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RESUMEN:

La industria de la construccion es un eje estratégico para el desarrollo de un pais, por lo
cual la aplicacion de innovaciones, el uso de nuevos y mejores materiales y el
aprovechamiento de recursos es imprescindible.

El hormigon tradicional en muchas ocasiones se vuelve obsoleto, ya que se evidencia la
necesidad de afiadir aditivos que lo modifiquen, mejoren sus caracteristicas mecanicas
como aligeramiento del peso e incremento de la resistencia a la compresion, ademas de
volverlo més rentable. El hormigdn modificado con cascaras de cereales de facil acceso
como el trigo y la cebada, lo vuelven méas sustentable y generan una disminucién en los
gastos de transporte y montaje, provocando una reduccion en los costos y tiempo de
ejecucion de obra.

Este proyecto de investigacion busco determinar la influencia del reemplazo de distintos
materiales pétreos como la arena y piedra 3/4 por una mezcla en iguales proporciones de
cascara de trigo y cebada, en el peso (densidad) y en la resistencia a compresion del
hormigon, para lo cual se realizaron ensayos a los 7, 14 y 28 dias a temperatura ambiente,
con un enfoque especial a los resultados obtenidos a los 28 dias, ya que a este tiempo el
hormigdn alcanza cerca del 100% de su resistencia. De donde se obtuvo que la mejor
composicion fue al agregar 5% de céscara de trigo y cebada, lo que vuelve al hormigén

mas liviano y con iguales condiciones de resistencia a la compresion que el tradicional.
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INTRODUCCION
El éxito en la construccion de una estructura de hormigén se evidencia en su
capacidad de soportar durante la vida util para la que ha sido proyectada y mantener las

condiciones mecanicas sin producir rasgos de degradacion (Toirac Corral, 2009).

Un producto de hormigdn se considera duradero si al ser usado y pasar el tiempo,
puede mantener la forma, la calidad y las propiedades mecénicas de ejercicio, para las
cuales habia sido creado. Sin embargo, esto no siempre es posible, y surge la necesidad
de dejar de usar el hormigon tradicional, el cual es un material de construccion compuesto
por tres componentes basicos: cemento, arido y agua (Nistal Cordero et al., 2012), para
reemplazarlo por un hormigon modificado, el cual contiene los 3 componentes
anteriormente mencionados mas un cuarto, que en este proyecto de investigacion serd un

aditivo a base de cascaras de cereales.

Actualmente, los cereales tienen presencia en los cinco continentes y su nivel de
produccidn se ha incrementado notablemente debido a la demanda de la poblacion (Ramos
Gamifio, 2013), pero no todo el producto es aprovechado, ya que las industrias piladoras

retiran las cascaras de los cereales y las desechan, generando un desperdicio de recursos.

Este proyecto busca lograr un hormigdn con mejores caracteristicas mecanicas
mediante la adicion y aprovechamiento de las céscaras de trigo y cebada, cereales
producidos en la Sierra ecuatoriana, especificamente en parroquias aledafias a la ciudad

de Riobamba.

En el capitulo I, se detalla el planteamiento y formulacion del problema, el objetivo
que es comparar el hormigén tradicional con uno modificado con céscaras de cereales,
hipétesis y linea de investigacion. En el capitulo Il esta el marco tedrico, el cual es el
sustento del proyecto, en donde se han colocado definiciones y teoria de relevancia que
avalen los procedimientos realizados. Después, en el capitulo 111 esta la metodologia de la
investigacion, en donde se explica el uso del enfoque cuantitativo, el alcance, la poblacion,
muestra y el disefio de experimentos factorial llevado a cabo. Finalmente, estan los

resultados obtenidos, las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1.Tema:
"Caracteristicas mecanicas del hormigon tradicional y no tradicional agregando

cascara de cereales".

1.2.Planteamiento del problema

Ecuador ha presentado por muchos afios un problema de habitat, relacionado
estrechamente con la pobreza, en donde se observan asentamientos humanos inadecuados,
venta ilegal de terrenos y una alta demanda de habitabilidad basica como derecho humano
(Ricaurte Romero & Hechavarria Hernandez, 2017). A pesar que existen 4,7 millones de
viviendas construidas, hay mas de 2,7 millones de hogares que sufren de déficit
habitacional, segun un diagnéstico del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(Miduvi), es por ello que el Gobierno Nacional espera invertir $3.400 millones para
construir 200.000 viviendas en el sector rural entre 2021 y 2025, para entregarlas de
manera gratuita (Torres, 2021).

La vivienda para la poblacion, constituye uno de los ejes fundamentales en la
planificacion urbana y es el derecho de todos tener una vivienda digna y adecuadamente
disefiada en funcion de las caracteristicas de su entorno (Pérez - Pérez, 2016). Sin
embargo, han surgido varios problemas como los altos costos en las materias primas para
la construccidon (Santos Alay & Zufiga Forgett, 2019) y nace la necesidad de crear
propuestas innovadoras que mejoren la calidad de la estructura habitacional y por ende de
la poblacion.

El hormigdn es un material de uso estructural en obras civiles, el cual necesita ser
fraguado y endurecido; su costo de produccion es elevado debido a las mdltiples
actividades realizadas en su proceso de produccion; y su vida atil es de aproximadamente

50 afios, a pesar de presentar inconvenientes como desprendimientos de los agregados,
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debido a las acciones fisicas, quimicas y medio ambientales, sin olvidar que su aislamiento

térmico e impermeabilidad no son muy buenas (Santos Alay & Zufiiga Forgett, 2019).

Todo ensayo realizado a un material de construccion supone un Control de Calidad
sobre el mismo, lo que se hace imprescindible a la hora de asegurar una construccion
fiable y resistente (Nistal Cordero et al., 2012). Es asi, que se buscan nuevas opciones en

el proceso de elaboracion del hormigon, las cuales mejoren sus propiedades mecanicas.

En el afan de lograr este mejoramiento, actualmente, se considera afadir
“Aditivos” al hormigon, que son aquellas sustancias o productos que, incorporados a este
material antes del amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado
suplementario) en una proporcion no superior al 5% del peso del cemento, producen la
modificacion deseada, en estado fresco o endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de

sus propiedades habituales o de su comportamiento (Nistal Cordero et al., 2012).

