7, GRANULOMETRIA ....oooreeeeeereeeieeesveeess s ssessessssssssssesssssssssssssssssesssssnesssssssssssssssssssssssssssnnnes 50
5.1.1 ANALISIS AL AGREGADO GRUESO.........oooooeoeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeeeseesesesesesssssessesesssssss s 50
5.1.2 ANALISIS AL AGREGADO FINO ........oooriomreeevevessseeseessssosssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssns 52

5.2. PESO VOLUMETRICO ......ooooeereveeeieeeeeeeessesseessssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssssnnessnns 55
5.2.1 PESO VOLUMETRICO DE GRAVA......coommreevevecsseeseessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55

5.3. GRAVEDAD ESPECIFICA........ooeeeeeeeeeeeeeesesseessesssesssssessesssnsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssnsnees 56
5.3.17 GRAVEDAD ESPECIFICA PARA GRAVA ........coomeeeeeeieeeeeeeesesesssssessesssssssesssssessssssssssessssssssssessssnns 56
5.3.2 GRAVEDAD ESPECIFICA PARA ARENA......ooooooooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeese e 57

5.4. DISENO DE MEZCLA ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeessseesss s s s s s s sssssssssnsnssnns 58
5.3.3 RESULTADOS DE PRUEBA A COMPRESION A 7 DIAS.......ooocooreeeeceeneeeeeeeseeeveeeesesssenssesssenns 61
5.3.4 RESULTADOS DE PRUEBA A COMPRESION A 14 DIAS ......ooooorrveeceeeeeeeeceeeeseeeieeseeeeeeesnesesenns 64



5.3.5 RESULTADOS DE PRUEBA A COMPRESION A 28 DIAS oo 67

5.3.6 RESULTADOS DE PRUEBA A FLEXION A 28 DIAS ......oooorvveeeeeeeeeeeeeeseesseseesssssssssssssssssssssssnns 70
5.3.7 PRESUPUESTOS......co ettt eee et sess et st s st st s sss st sssasassesssasastesesasasassesesasassesaen 74
CAPITULO VI.  CONCLUSIONES.........coceererrresneresessesesssesessssessessssssessssssssesssssssssesssseseses 76
CAPITULO VII. RECOMENDACIONES. ........cceoceeuerererernereressesessesesessesessesssessesessssessseseses 77
CAPITULO VIII. BIBLIOGRAFIAS .........oeoveeueeererneressesssessesssessssessessssessssssesassessesssesssses 78
CAPITULO IX. ANEXOS.......ooveeueuereereressesesssesessesesssesessesesssesessessssssesessesssssessssssesessessns 80

VI



INDICE DE TABLAS

TABLA 1. TIPOS DE CEMENTOS PORTLAND........uttrierieitestsiessaesaesasss s saessessssassaessessss s sass s s sass st sassasssessessassassases 8
TABLA 2. COMPONENTES DEL CEMENTO PORTLAND.......iuuiieititeiceeestes st sass s sae s sas s saesanan 8
TABLA 3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES .....ccvvuvveieeriesiassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssanes 31
TABLA 4. POBLACION ..ottt vttt ss st sae st ae s bbb s bbb s st s b s st s sassaesses s b s e sanan 36
TABLA 5 . GRANULOMETRIA DE GRAVA........oiviverieesesseessssssssssssssasssassssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssasssanns 50
TABLA 6. GRANULOMETRIA DE ARENA ......couevuititeieestestssssssees s sssasssesses s sassassses s s ssessessessassasssessessassasssessessassassansen 52
TABLA 7. TIPO DE ARENA SEGUN MODULO DE FINURA........orvurverieesrenssessessesseessssssssesssassssssssssssasssassssssssssssssssssenes 55
TABLA 8. CALIBRACION DE RECIPIENTE ...ouvuvueiuerieesaessessesssassaessessesssesaessessessassasssessessassssssessessassassssssessassassssssssassassanees 55
TABLA 9. GRAVEDAD ESPECIFICA DE GRAVA......coveieiiiteereensassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssssssssessansans 56
TABLA 10. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA ARENA ....couitrieeeeecieeetestessaesaesses s sssae s ses s saesses s s s s ses s s sses s sassassaean 57
TABLA 17. PORCENTAJE Y PESOS DE CENIZA UTILIZADA ..c.oucoeeeeeeeeeeeesies s sesae e ses s aes s s saes s saesses s saean 61
TABLA 12. PRUEBA A COMPRESION LOS 7 DIAS MEZCLA CONTROL.....cuuveerrerreersensaesesssessssssssasssessasssesssssssssasssenes 61
TABLA 13. PRUEBA A COMPRESION A LOS 7 DIAS CON 2 % DE CBC ...t saean 62
TABLA 14. PRUEBA A COMPRESION A LOS 7 DIAS CON 4% CBC ...t sessssaesnssssnsens 62
TABLA 15. PRUEBA A COMPRESION A LOS 7 DIAS CON 6% CBC ..ot 62
TABLA 16. PRUEBA A COMPRESION A LOS 7 DIAS CON 8% CBC ...t saees 63
TABLA 17. PRUEBA A COMPRESION A LOS 7 DIAS CON T0% CBC ...t saean 63
TABLA 18. PRUEBA A COMPRESION A LOS 14 DIAS MEZCLA CONTROL.....oucvuererrerreeiesesasssssessanssssassesssssssassassanees 64
TABLA 19. PRUEBA A COMPRESION A LOS 14 DIAS CON 2% CBC ...t sesssssssassessnsens 65
TABLA 20. PRUEBA A COMPRESION A LOS 14 DIAS CON 4% CBC ...t saean 65
TABLA 21. PRUEBA A COMPRESION A LOS 14 DIAS CON 6% CBC ...t sessessesasssssnsens 65
TABLA 22. PRUEBA A COMPRESION A LOS 14 DIAS CON 8% CBC ...t saean 66
TABLA 23. PRUEBA A COMPRESION A LOS 14 DIAS CON T0% CBC.....ooveeeeeeeeeeeeeee e sesssssssssssssssens 66
TABLA 24. PRUEBA A COMPRESION A LOS 28 DIAS MEZCLA CONTROL .....ouvuieerereeeeeeeeaesssseesaessessssessaessessessassaneas 67
TABLA 25. PRUEBA A COMPRESION A LOS 28 DIAS CON 2% CBC ...t sesssssssssssssssens 68
TABLA 26. PRUEBA A COMPRESION A LOS 28 DIAS CON 4% CBC ...t saean 68
TABLA 27. PRUEBA A COMPRESION A LOS 28 DIAS CON 6% CBC ...t sesssssssssssssssens 68



TABLA 28. PRUEBA A COMPRESION A LOS 28 DIAS CON 8% CBC......cuveereeriereeseresesniesissssesesssssssssssssssssssssssssanns 69

TABLA 29. PRUEBA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS CON 10% DE CBC.....oocoreereecieeciireeeiseeessesesseesssesenns 69
TABLA 30.PRUEBA A FLEXION A LOS 28 DIAS DE MEZCLA CONTROL c.ouunvvermnreeesmresssnsssssesssssssssssssssssssesssssnesssssesess 71
TABLA 31.PRUEBA A FLEXION A LOS 28 DIAS CON 2% DE CBC.......cooeieereeerierieeeineieseeisssssssssssssssssssssssssssssssssaees 71
TABLA 32.PRUEBA A FLEXION A LOS 28 DIAS CON 4% DE CBC......oooreeereeeeressessssssssssssssssssssssssesssssssssssssnsess 71
TABLA 33. PRUEBA A FLEXION A LOS 28 DIAS CON 6% DE CBC .......cmrrvvereeeereiiesssssesssssssssssssssssesssssssssssssnsess 72
TABLA 34. PRUEBA A FLEXION A LOS 28 DIAS CON 8% DE CBUC ... sssssssessssssssssssssaees 72
TABLA 35. PRUEBA A FLEXION A LOS 28 DIAS CON 10% DE CBC......omrrveerreeerreieensssssssssssssssssssssssessssssnsssssnsess 73
TABLA 36. MODULO DE RUPTURA SEGUN TIPO DE PAVIMENTO ....c.curuenreerresnsesnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 74
TABLA 37. TABLA COMPARATIVA DE COSTOS w..cvvummrvvesmresesnnsessssnssssssssssssssssssssssssssssssesssssessssssssssssnesssssnesssssssssssnssss 75
TABLA 38. FICHA DE COSTO PARA UN M3 DE CONCRETO. ...uccurvurrmermmemrenirensseasessssssensessessesssesssessessssssesssessnesssssens 92



INDICE DE ILUSTRACIONES

[LUSTRACION 1. PROCESO DE FABRICACION DE AZUCAR.......ouieeeveeeeertesteesssaesaessessssassaes s s ssssass s s sass s saesans 10
[LUSTRACION 2. ACTIVIDAD PUZOLANICA DE LAS CBC PARA 7 Y 28 DIAS. ..o 12
[LUSTRACION 3. ESTADISTICA DE PRODUCCION DE AZUCAR ......cvvrrerererressaesssesssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssnses 15
[LUSTRACION 4. DISTRIBUCION DE EXPORTACIONES.........verevereereeeseesessessssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssnsssnnses 16
[LUSTRACION 5. DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACION ......oorveeiverrereesiessesssssssesssssssesssesssenses 32
[LUSTRACION 6. TIPO DE DISENIO.....ooovuerieceeeseeeeeeesseessessessssesesssassssssessassssss s s sssssasssasssssssssssssasssassssssssssssssssnsssnsses 33
[LUSTRACION 7. GRAFICO COMPARATIVO DE COMPRESION A LOS 7 DIAS.....ouoeeeeeeeeeeeeeerereeseesessessssesssessessssaesans 64
[LUSTRACION 8. GRAFICO COMPARATIVO DE COMPRESION A LOS 14 DIAS ..ot 67
[LUSTRACION 9. GRAFICO COMPARATIVO DE COMPRESION A LOS 28 DIAS .....oureeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseseseaesses s 70
[LUSTRACION 10. GRAFICO COMPARATIVO DE MODULOS DE RUPTURA .....oovuvereerceeetestee e seessesssessasssasssnsssnnsas 73
[LUSTRACION 11. ELABORACION DE PROBETAS. .....cvueveitereseressessessassssssassasssssssssssssasssassssssss s sasssssssssssssssssssssnsses 88
[LUSTRACION 12. ALMACENAMIENTO DE VIGAS Y CILINDROS .....vuvuierrrererreeseseessssessasssessesssssasssessssnssassssssssnssassans 89
[LUSTRACION 13. RESULTADOS DE CILINDRO CON 4% DE CBC ...t sasees 90
[LUSTRACION 14. CILINDRO SOMETIDO EN MAQUINA UNIVERSAL DE COMPRESION.........cververrerrecrenreessanssensaennes 91


file:///C:/Users/Nicolas%20Hawit/Desktop/Proyecto%20final.docx%23_Toc506204924
file:///C:/Users/Nicolas%20Hawit/Desktop/Proyecto%20final.docx%23_Toc506204926
file:///C:/Users/Nicolas%20Hawit/Desktop/Proyecto%20final.docx%23_Toc506204927
file:///C:/Users/Nicolas%20Hawit/Desktop/Proyecto%20final.docx%23_Toc506204930
file:///C:/Users/Nicolas%20Hawit/Desktop/Proyecto%20final.docx%23_Toc506204935

INDICE DE ECUACIONES

ECUACION 1. MODULO DE FINURA ......ovreeeeeetetessesees s ses e sses s sass st bbbt ssssass s sassaesaes s s s s s sassaesans 38
ECUACION 2. PORCENTAJE DE VACIOS......cvuieeeereieesessssiesss s sssesssssssssssssss s ssssssss s sasssssssss s sasssssssssssssssssssssssnses 39
ECUACION 3. PESO ESPECIFICO BULK....vuiveieieeieieeeeeetes sttt bbb s sse s s bbb saesans 40
ECUACION 4. PESO ESPECIFICO BULK SATURADO CON SUPERFICIE SECA.......curverrerreernssnssssassesssessasssessssssesssenses 41
ECUACION 5. PESO ESPECIFICO APARENTE ......ouurverveeeesteseeseesseessessasssesssssssssssssssssssasssassssssssssssasssassssssssssssssnsssnnses 41
ECUACION 6. PORCENTAJE DE ABSORCION ......couvuerreniresiseseesesssssssssssssss s ssssssssasssassss st s s sasssssssssssssssssnnses 41
ECUACION 7. PESO ESPECIFICO BULK ...vuiveeeiiceeieeeeetestee sttt s aes s bbb saesans 41
ECUACION 8. PESO ESPECIFICO BULK (SSD) ettt es st ees s s s e sess s s esss s sssessssaseasasns 41
ECUACION 9. PESO ESPECIFICO APARENTE ......couuveerveeveesseeseesesseessessssssssss s sssssssssssssasssasssssssss s sasssssssssssssasssssssnnses 41
ECUACION 10. PORCENTAJE DE ABSORCION ....ouveeeiecicieceteesessessesasssesses st aessessessassaes s s ssesaes s sassassasssessessassansans 41
ECUACION 11. PESO DE AGREGADO GRUESO ...c.cuuveerverirsesesessasssssasssssass s sssssssssssssassssssssssssssssssassssssssssssssssssssssnnses 42
ECUACION 12. PESO DE CEMENTO ...o.ouoveecveeeeeeeeeeeseessessesssssasssaesssssesssssssss s ssssssssssssasssassssssssssssssasssnsssssssssssssnsssnnses 43
ECUACION 13. VOLUMEN DE GRAVA ......covuvueeteressasssesssssss s s sssssssssssssss s s sssssasssasssassssssssssasssssssssssssssssssssssssnsses 43

Xl



CAPITULOI. INTRODUCCION

Desde muchos anos atras, los humanos han ido buscando la forma de ir avanzando en la
tecnologia y en la ciencia. El hombre busca la forma de protegerse del ambiente y es asi como
surgen nuevos materiales para la construccion que son revolucionarios e innovadores para cada
época, un gran ejemplo de estos materiales es el cemento Portland, que a partir de su invencién
se le da paso al inicio de una era industrial muy grande en la construccion para crear diferentes

tipos de cemento o aglutinantes.

El aprovechamiento de todos los desechos de las industrias motiva a las investigaciones para
conocer las caracteristicas propias del desperdicio y utilizarlas para materiales de construccién

alternativos a los convencionales para diversas aplicaciones.

La Ceniza de Bagazo de Cafia (CBC) es un subproducto de la industria azucarera el cual se ha
utilizado a lo largo de los afos en diferentes campos de la ciencia, como: la ingenieria, la biologia,
la agricultura, etc. En la construccién, son multiples los usos donde se puede utilizar la CBC, desde

diferentes tipos de concreto hasta morteros.

En la actualidad, existe la necesidad de crear nuevos materiales que sean lo mas ecoldgicos,
econdmicos y saludables, para la construccion posible. Ante esta problematica ha venido a tomar
posicion la ceniza de bagazo de cafia que se presenta como un material con caracteristicas

puzolanicas que pueden modificar las propiedades del cemento convencional Portland.

En el capitulo 1, se da a conocer un breve resumen histérico de los materiales de construccién y
los avances que se ha tenido en ellos, se muestran los motivos por los cuales se busca mejorar los

materiales de construccion continuamente.

En el capitulo 2, se define el planteamiento del problema con respecto al concreto hidraulico, los
cuales son la reduccién de costos y contaminacion ambiental, para ello se plantea utilizar ceniza

de bagazo de cafha reduciendo la cantidad de cemento.



En el capitulo 3, se plantea la situacion actual con respecto al tema de investigacién sobre el
comportamiento de la ceniza de bagazo de cafia en el concreto tanto en el macroentorno como
en el microentorno, ademas se define los estudios que se le realizaron a los materiales que se

utilizaron en la mezcla.

En el capitulo 4, se muestra la metodologia que se utilizo para el proyecto de investigacion junto

con las hipdtesis o los resultados que se espera lograr en el proyecto.

En el capitulo 5, se detalla los calculos realizados para obtener todos los valores necesarios para

la elaboracion del proyecto.



CAPITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES

Los estudios mas recientes, indican que los materiales cementantes suplementarios crean
cementos mas resistentes a ambientes agresivos, aunque se cambian sus propiedades mecanicas.
El uso de la CBC en cemento ha sido un material organico con potencial para algunas aplicaciones,

comprobado por investigadores de los diferentes paises, como Alemania, Cuba, Brasil, etc.

J.F Martinera Hernandez (1998) se centrd en la influencia de la sustitucion parcial de la CBC en el
cemento, con el interés de utilizarlas como materia prima en la produccién de aglomerantes para
el mismo. También en México, se realizaron estudios de la CBC con el Ing. Héctor E. Hernandez
Martinez (2007) que demostré que si es posible utilizar la CBC como un sustituto parcial del

cemento portland debido a sus caracteristicas puzolanicas.

En nuestro pais, es muy escasa la investigacién en torno a la utilizacién de las CBC. La ceniza es
una alternativa mas para ver los alcances que se pueden lograr mediante los concretos mezclados

con fibras para la construccion.

