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RESUMEN

El tema del presente trabajo es un “estudio de hormigon hidraulico utilizando la ceniza
de bagazo de la cafia de azlcar, como sustitutivo del arido fino”, cuyo objetivo es
Evaluar el comportamiento mecanico de varias muestras de hormigon hidraulico,
influenciado por la sustitucion porcentual del arido fino con la ceniza de bagazo de
cafia de azucar (CBCA.), receptadas del ingenio azucarero del norte Tababuela en la
provincia de Imbabura, verificar con un hormigén tradicional. En la actualidad,
diversos materiales puzolanicos, como ceniza volante, silica activa, metacaolin y
ceniza de cascara de arroz, son usados como sustitucion parcial del cemento en pastas,
gravas y concretos. Por tal razén, Es necesario por esta razén demostrar mediante
determinados porcentajes, si la ceniza del bagazo de cafia de azlcar esta apta para
sustituir porcentualmente el arido fino (arena), al momento de la elaboracion de un
hormigon hidraulico con el cemento portland compuesto tipo 1. La metodologia esta
compuesta por la investigacion analitica y es de enfoque cuantitativo, lo cual ayuda a
obtener datos sobre el comportamiento de la CBCA en sustitucion porcentual del arido
fino para la elaboracion de hormigdn hidraulico. La técnica del ensayo en laboratorio
para la elaboracion de probetas usando cemento portland y afladiendo porcentualmente
el CBCA en sustitucidn del arido fino, con la finalidad de observar su resistencia a los
4, 7y 14 dias de haber empezado su proceso de prueba. se obtuvieron resultados que
la sustitucion parcial del &rido fino por CBCA, no fue beneficiosa, ya que los cilindros
de hormigdn con el 5% y 10% de CBCA consiguieron resistencias menores con
respecto a un hormigén elaborado de forma convencional.

Palabras claves: Cafia de azlcar, Hormigdn, Construccion, Estudio, Cemento.
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AUTHOR: ERICK XAVIER DIAZ CARRILLO

THEME: “STUDY OF HYDRAULIC CONCRETE USING THE BAGAZO ASH
OF THE SUGAR CANE, AS A SUBSTITUTE FOR THE FINE ANSWER”

ABSTRACT

The subject of the present work is a "hydraulic concrete study using bagasse ash from
sugar cane, as a substitute for fine aggregate”, whose objective is to evaluate the
mechanical behavior of several samples of hydraulic concrete, influenced by the
percentage substitution of fine aggregate with sugarcane bagasse ash (CBCA.), taken
from the sugar mill of northern, Tababuela in the province of Imbabura, verify with a
traditional concrete. At present, various pozzolanic materials, such as fly ash, active
silica, metakaolin and rice husk ash, were use as partial substitution of cement in
pastes, gravels and concretes. For this reason, it is necessary for this reason to
demonstrate by means of certain percentages, if the sugarcane bagasse ash is apt to
substitute fine aggregate (sand), now of the elaboration of a hydraulic concrete with
the composite portland cement. 1. The methodology is composed of analytic research
and is of a quantitative approach, which helps to obtain data on the behavior of the
CBCA in percentage substitution of fine aggregate for the manufacture of hydraulic
concrete. The technique of the laboratory test for the preparation of test tubes using
portland cement and percentage adding the CBCA in substitution of the fine aggregate,
with the purpose of observing its resistance at 4, 7, 14 and 28 days after having begun
its testing process. Results were obtain that the partial substitution of the fine aggregate
by CBCA, was not beneficial, since the concrete cylinders with 5% and 10% of CBCA
obtained lower resistance with respect to a concrete elaborated in a conventional way.

Keywords: Sugarcane, Concrete, Construction, Study, Cement

xii



GLOSARIO DE TERMINOS
CBC: Ceniza de bagazo de cafia.
CBCA: Ceniza de bagazo de cafa de azlcar.
Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de una sustancia, o entre la

masa de una sustancia y la masa de un volumen igual de otra sustancia tomada como

patrén.
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INTRODUCCION

La investigacion que se realiza a diario en el mundo permite usar materiales de
la naturaleza, en este caso se hara uso de las cenizas volantes, las que estan clasificadas
por la norma ASTM C618. Es necesario por esta razon demostrar mediante
determinados porcentajes, si la ceniza del bagazo de cafia de azlcar esta apta para
sustituir porcentualmente el arido fino (arena), al momento de la elaboracion de un

hormigdn hidraulico.

Por esta razdn, la investigacion estd desarrollada en diferentes capitulos

descritos a continuacion:

En el capitulo I, se encuentra la explicacion del problema que se ubica en el
nulo estudio sobre la ceniza de bagazo de cafia de azticar como sustituto porcentual del
arido fino en el hormigén hidraulico, en el que se plantean ademas los objetivos para

su identificacion y la justificacion del proyecto.

El capitulo Il, desarrolla los aspectos tedricos en el cual estd sujeta la
investigacion, en donde se tratan tema de investigaciones previas de la CBCA en el
sector de la construccion, asi como también sobre el cemento portland y los aridos

finos.

En el capitulo 111, se establece la metodologia aplicada en la investigacion, que
en este caso es de tipo analitica y en donde se han obtenido los resultados sobre los
ensayos realizados en el laboratorio por medio de probetas de concreto con la

sustitucion porcentual del arido fino por la CBCA.

El capitulo 1V, tiene la discusion de los resultados, en el que se determinan los
aspectos mas relevantes encontrados en el estudio al que fueron sometidas las probetas

de hormigdn hidraulico con la incorporacién de la CBCA.

Se finaliza el proyecto con las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion integralmente.



CAPITULO |
1. DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema

“Estudio de hormigén hidrdulico utilizando la ceniza de bagazo de la cafia de

azucar, como sustitutivo del arido fino”.

1.2.  Planteamiento del problema.

La investigacion que se realiza a diario en el mundo permite usar materiales de
la naturaleza, en este caso se hara uso de las cenizas volantes, las que estan clasificadas
por la norma ASTM C618 (2012), la cual permite hacer uso de CBCA, para poder
reemplazar un porcentaje del arido fino en la elaboracion de hormigén hidraulico.

La puzolana es un material inorganico, natural o artificial, silicoso o alumino-
silicoso, que puede mostrar propiedades aglomerantes cuando se mezcla en presencia
de agua e hidroxido de calcio. En la actualidad, diversos materiales puzol&nicos, como
ceniza volante, silica activa, metacaolin y ceniza de cascara de arroz, son usados como
sustitucion parcial del cemento en pastas, gravas y concretos. El uso de puzolanas
facilita una reduccion de problemas ambientales relacionados con el uso del cemento
en concreto, que puede ser la gran cantidad de materia prima natural requerida como
la arcilla y la caliza) ademéas del elevado volumen de produccion de gases
intensificadores del efecto invernadero, sobre todo el didxido de carbono emanados
hacia la atmosfera.

Dentro de esta definicion de puzolana se encuentra la ceniza de bagazo de la
cafia de azlcar, la cual es un subproducto de los desechos provenientes de la cosecha
de este sembrio y es el producto con el cual se va a trabajar en el desarrollo de la
investigacion, ya que en la actualidad no se tiene informacidn de su utilizacién como
sustituto porcentual del arido fino dentro de la produccion del hormigdn hidraulico
para su uso en los distintos procesos de construccion.

Es necesario por esta razon demostrar mediante determinados porcentajes, si la
ceniza del bagazo de cafia de azlcar esta apta para sustituir porcentualmente el arido
fino (arena), al momento de la elaboracion de un hormigon hidraulico con el cemento

portland compuesto tipo 1.



1.3.  Formulacion del problema

¢Se puede conocer en qué porcentaje de ceniza de bagazo de cafia de azucar
sera necesario para reemplazar porcentualmente el arido fino (arena) en el

procedimiento de compresion de hormigén hidraulico?

1.4.  Sistematizacion del problema

¢Se podran mejorar las caracteristicas del hormigon hidraulico con la
incorporacion del CBCA?