La resistencia y durabilidad del hormigdn depende de como trabaje el conjunto de
materiales que lo componen, por lo que se propone usar cascaras de cereales para analizar
comparativamente el comportamiento mecanico de un cilindro de hormigon tradicional y

uno modificado con estas sustancias.

El afiadir materiales lignoceluldsicos en la elaboracion de productos de la
construccidn, es una tendencia que gana mas fuerza conforme pasa el tiempo, ya que se
obtienen productos similares 0 mejores a los tradicionales, y que ademas son amigables
con el ambiente. La cascarilla de arroz es un subproducto generado del proceso de
molienda del grano de arroz proveniente de los campos de cultivo (Vargas et al., 2013),
la cual puede ser aprovechada como parte del disefio del hormigon e influir en el

mejoramiento de sus caracteristicas mecanicas.

1.3.Formulacion del problema
¢Como se comportan las caracteristicas mecanicas de las mezclas de hormigon
con céascaras de cereales con respecto a las caracteristicas de las mezclas de hormigon

ciclépeo 210 Kg/cm?2?



1.4.0bjetivo general

Comparar las caracteristicas mecénicas de las mezclas de hormigdn con cascaras
de trigo y cebada, con las caracteristicas mecanicas de las mezclas de hormigén ciclopeo
210 Kg/cm2,

1.5.0bjetivos especificos
e Definir la dptima dosificacion para la mezcla de hormigon afiadido céscaras
de cereales para que cumpla con la normativa vigente.
e Describir las caracteristicas mecanicas del hormigdn con céscaras de trigo y
cebada.
e Comparar las caracteristicas mecénicas del hormigon tradicional con las

caracteristicas mecéanicas del hormigon afiadido cascaras de cereales.

1.6.HipOtesis
Se considerardn los parametros poblacionales de la siguiente manera para la

resistencia a la compresion:
H1= promedio de resistencia a la compresién del hormigén tradicional ciclopeo

Mo= promedio de resistencia a la compresion del hormigdn modificado con

cascaras de trigo y cebada

Asi también, se consideraran los parametros poblacionales de la siguiente manera

para el peso:
p1= promedio de peso del hormigdn tradicional ciclopeo

Ho= promedio de peso del hormigén modificado con cascaras de trigo y cebada



Para resistencia a la compresion:
Ho: No existe diferencia significativa en el promedio de la resistencia a la

compresion entre el hormigon ciclépeo y el modificado con céscaras de trigo y cebada.
Ho: pu = p2

H1: Existe diferencia significativa en el promedio de la resistencia a la compresion

entre el hormigon ciclopeo y el modificado con céscaras de trigo y cebada.

Hi: pa # p2

Para el peso:
Ho: EI promedio del peso del hormigdn modificado con cascaras de trigo y cebada

es mayor o sin diferencia significativa que el promedio del peso del hormigon tradicional.
Ho: H2> 1

H1: El promedio del peso del hormigdn modificado con cascaras de trigo y cebada

es menor que el promedio del peso del hormigdn tradicional.

Hi: 2 <1

En la presente investigacion se compararon las medias del peso y de la resistencia
a la compresion, para el hormigdn ciclépeo y el modificado con céscaras de trigo y cebada;

con la finalidad de determinar si existe o no diferencia significativa.

La validez de la hipdtesis nula se realizara con la técnica de prueba de hipotesis y
con el uso de la distribucién de probabilidad adecuada, pudiendo ser esta la distribucion
normal, T-Student, etc.



1.7.Linea de Investigacion Institucional/Facultad.

Tabla 1: Linea de Investigacion Institucional/Facultad Dominio

Linea de investigacion

Dominio L Sublinea
institucional
Urbanismo y ordenamiento o .
. : . Territorio, medio
territorial aplicando tecnologia : . .
. . ambiente y materiales Materiales de
de construccién eco-amigable, . 9
innovadores para la construccion

industria y desarrollo de

. construccion
energias renovables

Fuente: (Universidad Laica Vicente de Guayaquil, 2017)
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Marco tedrico

El derecho a una vivienda digna y de calidad para todos los ciudadanos de un pais,
es uno de los esfuerzos primordiales de los gobiernos, pero hay muchas barreras para
lograrlo, asi como los altos costes de construccién o la poca durabilidad de los materiales.
Para dar solucion a estos inconvenientes es necesario tomar como referencias las buenas
practicas nacionales e internacionales, la propia experiencia y realizar experimentacion e
investigaciones sobre nuevos materiales o la modificacion de los mismos para mejorar sus

caracteristicas y abaratar costos.

Debido a la gran demanda de viviendas, la industria de la construccion va en
crecimiento, pero la necesidad de construir edificaciones a un menor costo es innegable.
Es por ello que en los Gltimos tiempos esta industria ha dado un giro hacia la sostenibilidad

y el aprovechamiento de recursos.

La construccion sustentable constituye una manera de satisfacer las necesidades
de vivienda e infraestructura actuales, pero sin comprometer la capacidad de generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades en el futuro, siempre tomando en cuenta
aspectos medio ambientales, socioeconémicos y culturales. Especificamente, implica
aspectos como el disefio y administracién de edificaciones, construccién y rendimiento de

materiales y el buen uso de recursos (Holcim Ecuador S.A., 2021).

Pero, la construccion sustentable va mucho mas alla del empleo de nuevos
materiales, sino que exige experiencia en arquitectura, ingenieria y construccion pero con
el enfoque de satisfacer las demandas de generaciones futuras (Holcim Ecuador S.A.,
2021).

La Bio Construccién o Construccion Sostenible plantea no solo la necesidad de un

ahorro de energia y la optimizacion de los recursos en la construccion, sino también la



incorporacion de elementos ecoldgicos, economicos y estéticos (Aguilar Lara, 2016;
Holcim Ecuador S.A., 2021), que generen un impacto positivo.

La utilizacion de cascaras de trigo y cebada en el hormigon es una propuesta
dirigida hacia la Bio Construccion, puesto que la produccion de 1 tonelada de cemento
genera aproximadamente 1 tonelada de CO2, y se estima que en la actualidad se producen
cerca de dos billones de toneladas a nivel mundial, lo que significaria el 7% del total de
emisiones de CO2 a la atmosfera (Aguilar Lara, 2016). Debido a esto, el proponer
soluciones que reduzcan el impacto ambiental mediante el aprovechamiento de recursos
que actualmente se desperdician como las céascaras de cereales, es urgente. Ademas, la
obtencion de este material organico no necesitaria uso combustible porque se lo puede
hacer manualmente e incluso si se lo realizaria en produccion masiva, se podria hacer uso

de energias limpias en las piladoras.