En la actualidad los elevados costos de los materiales tradicionales para la elaboracion del
concreto de uso general ha impedido que la comunidad mas vulnerable de nuestra sociedad
pueda llegar a adquirir su propia vivienda; por esto, las aplicaciones en el campo de la Ingenieria
Civil dirigidas hacia la construccion de viviendas de interés social se esta dirigiendo hacia la
busqueda de nuevos materiales con similares calidades a las cominmente empleadas con el fin

de que puedan sustituirse reduciendo los costos.

En esta busqueda de materiales, se propone utilizar la ceniza de bagazo de cafia de azicar como

sustituto parcial del cemento en elaboracion del concreto.



2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La industria azucarera genera anualmente enormes cantidades de residuos. Entre estos se
encuentra la denominada ceniza de bagazo de cafia (CBC) que resulta de la combustion de este
subproducto y cuya dispersion en el ambiente contamina el aire y afecta la salud humana. En
Honduras hay varios ingenios que satisfacen la demanda nacional de azlcar, pero no mitigan la
problematica ambiental asociada con sus residuos, por lo que se hace necesario buscar
alternativas. En varios estudios se ha demostrado que la CBC presenta un elevado contenido de
silice (SiO2) y alumina (AlI203), que le dan una buena actividad puzolanica como sustituto parcial
del cemento portland y constituye una valiosa alternativa que representa un doble beneficio, por
un lado, valoriza un desecho y por otro, contribuye a la reduccion de gases de efecto invernadero
liberados durante la manufactura de cemento (0.85-1 kg CO2/kg cemento). Esta es una propuesta
interesante, si se considera la enorme proporcion de contaminacion generada por la industria
cementera, que segun datos del International Cement Review, su produccion mundial para el 2010
alcanzé los 3.3 mil millones de toneladas (Intercement, 2010). En muchos estudios se ha evaluado
el uso de la CBC como reemplazo parcial del cemento Portland para la elaboracion de elementos

de construccion.

2.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

;Cual sera el comportamiento del concreto hidraulico reforzado con cenizas de bagazo

de cafa al ser sometidos a esfuerzos de tension en relacion con una mezcla control?

Al aplicarse un esfuerzo a compresion, ;Cual sera el comportamiento del concreto

hidraulico con ceniza de bagazo de cafia al ser comparada a una mezcla control?

;Cual es la cantidad optima de ceniza de bagazo de cafia que se le debe agregar al

concreto para alcanzar el rendimiento maximo?



:Se reduciran los costos del concreto al sustituir el cemento por la ceniza de bagazo de

cana?
2.4. OBJETIVOS

2.4.1 OBJETIVO GENERAL
Analizar el comportamiento mecanico y fisico en el concreto incorporando ceniza de bagazo de
cafia de azucar mediante la creacién de cilindros segin norma ASTM C-39 y la elaboracién de

vigas para medir su resistencia a flexion segiin norma ASTM C-78

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar el comportamiento mecanico a compresion de cilindros de concreto
mezclado con ceniza de bagazo de cafia con un f'c de 3,000 psi.

2) Determinar resistencia a flexion de una viga de concreto con un f'c de 3,000 psi.

3) Evaluar la cantidad optima de ceniza de bagazo de cafia para agregar a una mezcla
mediante una curva de porcentaje de ceniza de bagazo de cafia contra resistencia
a compresion a los 28 dias.

4) Comparar los precios entre concreto normal de control contra el concreto

mezclado con ceniza de bagazo de caia.

2.5 JUSTIFICACION

Es un tema muy interesante y que en nuestro pais hay muy poca participacion investigativa, asi
como también es muy importante que la recoleccién y utilizacion de CBC como material organico
con caracteristicas puzolanicas se introduzca y sea empleado como un sustituto del cemento

Portland para crear una mezcla de concreto eficaz, resistente, economica y ecologica.

Es una importancia ecoldgica porque se logra reducir la emision del dioxido de carbono a la
atmosfera el cual es provocado mediante la creacién de cemento portland. Es decir, disminuir
gases invernaderos que provocan el efecto invernadero durante la fabricacién del cemento,
mediante una proporcién adecuada para la mezcla de concreto. Para la elaboracion de la parte

5



investigativa de esta tesis se utilizara la CBC en la mezcla de un 2%, 4%, 6%, 8% y 10% como

sustituto, rebajando significativamente el consumo del cemento Portland.

Existe un beneficio econdmico en el uso de CBC que decrecera el costo del presupuesto de una
obra en construccion. Ya que esta ceniza es obtenida de los desechos de un proceso como es la

obtencion de azucar y sus subproductos.



CAPITULO Ill. MARCO TEORICO

En este capitulo se hace mencién a la situacion existente actual en el tema de investigacion, se
hace un analisis primeramente de Macro Entorno que refiere a lo que estd sucediendo en el
mundo, seguidamente de un analisis de las investigaciones actuales en referencia a Honduras, o
sea un analisis del Micro Entorno y por ultimo se hace un analisis actual internamente de los que

esta pasando en la ciudad donde se lleva a cabo esta investigacion, San Pedro Sula.

Con el fin de poder establecer la comprensiéon que se ha adquirido sobre el problema que se
pretende intimar, se harad una prestacion de las bases tedricas de la investigacién y algunos

conceptos claves que se estaran utilizando para un mayor entendimiento del tema.

3.1.  ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Un residuo del procesamiento de la cafia, poco explorado es la ceniza de bagazo de cafia, la razén
por la cual se lleva a cabo esta investigacion. El bagazo de cafia una vez es utilizado en las calderas
industriales, da lugar a la CBC, este material al igual que los residuos del carbén o cenizas

volcanicas es considerado un material con caracter puzolanico por algunos investigadores.

A continuacién, se presenta un analisis tedrico de lo que esta sucediendo en el mundo y en los
contornos de Honduras y especificamente en la actual ciudad de San Pedro Sula que es donde se

esta generando esta investigacion

3.1.1 ANALISIS DEL MACRO ENTORNO

Los egipcios, griegos y romanos comenzaron a experimentar con diversos materiales como el
yeso, y la piedra caliza, calcinadas las puzolanas. En Egipto Antiguo usaron material cementante
entre los bloques de piedra en la construccién de las grandes piramides de Giza. En la Antigua

Grecia, usaban materiales a base de cal calcinada como aglomerantes de piedra y ladrillos.

La palabra concreto se deriva del latin “concretus”, que significa crecido junto o compuesto. Los

romanos perfeccionaron el uso de puzolanas como material cementante.



El cemento Portland es un conglomerante o cemento hidraulico que cuando se mezcla con aridos,
agua y fibras de acero discontinuas y discretas tiene la propiedad de conformar una masa pétrea
resistente y duradera denominada hormigén. Es el mas usual en la construccién y es utilizado
como aglomerante para la preparacién del hormigén (en Hispanoamérica concreto). Como
cemento hidraulico tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua, al reaccionar
quimicamente con ella para formar un material de buenas propiedades aglutinantes

(Térrez-Rivas, Gaitan-Arévalo, Espinoza-Pérez, & Escalante-Garcia, 2014)

En la siguiente tabla se indican los tipos de cemento Portland:

Tabla 1. Tipos de cementos Portland

TIPO Ambito de empleo usual

I No son requeridas caracteristicas especiales

I Se requiere una moderada resistencia a los
sulfatos

1] Se desea una alta resistencia inicial

v Se requiere bajo calor de hidratacién,
particularmente en concretos para pavimentos

Vv Se desea una alta resistencia a los sulfatos

Fuente: Norma ASTM C150-992

En la tabla. 1 se muestra la tipologia de cdmo estan identificados los cementos, asi como también

algunas caracteristicas requeridas para su uso

La invencién del cemento Portland se atribuye a Joseph Aspdin, un albaiil inglés. En 1824, obtuvo
la patente para este producto, al cual denomino cemento Portland pues producia un concreto
con color semejante a la caliza natural que se explotaba en la isla de Portland en el Canal de la

Mancha.
A continuacion, se podra observar los compuestos quimicos que forman el cemento:

Tabla 2. Componentes del cemento Portland

NOMBRE FORMULA FORMULA DE OXIDOS | PORCENTAJE
Silicato dicalcico CaySiOq SiO, 2Ca0 32 %
Silicato tricalcico CasSiOs SiO, . 3Ca0 40 %




Aluminato tricalcico CasAl,06 Al,Os3.3Ca0 10 %

Ferroaluminato tetracalcico CasAlFexOq0 AlLOs3 Fe;03 4Ca0 9 %

Sulfato de calcio CaSOq4 2-3 %
Fuente: (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2000)

En la tabla 2. Se hace menciodn a los diferentes compuestos que forman el cemento tipo Portland,
ademas se enlistan su nomenclatura y su porcentaje en el que esta formado el cemento,

Las cenizas de bagazo de cafia de azUcar es un subproducto de los desechos de la fabricacion del

azucar. Se utiliza como combustible que sirve para calentar las calderas para obtener el azucar.

La utilizacién de las cenizas de bagazo de cafa de azlcar en diversos campos, como la agricultura,
y ahora, en la construccién, sera de gran aprovechamiento. Su propiedad como material
cementante para utilizarlo como cemento puzolanico. Ademas, hay que conocer que la fibra de

la cafia de azUcar representa entren un 40-50% de su volumen de toda la planta.

La forma para obtener la cafia de azlcar de la industria al campo es muy variada, existen
mecanismos mecanicos y automaticos. La cafia de azlcar tarda de 12 a 14 meses, desde su
siembre hasta su cosecha. El medio utilizado para el corte de cafia de azucar es a través de

maquinaria o a mano.

Este producto se transporta a través de camiones llenos de cafia de azucar al ingenio mas cercano
de la plantacion. Se almacena en el patio de los ingenios para su transformacion en azucar. Es
lavada la cafia de azlcar en unas mesas, para pasar a una banda transportadora que las conduce
a unas cuchillas, para su picado en fibras. Asi, a los molinos hacen mucho mas facil extraer el jugo
de las fibras a base de presion para dejar solo el bagazo. La sacarosa es el jugo del producto de
la extraccion de la cafa de azucar. Se le agrega agua para aprovechar al maximo la extraccién del

jugo de la cafa de azucar. (Rivera, 2010)

El bagazo es el material fibroso de la cafia de azucar, posteriormente se aprovecha para el
calentamiento de las calderas, que produce electricidad con maquinas a vapor y mueve toda la

maquinara en todo el ingenio.

En México la cafia de azUcar es el principal cultivo, su cosecha se lleva a cabo en 665,000 hectareas
que dan trabajo a 2.5 millones de personas, existen 57 ingenios azucareros localizados en 15

estados de la republica. La industria ha cambiado drasticamente desde su introduccién en el afio



1523 por los espafioles y su situacion actual es el reflejo de su metamorfosis y de intereses

econdmicos y politicos. (Rivera, 2010)

A continuacion, se presenta una ilustracion donde se podra observar el proceso de fabricacion

del azlcar.

Sngums Combustible

para calderas

Mineralos

III Cuchnx

orgédnico

Meladura

Formacién
de cristales
de azdcar

Disolucién y e
Centrifugas
Miel final Levaduras

- =
Fermentacién gﬂa ﬂe —) ‘

Destilacién

llustracion 1. Proceso de fabricacion de azucar

Fuente: (Rivera,2010)
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En la ilustracién 1. Se muestra un diagrama donde se puede observar el proceso de fabricacion

del azlcar desde su cosecha hasta su empaque y seguidamente su distribucion.

En Nicaragua se han hecho estudios de valorizacién de la ceniza de bagazo de cafia de la industria
azucarera nicaragiense como sustituto parcial al cemento Portland. (Térrez-Rivas, Gaitan-Arévalo,

Espinoza-Pérez, & Escalante-Garcia, 2014)

En ese estudio, se presenta la valorizacién del uso de las cenizas de bagazo de cafa proveniente
del Ingenio Monte Rosa (Nicaragua), como material alternativo al cemento portland mediante
estudios de caracterizacion avanzada y propiedades mecanicas de esta fibra en pastas
endurecidas de cemento portland sustituidas en 15y 45 % por CBC; ademas se utilizaron pastas
de referencia, en otras palabras una muestra control creada a partir de 100% cemento Portland
sobre las cuales se evaluaron las resistencias mecanicas, el consumo de hidréxido de calcio y el
desarrollo de los productos de reaccidn. Los resultados revelaron que los valores mas altos de
resistencia mecanica reportados fueron por el sistema de mezcla control y sustituto parcial del
15%. A partir de esos resultados se puede concluir que las CBC son un material puzolanico con

una mejor reactividad frente al Ca(OH). con el 15 % de sustitucidn. (Vicente, 2008)

Ciertos autores como (Carmona, 2011) han encontrado que son muchos los beneficios que la
adicion de la puzolana le confiere al cemento. Algunos de estos mejoramientos podemos
encontrar ejemplos como: mejoramiento de la trabajabilidad, menor calor de hidratacién, mayor
resistencia a los sulfatos, mejores resistencias mecanicas, costos de produccion mas bajos lo que
significa menores precios para el consumidor, requerimiento de menos tecnologia y equipos ya
que en el caso de las cenizas de bagazo de cafa se requiere que ya sea molida o pasada por un

tamizado para su implementacion.

Estudios realizados con diferentes residuos agricolas de la industria azucarera tales como: ceniza
de cascarilla de arroz, ceniza de paja de cafay cenizas de bagazo de cafia demuestran su potencial
uso por las propiedades puzolanicas que poseen originadas debido a la calcinacion de estas,

formandose oOxidos de acidos principalmente de dioxido de silicio. (Paya. 2012)

Valle del Cauca, Colombia
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Estudio comparativo de cenizas de bagazo de cafia como adiciones puzolanicas.

En el estudio realizado en Colombia, se analizaron dos tipos de ceniza de bagazo de cafia
procedentes de un ingenio productor de azucar en el Valle del Cauca, Colombia. Se hizo una
caracterizacion de las muestras a través de las técnicas de Fluorescencia de Rayos X y Difraccion
de Rayos X, asi mismo se aplico la técnica de granulometria laser para determinar el tamafio de

las particulas de CBC. (Vidal, Torres, de, & Gonzalez, 2014)

La actividad puzolanicas se evalué a través de la resistencia a la compresion, segiin la norma ASTM
C311, esta actividad se realizo a la CBC normal y a la tratada térmicamente. Para el analisis de
dicha actividad se debe tener en cuenta que la norma ASTM c618 establece un valor minimo de
indice de actividad puzolanicas del 75% a 28 dias de curado, para poder considerar a un material

como puzolanico.

A continuacion, se presenta una figura con los resultados a los 7 y 28 dias de curado para las

—
|
m 7 dias
m 28 dias

Normal Calcinada Normal Calcinada

muestras de CBC.

1000 v
20.0 A

L
80.0 "
70.0 1
600 + i

500 1
100 +
300 v
200 '/
100 v
Q.0

Indice actividad puzolanica (%)
b
Y

4

&

¥l

CBC1 CBC2

llustracion 2. Actividad puzolanica de las CBC para 7 y 28 dias.

Fuente: (Vidal, Torres, de, & Gonzalez, 2014)
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En la imagen anterior se aprecia que ambas cenizas sin tratamiento térmico reportaron un indice
de actividad puzolanica inferior al 75 % para 28 dias de curado. Por el contrario, para las muestras
tratadas térmicamente el indice de actividad puzolanica se incrementé alcanzando valores por
encima del 90%, estos valores son superiores a los reportados en otros ensayos en otras partes

del mundo.
Nuevo Ledn, México.
Uso de fibras naturales de lechuguilla como refuerzo en concreto

Esta investigacion se llevd a cabo con el proposito de encontrar nuevos materiales de construccion
gue sean mas econémicos, durables y amigables ambientalmente. Algunas de las fibras utilizadas
para refuerzo del concreto son acero, vidrio o poliméricas. Estas alternativas son viables y aportan
gran resistencia al concreto, pero son alternativas muy costosas. (Alvarado, Lépez, Villarreal, &

Roth, 2004)

La implementacion de fibras naturales en el concreto puede ser una alternativa real y econémica
para paises todavia en desarrollo, ya que estas fibras las podemos encontrar en grandes
cantidades y representan una fuente renovable continua a un precio econdmico. Para esta
investigacion realizada en Nuevo Ledn, México. Se ha tomado en cuenta que la fibra natural de
lechuguilla es afectada principalmente por la alcalinidad. (Alvarado, Lopez, Villarreal, & Roth,

2004)

Algunos materiales reforzados con fibras naturales se pueden obtener en cualquier pais a un bajo
costo, utilizando la mano de obra local disponible en el pais y con las técnicas adecuadas para la
obtencion. A finales de los afios 60s, se llevd a cabo en otros paises una evaluacion de las
propiedades de ingenieria en las fibras naturales y de los compuestos formados por estas fibras
con el cemento. Los resultados de las investigaciones indican que las fibras pueden ser usadas
con éxito para fabricar materiales de construccion. Posteriormente se desarrollaron procesos de
manufactura apropiados para la produccién comercial en varios paises de América Central , Africa

y Asia. (Barrios & Junior, 2012)
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Esta investigacion concluye que las fibras de lechuguilla tienen algunas propiedades fisica
mecanicas tal como su capacidad de resistencia a traccién, que le accede ser consideradas como
un posible refuerzo en el concreto hidraulico. Asi como también una conducta ductil después de

gue la masa de concreto se empiece a agrietar. (Alvarado, Lépez, Villarreal, & Roth, 2004)

3.1.2 ANALISIS DEL MICRO ENTORNO

Al hacer un analisis del micro entorno nos podemos dar cuenta que Honduras se ha quedado un
poco atras en los analisis investigativos profesionales en cuanto a estudios sobre fibras naturales
para refuerzo de concreto hidraulico. Uno de los cultivos mas importantes en la industria

agricultora del pais es la cafia de azucar.