¢Se podran evaluar los resultados obtenidos de las probetas sobre la
incorporacion de la ceniza del bagazo de cafia de azicar (CBCA) como sustitutivo de
arido fino para el nuevo hormigon?

¢Cudl seria el porcentaje 6ptimo de CBCA como sustituto del arido fino?

¢ Cudl seria el beneficio de usar el CBCA con el hormigén hidraulico?

1.5.  Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general
Evaluar el comportamiento mecanico de varias muestras de hormigon
hidraulico, influenciado por la sustitucion porcentual del &rido fino con la ceniza de
bagazo de cafia de azlcar (CBCA.), receptadas del ingenio azucarero del norte

Tababuela en la provincia de Imbabura, verificar con un hormigon tradicional.

1.5.2. Obijetivos especificos
o Valorar las caracteristicas mecanicas en la creacion de hormigon, haciendo

uso de materiales de desechos agroindustriales, como la ceniza de bagazo de cafia de
azucar (CBCA), en sustitucion porcentual al arido fino

o Evaluar los resultados obtenidos de las probetas, para la factibilidad de la
utilizacion de la ceniza del bagazo de cafia de azucar (CBCA) como sustitutivo

porcentual de arido fino para el nuevo hormigon.



o Expresar la alternativa de mezcla de hormigdn hidraulico simple con distintos

porcentajes de CBCA en la sustitucién de arido fino (arena)

1.6.  Justificacion del problema

Se sabe que la durabilidad del hormigén o concreto estd ligada a la
permanencia individual de cada uno de sus componentes y de estos, los aridos son
sefialados como principales modificadores de esta, en la que su mas popular recurso
es la arena para su proceso de elaboracion.

Como en todo sector productivo, existe la evolucién de los procesos y sus
componente, y este es el caso de modificar uno de ellos, siendo esta la razén principal
del enfoque del presente estudio, que es la utilizacién del CBCA como un sustituto en
porcentaje minoritario del arido fino, en conformidad con lo que establece la Norma
(ASTM C618, 2012), que indica que el CBCA contiene propiedades cementicias y
puzolanicas.

Se tomaréa en cuenta el estudio para la factibilidad sobre la cantidad idonea de
la ceniza del bagazo de la cafia de azUcar para la elaboracion del hormigon hidraulico
y de esta manera brindar una nueva opcién de arido fino que hasta ahora se lo ha hecho
la arena. Con esta alternativa que se propone en este estudio, se veria beneficiado el

sector econdémico y social.

1.7.  Delimitacion o Alcance de la investigacion.

Campo: Estudio de hormigon hidraulico mediante el uso de cenizas volantes.
Area: Ingenieria civil.

Aspecto: Investigacion analitica.

Tema: Estudio de hormigon hidraulico utilizando la ceniza de bagazo de cafia

de azucar como sustitutivo del arido fino.
Delimitacion espacial: Provincia de Imbabura — Canton Ibarra (Tababuela)
Provincia del Guayas — Canton Guayaquil
Delimitacion temporal: Seis meses.
1.8.  Hipotesis
Si se evalla el hormigdn hidraulico con la incorporacion porcentual de la

ceniza de bagazo de la cafia de azicar (CBCA) en sustitucion del arido fino, entonces



se podra determinar su resistencia a la compresion y poder darle uso en el sector de la

construccion.

1.9. Linea de investigacion institucional/facultad

Como parte del proceso de investigacion académico se tiene que el factor de
dominio es el de Urbanismo y ordenamiento territorial aplicando tecnologia de la
construccion eco-amigable, industria y desarrollo de energias renovables, ya que la
Ingenieria Civil siempre se encuentra en constante evolucion de sus proyectos de
construccion partiendo desde los materiales usados, hasta las nuevas estructuras que
se requieren para la sociedad.

Por su parte, la linea institucional es el de Territorio, medio ambiente y
materiales innovadores para la construccién, teniendo en cuenta que el principal
recurso de investigacion es el de puzolanas de origen natural que reemplacen al arido
fino (arena) porcentualmente.

En la linea de la facultad, esta investigacion se enfoca con Materiales de
construccion a través de la ceniza del bagazo de la cafia de aztcar como sustituyente

porcentual del arido fino en la elaboracion del hormigdn hidraulico.



CAPITULO II
2.  MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion

El Instituto Politécnico Nacional de México ha propuesto la reduccién del
contenido de cemento en el concreto, y de esta forma reemplazarlo por subproductos
industriales, como es lo de la ceniza volante o desechos agricolas y las cenizas del
bagazo de cafia. Es una investigacion que se realiz6 en el Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR), de la Unidad Oaxaca, y
que fue liderada por el doctor Pedro Montes Garcia, quien manifesté que México es el
quinto pais a nivel mundial en producir cafia de azlcar, y durante la extraccion de jugo
el 30 por ciento se transforma en bagazo que podria aprovecharse para la construccion.
En trabajos previos a este realizados en el CIIDIR, indican que el bagazo ha sido
utilizado para sustituir parcialmente al cemento. “En la composicion quimica de la
ceniza de bagazo de cafia predomina el 6xido de silicio con contenidos de alimina y
oxido de hierro, que pueden reaccionar con el hidroxido de calcio en la hidratacién del
cemento y producir materiales que mejoren las propiedades mecéanicas y de
durabilidad del concreto” (DICYT, 2014).

En este programa experimental, se hizo una divisién en tres etapas. En la
primera se realizo la determinacion de los ingredientes y cémo podria trabajar el
material; hallaron que la morfologia, tamafio y composicion mineraldgica de las
particulas de ceniza de bagazo de cafia resultan dificultosas de procesar en las mezclas
de molino y concreto, aunque esto puede remediarse con la ayuda de un aditivo
superplastificante. En la segunda, tras evaluar propiedades microestructurales de los
materiales, se descubrio que el uso de la CBCA no tiene efectos dafinos. La tercera
etapa, consistio en realizar pruebas de laboratorio y campo para valorar las propiedades
de durabilidad del concreto. Los resultados de pruebas de difusion de cloruros y
resistividad eléctrica, sugirieron que el concreto hecho con CBCA puede ser mas
durable que aquel que contiene otros materiales suplementarios (DICYT, 2014).

El objetivo del trabajo de investigacion realizado por Ojeda-Farias, Mendoza-
Rangel, & Baltazar-Zamora (2018) fue estudiar la influencia del CBCA como sustituto
parcial del Cemento Portland Compuesto (CPC) para mejorar las propiedades de un
suelo granular arenoso. Se llevaron a cabo ensayos de compactacion AASHTO
estandar, resistencia a la compresion simple y CBR, comparandose el comportamiento
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del suelo natural en estudio y mezclado con porcentajes de 3%, 5%y 7% de CPC como
porcentajes de control, efectudndose sustituciones parciales del mismo por CBCA en
porcentajes de 0%, 25%, 50% y 100% con relacion al peso del suelo en estado seco.
Los resultados revelaron mejoras en el suelo en las caracteristicas de compactacion,

resistencia a la compresion y CBR, suprimiendo hasta un 25% el consumo del CPC.

En otra investigacion que se tiene es el de Vidal, Torres, & Gonzélez (2014) el
cual se desarrolla en el Valle del Cauca en Perd, que por sus condiciones ambientales,
tiene alta representacion de cultivos azucareros. El bagazo de cafia de azlcar una vez
es manipulado en las calderas industriales, da lugar a la ceniza de bagazo. Se
estudiaron tres cenizas procedentes de ingenios azucareros del Valle del Cauca, por
medio de composicion quimica, difraccion de rayos X y actividad puzolanica. Se
encontrd que las CBCA estudiadas contienen Silice (SiO2) y Alimina (Al203), en
distintas proporciones, y que tienen amorficidad en su estructura, lo cual beneficia la
reactividad con el cemento. Las muestras fueron tratadas térmicamente debido al alto
contenido de inquemados, y se les establecio la actividad puzolanica, hallandose
indices hasta del 97%, cumpliendo a cabalidad con la norma ASTM C618. Con los
resultados de esta investigacion concluyeron que este residuo puede ser adicionado al

cemento para la elaboracion de materiales de construccion.