2.1.2. Hormigén

El concreto hidraulico u hormigén, es una mezcla homogénea de cemento, agua,
arena, grava y en algunos casos de aditivos. En la actualidad es el material mas empleado
en construcciones, debido a caracteristicas como duracion, resistencia,

impermeabilizacion, facilidad de produccion y economia (Gutiérrez De Lopez, 2003).

Este material, al igual que las piedras naturales, posee una alta resistencia a la
compresion, pero una baja resistencia a la traccion (generalmente es el 10% de su
resistencia a los esfuerzos de compresion), por lo cual se refuerza con varillas de acero,
para que sean estas las que soporten tales esfuerzos (hormigon armado) (Gutiérrez De
Lépez, 2003).

Se ha determinado que en la evaluacion de la calidad del hormigon intervienen
aproximadamente 200 variables, de las cuales unas son inherentes al disefio y otras al
proceso de elaboracion. Es por ello que la dosificacion y produccion del hormigdn es un
trabajo complejo en el que se deben seguir las normas establecidas respecto a dosificacion,
calidad del agregado y proceso de fabricacién; y en la medida en que se adapten
tecnologias foraneas a las condiciones propias de la region, empleando materiales nativos

y soluciones autdctonas, se ganara en economia (Gutiérrez De Léopez, 2003).



Las primeras construcciones con hormigén inician hace muchos afios, ya que, en
el periodo del imperio Romano, ya se observa el éxito en el uso de este material. Los
primeros usos del hormigon fue como refuerzos para la resistencia a flexion de losas y
forjados, y para ayudar en el proceso constructivo, como herramienta de sujecion de los
encofrados directamente de los perfiles, evitando asi, el requerimiento de usar apeos o
cimbras (Nistal Cordero et al., 2012).

En 1817, Vicat, propuso por primera vez el procedimiento de fabricacion del
cemento, que en términos generales se sigue utilizando hoy dia. Sin embargo, el prototipo
del cemento moderno fue producido en 1845 por Isaac Johnson, quien por primera vez
utilizé una temperatura suficientemente elevada, para formar clinker de la arcilla y la

piedra caliza, las cuales son sus como materias primas (Gutiérrez De Ldpez, 2003).

2.1.2.1.Componentes del hormigoén.
2.1.2.1.1. Cemento.

La era del cemento empieza en 1750 con John Smeaton, quien mezcld cal con
arcillas y obtuvo un buen producto que uso para reparar el Faro de Eddyston. Después, en
1824 Joseph Aspdin, conocié los estudios de Smeaton y patent6 el "Cemento Portland",
el cual es un material de apariencia similar a las piedras de construccion extraidas en

Portland, ciudad al sur de Inglaterra, de alli su nombre (Gutiérrez De Lopez, 2003).

La denominacion de cemento se usa para designar toda sustancia con condiciones
de pegante de cualquier origen. El cemento Portland es el producto obtenido al pulverizar

el Clinker y afiadirle yeso (Gutiérrez De L6pez, 2003).
Clasificacion de los cementos Portland:

e Cemento Portland tipo 1: destinado a obras de hormigon en general, al que
no se le exigen propiedades especiales.

e Cemento Portland tipo 1M: alcanza resistencias superiores a las del tipo 1.

e Cemento Portland tipo 2: es resistente a la accion moderada de sulfatos y

el desprendimiento de calor es menor que en los cementos normales.



e Cemento Portland tipo 3: alcanza alta resistencia inicial.

e Cemento Portland tipo 4: el desprendimiento de calor es bajo.

e Cemento Portland tipo 5: ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.

e Cemento Portland Blanco: elaborado con materias primas seleccionadas
que no contienen 6xido de hierro, por eso la coloracién. Se usa para

decoracion (Gutiérrez De Lopez, 2003).

La finura del cemento esta directamente relacionada con la hidratacion del mismo,
ya que el tamafio de los granos (su finura) tiene gran influencia en la velocidad de
hidratacion, en el desarrollo de calor, en la retraccion y en el aumento de resistencia con
la edad. Cuando el cemento es muy fino, endurece mas rapidamente y por lo tanto
desarrolla alta resistencia en menor tiempo; sin embargo, libera mayor cantidad de calor,
por lo que aumenta la retraccion y la susceptibilidad a la fisuracion; ademas una molienda
fina aumenta los costos de produccion y hace que el cemento sea méas susceptible a
hidratarse con la humedad ambiental, por lo que reduce su vida Gtil (Gutiérrez De Lopez,
2003).

La finura se expresa por el area superficial de las particulas contenidas en un gramo

de cemento y se llama superficie especifica; se mide en cm2/g (Gutiérrez De Lopez, 2003).

Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plastico, la cual
sigue endureciendo hasta que deja de ser deformable con cargas relativamente pequefias,
se vuelve rigida y llega al minimo de temperatura, a partir de este momento empieza el
proceso de endurecimiento y la pasta ya fraguada va adquiriendo resistencia (Gutiérrez
De Lopez, 2003).

2.1.2.1.2. Agua.
El agua es un componente importante en la mezcla del hormigon, pues permite

que el cemento desarrolle su capacidad ligante (Gutiérrez De Lopez, 2003).
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Para cada cantidad de cemento existe un porcentaje de agua requerida para la
hidratacion del cemento, y se suele colocar una cantidad adicional para aumentar la fluidez
y manejabilidad de la pasta y para que cumpla la funcion de lubricante con los agregados.
El agua adicional es una masa que queda dentro de la mezcla y cuando se fragua el
hormigon, va a crear porosidad, lo que reduce la resistencia, es por ello que cuando se
requiera una mezcla muy fluida, se sugiere agregar aditivos plastificantes en vez de agua
(Gutiérrez De Lopez, 2003).

2.1.2.1.3. Agregados.
Los agregados, también conocidos como aridos, son materiales de origen natural
o artificial, que tienen un valor muy importante al momento de disefiar el hormigoén, ya

que brindan resistencia y durabilidad (Coro Paillacho, 2014).