La organizacién de las Naciones Unidas para la educacion, la ciencia y la cultura (Unesco),

considera la cafia de azucar el cultivo agricola mas importante del planeta. (Barrios & Junior, 2012)

En Honduras se producen mas de cinco millones de toneladas todos los afios de cafa de azucar,
de las ochenta mil manzanas cultivadas, el 60 por ciento pertenece a la industria azucarera y un

40 por ciento pertenece a agricultores particulares. (Rodriguez, 2012).

El cultivo de cafia de azlcar representa, ademas, un cultivo amigable con el medio ambiente por
su elevada eficiencia fotosintética en comparacidén con otros cultivos comerciales, que le permite
una mayor utilizacion de la energia solar y consecuentemente, un mayor coeficiente de absorcién
del Co, atmosférico. Esto ayuda a eliminar los gases que producen el efecto invernadero. Es
importante destacar que los ingenios azucareros de Honduras generan energia limpia, utilizando
el bagazo de la cafia producida después del procesamiento de la cafia para alimentar sus plantas

de biomasa.

Cabe destacar que, para fines de esta investigacion, se estara utilizando ceniza de bagazo de cafia
proveniente del Ingenio No. 39 de Azunosa, ubicado en Santa Rita en el departamento de Yoro,
Honduras. La ceniza obtenida es directamente recogida desde las calderas y asi evitar cualquier

tipo de contaminacion ya sea organica o inorganica.
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A continuacion, se muestran algunas estadisticas de produccion en quintales de Honduras por

afho zafra que consta de noviembre hasta mayo.

llustracion 3. Estadistica de produccion de azicar
Fuente: (Asociacion de Productores de Azulcar de Honduras)

Segun lailustracion 3. los datos estadisticos obtenidos por la asociacién de productores de azucar
de honduras, existe un incremento en la produccion en los uUltimos afios, pero ha existido un

declive en las exportaciones.
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En la siguiente ilustracion se puede apreciar como estan distribuidas las exportaciones del cultivo

de cana de azUcar.

Distribucion Exportaciones

& Consumo Nacional
H Exportaciones USA
Exportaciones UE

& Exportaciones Mercado
Mundial

llustracion 4. Distribucion de exportaciones

Fuente: Asociacién de Productores de Azlcar de Honduras
Segun la ilustracion 4. Al menos un 70% de la produccién nacional de azlcar es consumida en
Honduras mientras que el 30 % restante esta distribuido principalmente en Estados Unidos de

América y en la Unién Europea.
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3.2. TEORIAS DE SUSTENTO

3.2.1 NORMA ASTM C 172 TOMA DE MUESTRAS DE CONCRETO
ASTM Designacién: C172 — 04

Practica Normalizada para el Muestreo de la Mezcla de Hormigon Fresco

En esta norma se presenta el procedimiento adecuado para tomar muestras representativas de
concreto fresco, cuando este es entregado en el proyecto o donde se realizaran los ensayos
necesarios. Con el fin de determinar que se cumpla con los requisitos de calidad necesarios bajo
los cuales se esta suministrando dicho concreto.

Menciona especificaciones para la toma de muestras que se necesitan para realizar ensayos como
descenso de cono, temperatura, contenido de aire las cuales menciona que se tienen que realizar
durante los 5 minutos siguientes a la obtencién de la muestra; para el moldeo de las probetas
para realizar ensayos de resistencia se debe hacer dentro de los 15 minutos siguientes.

Se debe utilizar el menor tiempo posible para obtener y manipular la muestra, ya que se tiene que

proteger del sol, viento y otras fuentes que provocan la evaporacién rapida y la contaminacion.

3.2.2 NORMA ASTM C 39 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE TESTIGO CILINDRICOS.
La presente norma tiene como objetivo determinar la resistencia a compresion de testigos
cilindricos de concreto, para concretos con pesos unitarios superiores a 800 kg/mA3 (50

Ib/pies” 3).

Se presenta el procedimiento a seguir para realizar el ensayo, el cual radica en aplicar una carga
axial de compresion a los testigos con una velocidad determinada con el fin de hacer fallar el
cilindro. El resultado obtenido es la resistencia a la compresion que se puede conocer al dividir la
carga aplicada durante el ensayo por la seccion trasversal de éste. El valor de la resistencia a la
compresién sirve como control de calidad de la mezcla de concreto, su proceso y colocacion,
también para verificar el cumplimiento de especificaciones y para evaluar la efectividad de la

mezcla con aditivos y sus usos similares.
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Para conocer dicho valor es necesario contar con la maquina de ensayo, que tenga la suficiente
capacidad de carga y retlna con las condiciones de velocidad descritas. Ademas de estar

debidamente calibrada de acuerdo con la norma que corresponde.

3.2.3NORMA ASTM C 78 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO METODO DE LA VIGA
SIMPLE CARGADA EN LOS TERCIOS DE LA LUZ

Tiene como objetivo establecer el procedimiento para determinar la resistencia a la flexion del
concreto mediante el uso de la viga simple cargada en los tercios de la luz.

El procedimiento sugerido explica que se debe colocar la muestra y centrar sobre los bloques de carga,
poner los bloques de aplicacién de carga en contacto con la superficie del espécimen, en los puntos
tercios, entre los soportes. A continuacion, apliquese la carga de forma continua a modo que aumente
constantemente el esfuerzo, hasta que ocurra la rotura.

El valor del médulo de ruptura indicado en Mpa(lb/pulg”2) se considerara como el normalizado.
Este valor se calcula multiplicando la carga maxima aplicada por la longitud libre entre apoyos,
dividiendo este valor por el ancho multiplicado por la altura al cuadrado.

La maquina de ensayos utilizada debe cumplir con los requerimientos. El método de carga en los
tercios debera utilizarse en la realizacion de ensayos de flexion, empleando bloques de carga los
cuales aseguren que las fuerzas aplicadas a la viga son perpendiculares a la carga del espécimen

y sin excentricidad (v. Anexo 3).

3.2.4 NORMA ASTM C 136 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y
FINOS.

El objetivo de esta norma es determinar cuantitativamente los tamafios de las particulas de

agregados gruesos y finos de un material por medio de tamices de abertura cuadrada.

El procedimiento sugerido para realizar dicho ensayo es tomar una muestra del agregado

mediante el cuarteo manual o mecanico, se presentan también los valores minimos de muestras
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para los diferentes agregados finos y gruesos para asi tomar una muestra representativa al

analizar.

Posteriormente a la toma de muestras se prepara secandolas a una temperatura de 110 = 5°C,

hasta obtener un peso constante.

Después de realizado el tamizado de forma mecanica o manual se procede a determinar los pesos
retenidos en cada tamiz con una balanza. Los datos obtenidos de este ensayo son la curva
granulométrica del agregado de estudio y los valores como tamafio maximo de arido y médulo

de finura.

Dentro del equipo a utilizar se encuentran el juego de tamices normados que varian dependiendo

el tipo de material y el agitador mecanico para realizar el proceso del tamizado (v. Anexo 4).

3.2.5 NORMA ASTM C 128 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS
FINOS.

El objeto de esta norma es describir el procedimiento que se debe seguir para la determinacion
del peso especifico aparente y real, asi como la absorcion después de 24 horas sumergidos en

agua, del agregado fino.

El procedimiento sugerido es tomar por medio del cuarteo una cantidad aproximada de 1 kg, se
seca en el horno a 100-110°C, se enfria al aire a la temperatura ambiente durante 1 a 3 horas. Una
vez seca se cubre la muestra completamente por agua y se deja por 24 horas. Luego del tiempo
establecido se saca la muestra y se deposita en una bandeja y se dirige asi ella una corriente de
aire para que la desecacion sea uniforme, y continuando con el secado hasta que las particulas
puedan fluir libremente. Luego se realiza el procedimiento para determinar los tres estados del
peso especifico, los cuales son peso especifico con superficie seca, peso especifico son superficie

saturada seca y peso especifico con superficie saturada.

Dentro del equipo utilizado se pueden mencionar la balanza, el molde cénico, picnémetro, varilla
para apisonado, bandejas de zinc, entre otros todos con el fin de realizar el ensayo de la manera

que los especifica la norma. (v. Anexo 5).
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3.2.6 NORMA ACI 544.1R-96 INFORME DE ESTADO DE LA TECNICA SOBRE HORMIGON
ARMADO CON FIBRA.

En este capitulo, la atencidén se centra en el uso de fibras naturales para concreto reforzado,
morteros y cementos. Aunque histéricamente muchas fibras han sido utilizadas para reforzar
distintos materiales de construccién, hasta recientemente mucho esfuerzo cientifico se ha
dedicado Unicamente al estudio de fibras para refuerzo. El uso de las mejores fibras naturales
como el coco, la cafia de azucar, el sisal, las hojas de platano, y palma ha estado limitado
Unicamente en productos como la fabricacion de cuerdas, petates etc. Productos hechos con
cemento portland y fibras naturales sin procesar con el coco, sisal la cafia de azlcar, bambd, jute,
madera y fibras vegetales han sido examinadas para determinadas propiedades ingenieriles y su
posible utilizacion en construccion en 40 diferentes paises. Aunque los resultados fueron
positivos, se encontraron algunas deficiencias en la durabilidad. Este resultado parecia provenir
de la reaccién quimica entre la pasta de cemento y la hinchazon de las fibras en presencia de
humedad. Un sin nimero de investigadores estan investigando ahora los métodos para remediar

esto y mejorar la durabilidad
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3.3. MaARco CONCEPTUAL

A continuacién, se muestran algunos de los términos utilizados en el desarrollo a lo largo de la

investigacion con el objetivo de tener una idea clara mas clara de los conceptos.

a) Concreto Hidraulico.
“Es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta compuesta por
cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y grava, creando una masa

similar a una roca” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 1).

b) Agregados finos
“Los agregados finos pueden ser arena natural o artificial (manufacturado) con particulas de hasta

9.5 mm (3/8 pulg)” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 1).

c) Agregados gruesos.
“Son las particulas retenidas en la malla 1.18 mm (tamiz no.16) y pueden llegar hasta 150 mm (6
pulg). El tamafio maximo de agregado grueso cominmente empleado es de 19 mm o 25 mm (3/4

pulg. O 1 pulg.) (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 1)

d) Cemento Portland

Segun (Porrero , Ramos , Grases, & Velazco, 2014)

“Es una especie de cal hidraulica perfeccionada. Se produce haciendo que se combinen
guimicamente unas materias de caracter acido (silice y alimina principalmente) provenientes de

arcillas, con otras de caracter basico (primordialmente cal) aportadas por calizas” ((pag. 91).
e) Granulometria

“Se refiere al tamafio de las particulas y al porcentaje o distribucién de las mismas en una masa

de agregados. Se determina mediante el analisis granulométrico que consiste en hacer pasar una
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determinada cantidad del agregado a través de una serie de tamices standard dispuestos de

mayor a menor” (Gutiérrez L. d., 2003, pag. 19).

f) Tamafio Maximo Nominal
“Se define como la abertura del tamiz inmediatamente superior aquel porcentaje retenido
acumulado es del 15% o mas. Indica el tamafio promedio de particulas mas grandes que hay

dentro de una masa de agregado” (Gutiérrez L. d., 2003, pag. 19).

g) Modulo de finura

Segun (Gutiérrez L. d., 2003)

“Es un valor que permite estimar el grosor o finura de un material; se define como la centésima
parte del niumero obtenido al sumar los porcentajes retenidos acumulados en los siguientes
tamices empleados al efectuar un analisis granulométrico: No. 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8",3/4", 1 /2"

y los tamices siguientes cuya relacién de abertura sea 1 a 2" (pag. 19).

h) Peso Volumétrico
“Es la masa o el peso del agregado necesario para llenar un recipiente con un volumen unitario
especifico. El volumen a que se refiere aqui es aquel ocupado por los agregados y por los vacios

entre las particulas de agregado” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004, pag. 114).

i) Gravedad Especifica.

Segun (Gutiérrez L. d., 2003)

“Se define como la relacion 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). 21
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j) Absorcion.
"El proceso por el cual un liquido se absorbe y tiende a llenar los poros permeables en un solido
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”

k) Contenido de materia organica

“La materia organica es un producto de la descomposicién de los vegetales y sustancias
carbonosas, cuya composicion 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”

(Gutierrez L. d., 2003, pag. 27).

) Ceniza de bagazo de cafa

Sub Residuo generado luego del procesamiento de la cafia de azucar
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3.4. MARCO LEGAL

3.5.1 LEY GENERAL DEL AMBIENTE

Decreto no. 104-93
EL CONGRESO NACIONAL

Considerando: Que, de acuerdo con la Constitucion de la Republica, el Estado conservara el
ambiente adecuado para proteger la salud de las personas, declarando de utilidad y necesidad

publica la explotacion Técnica y Racional de los recursos naturales de la nacion.

Considerando: Que la destruccion acelerada de los recursos naturales y la degradacion del
ambiente amenaza el futuro de la nacién ocasionando problemas econdmicos y sociales que
afectan la calidad de vida de la poblacion, y que es deber del Estado propiciar un estilo de
desarrollo que, a través de la utilizacion adecuada de los recursos naturales y del ambiente,
promueva la satisfaccion de las necesidades basicas de la poblacién presente sin comprometer la

posibilidad de que las generaciones futuras satisfagan sus propias necesidades.

Considerando: Que la importancia y trascendencia de la problematica ambiental requiere de una
organizacion y estructura administrativa que responda en forma coherente, arménica e integral a

nuestra situacion ambiental.

Considerando: Que la participacion comunitaria es imprescindible para lograr la proteccion,

conservacion y uso racional de la riqueza natural del pais y del ambiente en general.

Considerando: Que el pueblo hondurefio, reclama con urgencia, la emision de una legislacion
apropiada para la gestion ambiental que permita la formacion de una conciencia nacional y la
participacion de todos los ciudadanos en la busqueda de soluciones de beneficio colectivo.

Por tanto
DECRETA
La siguiente:
LEY GENERAL DEL AMBIENTE 23
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TITULO |

PRINCIPIOS Y OBJETIVOS
CAPITULO |

PRINCIPIOS GENERALES

Articulo 1. La proteccion, conservacion, restauracién 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
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.

Articulo 2. A los efectos de esta ley, se entiende por ambiente el conjunto formado por los
recursos naturales, culturales y el espacio rural y urbano, que puede verse alterado por agentes
fisicos, quimicos o bioldgicos, o por otros factores debido a causas naturales o actividades
humanas, todos ellos susceptibles de afectar, directa o indirectamente, las condiciones de vida
del hombre y el desarrollo de la sociedad.

Articulo 3. Los recursos naturales no renovables deben aprovecharse de modo que se prevenga
su agotamiento y la generacion de efectos ambientales negativos en el entorno.

Los recursos naturales renovables deben ser aprovechados de acuerdo a sus funciones ecoldgicas,
econdmicas y sociales en forma sostenible.

Articulo 4. Es de interés publico, el ordenamiento integral del territorio nacional considerando
los aspectos ambientales y los factores econdmicos, demograficos y sociales.

Los proyectos publicos y privados que incidan en el ambiente se disefaran y ejecutaran teniendo
en cuenta la interrelacién de todos los recursos naturales y la interdependencia del hombre con

su entorno.
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Articulo 5. Los proyectos, instalaciones industriales o cualquier otra actividad publica o privada,
susceptible de contaminar o degradar el ambiente, los recursos naturales o el patrimonio histérico
cultural de la nacién, seran precedidos obligatoriamente de una evaluacion de impacto ambiental
(EIA), que permita prevenir los posibles efectos negativos.

En tal virtud, las medidas de proteccidén del ambiente o de los recursos naturales que resulten de
dichas evaluaciones seran de obligatorio cumplimiento para todas las partes, en la fase de
ejecucion y durante la vida Util de las obras o instalaciones. A tal efecto la Secretaria de Estado en
el Despacho del Ambiente creara el sistema nacional de evaluacion del impacto ambiental.

En el caso de instalaciones u obras existentes, se estard a lo dispuesto en el Capitulo sobre
Disposiciones Finales.

Articulo 6. Las disposiciones de la presente Ley de las leyes sectoriales referente a la proteccion
de la salud humana y a la proteccidn, conservacion, restauracién y manejo de los recursos
naturales y del ambiente, seran de obligatoria aplicacion en las evaluaciones (EIA), a que se refiere
el Articulo anterior.

Articulo 7. El Estado adoptara cuantas medidas sean necesarias para prevenir o corregir la
contaminacién del ambiente. A estos efectos se entiende por contaminacion toda alteracion o
modificacién del ambiente que pueda perjudicar la salud humana, atentar contra los recursos
naturales y afectar los recursos en general de la nacion.

La descarga y emisién de contaminantes, se ajustaran obligatoriamente a las regulaciones técnicas
que al efecto se emitan, asi como a las disposiciones de caracter internacional, establecidas en
convenios o acuerdos bilaterales o multilaterales suscritos por Honduras.

Articulo 8. Se prohibe la introduccion al pais, de desechos tdxicos radioactivos, basuras
domiciliarias, cienos o lodos cloacales y otros considerados perjudiciales o contaminantes.