2.2.Marco teorico referencial

2.2.1. Concreto

Actualmente en la zona de la construccion el concreto es uno de los materiales
mas histéricos con mayor demanda puesto a la variedad que este se presenta; cede
conjuntamente un ahorro en costos de obra para las diferentes construcciones en las
que se utiliza dicho material, siendo preciso para desarrollar métodos que permitan

conseguir una recomendable ventaja.

El concreto u hormigdn es esencialmente una mezcla de dos componentes: los
agregados y pasta. Los agregados son conformados por la arena y la piedra, mientras
que la pasta es la mezcla correcta del cemento portland con el agua. La combinacion
de los agregados y la pasta, forman el cuerpo homogéneo del material y una vez que

se endurezca esta forma una roca artificial llamada concreto (Martin, 2015).



El atributo que proporciona el concreto funciona de acuerdo a la calidad de la
pasta y del agregado y de la agrupacion entre los dos. En un concreto apropiadamente
elaborado, todos los espacios entre las particulas de agregados se llenan totalmente

con pasta.

El hormigon o concreto es un tipo de material equivalente a la piedra, que se
puede conseguir mediante la mezcla del cemento, agua, agregados gruesos y agregados
finos; en diferentes casos a la elaboracion del hormigon se le puede agregar aditivos
especiales para hormigones, en el que estos pueden dar unas mejores caracteristicas al
material, tomando en cuenta siempre que estas cumplan con las especificaciones

técnicas avaladas en la calidad del concreto.

Los agregados se dividen en dos grupos: gruesos y finos. Los agregados finos
son provenientes de arenas naturales o se delimita como aquel que pasa el tamiz 3/8"
y descansa de forma natural en la malla N° 200, cuyo material méas frecuentemente
usado es la arena proveniente de la desintegracion de las rocas, mientras que el
agregado grueso es aquel que queda en el tamiz N°4 y procede de la desintegracién de

las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra triturada y grava.

Como los agregados crean cerca del 60% al 75% del volumen total del
hormigon, su clasificacion debe ser destacada. Los agregados han de consistir en
particulas con resistencia apropiada que resistira las diferentes condiciones climaticas,
y no deberan poseer impurezas que puedan producir fallas al momento de realizar la
mezcla de los mismos; para esto es obligatorio efectuar una granulometria para

comprobar los tamafios de particulas (Trujillo, 2014).

El disefio de las mezclas de hormigon, se constituira en la correlacion de agua-
cemento necesaria para conseguir una mezcla plastica y maniobrable, seglin las
circunstancias de vaciado de tal forma que se alcance un hormigén de alta durabilidad,
asi como impermeabilidad y resistencia que se encuentren acorde con lo que se exigen
para las diversas estructuras, segun los planos y especificadores. La correlacion de

agua-cemento se indicaréa en el disefio de la mezcla.



2.2.1.1. Antecedentes del cemento

“Hace 5.000 afos aparecen al norte de Chile las primeras obras de piedra unidas
por un conglomerante hidraulico procedente de la calcinacion de algas, estas obras
formaban las paredes de las chozas utilizadas por los indios. Los egipcios emplearon
morteros de yeso y de cal en sus construcciones monumentales” (Rodriguez-Mora,
2003).

Por otro lado, esta Troya y Micenas, en donde se emplearon piedras unidas por
arcilla para construir los muros, pero, realmente el hormigén confeccionado con un
minimo de técnica surge en unas bovedas construidas cien afios a.C.; los romanos
descubrieron un cemento que era fabricado por medio de la mezcla de cenizas

volcéanicas con cal viva.

En Puteoli, conocido hoy como Puzzuoli se hallaba un depdésito de estas
cenizas, y es a partir de aqui que este cemento se le llamase “cemento de puzolana”.
(Chura, 2014)

El principio del cemento es tan antiguo como la propia humanidad, ya que, por
necesidad del hombre, este ha tenido que construir sus hogares incluso para la
comunidad completa, asi como las estructuras que fueron mejorando su futuro, y ha
sido el factor principal en la indagacion de materia prima para este proposito. Su
calificativo arcaico, aparece de la ceniza calcinada, el cual era visto porque en la noche
el hombre primitivo realizaba fogatas para obtener calor y cocinar sus alimentos, por
lo que observaron que, al quedar la ceniza totalmente calcinada y mezclandose con la

lluvia, esta se endurecia.

La cal comun se obtiene al incinerar la piedra caliza, la gran discrepancia entre
la cal hidraulica y la cal comun, se da en que la cal comun agilmente se endurece al
manifestarse el CO que se encuentra en la presencia del aire y por esta razén no puede
suceder bajo el agua; mientras que la cal hidraulica proviene de las calizas fétidas o
impuras, se fortifica por la reaccion que se produce entre los componentes
constituyentes, lo cual afirma que su fraguado pueda efectuarse bajo el agua. “Los
egipcios hicieron uso de yeso y también de la cal. Asi como los griegos y los Romanos
combinaban las cenizas volcéanicas con cal o con arcillas quemadas de tejas, asi

obtuvieron un material de mayor consistencia a los de la cal comdn. Normalmente la



puzolona se la obtiene de las cenizas volantes y en las tejas que contienen cal” (IECA,
2019).

Puzolana

Puzolana proviene de Italia del nombre Puzzuoli que es una ciudad que se
localiza en el Golfo de Néapoles, cerca del volcan Vesubio, y es en esta ciudad donde
los Romanos lograban sustraer suficiente material volcanico que luego lo combinaban
con la cal, creando un tipo de material bituminoso que seria primer indicio de creacion
del cemento que usaron para las diversas construcciones como fue el Pont du Gard y
el Coliseo de Roma; mientras tanto en Grecia los materiales se suministraban de la Isla
Santorin. silice activa y la alumina que se encuentran en las cenizas y en las tejas con

la cal para producir lo que es conocido como cemento puzolanico.

Entre los afios 1756 se pudo encontrar una mejor calidad de mortero, esto
sucede cuando combinaron la puzolana con caliza es una cal hidraulica, este material
calizo es rico en material arcilloso, en el afio 1824 se pudo obtener un material que al
combinarlo con el agua conseguia reaccionar de tal manera en que la pasta que se

producia tenia un endurecimiento aplicable.

En la edad media ocurrié una disminucion general en la calidad y uso del
cemento. En 1756 Jhon Smeaton descubrid que el mejor mortero se conseguia cuando
se mezclaba puzolana con caliza que constituia una alta cantidad de material arcilloso,
en donde Smeaton fue el primero en identificar las propiedades quimicas de la cal
hidraulica. Posteriormente en 1824, Jhosep Aspin conoci6 los estudios de Smeaton y
continuo las investigaciones llegando a alcanzar un material que al mezclarlo con el

agua reaccionaba, dando lugar al endurecimiento de la pasta producida.

Dicho material endurecido daba indicios y similitud al de unas rocas o piedras que
eran extraidas en la ciudad de Portland, y es en el afio 1845 Issac Johnson que
consiguié un modelo de cemento moderno, calcinando una combinacidn de arcilla con
caliza hasta obtener a dar origen del Clinker; el Cemento Portland fue conseguido por
la similitud en su color y la eficacia entre la piedra portland y el fraguado del cemento,

en gue este tipo de cemento ha sido perpetuado a pesar de los afios.
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“En 1860-1880 Le Chatelier investigd acerca del peso especifico del cemento,
Vicat acerca del fraguado, Abrahams acerca de la relacion agua cemento, en USA se
encuentra la PCA (asociacion de Cemento Portland), en Suiza se encuentra las casas
de aditivo” (CEHOPU, 2019).