Estos elementos constituyen un factor determinante en la economia, durabilidad y
estabilidad en las obras civiles, pues ocupan alli un volumen muy importante, por ejemplo,
el volumen de los agregados en el concreto hormigén va de un 65% a 85%, en el concreto
asfaltico es del 92% al 96%, y en los pavimentos del 75% al 90% (Gutiérrez De Lépez,
2003).

Para obtener hormigones de buena calidad es esencial utilizar agregados de la
mejor calidad, limpios y de alta resistencia, que cumplan con tamafios o granulometrias

establecidos en las normas técnicas ecuatorianas (Coro Paillacho, 2014).

Los agregados que intervienen en la elaboracion del hormigon son de dos clases:
fino y grueso. Se denomina arena al agregado fino, que es un material pasante de la malla
No. 4 y retenido en la malla No. 200, con tamafios entre 4.76 mm y 74 Micras (0.074
mm.); a diferencia de la grava o agregado grueso, que es un material retenido en el tamiz
No. 4, con un tamafio entre 7.6 cm y 4.76 mm (Coro Paillacho, 2014; Gutiérrez De Lopez,
2003). En la siguiente tabla, se indica la clasificacion de los agregados segun su tamario:
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Tabla 2: Clasificacion de los agregados pétreos segiin su tamafio

Tamafio de las Denominacién Clasificacién como

particulas en mm corriente agregado para
(Tamiz) concreto

< 0,002 Arcilla
0.002 - 0,074 Limo Fraccién muy fina
(No. 200)
0,075-4,76 Arena
(No. 200) — (No. 4) Agregado fino
4,76 - 19,1 Gravilla
(No. 4) — (3/4")
19,1 -50.8 Grava
(314" = (2")
50,8 — 152,4 Piedra Agregado grueso
(2°) - (67)
>152.4 Raj6n
(67) Piedra bola

Fuente: (Nifio Hernandez, 2010)
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

En este trabajo seran utilizados s6lo agregados naturales empleados en la
construccion, lo cuales pueden obtenerse por la explotacion de bancos de material,
depdsitos de rocas que afloran en la superficie terrestre como canteras 0 minas, 0 por

extraccion y clasificacion del material que arrastran los rios (Gutiérrez De L6pez, 2003).

2.1.2.2.Propiedades mecanicas del hormigon.

2.1.2.2.1. Resistencia a la compresion.

La resistencia del hormigdn es muy variable, ya que depende de la calidad de los
componentes, del proceso de mezclado, de la conservacién o curado y del tiempo de
fraguado (Coro Paillacho, 2014).

El proceso de mezclado del hormigdn consiste en recubrir el agregado con la pasta
de cemento hasta lograr una masa homogénea. La conservacion o curado del hormigon se
realiza por inmersion en agua o en una camara de humedad y es imprescindible por la
influencia decisiva que tiene en la resistencia. En cuanto a la edad, se ha observado que la

resistencia del hormigon aumenta con el transcurso del tiempo (Coro Paillacho, 2014).
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La resistencia a la compresion es la caracteristica mas importante del hormigén,
debe ser utilizada como condicion para aceptarlo y esta relacionada con la capacidad
resistente de los elementos (probetas cilindricas o vigas de hormigon), con la adherencia
0 deslizamiento de las armaduras y con el fendmeno de la fisuracion (Coro Paillacho,
2014).

La cantidad de cemento en la mezcla, es decir su proporcion, es decisiva en la
resistencia, a medida que se aumenta la cantidad de cementos aumenta la resistencia, sin
embargo, mezclas en un alto contenido de cemento (por encima de 470 kg por m® de
concreto) tienen un retroceso en su resistencia, especialmente cuando tienen tamafios

maximos muy grandes (Gutiérrez De Lépez, 2003).

La relacion agua-cemento influye de manera importante en la resistencia del
hormigon. Una determinada relacion agua-cemento produce distintas resistencias de

acuerdo al tipo de agregado utilizado y al tipo de cemento (Gutiérrez De Lopez, 2003).

La resistencia a la compresion es la caracteristica mecanica més importante del
concreto, la cual se expresa en términos de esfuerzo en kg/cm? o en lbs/pul? (p.s.i), donde

| p.si = 0.07 kg/cm? 0 en megapascales (Gutiérrez De Lopez, 2003).
Se emplearan estos valores de resistencia especificada a la compresion:
* Valor minimo para el hormigén normal: ¢ = 21 MPa
* Valor méximo para elementos de hormigén liviano: fc = 35 MPa.

Donde: fc es la resistencia especificada a la compresion del Hormigén (MPa)
(NEC Estructuras de Hormigon Armado, 2014).

2.1.2.2.2. Manejabilidad.
La manejabilidad o trabajabilidad es una propiedad del hormigén fresco que le
permite ser colocado, compactado adecuadamente y ser terminado sin segregacion ni

exudacion (Gutiérrez De Lopez, 2003).
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No debe confundirse la manejabilidad con la consistencia o fluidez, relacionada
ésta con el estado de la mezcla seca (dura) o fluida (blanda), es decir, se refiere al grado

de humedad de la mezcla (Gutiérrez De Lépez, 2003).
Los factores que influyen en la trabajabilidad son:

* El contenido de agua de mezclado, es el principal factor que influye en la

manejabilidad del concreto; se expresa en Kg o litros por m® de hormigon.

* El contenido de aire, naturalmente atrapado o adicionado, aumenta la
manejabilidad de la mezcla, ya que las burbujas funcionan como balineras de los

agregados permitiendo su movilidad.
« La buena gradacion de los agregados.

* Los agregados gruesos con particulas planas y alargadas o de forma cubica con

superficie rugosa, disminuyen la manejabilidad de la mezcla.

* El bajo contenido de arena en proporcion con el contenido de agregado grueso
determina una mezcla poco manejable. Pero si el contenido de arena es elevado hay
necesidad de afiadir agua o pasta en exceso para que la mezcla sea manejable

presentandose también segregacion o exudacion.

* Algunas condiciones de clima y temperatura pueden alterar la manejabilidad de
la mezcla (Gutiérrez De Lopez, 2003).