El territorio y las aguas nacionales no podran utilizarse como depdsito de tales materiales.
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Articulo 9. Son objetivos especificos de la presente Ley:
CAPITULO Il

OBJETIVOS

a)

b)

Q)

d)

e)

9)

Propiciar un marco adecuado que permita orientar las actividades agropecuarias, forestales e
industriales hacia formas de explotacion compatibles con la conservacion y uso racional y
sostenible de los recursos naturales y la proteccién del ambiente en general;

Establecer los mecanismos necesarios para el mantenimiento del equilibrio ecoldgico,
permitiendo la conservacion de los recursos, la preservacion de la diversidad genética y el
aprovechamiento racional de las especies y los recursos naturales renovables y no renovables;
Establecer los principios que orienten las actividades de la Administracion Publica en materia
ambiental, incluyendo los mecanismos de coordinacién para una eficiente gestion;

Implantar la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), para la ejecucion de proyectos publicos
o privados potencialmente contaminantes o degradantes;

Promover la participacion de los ciudadanos en las actividades relacionadas con la proteccion,
conservacion, restauracion y manejo adecuado del ambiente y de los recursos naturales;
Fomentar la educacién e investigacién ambiental para formar una conciencia ecoldgica en la
poblacion;

Elevar la calidad de vida de los pobladores, propiciando el mejoramiento del entorno en los

asentamientos humanos; y,

g) Los demas compatibles con los objetivos anteriores.

3.5.2LEY Y REGLAMENTO DE MUNICIPALIDADES

DECRETO NUMERO 134-90 EL CONGRESO NACIONAL.

CONSIDERANDO: Que la Ley de Municipalidades y del Régimen Politico, del 1 de abril de 1927

y sus reformas, han quedado superadas en el tiempo y no guardan relacion con la Constitucion

de la Republica.
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CONSIDERANDO: Que la nominada Constitucién, por voluntad soberana del pueblo hondurefio,
decretd que las Corporaciones seran independientes de los poderes del Estado, lo que configura
un régimen especial y autonomo.

CONSIDERANDO: Que la autonomia municipal sélo puede concretarse por medio del ejercicio

democratico, la dotacidn de recursos, un territorio delimitado y una poblacién homogénea, sobre

los cuales ejerza autoridad la Corporacidon Municipal sin mas limitaciones que las impuestas por las
leyes.

CONSIDERANDO: Que se hace imprescindible emitir una Ley que organice al municipio

hondurefio, de forma practica, elemental y democratica, procurando elevar el nivel de vida de sus

habitantes y equilibrando el desarrollo econémico y social interno, estableciendo las bases que
afiancen un estado de derecho soberano, republicano, democratico e independiente, cuyos
habitantes gocen de justicia, libertad, cultura y bienestar.

POR TANTO,

DECRETA:
LA SIGUIENTE
LEY DE MUNICIPALIDADES

ARTICULO 13.- (Segln Reforma por Decreto 48-91) Las municipalidades tienen las atribuciones

siguientes:

1. Elaboracion y ejecucion de planes de desarrollo del municipio;

2. Control y regulacion del desarrollo urbano, uso y administracion de las tierras municipales,
Ensanchamiento del perimetro de las ciudades y el mejoramiento de las poblaciones de
conformidad con lo prescrito en la Ley;

3. Ornato, aseo e higiene municipal;

4. Construccion de redes de distribucién de agua potable, alcantarillado para aguas negras y
alcantarillado pluvial, asi como su mantenimiento y administracion;

5. Construccion y mantenimiento de vias publicas por si o en colaboracion con otras entidades;

6. Proteccién de la ecologia, del medio ambiente y promocion de la reforestacion;

7. Mantenimiento, limpieza y control sobre las vias publicas urbanas, aceras, parques y playas

gue incluyen su ordenamiento, ocupacién, sefialamiento vial urbano, terminales de transporte
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urbano e interurbano. El acceso a estos lugares es libre, quedando, en consecuencia, prohibido
cualquier cobro, excepto cuando se trate de recuperaciéon de la inversion mediante el sistema
de contribucion por mejoras legalmente establecido;

8. Fomento y regulacion de la actividad comercial, industrial, de servicios y otros.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA / PROCESO

Metodologia utilizada

En el siguiente trabajo investigativo, se optd por utilizar el método cuantitativo porque este
método permite a los investigadores medir y analizar datos. La relacién entre una variable
independiente y una dependiente se estudia en detalle que es la razén primordial del estudio de
esta investigacion. Esto resulta muy atil porque les permite a los investigadores ser mas objetivos

a la hora de concluir con los hallazgos en la investigacién.

4.1. HIPOTESIS
Las hipotesis de investigacion cientifica es una proposicion aceptable que ha sido formulada a
través de la recoleccion de informacién y datos, aunque no esté confirmada, sirve para responder

de forma alternativa a un problema con base cientifica

Una hipdtesis puede usarse como una propuesta provisional que no se pretende demostrar

estrictamente, o puede ser una prediccion que debe ser verificada por el método cientifico.

Existen dos tipos de hipotesis: la hipdtesis nula es una hipétesis que el investigador trata de
refutar, rechazar o anular. Generalmente, "nula" se refiere a la opinion general de algo, mientras

que la hipétesis alternativa es lo contrario a la hipotesis nula

4.1.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION (H1)

H1.1: El mdédulo de ruptura del concreto con ceniza de bagazo de cafia es mayor al de la mezcla
de control.

H1.2: La resistencia a la compresion del concreto con ceniza de bagazo de cafia es mayor al de la
mezcla de control.

4.1.2 HIPOTESIS NULA (HO)

HO.1: El mddulo de ruptura del concreto con ceniza de bagazo de cafia es menor o igual al de la
mezcla control.

HO.2: La resistencia a la compresion del concreto con ceniza de bagazo de cafia es menor o igual
a la mezcla control.
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4.2.

OPERACIONALIZACION

En la siguiente tabla podemos observar una guia que nos ayude a tener una mejor vision de la
operacionalizacion de la investigacion.

Tabla 3. Operacionalizacion de las variables

TITULO "COMPORTAMIENTO MECANICO DEL CONCRETO HIDRAULICO MEZCLADO CON CENIZA DE
BAGAZO DE CANA"

Problema Objetivo General Preguntas de investigacion Objetivos especificos
Encontrar un 1) Analizar el 1) ;Cual sera el 1) Calcular el
material  de comportamiento comportamiento del comportamiento
construccion mecanico y fisico en el concreto hidraulico mecanico a compresion
innovador que concreto mezclado con reforzado con cenizas de de cilindros de concreto
sea mas ceniza de bagazo de cafa bagazo de cafia al ser mezclado con ceniza de
resistente, de azlUcar mediante la sometidos a esfuerzos de bagazo de cafia con un
econémico y creacion de cilindros segun tensiéon? f'c de 3,000 psi.
ecoldgico que norma ASTM- 39 y la 2) ;Cual sera el 2) Determinar resistencia a
el  concreto elaboraciéon de vigas para comportamiento del flexion de una viga de
hidraulico a medir su resistencia a concreto hidraulico concreto con
base de flexion. reforzado con cenizas de dimensiones de
cemento bagazo de cafia al ser 60x15x15 cm con un f'c
portland. sometidos a esfuerzos de de 3,000 psi.

compresion? 3) Evaluar la  cantidad
optima de ceniza de
bagazo de cafla para
agregar a una mezcla
mediante una curva de
porcentaje de ceniza de
bagazo de cafa
contra8i- resistencia a
compresion a los 28 dias.

4) Comparar los precios
entre concreto normal
de control contra el

concreto mezclado con
ceniza de bagazo de
cafa.

Fuente: Propia

En la tabla 3. Podemos observar un breve resumen de lo que trata la investigacion, sus objetivos tanto

general como especifico, también algunas preguntas de investigacion y el problema general del producto

final de esta investigacion.
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4.2.1 DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACION

Dimension Variable Independiente Variable Dependiente
% de CBC 4\ Cantidad de
\ . CBC
Arena
Cemento [ Resistencia ]
Grava
Agua
Relacién a/c [——— X Disefio de
\ . mezcla
% Aire

llustracion 5. Diagrama de las variables de operacionalizacion

Fuente: Propia.

En la ilustracion anterior se puede prestar atencién a las variables de operacionalizacidn. Se observan las
variables dependientes y las independientes para un mejor entendimiento de la investigacién.
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4.3. ENFoQuUEY METODOS

Para este determinado proyecto de investigacién, se decidid darle un enfoque cuantitativo
teniendo en cuenta que este método ofrece la posibilidad de generalizar los resultados mas
ampliamente, asi como también brinda una gran oportunidad de facilitar la comparacion entre
estudios similares. Esto permite la recoleccién de datos para poder hacer una comprobacion

adecuada de las hipdtesis planteadas anteriormente.

4.3.1 Tiro DE DISENO
Es importante definir el tipo de disefio para poder tener una visidon mas amplia de lo que se
pretender investigar y asi poder abordar las hipdtesis planteadas para poder concretar las

conclusiones de una mejor manera.

A continuacion, se muestra un diagrama de como esta organizado el tipo de disefio para esta

investigacion:

Enfoque —] Cuantitativo ]
Tipo de Estudio — Experimental ]
Tipo de Disefio — Transversal ]

i Alcance — r Exploratorio I
: Método | Andlisis Mecanico I
| Tipode Muestra | sl | No Probabilistica I
' Técnicas ‘ —— Ensayo de laboratorio I [ Ruptura de probetas ]

llustracion 6. Tipo de diseio

Fuente: Propia
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Método Cuantitativo

El método cuantitativo también conocido como investigacién cuantitativa, empirico-analitico,
racionalista o positivista es aquel que se basa en los nimeros para investigar, analizar y
comprobar informacién y datos: este intenta especificar y delimitar la asociacién o correlacion,
ademas de la fuerza de las variables, la generalizacidn y objetivacion de cada uno de los resultados
obtenidos para producir una poblacidn; y para esto se necesita una recaudacion o acopio

metodico u ordenado, y analizar toda la informacion numérica que se tiene. (Sampieri, 2014)

Este método es uno de los mas utilizados por la ciencia, la informatica, la matematica y como
herramienta principal las estadisticas. Es decir que los métodos cuantitativos utilizan valores
cuantificables como porcentajes, magnitudes, tasas, costos entre muchos otros; entonces se
puede declarar que las investigaciones cuantitativas, realizan preguntas netamente especificas y
las respuestas de cada uno de los participantes plasmados en las encuestas, obtienen muestras

numeéricas.

A continuacion, se muestra un diagrama de cémo esta estructurado el proceso cuantitativo:

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Planteamiento Rewvisign de la

Idea
— del problema s | Literaturay desarrollo

del Marco Tedrico

]

Desarrallo del disefio Elaboracian de Visualizacién del
de investigacidon — hipotesis v definicidn — alcance del
de wariacion estudio
Fase & Fase 5 Fase 4
Definicion v seleccidn Recoleccidn de los Analisis de los
de la muestra - datos - Iatos
Fase 7 Fase & Fase 9

4

Elaboracion del
Fase 10 reporte de resultados

llustracion 7. Proceso Cuantitativo

Fuente: (Sampieri, 2014)
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En la ilustracion 7. Se puede observar el proceso de cdémo estd estructurado el proceso

cuantitativo que fue el elegido para esta investigacion ya que permite hacer experimentos con

manipulacién de variables independientes, también facilita la realizacion de técnicas especificas

en grupos determinados.

El enfoque cuantitativo tiene las siguientes caracteristicas:

1.

Que el investigador realice los siguientes pasos:

Plantear un problema de estudio delimitado y concreto.

e Sobre la base de la revisidn de la literatura se construye un marco tedrico.

e De dicha teoria se derivan las hipotesis.

e Someter a prueba las hipotesis mediante el empleo de los disefios de investigacion
apropiados. Si los resultados corroboran la hipdtesis o son congruentes con estas, se
aporta evidencia en su favor.

e Para obtener tales resultados el investigador recolecta datos numéricos de los objetos

fendmenos o participantes, que estudia y analiza mediante procedimientos estadisticos.

Las hipdtesis se generan antes de recolectar y analizar los datos. Por esto se explica que las
hipotesis se establecen previamente.

Las recolecciones de los datos se fundamentan en la medicion (se miden variables o conceptos
contenidos en las hipotesis).

Debido a que los datos son productos de mediciones, se representan mediante nimeros
(cantidades) y se deben analizar a través de métodos estadisticos.

En el proceso se busca el maximo control para logar que otras explicaciones posibles distintas
a la propuesta del estudio (hipotesis) sean desechadas y se excluya la incertidumbre vy

minimice el error.

Los analisis cuantitativos se interpretan a la luz de las proyecciones iniciales (hipotesis) y de
estudios previos (teoria).

La investigacion cuantitativa debe ser lo mas objetiva posibles.

Los estudios cuantitativos siguen un patrén predecible y estructurado (el proceso) y se debe
tener en cuenta que las decisiones criticas son efectuadas antes de recolectar los datos.
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9. Enuna investigacion cuantitativa se pretende explicar y predecir los fendmenos investigados,
buscando regularidades y relaciones causales entre elementos.

10. Con los estudios cuantitativos se pretende explicar y predecir los fendmenos investigados,
buscando regularidades y relaciones causales entre elementos.

11. Los datos generados poseen los estandares de validez y confiabilidad, las conclusiones
derivadas contribuiran a la generacion de conocimiento.

12. Este enfoque utiliza la l6gica o razonamiento deductivo, que comienza con la teoria y de esta
se deriva expresiones légicas denominadas hipétesis que el investigador busca someter a
prueba.

13. La busqueda cuantitativa ocurre en la realidad externa del individuo.

4.4. POBLACION Y MUESTRA

Para la investigacion tratada la poblacion es el conjunto total de probetas creadas que posean
algunas caracteristicas en comun, la muestra es un subconjunto de la poblacion, en este caso
tanto la poblacion y la muestra seran de igual magnitud, ya que se consideré una muestra no

probabilistica y se ensayaran todas las probetas creadas.

4.4.1 POBLACION

La poblacion a estudiar esta determinada por la cantidad de probetas a crear, se realizaran cilindros

de prueba denominados probetas de los cuales en la siguiente tabla se especifica la cantidad a elaborar.

Tabla 4. Poblacion
Mezcla 2% CBC 4% CBC 6% CBC 8% CBC 10% CBC Total

control
Cilindros 9 9 9 9 9 9 54
Vigas 3 3 3 3 3 3 18
Total 12 12 12 12 12 12 72

Fuente: Propia

En la ilustracion 7. Podemos observar que, para cada diferente mezcla creada con diferentes
porcentajes de ceniza de bagazo de cafa, se realizaran 9 cilindros los cuales 3 se ensayaran a 7,

14 y 28 dias respectivamente. Asimismo, la creacién de vigas las cuales las 3 se ensayaran
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Unicamente a 28 dias ya que para ese tiempo se estima que haya alcanzado el total de su

resistencia.

4.4.2 MUESTRA

El tamafio de la muestra a analizar es exactamente el mismo al tamafio de la poblacién ya que se
eligio un tipo de muestra no probabilistica, esto quiere decir que, de la poblacion a estudiar, se

tomara el cien por ciento para la muestra.

La muestra consta de 72 probetas, las cuales 54 son cilindros de concreto y 18 vigas de concreto,
los dos casos de probetas son realizados segun las especificaciones de las normas ASTM

correspondientes para cada caso.
4.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

4.5.1 TECNICAS APLICADAS
Analisis Granulométrico
La granulometria es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria y el calculo de la

abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una escala

granulométrica con fines de analisis tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas.

Objetivos:
e Clasificar los tamafios de los agregados, segun el tamafio del tamiz correspondiente.
e Determinar el médulo de finura para agregados finos y el tamafio maximo del agregado
grueso.

e Determinar la curva granulométrica del suelo seleccionado.

Material:
Grava: Llamado también agregado grueso, es uno de los principales componentes del hormigon
o concreto esta formado por roca o grava triturada obtenida de las fuentes previamente

seleccionadas y analizadas en laboratorio, para certificar su calidad. El tamafio minimo sera de 4,8
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mm. El agregado grueso debe ser duro, resistente, limpio y sin recubrimiento de materiales

extrafios o de polvo. Muestra de 1000 gr. De suelo para realizar el ensayo.

Procedimiento:

Para iniciar esta practica se realiza un cuarteo de grava y arena. Este procedimiento se realiza

ya que se necesita tomar una muestra significativa de la porcién del material.
Una vez el material esta cuarteado se toma la muestra y se pesa.
Luego el material es introducido a los tamices correspondientes para grava y para arena.

Se colocan en el agitador mecanico por 15 minutos para que el material pueda ser calificado

por su tamafio de mejor manera.

Al terminar el tiempo se procede a calcular cuanto se retuvo en cada tamiz para asi poder

determinar el tipo de grava y arena que se tiene.

Calculo:

Sumar el porcentaje retenido en cada tamiz para obtener el peso retenido parcial, el cual de
ser menor o igual al peso seco, aunque con una pequefia variacion.

Sumar el porcentaje retenido en cada tamiz para obtener el peso retenido parcial, el cual de
ser menor o igual al peso seco, aunque con una pequefia variacion.