2.2.1.2.Cemento portland

El cemento portland es un conglomerante hidraulico cuya principal propiedad
es la de formar masas pétreas resistentes y duraderas cuando se mezcla con
aridos y agua. El endurecimiento de la mezcla ocurre transcurrido un cierto
tiempo desde el momento en que se realiza el amasado, lo que permite dar
forma a la piedra artificial resultante. Estas tres cualidades (moldeable,
resistente, duradero) hacen que los productos derivados del cemento tengan
una gran aplicacion en la construccion de edificios y obras publicas. Este libro
esta dirigido a los estudiantes universitarios de las titulaciones de ingenieria
civil y edificacion para que puedan comprender de manera sencilla la

fabricacion y expedicion del cemento portland. (Barbudo, 2004)

El Cemento portland hidraulico es un material inorganico delicadamente
pulverizado, que, al momento de mezclarlo con agua, ya sea solo o combinado con
arena, grava u otros materiales, tiene la propiedad de fraguar y endurecer, inclusive
bajo el agua, en capacidad de reacciones quimicas durante la absorcion y que, una vez
endurecido, despliegue su resistencia y conserve su estabilidad (Cortabarra &
Marquez, 2014).

2.2.1.3.Fabricacion del cemento Portland

Los cementos portland fraguan y fortalecen al unirse con el agua este reacciona
quimicamente. Durante la reaccion, llamada absorcion, el cemento se mezcla con agua

para formar una masa pléstica endurecida.

Los componentes fundamentales para la fabricacion del cemento portland son
el oxido de silice, 6xido de calcio, el 6xido de hierro y aluminio. El elemento principal
necesario para obtener los valores correctos de los componentes primordiales es una

mezcla de materiales arcillosos y calcareos (piedra caliza).
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Cuando se esta fabricando el cemento se les aumenta otros componentes
(cenizas volcanicas, puzolanas, escorias de alto horno), que se redimen con diferentes
funciones especiales. Las materias primas se deben someter a un proceso de
clinkerizacion (a méximas temperaturas), y todo esto va a causar un polvo gris oscuro,
que fragua muy velozmente con el agua, que al finalizar este proceso se le suma yeso
con el fin de retardar el tiempo de fraguado. Este proceso se lleva a cabo mediante una

serie de etapas:

e Explotacion de materias primas: extraccion de las piedras calizas y las
arcillas de los depositos o canteras, las cuales dependen de sus condiciones
fisicas para hacer los diferentes sistemas de explotacion, donde luego se
transporta a la fabrica.

e Preparaciony clasificacion de las materias primas: con la extraccion de los
materiales, en la fabrica se comprime el tamafio de la caliza siguiendo ciertas
especificaciones dada para la fabricacion. Su tamafio se reduce con la
trituracion hasta que su tamafio fluctte entre 5a 10mm.

e Homogenizacion: Se mezclan las arcillas y calizas, que ya han sido trituradas,
se lleva por medio de tiras transportadoras o molinos, con la finalidad de
disminuir su tamafio hasta el orden de diametro de medio milimetro. En ésta
etapa se establece la primera gran diferencia de los sistemas de produccion del
cemento, (procesos himedos y procesos secos).

e Clinkerizacion: Se lleva la mezcla homogeneizada a hornos rotatorios a
grandes temperaturas aproximadamente a 1450°C, en la parte final del horno
se origina la fusion de varios de los componentes y se crean granulos de 1 a 3
cm de didmetro, conocido como Clinker.

e Enfriamiento: luego del proceso de clinkerizacion a altas temperaturas, viene
el proceso de enfriamiento el cual es una disminucion de la temperatura para
poder trabajar con el material, éste enfriamiento se apresura con equipos
especializados.

e Adiciones finales y molienda: Una vez que el Clinker se halla enfriado, se
continua a obtener la finura del cemento, que radica en moler el Clinker,
después se le afiade yeso con el fin de retardar el tiempo de fraguado.

e Empaquey distribucion: Consiste en empacar el cemento fabricado en bolsas
de 50 kilo, procurando el cuidado con diversos factores que puedan afectar la
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calidad del cemento; se transporta y se distribuye con cuidados especiales

(Cortabarra & Marquez, 2014).

2.2.1.4.Clasificacion de los cementos

La clasificacion de los diferentes tipos de cemento de acuerdo a la norma NTE

INEN se muestra en la tabla 1, asi como la clasificacion de acuerdo a la clase resistente

y caracteristicas especiales, también estipuladas en la misma norma descritas en la

tabla 2:

Tabla 1

Clasificacion de los cementos

por Desemperio

TITULO DE NORMA NORMA NACIONAL NORMA
INTERNACIONAL

Cemento Portland NTE INEN 152 ASTM C150

Cementos Hidraulicos NTE INEN 490 ASTM C595

Compuestos

Cementos Hidraulicos NTE INEN 2380 ASTM C1157

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2019)
Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)
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Tabla 2

Caracteristicas especiales de los cementos

DENOMINACION CLASE DE CARACTERISTICAS
CEMENTO ESPECIALES
.Uso general. . Promover estos cementos

.Resistencia moderada a
los sulfatos.

.Alta resistencia inicial.

genera grandes cantidades CO2,
debido a los procesos fisico-

quimicos en su fabricacion.

CEMENTO '.Bajo calor de | o Cemento en desuso
PORTLAND hidratacion.
l.Alta resistencia a los
sulfatos.
IP: Cemento portland | e Parte del clinker se
puzolanico. sustituye por componentes
CEMENTOS IS: Cemento portland de | minerales logrando cementos con
HIDRAULICOS | escoria de altos hornos. | desempefios equivalentes a los
COMPUESTOS | IT: Cemento compuesto | cementos puros.
ternario o Generan menor cantidad
de CO2 en su proceso de
fabricacion.
GU: Uso general. o Elimina restricciones en la
HE: Alta resistencia | composicion quimica del cemento
inicial. . Requisito  prioritario  es
HS: Alta resistencia a | cumplir con ciertos niveles de
CEMENTOS sulfatos. desempefio  independientemente
HIDRAULICOS | MS: Moderada  a | de cdmo se logren los mismos.
POR resistencia los sulfatos.
DESEMPENO | MH: Moderada calor de

hidratacion.

LH: Bajo calor de

hidratacion.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2019)
Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)
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2.2.1.5.Especificaciones fisicas y mecanicas del cemento Portland

Las propiedades fisicas y mecéanicas del cemento Poértland, permiten
complementar las propiedades quimicas y conocer otros aspectos de su bondad como

material cementante.

Aridos

Los aridos o también llamados agregados son componentes fundamentales del
concreto hidraulico, del concreto asfaltico y de las bases granulares. Los cuales son
materiales pétreos naturales los cuales deben estar constituidos por particulas duras,
de forma y tamafio estables y los cuales deben estar limpios y libres de terrones,
particulas blandas o laminadas, arcillas, impurezas organicas, sales y otras sustancias
que por naturaleza o cantidad afecten la resistencia, la permeabilidad, la rigidez, la
densidad o la durabilidad de morteros y concretos en estado solido y fresco. Los aridos
conforman entre un 70% y 80% del volumen del concreto, razon por la cual es
importante conocer sus propiedades y la influencia de las mismas en las propiedades
del concreto para optimizar no solo su uso y explotacion, sino también el disefio de
mezclas de concreto. Como aridos para la fabricacion de concretos pueden emplearse
arenas y gravas existentes en yacimientos naturales, rocas machacadas o escorias
siderurgicas apropiadas, asi como otros productos cuyo empleo se encuentre
sancionado por la practica o resulte aconsejable como consecuencia de estudios

realizados en laboratorio (Ledn & Ramirez, 2010).

Por su tamafio los aridos pueden clasificarse en finos y gruesos determinado
por el tamafio de mayor predominio usando como referencia una malla como limite.
Se acepta como norma de calidad la especificacion ASTM C-33. Esta norma define
los requisitos necesarios de graduacion y calidad de los aridos fino y grueso que serén
manejados para concretos estructurales, por lo que es considerada adecuada para

asegurar materiales satisfactorios en hormigon usado en obra civil.

Arido fino

Los aridos finos o arenas es el material que se deriva de la desintegracion
natural de las rocas, extraida de los rios, los lagos, depdsitos volcanicos o arenas
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artificiales. Este debe ser por lo general, quimicamente inerte, libre de cualquier
recubrimiento y el cual estd constituido normalmente por particulas entre 4.75 y
0.075mm.