Medida de manejabilidad:

No se conoce ningun método directo para determinar la manejabilidad de una
mezcla. Existen métodos que miden otras propiedades del concreto que se pueden

relacionar con su trabajabilidad (Gutiérrez De Lopez, 2003).
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2.1.2.2.3. Peso

La densidad o peso especifico se define como la relacion de peso a volumen; su
valor varia entre 3,08 a 3,20 g/cm3 para el cemento portland tipo I, pero el cemento que
tiene adiciones tiene un peso especifico menor porque el contenido de Clinker es menor
(Gutiérrez De Lépez, 2003).

El peso especifico del cemento no indica la calidad del cemento, pero se usa en el
disefio y control de mezclas de concreto; sin embargo, un peso especifico bajo y una finura

alta indican que el cemento tiene adiciones (Gutiérrez De Lépez, 2003).

2.1.2.2.4. Densidad.
La densidad depende directamente de la roca madre de donde se extrajo y se define
como la relacion entre la masa y el volumen (Romero Quintero & Hernandez Rico, 2014).

2.1.3. Aditivos del hormigoén

Los primeros aditivos para hormigon empezaron a fabricarse y comercializarse en
Espafia, a finales de los afios cincuenta y primeros afios de los sesenta del pasado siglo
XX. Esto inicié como un proceso de aprovechamiento de subproductos de otros procesos
industriales, como el cloruro célcico que resultaba de la elaboracion de Sosa, y las lejias
sulfiticas resultantes de la pasta de papel. Sin embargo, estos “productos quimicos” no

contaban con algun certificado de calidad que los avale (Nistal Cordero et al., 2012).

En la década de los setenta y de los ochenta, la fabricacion de aditivos dejo de
hacerse en la “vieja cocina”, para pasar a producirse en fabricas cada vez mas dotadas de
recursos humanos y técnicos. Esto ocurrid, debido a su uso habitual y alta demanda en la

fabricacion del hormigon por sus notables beneficios (Nistal Cordero et al., 2012).

Después, en el afio 1981, se conforma un comité para elaborar la normativa

espafola para aditivos del hormigon, con dos objetivos fundamentales:

e Recopilar y estudiar la normativa internacional, asi como la bibliografia

relacionada con esta materia.
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e Elaborar los documentos de trabajo base de los proyectos de norma espafiola
(proyecto UNE).

Fruto de este trabajo, en 1983 se publicé la primera norma espafiola que hablaba
exclusivamente acerca de aditivos, la norma UNE 83.200 de “Aditivos para hormigones,

morteros y pastas. Clasificacion y definiciones” (Nistal Cordero et al., 2012).

Debido al incremento de la poblacion, hay mas demanda de viviendas, tanto en el
sector rural y urbano, incrementando asi la necesidad de materiales para la construccion.
Actualmente, las diferentes técnicas de construccién buscan aprovechar los elementos
que estan en nuestro alrededor (Lara Guerrero et al., 2020), aln mejor si estas estan
siendo desperdiciadas como es el caso de las cascaras de cereales; por tal razén en los
ultimos afios se ha evidenciado como los profesionales de la construccion

incluyen ciertos elementos a los materiales construccion como el hormigén.

En varios estudios presentados por Lara Guerrero et al. (2020), se muestra que es
evidente la viabilidad de fabricar concretos que posean una adecuada resistencia a la
compresion con la inclusion de varios tipos de fibras, entre las cuales estan las cascarillas

de cereales.

2.1.4. Método para elaboracion del hormigon
El método A.C.I. (American Concrete Institute ) es un método de dosificacién para
el disefio de mezclas de hormigon, basado en medir los materiales (cemento, agua, grava

y arena) en peso y volumen (Romero Quintero & Herndndez Rico, 2014).

La norma que rige los disefios de mezclas de concreto es la A.C.1 211.1, que a su
vez, estd basa en la norma ASTM C33, donde se hace referencia a las especificaciones
granulométricas (Romero Quintero & Hernandez Rico, 2014).

En este método se requiere previo al disefio de la mezcla, tener datos del tipo de

obra que se va a construir y los tipos de materiales que se van a usar.
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2.1.4.1.Eleccion del asentamiento.
Para esta prueba se recomienda usar los valores de la siguiente tabla, los cuales se

usan cuando el método de compactacion usado es la vibracion (para otros métodos se

deben sumar 2.5 cm a los valores de esta tabla) (Romero Quintero & Hernandez Rico,

2014).

Tabla 3: Valores de asentamiento recomendados segun el tipo de construccién

CONSISTENCIA TIPO DEESTRUCTURAY

ASENT::IE“TD (TIPO DE T GAJAEIE:EDAD CONDICIONES DE
=) CONCRETO) COLOCACION

Vigas o pilotes de alta resistencia

0-20 MUY SECA MUY PEQUERNO )
con vibraciones de formaletas

Pavmentos vibrados con maguina

20-35 SECA PEQUENO

mecanica
Construcciones en masas
woluminosas. Losas medianamente
reforzadas con vibracion.
Fundaciones en concreto simple.

3,550 SEMI-SECA PEQUEND

Pavimentos con vibradores
nomales

Losas medianamente reforzadas y
pammentos, compactados a mano.
Columnas, vigas, fundaciones y
muros, con vibracian

5,0-10,0 MEDLA MEDIO

Secciones con mucho refueran.
Trabajos donde la colocacion sea
10,0-15,0 HUMEDA ALTO dificil. Revestimiento de tineles. Mo
recomendable para compactardo

con demasiada vibracidn

Fuente: (Nifio Hernandez, 2010)
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

2.1.4.2.Estimacion de la cantidad de agua.
Para mejorar la manejabilidad, adherencia e hidratacion de mezclas de hormigon

se requiere ciertas cantidades de agua. En la siguiente tabla se indica el requerimiento de
agua en la mezcla, que esta en funcion del asentamiento y el TMN (tamafio maximo

nominal) (Romero Quintero & Hernandez Rico, 2014).
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Tabla 4: Requerimientos aproximados de agua de mezclado

Agua en kg/m’ de concreto para los TMN

L
3 ; del agregado indicados
S o Asentariento f
U ©
= E cm | |
5 L 10 0 125 20 25 | 40 S0 70 | 150
3 - - — - | s . .. .
» 335 205 | 200 185 180 160 @ 155 | 145 125
- 8310 225 | 215 | 200 195 175 | 170 | 160 140
-5 15218 | 240 230 | 210 205 185 ' 190 | 70| -~
s ‘g | Cantidad apraximada de . |
e ‘ aire strapado en concreto ‘ :
3 sin aire incluido, por ciento. 3 | 2,5 2/ 15| 1} os5| 03] o2
£ i 3a5 180 | 175 165 160 145 | 140 | 135 120
§3 | 8a10 | 200 | 190 | 180 175 160 | 155 150 | 135
8 | 15318 215/ 205 | 190 185 170 | 165 160 | -
g‘g | Promedio recomendable ‘ i
Y de contenido total | ‘
S deaireporciento | 8, 7 6 5| 45 4| 35 3