Obtener el peso retenido acumulado, porcentaje de peso retenido acumulado, porcentaje
pasado para ambos agregados, ademas de calcular el médulo de finura de la arena.
Obtener los valores maximos y minimos permitidos. Dibujar la curva granulométrica y

analizar su comportamiento si estos se encuentran dentro de los parametros.

2JPRA
100

Ecuacion 1. Médulo de finura

Modulo de Finura =
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Fuente: (ASTM C 136)

Peso Volumétrico
Establece el método para definir el peso unitario suelto o compactado y el porcentaje de vacios
de los agregados
Peso unitario de los agregados compactados:
e Método del apisonado
e Método del vibrado
e Método de llenado con pala
Vacio en los agregados:
Empleando los diferentes pesos unitarios obtenidos de los distintos métodos se puede
realizar el calculo de la siguiente forma:

(A*W)—B
AxW

Ecuacion 2. Porcentaje de vacios

% Vacios =

Fuente: ASTM C29)

Donde:

A; Peso especifico aparente

B: Peso unitario de los agregados

W: Peso unitario del agua

Peso especifico y absorcion (ASTM C127)

Establece los procedimientos a seguir para determinar los pesos especificos aparente y nominal,

ademas de la absorcion después de haber sumergido los agregados en 24 horas.

Procedimiento:
Agregado Grueso
e Primero tener sumergida la muestra de agregado grueso 24 horas en agua.

e Seleccione alrededor de 1,000 gramos de agregado grueso humedo. Luego de ello se secan
las particulas sobre una tela, hasta eliminar el agua superficial para llevar la muestra a
condicién SSD.
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Colocar la muestra de agregado grueso en el interior de la canastilla metalica y determinar su

peso sumergido en agua.

Después de ello se coloca la muestra en el horno a temperatura de 110 £5 °Cy se deja reposar

por 24 horas, se retira y se deja enfriar para poder calcular gravedad especifica absorcién.

Sumergir la arena en agua, alcanzar el estado saturado con superficie seca, mediante el secado
por aireado.

Llene el picndbmetro con agua destilada hasta la marca correspondiente y anote el peso del
frasco con agua. El agua debe estar a temperatura ambiente.

Vacie el frasco hasta la mitad aproximadamente y afiada el agregado SSD que habia pesado,
complete hasta la marca original con agua destilada adicional si fuese necesario.

De vueltas al frasco para eliminar cualquier burbuja que pudiese formarse y pese el frasco con
el agregado y el agua en gramos.

Vierta el contenido del frasco en una bandeja. Utilice agua adicional para lavar el fresco si
fuese necesario, de manera que no quede ninguna particula de agregado en el frasco.
Coloque la bandeja en el horno para que seque el agregado. Esto sera por un tiempo de 24
horas o hasta que el agregado este completamente seco. Calcule las gravedades especificas y

la absorcion utilizando las ecuaciones explicadas

Calculo:

Se calcula los pesos especificos aparente y nominales

Peso especifico y absorcion (Grava)

ifico Bulk = ——
peso especifico Bu B_C

Ecuacion 3. Peso especifico Bulk

Fuente: (ASTM C127)

B
peso especifico Bulk (§SD) = B_C
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Ecuacién 4. Peso especifico bulk saturado con superficie seca

Fuente: (ASTM C127)

Fuente: (ASTM C127)

Fuente: (ASTM C127)

A
peso especifico aparente = 1-C

Ecuacion 5. Peso especifico aparente

A
* 100

porcentaje de absorcion =

Ecuacion 6. Porcentaje de absorcion

Peso especifico y absorcion (Arena):

Fuente: (ASTM C127)

Fuente: (ASTM C127)

Fuente: (ASTM C127)

Fuente: (ASTM C127)

Donde:

A

p Fico B . 4a
eso especifico Bulk BT500-C

Ecuacién 7. Peso especifico Bulk

500
Peso especifico Bulk (§5D) =

Ecuacién 8. Peso especifico bulk (SSD)

A

p e o = —
eso especifico aprente T

Ecuacion 9. Peso especifico aparente

500—-A
Porcentaje de absorcion = 1 * 100

Ecuacion 10. Porcentaje de absorcion

B+500-C
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A: Peso de la muestra secada al horno. (g)
B: Peso de la muestra SSD. (g)

C: Peso de la muestra sumergida en agua. (g)

Colorimetria (ASTM C40)

Establece el procedimiento necesario para determinar la presencia de materia y contenido

organico en el agregado fino utilizados para realizar la mezcla de concreto hidraulico.
Procedimiento:

e Mezcle 15 gramos de soda caustica con 485 ml de agua en un beaker, se selecciona arena
de que alcance un volumen de 130 ml aproximadamente.

e Se vierte agua destilada en el beaker de manera que llegue a la altura de 200 ml
respectivamente, luego se agita hasta homogenizar.

e Se agrega la mezcla de soda acustica al beaker hasta la marca de 450 mly se eliminan los
vacios de aire mediante movimientos repetitivos y giratorios.

e Se tapa la boca de cada beaker mediante un guante y se deja reposar por 24 horas.

e Comparar el color del agua con los 5 vidrios de colores estandar los cuales cada

numeraciéon hace referencia a las caracteristicas de la muestra a analizar.
Disenno de mezcla (ACI 211.1)

Disefar la mezcla de concreto hidraulico segun las normas del ACI, determinar la consistencia 'y

resistencia del concreto a las edades de 7,14 y 28 dias.
Procedimiento:

Determinar los criterios de disefio: F'c (esperado), revenimiento, relacio agua/cemento, porcentaje
de aire, modulo de finura, gravedad especifica de los agregados y el cemento, peso volumétrico

de los agregados y determinar el volumen de concreto necesario a utilizar.
Wg = Vg * Pvg

Ecuacion 11. Peso de agregado grueso
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Fuente: (ACI 211.1)

Ww
we = —
a/c

Ecuacion 12. Peso de cemento

Fuente: (ACI 211.1)

Wg

Vg = —
g Gsg * yw

Ecuacion 13. Volumen de grava

Fuente: (ACI 211.1)

Donde:

Vg: volumen de la grava

Pvg: peso volumétrico de la grava
Ww: peso del agua

a/c: relacién agua-cemento

Wgq: peso grava

Gsg: gravedad especifica de la grava
Yw: peso especifico del agua

Realizacion de la mezcla: primero disefiar la cantidad exacta de materiales a utilizar en la mezcla
de concreto. Se debera verificar primero si la mezcladora esta en optimas condiciones, de no ser
asi, se debera verter agua dentro de la mezcladora, se encendera y se dejara por
aproximadamente 1 minuto o el tiempo que se desee, para su limpieza, ya que asi sera mas
homogénea la mezcla. Luego pesar la grava, arena y cemento y medir la cantidad de agua para

después colocar en su respectivo orden.

Revenimiento: Tome una muestra homogénea y representativa de la mezcla; humedezca el molde

y coléquelo en una superficie plana, rigida, no absorbente y hiimeda. De la muestra de concreto
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obtenida, llene inmediatamente el molde en tres capas, cada una aproximadamente de 1/3 de la
altura del molde, coloque el concreto en el molde usando el cucharon, compacte cada capa con
25 golpes de la varilla de compactacion, sin tocar el fondo del cilindro para que el agregado
grueso no se compacte en el fono, compacte la segunda capa y la capa superior en todo su
espesor, de tal manera que los golpes apenas penetren en la capa inferior, al llenar y compactar

la capa superior, haga que el concreto exceda la capacidad del molde antes de empezar a varillar.
Llenado de cilindros y vigas:

e Marque apropiadamente el exterior del molde. No marque la tapa o la superficie.

e Coloque los moldes cilindricos o prismas en una superficie nivelada. Determine el método de
compactacion.

e Determine el niUmero de capas que se colocaran en el molde. 1. Para concreto compactado
con varilla apisonadora, llene el molde en tres capas iguales para cilindros de 6" X 12" y
prismas de 6"x 6" x 24".

e Coloque el concreto en el molde distribuyéndolo en el interior del molde con la cuchara.
Compacte la capa apisonando 25 veces uniformemente distribuidas en la capa para los
cilindros y para los prismas 75 golpes por capa. Cuando se emplee vibrador, introduzcalo lo
suficiente hasta que la superficie se empareje y se detenga la aparicion de burbujas grandes
de aire en la superficie.

e Golpee los lados del molde de 10 a 15 veces con el mazo de caucho luego de colocar cada
capa para cerrar los vacios dejados por la varilla o el vibrador.

e Enrase la superficie con la espatula o el palustre para obtener una superficie lisa y nivelada, y

cubra los especimenes con una tapa o bolsa plastica.

Extraccion de la muestra. Las muestras deben ser removidas de sus moldes en un tiempo no
menor de 20 horas ni mayor de 48 horas después de su elaboracién cuando no se empleen
aditivos; en caso contrario, se podran emplear tiempos diferentes.

Ambiente de curado a menos que se especifique otra cosa, las muestras se deben mantener en
condiciones de humedad con temperatura de 23,0° £ 2,0°C desde el momento del moldeo hasta

el momento de ensayo.
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El almacenamiento durante las primeras 48 horas de curado debe hacerse en un medio libre de
vibraciones. La condicién de humedad debe lograrse por inmersion de la muestra sin el molde en
agua. Se permite lograr la condicién de humedad por el almacenamiento en un cuarto hUmedo.
No deben exponerse los especimenes a condiciones de goteo o de corrientes de agua. Debe

evitarse que se sequen las paredes de la muestra luego del periodo de curado.

Ceniza de bagazo de cana

La actividad puzolanica de las cenizas depende de algunos parametros tales como: el tamafo de
las particulas, la temperatura de calcinacion, amorfo o naturaleza cristalina y la composicion
quimica. Estudios recientes han demostrado que los desechos de la industria azucarera,
principalmente la ceniza de bagazo de cafia, tienen actividad puzolanica derivado de su alto

contenido de silice en este material.

Por su composicion quimica la ceniza de bagazo de cafa tiene altos contenidos de materiales

puzolanicos como el didxido de silicio (SiO2) y otros 6xidos que producen la actividad puzolanica.

También se ha demostrado que la ceniza de bagazo de cafia aumenta la resistencia a la

compresion y a la penetracion de iones de cloruro en el concreto en estado endurecido.

Para la preparacion de la ceniza de bagazo de cafa, se pasa por el tamiz numero 200 y asi evitar
particulas muy grandes y eliminar material organico que no sea originario del bagazo de caia.
Una vez tamizado, se deja 24 horas a una temperatura de 200 +- 10 grados Celsius para eliminar

cualquier porcentaje de humedad que pueda tener la muestra.

4.5.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS
1. Granulometria:

e Balanza: Herramienta para medir con exactitud de 0.1% con respecto al material usado. Se

utilizé para obtener los pesos de los agregados.
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e Agitador Mecanico: En el cual se colocara el juego de tamices con la muestra de agregado,
y realizado varios movimientos a la vez, los agitara durante 15 minutos; permitiendo un

mejor tamizado.

e Tara: Instrumento que sirve para almacenar o sostener cantidades de muestra. En la

practica se utilizé para depositar los agregados como la arena y grava.

e Pala: Herramienta para cavar y para recoger y trasladar materiales, en especial blandos o
pastosos como arena o tierra, que consiste en una pieza plana de metal, madera o plastico,
rectangular o trapezoidal, con los cantos mas o menos redondeados, y normalmente algo

cdncava, que esta sujeta a un mango largo.

e Juego de tamices ASTM: Instrumento empleado en la separacién del agregado por
tamafos, formado por un marco metalico y alambres que se cruzan ortogonalmente
formando aberturas cuadradas. Los tamices son ASTM son designados por medio de

pulgadas y nimeros de diametros.

2. Peso Volumétrico:

e Varilla de compactacién: una barra de acero de seccion circular, rigida, lisay no
absorbente con uno de sus extremos de forma semiesférica del mismo diametro de la

varilla.

e Recipiente cilindrico metalico: El peso de este recipiente se tara y se anota el resultado.

3. Peso especifico

e Cono truncado: es el ensayo que se realiza al hormigon en su estado fresco, para medir su
consistencia.

e (Canasta metalica: Se utiliza para determinar la densidad relativa del arido grueso.

e Picndmetro: El Picndmetro es un instrumento de medicion cuyo volumen es conocido y
permite conocer la densidad o peso especifico de cualquier fluido ya sea liquido o sélido

mediante gravimetria a una determinada temperatura.
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4. Colorimetria

Beaker: Recipiente de vidrio transparente con forma cilindrica y boca ancha, sirve para
medir volumen de liquidos y también para calentar y mezclar sustancias.

Escala de colores: Sirve para medir la escala de color de la arena.

5. Disefo de mezcla

4.6.

Carreta: es un pequefio vehiculo normalmente de una sola rueda disefiado para ser

propulsado por una sola persona y utilizado para el transporte a mano de carga.

Moldes para cilindros: Los Moldes Cilindricos de Alta Resistencia, estan creados de acero
y tienen un grosor de pared de 6,3 mm. (1/4 pulg.). Dispone de dos abrazaderas que estan
soldadas a lo largo de la abertura longitudinal del molde. Cuando se desenganchan las
abrazaderas, los resortes del molde se separan ligeramente para facilitar la extraccion de

la muestra.

Moldes para vigas: Los Moldes de Alta Resistencia para Vigas, se utilizan para moldear
muestras de concreto para llevar a cabo pruebas de flexion, de acuerdo con las

especificaciones ASTM y AASHTO.

Varilla de compactacion: una barra de acero de seccion circular, rigida, lisa y no... concreto

por encima del borde superior antes de empezar la compactacion.

Maquina universal a la compresién y flexion: En ingenieria se denomina maquina universal
a una maquina semejante a una prensa con la que es posible someter materiales a ensayos

de traccién y compresion para medir sus propiedades.

UNIDAD DE ANALISIS Y RESPUESTA

4.6.1 UNIDAD DE ANALISIS

Para identificar la unidad de analisis es necesario responder a una interrogante: ;A quién se va

investigar? O ;A qué se va investigar? En este caso, para la obtencién de informacion y teniendo
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en cuenta las interrogantes anteriores, se determino el estudio de especimenes de concreto en el
cual se elaboraran una cantidad determinada de probetas de concreto hidraulico con diferentes

porcentajes de ceniza de bagazo de cafia

4.6.2 UNIDAD DE RESPUESTA
La unidad de respuesta se pondra de referencia la resistencia alcanzada tanto para los cilindros y
vigas, en términos de fuerza dada en libras sobre pulgadas cuadradas, para las diferentes

edades a ensayar y para los diferentes porcentajes de ceniza de bagazo de cafia.

4.7. MATERIALES
El concreto hidraulico es una mezcla homogénea de cemento, agua, arena, grava y en algunos
casos se utilizan aditivos. Es actualmente el material mas empleado en la industria de la

construccién por su duracion, resistencia, impermeabilidad, facilidad de produccion y economia.

1. Cemento tipo GU: El cemento Hidraulico tipo GU es aquel tipo de cemento que puede ser
utilizado en todo tipo de construcciones siempre y cuando éstas no requieran las

caracteristicas y propiedades especiales de otro tipo de cemento.

2. Ceniza de Bagazo de Caia: El bagazo de cafa de azucar una vez es utilizado en las calderas
industriales, da lugar a la CBC, este material al igual que los residuos del carbdn o cenizas

volantes es considerado un material con caracter puzolanico por algunos investigadores.
3. Agregado grueso: La grava o agregado grueso es uno de los principales componentes del
hormigdn o concreto, por este motivo su calidad es sumamente importante para garantizar

buenos resultados en la preparacion de estructuras de hormigon.

4. Agregado Fino: La arena, agregado fino o arido fino se refiere a la parte del arido o material

ceramico inerte que interviene en la composicion del hormigén.
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5. Agua: Es un componente esencial en las mezclas de concreto y morteros, pues permite que

el cemento desarrolle su capacidad ligante.

6. Agua destilada: El agua destilada es aquella sustancia cuya composicion se basa en la unidad

de moléculas de H20 y ha sido purificada o limpiada mediante destilacion.

4.8. FUENTES DE INFORMACION

Las fuentes de informacion son instrumentos que permiten ser usadas para ir adquiriendo el
conocimiento, busqueda y acceso a la informacion. Para poder estar informado de los nuevos
temas y avances en el campo de la ingenieria civil, es necesario recurrir a distintas fuentes de
informacion que puedan brindar objeciones concretas a determinadas interrogantes planteadas

con anticipacién

4.8.1 FUENTES PRIMARIAS

¢ Conocimientos basicos sobre técnicas desarrolladas en los laboratorios de ingenieria civil para

el estudio adecuado de los materiales que se usaron en el proyecto de investigacion.