La granulometria del agregado fino va del diametro que pasa la malla No. 4 y
se retiene en la malla No. 100. Libre de impurezas organicas que puedan reducir
gravemente la resistencia del concreto, ademas de estar libres de arcillas u otro material

perjudicial mas pequefio que pase la malla No. 100.

Para su uso se clasifican las arenas por su tamafio. Para ello, se les hace pasar

por unas mallas que van reteniendo los granos mas gruesos y dejan pasar los mas finos.

Arena fina: es la que sus granos pasan por una malla de 1mm de didmetro y

son retenidos por otro de 0.25mm.

Arena media: es aquella cuyos granos pasan por una malla de 2.5mm de

diametro y son retenidos por otro de 1mm.

Arena gruesa: es la que sus granos pasan por una malla de 5mm de didmetro y

son retenidos por otro de 2.5mm (Vega, y otros, 2015, pag. 24).

Un agregado fino con particulas de forma redondeada y textura suave se ha

demostrado que requiere menos agua de mezclado.

Granulometria del arido fino

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un éarido
tal como se determinan por el andlisis granulométrico. El tamafio de particula del arido
se determina por medio de mallas con abertura cuadrada. Las siete mallas para
agregado fino, tienen aberturas que varian desde la malla No. 4 hasta la No. 200. Las
trece mallas para el agregado grueso tienen aberturas que varian desde 3/8” hasta 4”
(Departamento de Mecanica Estructural de la Universidad Centroamericana José
Simeon Cafas, 2015).

Arido fino. (1) Arido que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3/8”) y que la mayor
parte de sus particulas pasa el tamiz de 4,75 mm (No. 4) y son retenidas en su mayoria
en el tamiz 75 um (No. 200), o (2) la parte de un arido que pasa por el tamiz de 4,75
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mm (No. 4) y es retenido en el tamiz de 75 um (No. 200) (Departamento de Mecéanica

Estructural de la Universidad Centroamericana José Simeon Cafias, 2015).

Mddulo de finura del &rido. Factor que se obtiene sumando los porcentajes de
material en la muestra, que son mas gruesos que cada uno de los siguientes tamices
(porcentajes retenidos acumulados) y dividiendo la suma para 100: 150 pum (No. 100),
300 pum (No. 50), 600 um (No. 30), 1,18 (No. 16), 2,36 mm (No. 8), 4,75 mm (No. 4),
9,5 mm (3/8”), 19,0 mm (3/4”), 37,5 mm (1 %), 75 mm (3”), 150 mm (6”).

o Su médulo de finura no debe ser menor de 2.2% ni mayor de 3.2%

Se puede aumentar los porcentajes del retenido acumulado en las cribas #16,
#30, #50 y #100 respectivamente, siempre que el contenido del cemento sea mayor de
250kg/m3 para concreto de aire incluido, o de mayor de 300kg/m3 para concreto sin
aire incluido o bien supliendo la diferencia del material que pasa estas cribas, mediante
la adicion de un material finamente molido y aprobado (Departamento de Mecanica
Estructural de la Universidad Centroamericana José Simeon Cafias, 2015).

Las arenas cuyo madulo de finura es inferior a 2.20, normalmente se consideran
demasiado fina e inconvenientes para esta aplicacion, porque suelen requerir mayores
consumos de pasta de cemento, lo cual repercute adversamente en los cambios
volumétricos y en el costo del concreto. En el extremo opuesto, las arenas con médulo
de finura de mayor de 3.20 resultan demasiado gruesas y también se les considera
inadecuadas, porque tienen a producir mezclas de concreto asperas, segregables y
propenso al sangrado. Se sabe que la tolerancia méxima de variacion de los valores del
maodulo de finura para la aceptacion del arido fino es de 0.20 con respecto al médulo
de finura empleado en el disefio de finura (Departamento de Mecanica Estructural de

la Universidad Centroamericana José Simeon Cafias, 2015).

Especificaciones granulométricas para el arido fino, de acuerdo a la norma
ASTM C 33.
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Tabla 3

Limites granulométricos especificados para el &rido fino

GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
%LIMITE %LIMITE
TAMIZ SUPERIOR | INFERIOR
#) |ABERTURA (mm)
3/8" 9,5 100 100
No. 4 4,75 100 95
No. 8 2,36 100 80
No. 16 1,18 85 50
No. 30 0,6 60 25
No. 50 0,3 30 10
No. 100 0,15 10 2

Fuente: norma ASTM C 33

Granulometria de Agregado Fino

Nl

Figura 1 Curva de distribucion granulométrica optima del agregado fino de acuerdo a la Norma ASTM C 33
Fuente: norma ASTM C 33

Agregados gruesos (grava)

En la dosificacion de HAR, los agregados requieren una consideracion especial,
ya que ocupan el mayor volumen de cualquier componente del hormigon, El agregado
grueso influird significativamente en la resistencia y las propiedades estructurales del
mismo. Por esta razdn, se debe elegir un agregado suficientemente resistente, libre de
fisuras o planos debiles, limpio, y libre de recubrimientos en su superficie. Para los
hormigones de alta resistencia con fibras metalicas en cuanto a los agregados finos, es
aconsejable incorporar mayor cantidad de ellos para reducir el riesgo de segregacion,
aumentar la cohesion y favorecer la movilidad de las fibras. La movilidad de las fibras
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depende del tamafio nominal del agregado grueso y de su proporcion. Cuanto mayor
sean estos pardmetros, menor serd la movilidad de las fibras (Departamento de

Mecanica Estructural de la Universidad Centroamericana José Simeon Caiias, 2015).

2.3.Marco conceptual

Puzolana: Es un material inorganico, natural o artificial, silicoso o alumino-
silicoso, que puede mostrar propiedades aglomerantes cuando se mezcla en presencia

de agua e hidrdxido de calcio.

Hormigon: Material de construccién formado por una mezcla de piedras

menudas y un tipo de argamasa (cal, cemento, arena y agua).

Arido: Materiales rocosos naturales que se usan para hacer el hormigon; es

decir, la grava y la arena,

Cemento Portland: Cemento compuesto de una mezcla de caliza y arcilla, que
fragua muy despacio y es muy resistente; al secarse adquiere un color semejante al de

la piedra de las canteras inglesas de Portland.

2.4.Marco legal
Norma Ecuatoriana de la Construccion — NEC
NEC-SE-HM
Estructuras de hormigén armado

Los aridos empleados en la construccién de estructuras de hormigoén armado
deben cumplir con la especificacion NTE INEN 872 6 ASTM C33. Los aridos
empleados para la fabricacion de hormigdn estructural ligero deben cumplir con la
especificacion ASTM C330.

El &rido fino y grueso para hormigon debe ser limpio, duro, sano y durable, con
una distribucién granulométrica que se mantenga razonablemente uniforme durante

toda la produccion. La presencia de sustancias nocivas como: terrones de arcilla,
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particulas desmenuzables, particulas menores a 75 um, carbon, lignito y chert se
encuentran limitadas dependiendo del uso que tendra el hormigon. En el documento
NTE INEN 872 6 ASTM C33 se indican los ensayos que se deben ejecutar en el arido

y los requisitos que deben cumplir para su aceptacion (p. 75).

Norma ASTM C618-12

Segun la Norma de ASTM C618 (American Society for Testing and.
Materials), existen principalmente dos tipos de cenizas volantes:

Clase C: Las cenizas volantes que se consideran en este grupo presentan
propiedades cementicias y puzolanicas, obtenidas de lignitos y carbones
subbituminosos, y que deben tener un contenido minimo de SiO2 + Al>Os + Fe2Os del

50% y un maximo en cal del 20% para poder ser empleados en hormigones.

Clase F: Son las cenizas volantes normalmente obtenidas en la combustion de
antracitas y carbones bituminosos, con un contenido minimo de SiO2 + Al2Oz + Fe203
del 70% en peso y presentan también propiedades puzolanicas (ASTM C618-12,
2012).