{ | | |

* Estas cantidades de agua de me2dado deben utilzarse an los Gilculos de los factores de cemmento para mesclas
de prut_bo. Son kes miximas para agregados gruesos angulares razonablemente bien formadas gradusdos dentro
de los ¥mites de |as especificacanes aceptadas,

** Lo valores ge asentamiento para un conereta que contengs un ARrAGAcO mayor de 40 mm estdn basados en
p'snebas de asentamiento efectuado despuis de romover las particulas mayores de 40 mm por medio de cribada

Fuente: (Nifio Hernandez, 2010)

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

2.1.4.3.Estimacién de la relacién agua cemento (a/c).
Este es uno de los factores mas relevantes en el disefio de mezclas de hormigén,

porque con él se pueden determinar los requisitos de resistencia, durabilidad,

permeabilidad y acabado. Para establecer esta relacién se utiliza la tabla adjunta.
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Tabla 5: Relacion entre valores de resistencia a la compresion y valores de relacion A/C

AALA CONCRETO SIN INCLUSOR | CONCRETO CON INCLUSOR
EQMPREE;'T;A Los 28 DE AIRE (RELACION DE AIRE (RELACION
| Kg/em’ PS| ABSOLUTA POR PESO) ABSOLUTA POR PESQ)
175 2500 0,65 0,56
210 3000 0,58 0,50
245 3500 0,52 046
280 4000 047 042
315 4500 043 038
350 5000 040 035

Fuente: (Nifio Hernandez, 2010)

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

2.1.4.4.Célculo del contenido de cemento.
Para realizar este célculo se utiliza la siguiente ecuacidn, la cual relaciona el agua

y la relacién agua/cemento (a/c), cuyos valores ya se han calculado en los pasos 4.4 y 4.5.

Ecuacién 1: Calculo para el contenido de cemento

c=2
%%

Fuente: (Nifio Hernandez, 2010)

2.1.4.5.Verificacion granulométrica.
Esta prueba ayuda a verificar los valores de resistencia en la mezcla de hormigén.
Para ello se deben seguir los parametros indicados en la norma ASTM C33, los cuales se

indican en la siguiente tabla:
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Tabla 6: Recomendaciones granulométricas para agregado grueso, segun la norma ASTM C33

TAMARO MATERIAL QUE PASA CADAUNO DE LOS SIGUIENTES TAMICES (PORCENTAJE)
AGREGADO NORWAL () 101,60 mm (90,50 mm| 76,10 mm | 64,00 men | 50,80 mm | 38,10mm |25,40 mm | 19,00 mm |1270mm| 951 mm (4,76 mm| 2,38 mm| 1,19 mm
r Mr) ¥ a1 o1 W] IR | W | B4 | BB | #16
0 0502310 100 [%0a100 Babl 0als Dak
1 64,002 38,10 100 | 90a100 | 35a70 | 0ats Das
2 0B0ad 76 100 | 95a100 35a70 10430 Na5
3 B10ad76 100 | 95a100 35all 10a% | Das
4 B40a476 100 |95a100 25ak0 Datl | Das
5 19002476 100 | 90100 Ma% | Dat0 | Das
6 12702476 00 [30a100| 40470 | Dats | Oas
1 451823 100 | 852100 [10a30)| 0a10 | 0as
L 5002540 100 |90a100 | 35a70 | Dats as
g 381021900 100 | 95a100 [ 20855 | Dats | Oas

Fuente: (Nifio Hernandez, 2010)
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

2.1.4.6.Metodologia.

El método A.C.I. para el disefio de mezclas de concreto usa agregados pétreos

(agregado grueso- grava y agregado fino-arena) de origen aluvial y cemento Portland tipo
1.

Para la correcta realizacion de método, se recomiendan los siguientes parametros:

e Probetas con cemento + 10% de agregado organico (cascaras de cereales).
e Probetas con cemento + 20% de agregado organico (cascaras de cereales).
e Probetas con cemento + 25% de agregado organico (cascaras de cereales).

e Probetas con cemento + 30% de agregado organico (cascaras de cereales).

Se puede obtener el peso de las muestras de concreto endurecido a los 28 dias. Se
sugiere también quince cilindros por cada porcentaje de reemplazo de cascara de cereales,

para un total de 90 cilindros (Romero Quintero & Hernandez Rico, 2014).
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2.1.5. Trigo

La relacion entre el trigo y la civilizacién humana ha sido muy estrecha, ya que es
el cultivo mas antiguo sembrado por el hombre en inmensas extensiones y en grandes
cantidades (Moreno et al., 2001).

El trigo constituye la base estratégica para la autosuficiencia economica de los
paises. Es un componente indispensable en la dieta humana y también se emplea como

alimento en la dieta animal en forma de forraje (Moreno et al., 2001).

lustracion 1: Trigo

Fuente: (Ramos Gamifio, 2013)
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Los principales cereales consumidos por el hombre son el trigo, arroz y cebada,
los cuales pertenecen a la familia de los pastos, Graminea. Dentro de esta se encuentra la
tribu Triticeae y el género Triticum, el cual tiene alrededor de 30 variantes. El trigo
harinero y el trigo cristalino son los tipos comerciales, en donde el harinero (Triticum
aestivum) cubre cerca de 90 % del area mundial total sembrada (Moreno et al., 2001).

La produccién de trigo en Ecuador es significativamente inferior a los voliumenes
que se demanda de este cereal, ya que ha ido decreciendo hasta llegar en la actualidad a

una cantidad de solo 8144 ha. (Montenegro Montenegro, 2012).
21



Aun considerando la importancia del trigo para la alimentacion, también se
observa el desperdicio de parte de este producto, asi como la céscara, de la cual solo el
37% se destina a la alimentacion de animales de granja o es aprovechada en la forma de

paja (Ramos Gamifio, 2013).