4.8.2 FUENTES SECUNDARIAS:

Las fuentes secundarias contienen informacion organizada, elaborada, producto de analisis,
extraccion o reorganizacién que refiere a documentos primarios originales. Son fuentes
secundarias: enciclopedias, antologias, directorios, libros o articulos que interpretan otros trabajos
o investigaciones.

e Tesis: Se utilizaron algunas tesis que se hicieron relacionada al tema en varios paises.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. GRANULOMETRIA

5.1.1 ANALISIS AL AGREGADO GRUESO

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

Tabla 5 . Granulometria de grava

Tamiz Equiv.. Peso Peso % Peso % Peso % PASADO
Tamiz Retenido Retenido Retenido Retenido (% P)
(mm) Individual ~ Acumulado Individual Acumulado
(P.R.I) (P.RA) (% P.R.I) (% P.RA)
11/2" 38.1 0 0 0 0 100.00
1" 254 0 0 0 0 100.00
3/4" 19.05 62.25 62.25 334 334 96.66
1/2" 12.7 814.81 877.06 43.69 47.02 52.98
3/8" 9.51 617.81 1494.87 33.12 80.15 19.85
No. 4 476 354 1848.87 18.98 99.13 0.87
No. 8 2.38 36 1852.47 0.19 99.32 0.68
FONDO 12.66 1865.13 0.68 100.00 0
TOTAL 1865.13

Fuente: Propia
Tamafio maximo de aridos (TMA) = 3/4" (20mm)

En la tabla 5 se muestran los valores obtenidos al realizar la granulometria de la grava.

Peso Retenido Acumulado (P.R.A)

Tamiz = P.R.I + P.R. A (anterior)

Tamizy 1/ =0+0=0

Tamiz;+=0+0=0

Tamizg 4 = 0g+ 62.25g = 62.25 g
Tamiz,/,» = 62.25 g+ 814.81g = 877.06 g
Tamizz,g» = 877.06 g+ 617.81 g = 1494.87 g

Tamizy, = 1494.87 g+ 354.00g = 1848.87 g
Tamizyg = 1848.87 g+ 3.6 g = 1852.47 g



Fondo = 1852.47 g+ 12.66 g = 1865.13 g

Porcentaje Peso Retenido Individual ( % P.R.l.)

Tamiz — PRI
amiz = SPRI
] 62.252
Tale3/4" = m * 100 = 3.34 %
] 814.81
Talel/z" = m * 100 = 43.69 %
] 617.81
Tamizz /g = 186513 * 100 = 33.12 %
] 354.00
Tamizy, = 186513 * 100 = 18.98%
] 3.6
Tamizyg = 186513 * 100 = 0.19%
Fond 12.66 100 = 0.68%
= — % = R
oo = 1865.13 0

Porcentaje Peso Retenido Acumulado (%PRA)

%PRA PRA
0 =
PRAFondo
. 62.25
Tam123/4n = m * 100 = 3.34 %
) 877.06
Tamlzl/zu = m * 100 = 47.02%
. 1494.87
Tam123/8" = m * 100 = 8015%
_ 1848.87
Tamizy, = 186513 " 100 =99.13 %
_ 1852.47
Tamizyg = 186513 * 100 = 99.32%
Fond 186513 100 = 100%
= —-% =
ONeo = 1865.13 0
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Porcentaje Pasado (%P)

%P = 100 — %PRA

Tamiz; /,» = 100 — 0 = 100%
Tamiz;» = 100 — 0 = 100%

Tamiz;/,» = 100 — 3.34% = 96.66%
Tamiz, ;,» = 100 — 47.02% = 52.98%
Tamizz /g = 100 — 80.15% = 19.85 %
Tamizy, = 100 — 99.13% = 0.87 %
Tamizgg = 100 — 99.32% = 0.68 %
Fondo = 100 — 100% = 0%

5.1.2 ANALISIS AL AGREGADO FINO
En la siguiente tabla se pueden observar los resultados del analisis granulométrico de la arena.

Tabla 6. Granulometria de arena

TAMIZ EQUIV. PESO PESO % PESO RETENIDO PESO % PASADO
TAMIZ (mm) RETENIDO RETENIDO INDIVIDUAL RETENIDO (%P)
INDIVIDUAL  ACUMULADO (%P.R.I) ACUMULADO
(P.R.I) (P.R.A) (%PRA)

3/8" 9.51 0 0 0 0 100
No. 4 4.76 7.18 7.18 2.00 2.00 98.00
No. 8 2.38 65.35 72.53 18.21 20.21 79.79
No. 16 1.19 90.25 162.78 25.15 45.35 54.65
No. 30 0.595 84.36 247.14 23.50 68.86 31.14
No. 50 0.297 84.45 331.59 23.53 92.39 7.61

No. 100 0.149 2.83 334.42 0.79 93.18 6.82

No. 200 0.074 19.13 353.55 5.33 98.51 1.49

FONDO 5.36 358.91 1.49 100.00 0.0
358.91

Fuente: Propia

En la tabla 6, se muestra los valores obtenidos al realizar la granulometria de la arena. Estos
resultados son necesarios para poder determinar el médulo de finura del agregado fino a
utilizar en la mezcla.



Peso Retenido Acumulado (P.R.A)

Tamiz = P.R.I + P.R. A (anterior)
Tamizz/g = 0g+ 0 = 0g

Tamizy, =0g+7.18g=7.18¢g

Tamizyg = 7.18 g+ 65.35g=72.53g
Tamizy = 72.53g +90.25g = 162.78 g
Tamizyzy = 162.78 g+ 84.36g = 247.14 g
Tamizysy = 247.14 g+ 84.45g=331.59¢g
Tamizyq99 = 331.59g + 2.83g = 334.42¢g
Tamizgygo = 334.42g+ 19.13 g =353.55¢g
fondo = 353.55g+5.36g=35891g¢g

Porcentaje Peso Retenido Individual (%PRI)

Tamiz = ﬂ
PRI
Tamizg g = 35891 " 100=0%
Tamizy, = 7—18 *100 = 2.00%
358.91
Tamizyg = ﬂ *100 = 18.21%
358.91
Tamizyq¢ = ﬁ *100 = 25.15%
35891
Tamizyzg = ﬂ * 100 = 23.50%
35891
Tamizysg = % * 100 = 23.53%
35891
Tamizg199 = ﬁ *100=0.79%
35891
Tamizg,go = ﬂ *100 = 5.33%
35891
Fondo = 35891 " 100 = 1.49%
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Porcentaje Peso Retenido Acumulado (%PRA)

pRAFondo
Tamizz /g = % * 100 = 0.0%
Tamizy, = ﬂ * 100 = 2.00%
35891
Tamizyg = ﬂ *100 =20.21%
35891
Tamizg,¢ = @ * 100 = 45.35%
35891
Tamizy; = % * 100 = 68.86%
35891
Tamizygy = w * 100 = 92.39%
35891
) 334.42
Tamizy g9 = 35801 * 100 = 93.18%
Tamizy,qo = ;g:—:i * 100 = 98.51%
Fondo = @ *100 = 100%
35891

Porcentaje Pasado (%)

%P = 100 — %PRA

Tamizz,g» = 100 — 0% = 100 %
Tamizy, =100 — 2 =98%

Tamizygg = 100 — 20.21 % = 79.79 %
Tamizy, = 100 — 45.35 % = 54.64 %
Tamizyzo = 100 — 68.86 % = 31.14 %
Tamizyso = 100 —92.39% = 7.61 %
Tamizg190 = 100 —93.18 % = 6.82 %
Tamizgygo = 100 — 98.51% = 1.49%
Fondo = 100 — 100% = 0%



2+20.21 + 45.35 + 68.86 + 92.39 + 93.18
100

Modulo de finura arena =
Modulo de finura arena = 3.22

En la siguiente tabla se puede observar una pequefia tabla de categorizacion de la arena segun
su mddulo de finura.

Tabla 7. Tipo de arena segiin médulo de finura

Modulo de Finura Tipo de Arena
<=2.3 Fina
2.3-3.1 Mediana
>=3.1 Arena Gruesa

Fuente: (Vilalaz, 2004)

Segun la tabla 7. Dados los resultados obtenidos de médulo de finura para el agregado fino, se puede
concluir que el tipo de agregado fino utilizado para esta investigacion es Arena Gruesa.

5.2. PESO VOLUMETRICO

5.2.1 PESO VOLUMETRICO DE GRAVA
En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para la calibracion de recipiente.

Tabla 8. Calibracion de recipiente

Calibracion de recipiente

Peso de Recipiente 2.15lb.

Peso de Recipiente + Agua 46.15 Ib.
Peso de Agua neto 44 |b.
Temperatura del agua 255°C

Peso especifico del Agua 62.24 |b/pie3
Volumen de Recipiente 0.706931 pie3

Fuente: Propia

En la tabla 8, se determind los datos para la calibracién de recipiente. Los cuales son necesarios para
obtener el peso volumétrico de la grava.

55



Interpolacion

62.274—-X  239-255
62274 — 62.216  29.9 — 26.7

X = 62.24 Ib/pie3

Volumen de recipiente

Peso neto de agua _ 44 1b.
Peso especifico del agua  62.2409 lb/pie3

Volumen = = (0.706931 pie3

5.3. GRAVEDAD ESPECIFICA

5.3.1 GRAVEDAD ESPECIFICA PARA GRAVA
En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos para la gravedad especifica de la grava.

Tabla 9. Gravedad especifica de grava

Pesos (9)
Peso de tara: 191.65
Peso arena ssp (B) 1000.16
Peso canasta sumergida 810
Peso grava sumergida + canasta 1418.58
Peso de grava sumergida en agua (C) 608.58
Peso de la muestra seca en tara 1012.96
Peso de la muestra secada en horno (A) 993.14

Fuente: Propia

En la tabla 9, se obtiene los datos de la gravedad especifica de la grava. Al obtener estos datos se puede
calcular el % de humedad de la grava.

993.14

—— = 2.536
1000.16-608.58

Gravedad especifica de masa seca (Gs)= B'%C =

B _  1000.16

=—————=2.554
B-C 1000.16—608.58

Gravedad especifica de masa SSD=

A 993.14

Gravedad especifica aparente= —=——"————=2.582
A-C 993.14-608.58
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1000.16—993.14
993.14

% absorcion= BA;A %100 = %100 = 0.70 %

El porcentaje de humedad

1000.16—993.14
1000.16

% humedad = * 100 = 0.70%

5.3.2 GRAVEDAD ESPECIFICA PARA ARENA
En la siguiente tabla se determina los datos de la gravedad especifica de la arena.

Tabla 10. Gravedad especifica de la arena

Pesos (9)
Peso matraz + agua (B) 338.48
Peso matraz + agua + arena (C) 388.38
Peso muestra SSD 80.00
Peso de la tara 158.76

Peso arena seca 24 horas a 110+/-5 C (A) 79.55

Fuente: Propia

En la tabla 10, se obtiene la gravedad especifica de la arena. Estos datos son utiles para obtener
el % de absorcion de la arena.

A 79.55

= = 2.642
B+80—C  338.48+80—388.38

Peso especifico bulk=

80 80

Peso especifico bulk SSD= - =T3aasrs0 3s53s~ 2-6°7
Peso especifico aparente:BJ:_C = 338.38;:??_38848:2.70
% absorcion= 22« 100 = 225, 100 =0.565

A 79.55
% humedad = 2%+ 100 = 22+ 100 = 0.562%
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DiseNo DE MEzCLA
Datos
F'c de disefio= 3,000 psi
Revenimiento= 3 pulgadas
Modulo de finura= 3.22

Gravedad especifica (grava)= 2.53
Gravedad especifica (arena)= 2.64
Gravedad especifica (cemento)= 3.15
Peso volumétrico grava= 103.26 Ib/pie3
Relacion agua/cemento= 0.68

Peso del agua= 360 Ib/yd3

Porcentaje de aire= 2 %

Volumen de Grava:

yd?3 pie3 pies
V'g=0.6539—7 % 27——= = 17.65 —=
g yd&@  yd3 yd®

Peso de grava

pie3

Wg=17.65

103.26 b 1823.14 b
* . _—= . —_—
pie3 yd3

Peso de cemento

b
we=2Y_ T L 520.41
“T @) 068 7 ya3
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Volumen de grava

lb
Lo wg 182314575 N
9= Gsg* yw  253%624 " yd3
Volumen de agua
b
Ww 360@ pie3
Vg = = T 577 —
YW 6242 yd3
" pie3
Volumen de cemento
lb
We 52941573 pie3
Ve = = =2.69——
Gsg* YW 31546240 yd3
) " pie3
Volumen de aire
Va = 2% aire « 27055 = 05428
= % —— = 0. -
a o alre yd3 yd3

Volumen de arena

El volumen total de la mezcla es la suma de todos los voliUmenes:

Vt=Vg+Vw+Vc+Va+Vs
Despejando para Vs

Vs=Vt—Vg—-—Vw—-Vc—Va

Vs = 27pie3 11 52pie3 577pie3 269pi€3 054pie3
§= yd3 “Tyd3 77 yd3 T T yd3 7 yd3
ie3
Vs = 6.48&
yd3
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Teniendo el volumen de arena, se procede a determinar el peso de la arena:

Ws= Gss x Vs x yw = 2.64 x 6.48 x 62.4
Ws = 1067.48 b
s = 480

El peso total (WT) de la mezcla sera

Wt= Wg+Wc+Ww+ Ws

Wt = 1823.14 b +529.41 b + 360 b +1066.91 b
B " yd3 " T yd3 yd3 7 yd3

Wt = 3779 b
B yd3

Relacion de peso de mezcla:

575 b
Wt = — T = 0.152
3779W
Peso de grava necesario para 575 Ib de mezcla:

0.152 * 1823.14-2 = 27737 Ib
yd3

Peso de cemento necesario para 575 |b de mezcla:

0.152 * 529.41-2 = 80.5 Ib
yd3
Peso de arena necesario para 575 Ib de mezcla:
Ib
0.152 * 1066.91—— = 162.321b
yd3

Peso de agua necesario para 575 Ib de mezcla:

b
0.152 * 360—= =54.72 b
yd3
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En la tabla siguiente se dan a conocer los valores que fueron utilizados para los disefios de los

diferentes tipos de mezcla

Tabla 11. Porcentaje y pesos de ceniza utilizada

Tipo de mezcla % de ceniza Peso de cemento (Ib) Peso de ceniza (lb)
Mezcla control 0% 80.5 b Olb
Mezcla 1 2% 78.89 Ib 1.611b
Mezcla 2 4% 77.28 Ib 322 1b
Mezcla 3 6 % 75.67 Ib 483 1b
Mezcla 4 8 % 74.06 Ib 6.44 |b
Mezcla 5 10 % 7245 b 8.05 b

Fuente: Propia

En la tabla 11. Se observa los porcentajes de ceniza utilizados para poder proseguir con la

elaboracion de las probetas de concreto hidraulico.

5.3.3 RESULTADOS DE PRUEBA A COMPRESION A 7 DIAS

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresién a los 7 dias
de mezcla control.

Tabla 12. Prueba a compresion los 7 dias mezcla control

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (Ib) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada

1 30.6 1818 60.6

2 294 2007 66.9

3 294 1833 61.1
Promedio 29.8 1886 62.86

Fuente: Propia
En la tabla 12, se muestran los datos obtenidos de la prueba a compresion de la mezcla a

control de 7 dias.
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En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresion a los 7 dias
del concreto mezclado con 2% de CBC.

Tabla 13. Prueba a compresion a los 7 dias con 2 % de CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (Ib) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 30.2 1815 60.5
2 29.6 1796 59.86
3 29.8 1760 58.66
Promedio 29.8 1790 59.67

Fuente: Propia

En la tabla 13, se hizo la prueba a compresion de 3 cilindros de concreto mezclado con 2% de
CBC a los 7 dias para obtener sus datos.

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresién a los 7 dias
del concreto mezclado con 4% de CBC.

Tabla 14. Prueba a compresion a los 7 dias con 4% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lIb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 29 2927 97.57
2 29 3034 101.13
3 30.4 2971 99.03
Promedio 29.47 2977 99.24

Fuente: Propia

En la tabla 14, se hizo la prueba a compresion de 3 cilindros de concreto mezclado con 4% de
CBC a los 7 dias para obtener sus datos.

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresion a los 7 dias
del concreto mezclado con 6% de CBC.

Tabla 15. Prueba a compresion a los 7 dias con 6% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 28 2651 88.37
2 27 2236 74.53
3 28.9 2538 84.6
Promedio 27.97 2475 82.5

Fuente: Propia

En la tabla 15, se hizo la prueba a compresion de 3 cilindros de concreto mezclado con 4% de
CBC a los 7 dias para obtener sus datos.
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En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresion a los 7 dias
del concreto mezclado con 8% de CBC.

Tabla 16. Prueba a compresion a los 7 dias con 8% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (Ib) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 27 1481 49.37
2 26 1439 47.97
3 26 1590 53.00
Promedio 26.5 1503 50.11

Fuente: Propia

En la tabla 16, se hizo la prueba a compresion de 3 cilindros de concreto mezclado con 8% de
CBC a los 7 dias para obtener sus datos.

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresién a los 7 dias
del concreto mezclado con 10% de CBC.

Tabla 17. Prueba a compresion a los 7 dias con 10% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (Ib) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 27 1701 56.7
2 28 1907 63.57
3 28.5 1828 60.93
Promedio 27.83 1812 60.4

Fuente: Propia

En la tabla 17, se hizo la prueba a compresion de 3 cilindros de concreto mezclado con 10% de
CBC a los 7 dias para obtener sus datos.
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En la siguiente tabla se puede observar un grafico comparativo de las resistencias a compresion
de las diferentes mezclas a los 7 dias

Compresion a los 7 dias

. . 2577 2475 . .

1886 1790 1503 1812

4% 6% 8%

llustracion 7. Grafico comparativo de compresion a los 7 dias

Fuente: Propia

En la ilustracion 8, se puede observar una grafica comparativa entre la resistencia obtenida para
cada una de las mezclas a los 7 dias. Se puede identificar la mezcla con el 4% de ceniza de bagazo
de cafia como la de mayor resistencia alcanzada.