Tabla 4

Especificaciones para las cenizas segun la Norma ASTM C618

Clase C Clase F
SiO2 + Al2O3 + Fe203 >50% >70%
CaO >10% <10%
SOs <5% <5%
Alcalis disponibles como NaO> <1,5% <1,5%
Pérdida a la incineracion (LOI) <6% <6%
Humedad <3% <3%

Fuente: ASTM C618-12 (2012)
Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)

La utilizacién de cenizas volantes en la fabricacion de hormigén tiene como
finalidad la reduccion de la cantidad de cemento. La sustitucion de una fraccion del

cemento del hormigdn por cenizas volantes resuelve satisfactoriamente este problema.
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Asi pues, las cenizas volantes pueden utilizarse en el hormigén de dos maneras: como
elementos activos, aprovechando su caracter puzolanico, o como elemento inerte, es
decir, como é&rido. Las cenizas se incorporan al hormigon para mejorar la
granulometria de la arena, para formar parte del conglomerante como producto
cementicio o para ambas finalidades. Tanto si las cenizas volantes se incorporan para
sustituir al cemento, o al arido, éstas deben cumplir todas las normas UNE (UNE
83.275/87, UNE 83.415/87) y ademas la Norma UNE 83.414/90 tiene
recomendaciones para la adicion de cenizas volantes a los hormigones (ASTM C618,
2012).
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Tipo de investigacion

Es de tipo analitica, que consiste fundamentalmente en establecer la comparacion
de variables entre grupos de estudio y de control, en donde se aprueba o invalida la
hipétesis. En este caso se han realizado los ensayos de compresion simple en cilindros
de prueba con la incorporacion de bagazo de ceniza de cafia de azlcar en porcentajes

de 5% y 10% en reemplazo del arido fino.

3.2.Enfoque de investigacion

El tipo de enfoque es cuantitativo, ya que se han realizado pruebas en un
laboratorio de suelos en el que se estima las condiciones de reemplazar un porcentaje
del arido fino en la construccion de hormigon hidraulico. Las estimaciones se dan en
los cambios observados a los 4, 7 y 14 dias de haber empezado el ensayo de cada

muestra de cilindros.

3.3.Meétodos, técnicas y procedimientos de la investigacion

3.3.1. Métodos

Inductivo: el método inductivo consiste en profundizar el problema a través
del uso de la técnica seleccionada que es el ensayo, logrando asi obtener datos
relevantes y fehacientes de los diversos entornos expuestos para sobre el concreto

hidraulico y su sustitucion porcentual del arido fino.

3.3.2. Técnicas

Ensayos en laboratorio para la elaboracién de probetas usando cemento

portland y afiadiendo porcentualmente el CBCA en sustitucion del arido fino, con la
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finalidad de observar su resistencia a los 4, 7, 14 y 28 dias de haber empezado su

proceso de prueba.

3.3.3. Procedimientos de la investigacion

Para la elaboracion de las probetas de ensayo se utilizo Cemento Portland
Compuesto Clase 30 de resistencia rapida (CPC 30 R). Este cemento corresponde a la
clasificacion de CPC (Cemento Portland Compuesto),

Los materiales aridos como se les conoce también, considerados en el disefio de la

elaboracion del cemento hidraulico de una relacion a/c=0.45 para esta prueba.

El agregado fino proviene de la desintegracion natural o artificial de las rocas. La

granulometria va del didmetro que pasa la malla No. 4 y se retiene en la malla No. 100.

Ceniza de bagazo de cafia (CBCA)

Teniendo ya el material agroindustrial (CBCA), obtenido del Ingenio Azucarero
del Norte, se le efectud la prueba de granulometria, en la cual se utilizaron las mallas de
namero 30, 100, 200. La CBCA que se requirio para la generacion de las probetas de
concreto fue la que se retiene en la malla 100 y que pasa por la malla 40, con la finalidad

de que tenga el tamafio significativo de lo que es una arena de tamafio intermedio.

Tabla b

Granulometria presentada por la CBCA

Malla % retenido
30 10%
100 40%
200 30%
Fondo 20%

Fuente: Ensayo en laboratorio
Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)
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Agua de mezclado

Se utiliz6 agua potable de la red local y no se aprecio olor, color, ni sabor.

Proporcién de la mezcla de concreto

La proporcién de una mezcla es el proceso para calcular las cantidades de los

elementos que forman el concreto, para obtener los mejores resultados. Se tomo la decision

de realizar el proporcionamiento mediante el método de volimenes absolutos.

Tabla 6

Caracteristicas de proporcionamiento de la mezcla de hormigon

Material Caracteristicas
Cemento Tipo I (CPC 30R)
Grava Tamafo nominal % (19mm)
Peso especifico seco en horno = 1283.3
kg/m3
Porcentaje de absorcion = 0.456
Peso volumétrico varillado = 2471.4 kg/m?
Arena Modulo de finura = 2.7
Peso especifico seco en horno = 2660
kg/m3
Porcentaje de absorcion = 0.38
Agua Libre de s6lidos en suspension, sin olor

Fuente: Ensayo en laboratorio

Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)r

Tabla 7

Proporcionamiento por volimenes absolutos

Componentes Volumen Peso
Cemento 0.128 402.22
Agua 0.181 181
Grava 0.33 808.50
Arena 0.361 960.26

Fuente: Ensayo en laboratorio

Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)
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Dosificacion de CBCA en la mezcla

Los porcentajes requeridos de CBCA son de 5% y 10% del peso del agregado fino,
derivado del proporcionamiento de la mezcla de concreto descrito previamente. Se han
elaborado tres diferentes mezclas, las dos de los porcentajes de sustitucion y una mas sin
ninguna modificacién de los componentes iniciales para la elaboracién del hormigon

hidraulico la cual va servir de pardmetro de comparacion.

Tabla 8

Caracteristicas de las probetas para la sustitucion del arido fino

Mezcla Avrido fino | CBCA (porcentaje) | Nomenclatura
(porcentaje)

A 100% A (100AF)

B 95% 5% B (95AF/5CBCA)

B 90% 10% C (90AF/10CBCA)

Fuente: Ensayo en laboratorio
Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)

Tabla 9

Dosificacion por m3 para elaboracion del hormigon hidraulico

MATERIAL A(100AF) | B(O5AF/5CBCA) | C(90AF/10CBCA)
Cemento 402.22 kg

Agua 181 kg

Arido grueso 808.50 kg

Avrido fino 960.26 kg 912.247 kg 864.234 kg

CBCA - 48.013 kg 96.026 kg

Fuente: Ensayo en laboratorio
Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)

Elaboracion de las probetas de ensayo

Para la elaboracion de las probetas de hormigon hidraulico se utilizaron moldes
cilindricos de I&mina rigida, con dimensiones de 15cm de didmetro y 30cm de altura, con
limpieza total con el objetivo de quitar los residuos para evitar la contaminacion del

concreto, al igual de las posibles imperfecciones que se puedan dar en las probetas. Se
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aplico una pelicula de aceite en el interior del molde, para un desmolde mas rapido de las

probetas, para evitar la adherencia entre la lamina y el concreto.

Elaboracidn de la mezcla 'y colado de las probetas

Las herramientas con la que se contd para efectuar la mezcla fue una concretera
de capacidad para un saco de cemento, motor a gasolina, tomando en cuenta el tener

cuidado en la descarga de las mezclas y que no se contaminen para las pruebas.

La elaboracion de la mezcla se inicié con el pesaje de los materiales a
manipularse conforme al proporcionamiento, en donde se humedecio el interior de la
concretera para evitar alterar el contenido de agua de la mezcla, y se procedio a
incorporacion de los materiales a la concretera, donde luego se inicia introduciendo
una parte de la cantidad de agua total, después el agregado grueso, el agregado fino
con CBCA segun el porcentaje determinado para el estudio, el cemento y el resto del
agua; hay que tener en cuenta que entre cada incorporacion se dejé unos minutos

revolver para obtener la mezcla requerida.

Colado de las probetas

Una vez formada la mezcla para evitar la segregacion, se deposit6 el hormigon
mezclado por la concretara en una carretilla limpia y himeda, en donde de forma
inmediata se inicid con el llenado de los moldes segun los parametros asignados para

cada una. Los pasos son los siguientes:

1.-Colocar el molde sobre una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre de
vibraciones.