La piel externa, pericarpio, salvado o cascara del trigo es la parte més dura del
grano, se compone basicamente de fibra y minerales como el magnesio, potasio, calcio,
sodio y hierro. Los minerales que contiene, en principio, no son asimilables por el cuerpo
humano, sino que requieren de una larga fermentacion para serlo, por lo que esta parte del

grano no es aprovechada (Trigos Antiguos, 2018).

2.1.6. Cebada

La cebada es el quinto cereal de mayor produccién a nivel mundial. En Ecuador,
se produce y se importa este cereal, del cual el 40% de la produccion se usa para producir
cerveza, mientras que los excedentes se comercializan en mercados locales y sirven para
generar subproductos para la alimentacion animal y humana, sin embargo, componentes
como la céscara son desperdiciados en los procesos productivos (Lema-Aguirre et al.,
2016).

Mientras que la fibra esta en la cascara exterior de la mayoria de los granos, en el
caso de la cebada ésta se encuentra en todo el grano, esto adicional a que su cascara no es

completamente digerible, hace que se deseche este componente (Sweet, 2014).

2.1.7. Uso de cascarillas de cereales en el hormigén

El uso de materiales naturales como materia prima ha generado varios estudios
desde los afios 90, en donde se afianzd el interés en materiales alternativos (Vargas et al.,
2013) que puedan utilizarse para sustituir parcialmente a los tradicionales, en especial en

la industria de la construccion.

Debido al procesamiento de productos de las actividades agricolas, se generan

toneladas de desechos sélidos, que en la mayoria de casos no se aprovechan, y que resultan
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en un problema de contaminacion. Es por ello, que surge la necesidad de crear formas de
aprovechar estos desechos, para asi disminuir la contaminacion provocada por estos y a
la vez, obtener algin beneficio de los mismos. Los desechos agroindustriales son
materiales lignoceluldsicos, es decir que los contenidos de celulosa y lignina representan
los mayores porcentajes de su composicion. Dado que ambos son polimeros de gran
abundancia en la naturaleza y su fuente se encuentra en las estructuras de las paredes
celulares de las plantas, son recursos renovables y con multiples usos potenciales (Vargas
etal., 2013).

Las cascarillas de trigo y cebada son subproductos generados del proceso de
molienda de los granos provenientes de los campos de cultivo, y se encuentran en la parte
exterior del grano maduro (Vargas et al., 2013). La razon de su seleccion como materiales
naturales a utilizar en este trabajo de investigacion, se debe a su alta disponibilidad, a sus
propiedades fisicas y quimicas, y a la probleméatica ambiental que se presenta al no

disponer correctamente de estos desechos agroindustriales.

El uso de estos nuevos materiales afecta las propiedades finales del hormigén,
como por ejemplo mostrando construcciones mas livianas, pero con buena resistencia a
los esfuerzos realizados sobre las mismas. Otra caracteristica de interés es que el hormigon
con cascarilla de cereales incorporadas, podria ser biodegradable, siendo esto de lata

relevancia para la conservacion del ambiente (Vargas et al., 2013).

llustracion 2: Pila de cascara de cereales como el trigo y la cebada
Fuente: (Vargas et al., 2013)

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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En estudios anteriores ya se observa la novedosa utilizacion de desechos de
agrofibras en el mejoramiento de las caracteristicas de materiales de la construccion. Es
asi que en la investigacion realizada por Basta et al. (2002) se usa papel periédico como
materia prima econdémica para la produccion de paneles de construccién livianos. Los
resultados indicaron que los residuos de papel periddico con un 6 % de silicato de sodio
mejoraron la resistencia al fuego y a la compresion de los paneles producidos, ademas de
que la absorcién de agua fue relativamente baja en comparacion con los producidos por

otros tratamientos.

En Romero Quintero & Hernandez Rico (2014) se han hecho estudios sobre el uso
de las cenizas organicas volantes, donde se ha comprobado que, con porcentajes de
reemplazo de cenizas por cemento, entre rangos del 10% al 30% en mezclas de hormigén,
el agua de mezclado por unidad de volumen del hormign generalmente no necesita
aumentar y en ocasiones puede ser reducida. También se encontrd que para edades muy
tempranas, no hay efecto alguno en el aumento de la resistencia; mientras que a edades
superiores a 28 dias, el hormigdn normal puede igualar o superar su resistencia, plazo que

se tomara en cuenta para la obtencién de datos en esta investigacion.

El aprovechamiento de las cascaras de cereales en el hormigdn busca satisfacer la
necesidad de reducir la creciente contaminacion y mejorar la economia, mediante el uso
de recursos naturales renovables, ademéas de mejorar las caracteristicas fisico mecanicas
del hormigén al volverlo mas liviano, reforzado y resistente a la exposicion de ciertos
factores ambientales. Estas cascaras son materiales lignocelulésicos con baja densidad,
alta dureza, y baja conductividad térmica, que tienen la capacidad de modificar las
caracteristicas finales del producto de interés a obtener, que en este caso es el hormigon
(Vargas et al., 2013).

2.2. Marco legal

e Constitucion de la Republica del Ecuador:
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Art. 14.- La poblacion tiene derecho de vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, en donde prime la sostenibilidad y el buen vivir o sumak
kawsay. Es de interés pablico, preservar el ambiente, los ecosistemas, la biodiversidad y
la integridad del patrimonio genético del pais, prevenir el dafio ambiental y la recuperar

los espacios naturales dafiados (Constitucion de La Républica Del Ecuador, 2008).
e Ley organica de educacion superior LOES
Art. 8.- Seran Fines de la Educacion Superior. —

a) Aportar al desarrollo del pensamiento universal, a la generacién de produccion

cientifica y al intercambio o transferencia de las innovaciones tecnolégicas;

b) Fortalecer un espiritu reflexivo en los estudiantes, para el logro de su autonomia

personal, en un marco de libertad de pensamiento;

d) Formar académicos y profesionales con conciencia ética y solidaria,
responsables, que contribuyan al desarrollo de las instituciones del pais, al orden

democratico, y a la participacién social,

f) Fomentar y realizar programas de investigacion de indole cientifico, tecnoldgico
y pedagdgico, que ayuden al mejoramiento y cuidado del ambiente, en pro del desarrollo

sustentable nacional;

h) Contribuir en el desarrollo local y nacional de manera permanente, a través de
la investigacion en universidades (Ley Organica de Educacion LOES, 2018).