5.3.4 RESULTADOS DE PRUEBA A COMPRESION A 14 DIiAS

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresion a los 14 dias
de mezcla control.

Tabla 18. Prueba a compresion a los 14 dias mezcla control

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lIb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 29 2281 76.03
2 30 2096 69.87
3 30 2482 82.73
Promedio 29.67 2286.33 76.21

Fuente: Propia
En la tabla 18, se muestran los datos obtenidos de la prueba a compresién de la mezcla a control
de 14 dias. Se debe tomar en cuenta los porcentajes de resistencia alcanzada que en promedio

muestra un 76.21% que, para la edad de 14 dias, es un porcentaje favorable.

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresion a los 14 dias
del concreto mezclado con 2% de CBC.
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Tabla 19. Prueba a compresion a los 14 dias con 2% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros  Peso de probeta (lb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 32.8 2125 70.83
2 30.8 2036 67.87
3 28.8 2212 73.73
Promedio 30.8 2124.33 70.81

Fuente: Propia

En la tabla 19, se hizo la prueba a compresién de 3 cilindros de concreto mezclado con 2% de
CBC a los 14 dias para obtener sus datos. Se muestra un porcentaje de resistencia alcanzado un
poco mas bajo que la resistencia para la mezcla control.

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresion a los 14 dias
del concreto mezclado con 4% de CBC.

Tabla 20. Prueba a compresion a los 14 dias con 4% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros  Peso de probeta (Ib) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 28.8 3475 115.83
2 29 3183 106.1
3 29 3335 111.16
Promedio 28.9 3331 111.03

Fuente: Propia

En la tabla 20, se hizo la prueba a compresién de 3 cilindros de concreto mezclado con 4% de
CBC a los 14 dias para obtener sus datos. Aqui se puede mostrar como para la mezcla de concreto
con un 4 % de CBC, muestra un incremento en su resistencia, para la edad de 14 dias se demuestra
que ha alcanzado su resistencia maxima de disefio que en este caso era de 3,000 psi. La resistencia
total alcanzada para la edad de 14 dias en esta mezcla fue de 3,331 psi, alcanzando un total de
111.03% de su capacidad maxima de disefo.

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresién a los 14 dias
del concreto mezclado con 6% de CBC.

Tabla 21. Prueba a compresion a los 14 dias con 6% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 27.6 2724 90.8
2 30 2848 94.93
3 28.8 2861 95.37
Promedio 28.8 2811 93.7
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Fuente: Propia

En la tabla 21, se hizo la prueba a compresién de 3 cilindros de concreto mezclado con 6% de
CBC a los 14 dias para obtener sus datos.

En la siguiente tabla se observan los datos obtenidos para las Pruebas a compresion a los 14 dias
del concreto mezclado con 8% de CBC.

Tabla 22. Prueba a compresion a los 14 dias con 8% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (Ib) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 29.2 2025 67.5
2 29.2 2065 68.83
3 29.2 2007 66.9
Promedio 29.2 2032.33 67.56

Fuente: Propia

En la tabla 22, se hizo la prueba a compresion de 3 cilindros de concreto mezclado con 8% de
CBC a los 14 dias para obtener sus datos.

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos para las Pruebas a compresién a los 14 dias
del concreto mezclado con 10% de CBC.

Tabla 23. Prueba a compresion a los 14 dias con 10% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lIb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 29 2124 70.8
2 29.2 1974 65.8
3 30.6 2196 73.2
Promedio 29.6 2098 69.9

Fuente: Propia

En la tabla 23, se hizo la prueba a compresion de 3 cilindros de concreto mezclado con 10% de
CBC a los 14 dias para obtener sus datos. Se puede observar que comparado con el concreto
mezclado con 8% de ceniza de bagazo de cafa, este ha mostrado un incremento en su
resistencia.

En la siguiente ilustracion se puede observar un grafico comparativo de las resistencias a
compresion de las diferentes mezclas a los 14 dias
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Compresion a los 14 dias
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2286.33 ' 2124.33 2032.33 2098

Mezcla 2% de 4% de 6% de 8% de 10% de
Control ceniza ceniza ceniza ceniza ceniza

llustracion 8. Grafico comparativo de compresion a los 14 dias

Fuente: Propia

En la ilustracion 8, se observa la resistencia obtenida para cada una de las mezclas a los 14 dias.
Se puede apreciar el mismo comportamiento con una curva gréafica con caracteristica en forma
de una campana, esta conducta se puede evaluar a lo largo de todos los ensayos en las
diferentes edades del concreto.

5.3.5 RESULTADOS DE PRUEBA A COMPRESION A 28 DIAS

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos para las pruebas de compresion de la
mezcla control a la edad de 28 dias.

Tabla 24. Prueba a compresion a los 28 dias mezcla control

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 29.4 2758 91.93
2 30.5 2716 90.53
3 29.9 2640 88
Promedio 29.93 2704.67 90.1

Fuente: Propia

En la tabla 24. Se puede observar los resultados obtenidos dando como resultado una resistencia
promedio alcanzada de 2704.67 psi, esto equivale al 90.1% de la resistencia de disefo.

En la tabla que se muestra a continuacién, se dan a conocer los resultados de las pruebas
obtenidas a los cilindros ensayados a compresion.
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Tabla 25. Prueba a compresion a los 28 dias con 2% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (Ib) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 29.3 2416 50.73
2 29.8 2350 39.8
3 30.2 2010 45.2
Promedio 29.76 2258.7 45.24

Fuente: Propia
En la tabla 25. Se muestran los resultados y se determina que la mezcla de concreto con 2% de

ceniza de bagazo dan resultados negativos.

A continuacion, se muestra una tabla con los resultados obtenidos de las pruebas a compresion

realizadas a las probetas con 4% de CBC a la edad de 28 dias.

Tabla 26. Prueba a compresion a los 28 dias con 4% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lIb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 29.6 3577 119.23
2 29.9 3625 120.83
3 30 3554 118.46
Promedio 29.83 3585.33 119.50

Fuente: Propia
En la tabla mostrada anteriormente, se muestran los mejores resultados, las pruebas realizadas a
los 28 dias para la mezcla con 4% de CBC proyectaron los mejores resultados, alcanzando una

resistencia maxima de 3585.33 Psi, equivalente al 119.5 % de la resistencia maxima de disefio.

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos a partir de las pruebas a compresion
realizada a la mezcla de concreto incorporada con un 6% de ceniza de bagazo de cafa para la

edad de 28 dias.

Tabla 27. Prueba a compresion a los 28 dias con 6% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 29.2 3392 113.6
2 29.7 3140 104.66
3 29.5 3130 104.33
Promedio 29.47 3220.67 107.53
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Fuente: Propia
En la tabla 27. Se muestran los resultados obtenidos, se puede observar que los resultados han
sido positivos ya que la mezcla alcanzo un maximo promedio de resistencia de 3220.67 Psi, esto

equivale al 107.53% de su resistencia maxima de disefio.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las pruebas a compresion realizada a los 28

dias para los cilindros hechos con 8% de CBC.

Tabla 28. Prueba a compresion a los 28 dias con 8% CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lIb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 30.1 2177 72.57
2 29.9 2514 83.8
3 29.8 2291 76.36
Promedio 29.93 2327.33 77.57

Fuente: Propia
En la tabla mostrada anteriormente, se puede comprender que la adicién de ceniza de bagazo de
cafia en esta mezcla ha disminuido la resistencia méaxima alcanzada en comparacion con la mezcla

que solo tenia un 4% de CBC.

En la tabla que se muestra a continuacién, se podran observar los resultados obtenidos a partir
de las pruebas a compresion realizadas a los 28 dias para el concreto incorporado con 10% de

ceniza de bagazo de cana.

Tabla 29. Prueba a la compresion a los 28 dias con 10% de CBC

Prueba a la compresion

Cilindros Peso de probeta (lIb) Resistencia (psi) % resistencia alcanzada
1 29.9 2529 84.3
2 29.9 2348 78.26
3 30 2510 83.66
Promedio 29.93 2462.33 82.7

Fuente: Propia
En los resultados mostrados en la tabla 29. Se puede observar como los resultados mejoraron en
comparacién con la mezcla de 8%, esta mezcla alcanzo unos resultados mas favorables

alcanzando un 82.7 por ciento de la resistencia de disefio.
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En la siguiente ilustracion se puede observar un grafico comparativo de las resistencias a
compresion alcanzadas para la edad de 28 dias

Compresion a los 28 dias

. 3585.3 . .

3220.7
2258.7 2327.3 2462.3

Mezcla 2% de 4% de 6% de 8% de 10% de
Control ceniza ceniza ceniza ceniza ceniza

llustracion 9. Grafico comparativo de compresion a los 28 dias
Fuente: Propia
En la ilustraciéon 9. Se puede observar los resultados condesados de las tablas obtenidas
anteriormente, se puede observar como a medida pasa el tiempo, se sigue obteniendo el mismo

comportamiento en el concreto.

Al terminar de analizar los resultados se puede concluir que a medida se cambia los porcentajes
de ceniza de bagazo de cafia se puede concluir que los pesos no cambian y siguen manteniéndose

igual.

5.3.6 RESULTADOS DE PRUEBA A FLEXION A 28 DIAS
En esta seccidn, se podra observar una serie de datos obtenidos a partir de las pruebas a flexion
realizadas a las diferentes vigas de ensayo con diferentes tipos de porcentaje de ceniza de bagazo

de cana.

En la siguiente tabla se observa los resultados obtenidos posterior a la realizacion de la prueba a

flexion para la mezcla de control a los 28 dias de edad
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Tabla 30.Prueba a flexion a los 28 dias de mezcla control

Prueba a la Flexion

Vigas Carga Aplicada (Ib) Médulo de ruptura (Mr) % resistencia alcanzada
1 6790 251.48 42.1
2 6450 238.89 39.98
3 6236 230.96 38.66
Promedio 6492 240.44 40.25

Fuente: Propia

En la tabla mostrada previamente, se puede determinar algunos datos obtenidos del ensayo a
flexidn, se muestra la carga aplicada y posteriormente el médulo de ruptura para cada viga. Se
muestra también el % de resistencia alcanzada en base al mddulo de ruptura minimo segun

tabla 36.

A continuacion, se muestra una tabla con los resultados obtenidos luego de realizar los ensayos

de resistencia a flexion para la mezcla de 2% de CBC a la edad de 28 dias.

Tabla 31.Prueba a flexion a los 28 dias con 2% de CBC

Prueba a la Flexion

Vigas Carga Aplicada (Ib) Mddulo de ruptura (Mr) % resistencia alcanzada
1 5720 211.85 35.46
2 5260 194.81 32.6
3 5965 220.92 36.98
Promedio 5648.3 209.2 35.01

Fuente: Propia
En la tabla 31. Se muestran los resultados de la prueba a flexién realizada a las vigas con 2% de
CBC, los resultados dan como promedio el modulo de ruptura un maximo de 209.2 Psi, que esta

por debajo del modulo de ruptura recomendado.

En la tabla 32. Se muestran los resultados obtenidos luego de realizar los ensayos a flexion para

la mezcla de 4% de CBC a la edad de 28 dias.

Tabla 32.Prueba a flexion a los 28 dias con 4% de CBC

Prueba a la Flexion

Vigas Carga Aplicada (Ib) Mddulo de ruptura (Mr) % resistencia alcanzada
1 7960 294.81 49.34
2 8010 296.67 49.66
3 8126 300.96 50.38
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Promedio 8032 297.48 49.8

Fuente: Propia

En la tabla anteriormente mostrada, se da como resultado final un promedio en el médulo de
ruptura un maximo de 297.48 para la mezcla con el 4% de ceniza de bagazo de cafia. Este
resultado fue el mas positivo de todos los ensayos realizados. A pesar de ser el mejor resultado,
aun asi, no cumple con los requisitos minimos recomendados para los diferentes tipos de

pavimentos rigidos.
En la siguiente tabla se dan a conocer los resultados

Tabla 33. Prueba a flexiéon a los 28 dias con 6% de CBC

Prueba a la Flexion

Vigas Carga Aplicada (Ib) Mddulo de ruptura (Mr) % resistencia alcanzada
1 7110 263.33 44.1
2 8480 314.1 52.58
3 6150 227.78 38.13
Promedio 7246.7 268.4 44.93

Fuente: Propia

En la tabla 33, se muestran los resultados a flexion para la mezcla de 6% de CBC para la edad de
28 dias.

A continuacion, se muestra la tabla 34, donde se podran observar los resultados de los ensayos

realizados a las probetas de concreto.

Tabla 34. Prueba a flexion a los 28 dias con 8% de CBC

Prueba a la Flexion

Vigas Carga Aplicada (Ib) Modulo de ruptura (Mr) % resistencia alcanzada
1 5600 207.4 34.72
2 5180 191.85 32.1
3 5860 217.03 36.33
Promedio 5546.7 205.43 344

Fuente: Propia
En la tabla 34, se muestra los resultados en donde el modulo de ruptura promedio alcanzado fue

de 205.43 psi. Esto equivale a solamente al 34.4% de la resistencia minima esperada.
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En la siguiente tabla, se dan a conocer los resultados de la prueba a flexidn realizada a la viga que

contenia un 10% de CBC la cual es el maximo porcentaje realizado.

Tabla 35. Prueba a flexiéon a los 28 dias con 10% de CBC

Prueba a la Flexion

Vigas Carga Aplicada (lb) Moédulo de ruptura (Mr) % resistencia alcanzada
1 6670 247.03 41.35
2 5610 207.78 34.78
3 6180 228.89 38.31
Promedio 6153.3 227.9 38.15

Fuente: Propia

En la tabla 35, mostrada anteriormente, se expresan de manera ordenada los resultados, dando
como concluido los Ultimos ensayos realizados para esta investigacion, se observa claramente en
donde el médulo de ruptura es un poco mayor que el de la mezcla que solamente contenia un
8% de CBC, este comportamiento hace que la curva en la ilustracion 10, tenga una caracteristica

en forma de campana.

A continuacion, se muestra un grafico comparativo de los diferentes valores de médulo de

ruptura obtenidos para las pruebas de flexion de las vigas a la edad de 28 dias.

Mddulo de ruptura alcanzado a los
28 dias

. 297.48 .

268.4
209.2 205.43

Mezcla 2% de 4% de 6% de 8% de 10% de
Control ceniza ceniza ceniza ceniza ceniza

llustracion 10. Grafico comparativo de médulos de ruptura

Fuente: Propia
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En la ilustracién anterior se puede apreciar que el mejor resultado fue el de la mezcla con 4% de

ceniza de bagazo de cafia, alcanzando un maximo de Modulo de Ruptura de 297.48 Psi.

En la siguiente tabla se hace mencidn a los médulos de ruptura recomendados para el concreto

para los diferentes tipos de pavimentos rigidos.

Tabla 36. Médulo de ruptura segun tipo de pavimento

. . Mddulo de Ruptura (Mr) Recomendado
Tipo de pavimento
kg/cm2 Psi

Autopista 48.0 682.7
Carreteras 48.0 682.7
Zonas Industriales 45.0 640.1
Urbanas Principales 45.0 640.1
Urbanas Secundaras 42.0 597.4

Fuente: (Centeno, 2010)
En la tabla 36. Se puede observar que el menor médulo de ruptura recomendado es de 597.4 Psi,
en las pruebas realizadas el mayor médulo de ruptura obtenido fue de 297.48 Psi, esto equivale

solamente al 49.8% de resistencia alcanzado para dicha mezcla.

Se debe tomar en cuenta que los médulos de ruptura recomendados en la tabla 36, son en base
a analisis de mezclas realizadas con un agregado grueso de 12" de pulgada. La grava utilizada

en el ensayo realizado en esta investigacion se utilizé grava de ¥ de pulgada.

Si se efectla una comparacion entre los modulos de ruptura obtenidos en esta investigacion, y
los modulos de ruptura recomendados para una mezcla utilizando agregado grueso de 34"

probablemente los resultados sean parecidos y cumplan los parametros establecidos.

5.3.7 PRESUPUESTOS
En esta seccidn se estara mostrando el costo unitario por metro cubico para cada diferente tipo

de concreto incorporado con ceniza de bagazo de cafla en comparacion con la mezcla de control.

En la siguiente tabla se muestra una tabla comparativa entre los costos unitarios para las

diferentes mezclas utilizadas en esta investigacion.
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Tabla 37. Tabla comparativa de costos

Tipo de Mezcla

Costo por metro cuibico (m3)
en Lempiras

Mezcla Control L 1,847.62
Mezcla con 2% CBC L 1,833.07
Mezcla con 4% CBC L 1,818.52
Mezcla con 6% CBC L 1,803.97
Mezcla con 8% CBC L 1,789.42
Mezcla con 10% CBC L 1,774.87

Fuente: Propia

En la tabla 37, se muestran los precios y como baja su costo unitario de elaboracion, a medida

que se le agrega ceniza de bagazo de cafia. Los costos mostrados son solamente el costo de

materiales, se excluye la mano de obra y las herramientas y equipo utilizados.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Se determiné que, al agregar ceniza de bagazo de caia en un determinado porcentaje, ayuda
al concreto a tener una mayor resistencia tanto a compresién como a flexion. Se acepta la
hipotesis H1.1 dando como resultados que la resistencia a la compresion del concreto con
ceniza de bagazo de cafa es mayor al de la mezcla de control especificamente para la mezcla
que tiene incorporado un 4% de ceniza de bagazo de cafia.