2.- Verter el hormigon en el interior del molde, moviendo el cuchar6n alrededor
del borde del molde para asegurar la distribucion uniforme del hormigoén y una
separacion minima mientras se descarga el hormigon.

3.- Llenar el molde en tres capas de volumen igualitario. En la Gltima capa,
afiadir la cantidad de hormigon suficiente para que el molde quede lleno luego de la
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compactacion. Ir ajustando el sobrante o faltante del hormigén con una fraccion de
mezcla y completar el nimero de golpes faltantes.

4.- Compactar cada capa con 25 penetraciones de la varilla usando la punta
semiesférica, con distribucion uniforme de las penetraciones.

5.- Compactar la capa inferior en todo su espesor. Compactar la segunda y
tercera capa, penetrando 1 pulgada (25 mm) en la capa anterior.

6.- Luego de compactar cada capa, golpear los lados del molde ligeramente de
10 a 15 veces con el mazo para la liberacion de las burbujas de aire que hubiesen
guedado atrapadas durante el proceso de vertimiento de la mezcla.

7.- Retirar el exceso de concreto con la varilla de compactacion, haciendo un

movimiento a ras.

Curado de las probetas

El curado consiste en el mantenimiento de contenidos de humedad y de
temperaturas satisfactorios en el hormigén durante un periodo determinado
seguidamente después de la colocacion y acabado, con la intencion que se desarrollen
las propiedades requeridas. Al mezclar cemento Portland con agua, se da la reaccién
quimica llamada hidratacion. El grado hasta el cual esta hidratacion se llegue a
completar, tiene su influencia en la resistencia, la durabilidad y en la densidad del
hormigdn elaborado.

Los objetivos de este proceso son:

1.- Prevenir la pérdida de humedad del hormigén.

2.- Mantener una temperatura favorable en el hormigon durante un periodo
establecido.

Una vez coladas las probetas se dejaron trascurrir 24 horas para poder
desmoldarlas, y que de forma inmediata se colocaron a un tanque lleno de agua, para
iniciar el proceso de curado por inmersion. Las probetas permanecieron en inmersion

en posicion vertical.
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3.4.Andlisis de los resultados

Resistencia a la compresion simple

La resistencia a la compresién simple del hormigdn es la prueba mas comdn de
desempefio que se emplea para la valoracion general de los edificios y otras estructuras.
Esta prueba se mide a partir de la carga de ruptura, tanto desde el punto de vista de
durabilidad, como de la capacidad de resistencia mecénica dividida por el area de la

seccion que resiste a la carga.

La prueba se realiz6 con una prensa eléctrica con una capacidad de 120 toneladas.
Las pruebas se ejecutaron a los 4, 7, 14 y 28 dias después de su elaboracion, para esto se
tuvieron que elaborar 12 muestras para las edades de 4y 7 dias y 4 para la edad de 14 dias
y 6 de 28 dias.
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Pruebas con sustitucién del arido fino

Tabla 10

Pruebas con sustitucién e arido fino al 5% y 10%

Resistencia

o (14) Fech_a.olle Fecha de Egad Carga | Area | Resistencia Especifica % Masa Diam. | Altura | Densidad H/D Fac. Tipo Elemento Hormigonera
ilindros | fundicion rotura (dias) KN (cm2) (Kg/lcm2) (kglcm2) (gr.) D(cm) | H(m) | (Kg/m3) correc. | rotura

1 4/4/2019 | 8/4/2019 4 | 7855 | 176.72 45.33 210 2158 11,986.00 | 15.00 | 30.10 | 2,253.38 [2.01| 1.00 3

2 4/4/2019 | 8/4/2019 4 | 7345 | 179.08 41.82 210 19.92 | 12,174.00 | 15.10 | 30.20 | 2,251.03 [2.00| 1.00 3

3 4/4/2019 | 11/4/2019 | 7 | 142.63 | 176.72 82.30 210 39.19 | 12,099.00 | 15.00 | 30.00 | 2,282.21 [2.00| 1.00 2 Sustitutivo

4 4/4/2019 | 11/4/2019 | 7 | 149.38 | 176.72 86.20 210 41.05 | 12,126.00 | 15.00 | 30.10 | 2,279.70 |2.01| 1.00 4 5%(#*;5”(’0 CONCRETERA

5 4/4/2019 | 18/4/2019 | 14 | 175.89 | 176.72 |  101.49 210 48.33(11,896.00 | 15.00 | 30.00 | 224391 |2.00| 1.00 3

6 4/4/2019 | 2/5/2019 | 28 |199.70 | 179.08 | 11371 210 54.15| 11,968.00 | 15.10 | 30.10 | 2,22029 [1.99| 1.00 3

7 4/4/2019 | 2/5/2019 | 28 | 198.18 | 179.08 | 112.85 210 53.74 | 11,956.00 | 15.10 | 30.10 | 2,218.07 [1.99| 1.00 4

4/4/2019 | 8/4/2019 4 | 7865 | 179.08 44.78 210 21.33|12,024.00 | 15.10 | 30.20 | 2,223.30 [2.00| 1.00 5

9 4/4/2019 | 8/4/2019 4 | 81.60 | 176.72 47.09 210 22.4212,119.00 | 15.00 | 30.30 | 2,263.34 [2.02| 1.00 3

10 4/4/2019 | 11/4/2019 | 7 | 152.19 | 179.08 86.66 210 41.27|11,996.00 | 15.10 | 3020 | 2,218.12 |2.00| 1.00 3 Sustitutivo

11 4/4/2019 | 11412019 | 7 | 155.94 | 179.08 88.80 210 42.28|12,125.00 | 15.10 | 30.10 | 2,249.42 |1.99 | 1.00 3 ;%’?gﬁ'o CONCRETERA

12 4/4/2019 | 18/4/2019 | 14 | 17817 | 17672 | 102.81 210 48.96 | 12,088.00 | 15.00 | 30.00 | 2,280.13 |2.00| 1.00 4

13 4/4/2019 | 2/5/2019 | 28 | 189.60 | 176.72 |  109.41 210 52.10 | 11,960.00 | 15.00 | 30.10 | 2,248.49 [2.01| 1.00 6

14 4/4/2019 | 2/5/2019 | 28 | 191.42 | 17672 |  110.46 210 52.60 | 12,044.00 | 15.00 | 30.10 | 2,264.28 [2.01] 1.00 3

Fuente: Ensayo en laboratorio
Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)
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Prueba de compresion simple a probeta de concreto a edad de los 4 dias

Se muestran los resultados sobre las probetas de las mezclas A, By C, a la edad
de 4 dias del hormigdn. Dando a conocer el comportamiento que tienen, los tres diferentes

concretos.

Tabla 11

Prueba de compresion simple a la probeta de edad de 4 dias

Mezcla de No de 4 Dias de elaboracion del concreto

concreto probeta i i i
Carga Resistencia Porcentaje que
(KN) (kg/cm2) alcanza (%)

A

100 % AF 1 131.88 KN | 75.09 kg/cm2 35.76%

Prueba control

B

95% AF 1 78.55 KN 45.33 kg/cm2 21.58%

0,

5% CBCA 2 73.45 KN | 41.82 kg/cm2 19.92%

C

90% AF 8 78.65 KN | 44.78 kg/lcm2 21.33%

0,
10% CBCA 9 81.60 KN | 47.09 kg/cm2 22.42%

Fuente: Ensayo en laboratorio
Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)

Se observa que el hormigdn con el 100% de sus componentes normales tiene
mayor resistencia a diferencia de las muestras B y C que tienen una sustitucién del
arido fino por CBCA del 5% y 10% respectivamente.