Se evalué la resistencia a flexion de varias probetas de concreto dando un resultado favorable.
El maximo modulo de ruptura alcanzado fue con la mezcla que contenia el 4 % de ceniza de
bagazo de cafla con 297.48 libras por pulgada cuadrada, se reconoce la hipétesis H1.2 dado
que la resistencia a flexion del concreto mezclado con ceniza de bagazo de cafia fue mayor al
de la mezcla de control.

Se comprobd que las mezclas que obtuvieron mayor resistencia a la compresién y la flexién
fueron las de 4%y 6%, por lo tanto, si hacemos una comparacion en cuanto al precio, se puede
observar que la mezcla de 6% cumple con los parametros minimos de resistencia y su costo
es mas econoémico. Podemos concluir que la cantidad 6ptima para agregar a una mezcla en
esta investigacion es del 6%.

Se analizd detalladamente los precios unitarios por metro cubico para cada tipo de mezcla. El
precio para la mezcla de control es de 1552.12 lempiras por m3, comparado con la mezcla
que contiene un 6% de ceniza de bagazo de cafa el precio por m3 es de 1499.20 lempiras,
haciendo una diferencia de 52.92 lempiras por cada metro cubico.

Se determind que la mezcla con la mejor resistencia a compresion comparada con la mezcla
a control es la que su contenido es de un 4% de ceniza de bagazo de cafa alcanzando el 99%
de su resistencia a los 7 dias de edad y siguid6 aumentando su resistencia hasta alcanzar un

119.5 % de su resistencia total a los 28 dias.
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CAPITULO VIl. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, determinar la resistencia a compresién incorporando cementos
puzolanicos, asi como también su resistencia para diferentes esfuerzos a compresion.

Se deja a las futuras generaciones evaluar la resistencia a flexion utilizando un agregado
grueso diferente a % de pulgada. Se recomienda utilizar un agregado de 12 de pulgada para
evaluar el comportamiento de la mezcla siempre y cuando se utilicen los mismos porcentajes
de ceniza de bagazo de cafa y recrear exactamente el mismo disefio de mezcla para poder
hacer las comparaciones con los resultados mostrados anteriormente en este informe

Segun los resultados mostrados anteriormente, a partir de la mezcla con 10 por ciento de
ceniza de bagazo de cafia se percibe un leve incremento en su resistencia tanto a flexién como
a compresion. Se encomienda a futuras investigaciones evaluar el comportamiento mecanico
del concreto mezclado con ceniza de bagazo de cafia en porcentajes mayores al 10 por ciento.
Indagar el comportamiento mecanico en la utilizacion de ceniza de bagazo de cafia en la
sustitucion parcial o totalmente del agregado fino en una mezcla.

Se recomienda utilizar entre 4% y 6% de ceniza de bagazo de cafia con respecto al peso del
cemento ya que con estos porcentajes se logré verificar la hipdtesis de investigacion H1.1y

H1.2
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CAPITULO IX. ANEXOS

Anexo 1. Norma ASTM C 39 Resistencia A La Compresion De Testigo Cilindricos.
1. OBJETIVO

1.1 Determina la resistencia a la compresion de testigos cilindricos de concreto para concretos con

pesos unitarios superiores a 800 kg/m3 (50 Ib/pie3).

1.2 Consiste en aplicar una carga axial de compresion a testigos preparados a una velocidad de carga
prescrita, hasta que se presente la falla. La resistencia a la compresion del espécimen se determina

dividiendo la carga aplicada durante el ensayo por la seccion transversal de éste.

2. USO Y SIGNIFICADO
2.1 Los resultados son usados como control de calidad de la proporcién del concreto, de su mezclado
y operaciones de colocacion; para el cumplimiento de especificaciones, y como control para evaluar la

efectividad de la mezcla con aditivos y sus usos similares.

3. APARATOS

3.1 Maquina de ensayo, Debe ser de un tipo tal que tenga suficiente capacidad de carga y que
redna las condiciones de velocidad descritas en el numeral 5.5.

La verificacion de la calibracion de la maquina de ensayo estara de acuerdo con la norma
correspondiente, "Ensayo normalizado para la verificacion de la carga de las maquinas de Ensayo".
Debe operar mecanicamente y aplicar la carga de una manera continua y no en forma
intermitente, y sin choques.

Precision. La precision de la maquina de ensayo, determinada con un elemento de calibracion

elastico, debe cumplir con los siguientes requisitos:

a) El porcentaje de error de las cargas dentro del rango propuesto para la maquina, no excedera

del +1.0% de la carga indicada.

b) La precision de la maquina de ensayo debe verificarse aplicando cinco (5) cargas de ensayo en

cuatro (4) incrementos aproximadamente iguales en orden ascendente. La diferencia entre dos
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cargas sucesivas cualquiera no excedera en mas de un tercio de la diferencia entre la maximay la

minima carga de ensayo.

c) La carga del ensayo tal y como se indica por la maquina de ensayo y la carga aplicada calculada
a partir de las lecturas de los elementos de verificacién, deben registrarse en cada punto de

ensayo. Calcule el error, E, y el porcentaje de error, E, para cada punto de esta forma:
E=A-B

Ep =100(A-B)/B

Donde:

A = Carga, N (o Ibf) indicada por la maquina que esta siendo verificada. B = Carga aplicada, N (o

Ibf) determinada por el elemento de calibracion.

d) En ninguin caso el rango de carga debe establecerse incluyendo valores por fuera del rango de

cargas que se aplicaron durante el ensayo de verificacion.

e) La carga indicada por la maquina de ensayo no debe corregirse ni mediante calculos, ni
mediante el uso de diagramas de calibraciéon para obtener valores dentro de la variacion

permisible requerida.

3.2 La maquina de ensayo debe estar equipada con dos bloques de carga, de acero con caras
endurecidas (Nota 1), uno de los cuales es un bloque con rotula el cual descansa sobre la

superficie superior de la muestra, y el otro un bloque sélido sobre el cual se colocara el espécimen.

Las superficies de los bloques que estan en contacto con el espécimen deben tener una dimension
al menos 3% mayor que el diametro del espécimen ensayado. Excepto para los circulos
concéntricos descritos a continuacion, las caras de carga no deben separarse del plano en mas de
0.025 mm en cualquiera de los 152 mm de los bloques de 15.2 mm de diametro o mayores, o por
mas de 0.025 mm en cualquier bloque con diametro mas pequefio los bloques nuevos deben

fabricarse con la mitad de estas tolerancias.
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Cuando el diametro de la cara de carga con rotula exceda el diametro del espécimen en mas de
13 mm, deben inscribirse circulos concéntricos con una profundidad no mayor de 1.0 mm y un

ancho no mayor a 1.0 mm (3/64") para facilitar el centrado.

Nota 1. La dureza "Rockwell" de las caras de los bloques de carga utilizados para este ensayo no

debe ser menor a 55 HPC.
El bloque inferior de carga debe cumplir los siguientes requisitos:

e Debe ser adecuado para proveer una superficie maquinada que cumpla con los
requerimientos anteriormente indicados (Nota 2). Las superficies superiores e inferiores
deben ser paralelas una a la otra. El bloque debe poder asegurarse a la platina de la
maquina de ensayo. Su dimensién horizontal menor debe ser al menos 3% mayor que el
didametro del espécimen ensayado. Los circulos concéntricos que se describen en el
numeral 3.2 son opcionales.

e Se hard un centrado final con respecto al bloque superior cuando se use el bloque inferior
para ayudar al centrado del espécimen. El centro de los anillos, cuando estos existan, o el
centro del bloque mismo debe estar directamente debajo del centro de la rotula.

e El bloque de carga inferior debe tener al menos 25 mm (1") de espesor cuando sea nuevo,

y al menos 22.5 mm (0.9") después de cualquier operacién de afinado de la superficie.

Nota 2. Si la maquina de ensayo esta disefiada de tal forma que la misma plataforma puede
mantenerse con su superficie en las condiciones especificadas, no se requerira un bloque

inferior.
El bloque de carga con rotula debe cumplir los siguientes requisitos:

e El diametro maximo de la cara de carga del bloque con rotula no debe exceder los

valores que se dan a continuacion:
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Tabla 24. Especificaciones de los didametros a utilizar en la prueba de compresion.

Diametro del espécimen de ensayo (mm) Diametro maximo de la cara de carga (mm)
51 102
76 127
102 165
152 254
203 279

Nota 3. Se aceptan las superficies cuadradas, siempre y cuando el diametro maximo del circulo

inscrito mas grande no exceda el didmetro indicado.

El centro de la rétula debe coincidir con el de la superficie de la cara de carga dentro
menos el 75% del diametro de la muestra

La rétula debe ser disefiada de tal forma que el acero en el area de contacto no sufra
deformaciones permanentes debido al uso, con cargas de hasta 82.7 MPa (12.000
Ib/Pulg2) sobre el espécimen de prueba.

Las superficies de la rétula deben mantenerse limpias y lubricadas con aceite de
motor convencional. Después de entrar en contacto con el espécimen y de aplicar
una pequefa carga inicial, debe evitarse cualquier movimiento adicional del bloque
con rotula.

Si el radio de la rotula es mas pequefio que el radio del espécimen mas grande, la
porcidn de la superficie de carga que se extiende mas alla de la rotula debe tener un
espesor no menor que la diferencia entre el radio de la esfera y el radio del
espécimen. La menor dimension de la superficie de carga debe ser al menos igual al

didmetro de la rétula.

1.1 Indicador de carga. La escala graduada del dial debe ser tal, que permita leer con una precision

del 1% de la carga total de la escala. (Nota 4). La escala debe tener una linea y un nimero que

indique el cero (0). El puntero debe tener una longitud tal que alcance las marcas indicadoras. El

espesor del extremo del puntero no debe exceder la distancia libre entre las graduaciones mas

pequefas. Cada dial debe estar equipado con un dispositivo de ajuste al cero, accesible desde
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afuera, y con un indicador apropiado para que en todo momento y hasta cuando sea reiniciado,

indique con una exactitud del 1%, la carga maxima aplicada al espécimen.

Nota 4. La distancia méas cercana razonablemente legible, se considera que es 0.5 mm a lo largo

del arco descrito por el extremo del puntero.

Si la maquina de ensayos indica la carga en forma digital, el nUmero debe ser suficientemente
grande para que sea legible, con un incremento numérico igual o menor del 0.05% de la carga
total de la escala y dentro del 1.0% de la carga indicada en cualquier nivel dentro del rango de

valores de carga dados.

Se deben realizar los ajustes para que la aguja sefale el cero verdadero cuando se encuentre con
carga cero (0). Se debe proveer un indicador de carga maxima que, en todo momento, hasta
cuando la maquina sea reiniciada, indique con una precisién del 1%, la carga maxima que fue

aplicada al espécimen.
1. MUESTRAS

1.1 Las muestras no deben ensayarse si cualquier diametro individual de un cilindro difiere de

cualquier otro diametro del mismo cilindro en mas del 2% (Nota 5).

Nota 5. Esto puede ocurrir cuando uno de los moldes sea dafiado o deformado durante su
transporte, cuando se usen moldes flexibles y estos se deformen durante el moldeo, o cuando

una muestra perforada se deflecte o distorsione durante el proceso de perforacion.

1.2 Ninguna de las muestras ensayadas a compresion debe separarse de la perpendicularidad del
eje en mas de 0.51 (equivalentes a 3 mm en 300 mm aproximadamente). El extremo de una
muestra que no sea plana debe ser refrentado (capping) de acuerdo con lo indicado por la norma
MTC E703. El diametro usado para calcular el arca de la seccidn transversal de la muestra debe
determinarse con una precision de 0.25 mm (0.01") promediando los dos diametros medidos en

angulo recto uno con respecto al otro y en la mitad del espécimen.

1.3 El nUmero individual de testigos medidos para la determinacién del diametro promedio puede

reducirse a uno por cada diez especimenes o tres especimenes por dia, lo que sea mayor, si se
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sabe que todos los testigos han sido hechos con un Unico lote de moldes reutilizables que
consistentemente producen especimenes de didmetro promedio en una variacion de 0.51 mm
(0.02"). Cuando el diametro promedio no cae dentro de la variacién de 0.51 mm o cuando los
cilindros no estan hechos con un Unico lote de moldes, cada uno ensayado debe medirse y el

valor encontrado ser usado en los calculos de la resistencia a la compresion de cada muestra.

1.4 La longitud debe medirse con una aproximacién de 0.05 D, siendo D el didmetro del

espécimen.
2. PROCEDIMIENTO

2.1 El ensayo de compresion de muestras curadas en agua debe hacerse inmediatamente después

de que éstas han sido removidas del lugar de curado.

2.2 La muestra se debe mantener himeda utilizando cualquier método conveniente, durante el
periodo transcurrido desde su remocién del lugar de curado hasta cuando es ensayada. Debe

ensayarse en condicion hiumeda.

2.3 Todos los especimenes de una edad determinada se deben romper dentro de las tolerancias

indicadas a continuacion:

Tabla 25. Tolerancias requeridas en las diferentes edades para romper las muestras.

Edad de Ensayo Tolerancia permissible
24 + 0.5 horasa 2.1 %

3 2 horasa 2.8 %

7 6 horasa3.1%

28 20 horasa 3.0 %

20 2diasa2.2 %

Colocacion de la muestra. Coloquese el bloque de carga inferior sobre la plataforma de la maquina
de ensayo, directamente debajo del bloque superior. Limpiense con un pafo las superficies de los

blogues superiores e inferiores y coléquese el espécimen sobre el bloque inferior.

85



Cuidese que el eje del espécimen quede alineado con el centro del bloque superior. El bloque con
rotula debe rotarse inmediatamente antes de proceder al ensayo, para asegurar la libertad de

movimiento requerida en el numeral 3.2
1.2 Velocidad de carga. Apliquese la carga continuamente sin golpes bruscos.

e Paralas maquinas de ensayo del tipo tornillo, la cabeza mévil debe desplazarse a una
velocidad de 1.3 mm/min (0.05 pulg/min) cuando la maquina esta operando sin
transmitir carga. Para las maquinas hidraulicamente operadas la carga debe aplicarse
a una velocidad correspondiente a una tasa de aplicacion de carga comprendida en
el rango de 0.14 a 0.34 MPa/s (20 a 50 Ib/ Pulg2 -seg.). La velocidad escogida se debe
mantener al menos durante la segunda mitad del ciclo de ensayo, para la fase de
carga prevista.

e Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite una

velocidad de carga mayor.

1.3 Apliquese la carga hasta que la muestra falle y registrese la carga maxima soportada por el

espécimen durante el ensayo. Anotense el tipo de falla y la apariencia del concreto.
3. CALCULOS Y RESULTADOS

3.1 Calculese la resistencia a la compresion, dividiendo la carga maxima soportada por el
espécimen durante el ensayo, por el promedio del area de la seccion transversal determinada en
la forma descrita en el numeral 4.3, y expresando el resultado con una aproximaciOn de 70 kPa

(10 Psi).

3.2 Si la relacién entre la longitud del espécimen y el diametro es menor de 1.8, corrijase el
resultado obtenido en el numeral 6.1 multiplicando por el factor apropiado de los que se indican

a continuacion:
L/D 1.75 1.50 1.25 1.00 Factor: 0.98 0.96 0.93 0.87

Nota 6. Estos factores de correccion se aplican a concretos livianos que pesen entre 1600 y 1920

kg/m3 y a concretos de peso normal, secos o rigidos al momento de 108 ensayo. Los valores que

86



no se dan en la tabla se pueden obtener por interpelacién. Los factores de correccion se aplican

a concretos con una resistencia entre 13.8 y 41.4 kPa (2000 a 6000 Psi).
3.3 El informe de los resultados debe incluir:

e Numero de identificacion.

e Diametro y longitud (mm o pulgada).

e Areade la seccion transversal (cm2 o pulgada?).
e Carga maxima (N o Ibf)

e Resistencia a la compresion (kPa o Psi).

e Edad del espécimen.

e Defectos en el refrentado del espécimen.
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Fuente: Propia

llustracion 11. Elaboraciéon de probetas.
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Fuente: Propia

llustracion 12. Almacenamiento de vigas y cilindros
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Fuente: Propia

llustraciéon 13. Resultados de cilindro con 4% de CBC
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llustracion 14. Cilindro sometido en maquina universal de compresion.

Fuente: Propia
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Tabla 38. Ficha de costo para un m3 de concreto.

Fuente: Propia

IACTIVIDAD: elaboracién de 1 m3 de concreto FECHA: Jan-18
c.0 1
ITEM DESCRIPCION UNIDAD [REND. DESPERD. P.U SUB TOTAL
1.00 MATERIALES
Cemento gris tipo
1.01 portland bolsa 7.5 L 197.00 L 1,477.5
1.02 Arena de rio m3 0.56 L 125.00 L 70.00
1.03 Grava 3/4 m3 0.84 L 350.00 L 294.00
1.04 Agua m3 0.09 L 68.00 L 6.12
Ceniza de bagazo
1.05 de cana m3 0 L 100.00 L -
SUB TOTAL MATERIALES L. 1,847.62
COSTO DIRECTO TOTAL L. 1,847.62
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