Prueba de compresion simple a probeta de hormigén a edad de los 7 dias

En esta fase de la prueba de compresion a los 7 dias de elaboracion de las probetas,
el comportamiento que tienen los distintos cilindros de hormigon en estudio, contindan

con la misma linea de tendencia que los de la prueba a los 4 dias.
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Tabla 12

Prueba de compresion simple a la probeta de edad de 7 dias

Mezcla de No de 7 Dias de elaboracién del concreto

concreto probeta i i i
Carga Resistencia Porcentaje que
(KN) (kg/cm2) alcanza (%)

A

100 % AF 2 273.20 KN | 155.57 kg/cm2 74.08%

Prueba control

B

95% AF 3 142.63 KN | 82.30 kg/cm2 39.19%

0,

5% CBCA 4 149.38 KN | 86.20 kg/cm2 41.05%

C

90% AF 10 152.19 KN | 86.66 kg/cm2 41.27%

0,
10% CBCA 11 155.94 KN | 88.80 kg/cm2 42.28%

Fuente: Ensayo en laboratorio

Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)

Prueba de compresion simple a concreto a la edad de 14 dias

Se muestran los resultados de la prueba a compresion simple sobre las probetas

determinadas para los 14 dias.

Tabla 13

Prueba de compresién simple a la probeta de edad de 14 dias

Mezcla de concreto | No de probeta | 14 Dias de elaboracién del concreto

Carga (KN) | Resistencia (kg/cm2) | Porcentaje que

alcanza (%)

A
100 % AF 3 317.89 KN | 183.43 kg/cm2 87.35%
Prueba control
B
95% AF 5 175.89 KN | 101.49 kg/cm2 48.33%
5% CBCA
C
90% AF 12 178.17 KN | 102.81 kg/cm2 48.96%
10% CBCA

Fuente: Ensayo en laboratorio

Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)

Segun los datos obtenidos luego de haber realizado la Ultima prueba de

resistencia con las probetas de los 14 dias, se tiene como resultado que la diferencia
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sigue marcada entre la mezcla A con respecto a los resultados de las mezclas By C;

mientras que la comparacion entre las mezclas entre B y C no son muy amplias, pero

tiene mejores resultados en compresion la mezcla C.

Prueba de compresion simple a concreto a la edad de 28 dias

Se muestran los resultados de la prueba a compresién simple sobre las probetas

determinadas para los 28 dias. En el comportamiento de los diferentes concretos existe

una variabilidad en comparacion a los resultados a los 14 dias.

Tabla 14

Prueba de compresién simple a la probeta de edad de 28 dias

Mezcla de concreto | No de probeta | 28 Dias de elaboracién del concreto

Carga (KN) | Resistencia (kg/cm2) | Porcentaje que

alcanza (%)

A
100 % AF 4 368.90 KN | 212.87 kg/cm2 101.37%
Prueba control
B 6 199.70 KN | 113.71 kg/cm2 54.15%
95% AF 7 198.18 KN | 112.85 kg/cm2 53.74%
5% CBCA
C 13 189.60 KN | 109.41 kg/cm2 52.10%
90% AF 14 141.42 KN | 110.46 kg/cm2 52.60%
10% CBCA

Fuente: Ensayo en laboratorio

Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick (2019)

La resistencia de los concretos se incremento, notandose que en las probetas

del concreto A (100AF) fue la de mejor promedio frente a los concretos de la muestra
B (95%AF/5%CBCA) y de la muestra C (90%AF/10%CBCA). Se puede observar que
la evolucidn de los cilindros de muestras con la adicién de CBCA es més lento frente

a la que se mantuvo el arido fino.

Ensayo de densidad

En la prueba de densidad en los cilindros de hormigén a la edad de 28 dias de

elaboracion manifiestan comportamientos diferentes, influyendo el reemplazo de ceniza
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de gabazo de cafia de azucar (CBCA), asi como el valor porcentual de la cantidad que fue
sustituida del arido fino (5% y 10%).

Densidad del hormigon

2,4
2,35
2,3
2,25
2,2
2,15
2,1 p " p .
4 dias 7 dias 14 dias 28 dias
m Mezcla A (100AF) 2,286 2,291 2,31 2,374
u Mezcla B (95AF/5CBCA) 2,253 2,282 2,243 2,22
u Mezcla C (90AF/10CBCA) 2,223 2,218 2,28 2,264

Figura 2 Densidad de los cilindros de hormigdn de prueba. Tomado de Ensayo en laboratorio
Elaborado por: Diaz Carrillo, Erick. (2019)
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CAPITULO IV

4. INFORME FINAL

4.1. Discusién de resultados

En el desarrollo de este proyecto de investigacion analitica se elaboraron tres
tipos de mezclas de hormigdn, A(100% éarido fino), en donde a este hormigon se lo
elabor6 como toma de referencia de acuerdo con la evolucion de los otros concretos
reformados de manera porcentual en sustitucion del arido fino (arena),
B(95AF/5CBCA) tipo de hormigdn que cuenta con el 95 % del arido fino y 5% en
sustitucion de CBCA y la mezcla C(90AF/10CBCA), el cual tiene un reemplazo del
10% de su componente del arido fino por CBCA.

Respecto a las pruebas de resistencia con la compresion simple, se obtuvieron
resultados que la sustitucion parcial del arido fino por CBCA, no fue beneficiosa, ya
que los cilindros de hormigén con el 5% y 10% de CBCA consiguieron resistencias
menores con respecto a un hormigdn elaborado de forma convencional. Sin embargo,
el concreto con un 10% de CBCA a los 14 dias desarroll6 una resistencia mejor en

comparacion a la del 5% de CBCA, pero en una minima diferencia.

Por otro lado, en los resultados de ensayo de densidad aparente, se evidencid
gue esta es contrariamente proporcional a la cantidad de arido fino que fue sustituida
por CBCA.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Dentro de las conclusiones de la investigacion se tiene la valoracién de las
caracteristicas mecanicas en la creacion de hormigon, mostrando que las resistencias
disminuyen, al momento de hacer uso de los materiales de desechos agroindustriales
como la ceniza de bagazo de cafia de azicar (CBCA) en sustitucion porcentual al arido
fino, que al haber estudiado con cambios del 5% y 10% estos no tienen resultados
favorables al de hormigdn convencional.

También se han evaluado los resultados obtenidos de las probetas, para la
factibilidad de la utilizacion de la ceniza del bagazo de cafia de azcar (CBCA) como
sustitutivo porcentual de arido fino para el nuevo hormigén, el cual no tiene un
resultado 6ptimo.

Los ensayos realizados dieron como resultado que las probabilidades de
alternativas de mezcla de hormigén hidraulico simple con distintos porcentajes de
CBCA en la sustitucidn de arido fino (arena) son nulos, puesto que los datos expuestos
sobre lo generado con probetas con sustitucion del 5% y 10% de este elemento no

fueron favorables porque no ayudaron a tener una mayor resistencia en el hormigén.
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Recomendaciones

No se deben realizar otro tipo de subpruebas sobre esta propuesta de
sustitucion del arido fino por un porcentaje de CBCA, en funcion que los
resultados mostrados en el proyecto han sido negativos sobre el
comportamiento del material puzolanico para la elaboracién de hormigén.

El material de CBCA no debe ser empleado como sustituto del arido fino ni
de cemento con el que se elabora el hormigén porgque su comportamiento en
las caracteristicas mecanicas es negativo.

Realizar nuevos estudios con otros materiales puzolanicos de origen organicos

para elaboracion de hormigdn hidraulico.
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ANEXQOS

Anexo 1 Resultados de elaboracion de pruebas

Pruebas en el laboratorio “Construladesa” con muestras de hormigdn patrén
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Pruebas en el laboratorio “Construladesa” con muestras de hormigén con reemplazo del arido fino al CBCA del 5% y 10%
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Anexo 2 Fotos

Maquina procesadora de CBCA
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Inspeccion de CBCA, para recolectar CBCA seco y CBCA himedo
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Tolva de ceniza, recoleccion de material en volqueta para abono del sembrio de cafa

de azlcar
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Tolva de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
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Recoleccion de CBCA en Ingenio Azucarero del Norte
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Elaboracion de muestra de hormigones con porcentajes del 5% y 10% del CBCA

remodelando porcentualmente al arido fino.
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Curado de probetas (en agua)
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Extraccion de probetas
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Extraccion de probetas con fechas de elaboracion
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Peso de cilindro, antes de rotura a compresion
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Colocacion de cilindro en maquina de compresion simple
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Cilindro, tipo de rotura #2
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