e En esta investigacion se requiere de cumplir adecuadamente el proceso de
elaboracion de hormigdén. En el Ecuador, el INEN es la institucion
competente para normar estos procesos y los establece mediante el Sistema
Ecuatoriano de la Calidad y las norma Normas Técnicas Ecuatorianas
(NTE) (INEN, 2022), es asi que se utilizaran las siguientes normas:

e La normativa NEC es la Norma Ecuatoriana de la Construccién, la cual
contiene varias normativas de obligatorio cumplimiento a nivel nacional,

los requisitos minimos de seguridad y calidad que deben cumplir las
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edificaciones en Ecuador, en todas las etapas del proceso constructivo con
hormigon (NEC Estructuras de Hormigon Armado, 2014).

e La evaluacion de los resultados de pruebas de resistencia del hormigén
toma en cuenta que la produccion estd sometida a variaciones en los
componentes, medicién, pruebas y resultados de los ensayos.A causa de
esta variabilidad existente, se debe dosificar el hormigon para obtener una
resistencia promedio f’cr muy por encima de la especificada f'c (NEC
Estructuras de Hormigén Armado, 2014).

e Norma ASTM C 31/C 31M Préctica normalizada para la preparacion y
curado en obra de probetas para ensayo del hormigon.

e Norma ASTM C 33 Especificacion de los aridos para el hormigon.

e Norma ASTM C 94/C 94M - 03a Especificaciones normalizadas para el
hormigon premezclado.

e Norma ASTM C 39/C 39M Meétodo de ensayo normalizado para
determinar la resistencia a la compresion de las probetas cilindricas de
hormigon.

e Norma ASTM C 143/C 143M Método de ensayo normalizado para
determinar el descenso de cono del hormigon elaborado con cemento
hidraulico.

e Norma ASTM C 172 Préctica normalizada para el muestreo de la mezcla
de hormigdn fresco.

e La norma ACI contiene el reglamento para establecer los requisitos
minimos para el disefio y construccion de edificaciones con hormigon, asi
como para la aceptacion del disefio y cumplimiento de normativa para
revision de la autoridad competente o de sus representantes (Requisitos de
Reglamento Para Concreto Estructural ACI 318S-14, 2014).

e NTE INEN 1504: 2017

Cementos. Aditivos de proceso. Requisitos y métodos de ensayo.
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Esta norma establece los requisitos y métodos de ensayo que deben cumplir los
aditivos de proceso incorporados en el cemento (NTE INEN 1504: Cementos. Aditivos

de Proceso. Requisitos y Métodos de Ensayo, 2017).

Asi también, como requisito indispensable para el buen empleo de esta norma, se

aplicarén:
NTE INEN 490, Cementos hidraulicos compuestos. Requisitos
NTE INEN 152, Cemento portland. Requisitos

NTE INEN 488, Cemento hidraulico. Determinacién de la resistencia a la

compresion de morteros en cubos de 50 mm de arista

NTE INEN 2380, Cemento hidraulico. Requisitos de desempefio para cementos

hidraulicos
NTE INEN 872, Aridos para hormigén. Requisitos

NTE INEN 1508, Cemento hidraulico. Determinacion de la contraccion por

secado
NTE INEN 2154, Solventes. Determinacion de la humedad
e NTE INEN 156:2009 (Segunda revision)
Cemento hidraulico. Determinacion de la densidad:

Esta norma establece el método de ensayo para determinar la densidad del cemento
hidraulico, mediante el método del frasco volumétrico de Le Chatelier. Este método se
relaciona con el disefio y control de mezclas de hormigon (NTE INEN 156:2009. Cemento
Hidraulico. Determinacion de La Densidad, 2009).

e NTE INEN 696: 2011 (Primera revision).
Avridos. Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso:

Esta norma establece el método de ensayo para determinar la distribucién

granulométrica de las particulas de aridos, fino y grueso, por tamizado. Este método de
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ensayo se utiliza principalmente para determinar la graduacién de materiales con el
proposito de utilizarlos como aridos para hormigon (NTE INEN 696: 2011. Aridos.

Anélisis Granulométrico En Los Aridos, Fino y Grueso, 2011).
e NTE INEN 856: 2010.

Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y

absorcion del arido fino:

Esta norma establece el método de ensayo para determinar: la densidad, la
densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del arido fino. Este método de
ensayo se aplica para la determinacion de la densidad promedio en una muestra de arido
fino (sin incluir el volumen de vacios entre particulas), la densidad relativa (gravedad
especifica) y la absorcion del arido (NTE INEN 856: 2010. Aridos. Determinacion de La
Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y Absorcion Del Arido Fino, 2010).

e NTE INEN 858: 2010.
Determinacion de la masa unitaria (Peso volumétrico) y el porcentaje de vacios:

Esta norma establece el método de ensayo para determinar la masa unitaria (peso
volumétrico) del arido, en condicién compactada o suelta y calcular los vacios entre las
particulas en los aridos: fino, grueso o en una mezcla de ellos, basandose en la misma
determinacion. Este método de ensayo es aplicable a los aridos que no exceden de un
tamafio maximo nominal de 125 mm (NTE INEN 858: 2010. Determinacion de La Masa

Unitaria (Peso Volumétrico) y El Porcentaje de Vacios, 2010).
e NTE INEN 857:2010.

Aridos. Determinacion de la Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y

Absorcién del Arido Grueso:

Esta norma establece el método de ensayo para determinar: la densidad, la
densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del arido grueso (NTE INEN
857:2010. Aridos. Determinacion de La Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y

Absorcion Del Arido Grueso, 2010).
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CAPITULO 11

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacion serd cuantitativo, del tipo experimental, debido a
que usa recoleccién de datos para probar hipdtesis con base en la medicion numérica y el
analisis estadistico para establecer patrones de comportamiento (Hernandez Sampieri et
al., 2003).

Se ha seleccionado este enfoque ya que se tiene el propdsito de determinar con la
mayor confiabilidad posible, la relacion causa — efecto (Alvarez Monje, 2011) entre la
adicion de céscaras de cereales y las variables de resultado del hormigén. Es asi que se
haré uso de un disefio experimental, que busca exponer a estimulos experimentales a una
muestra y comparar sus caracteristicas con otro grupo que no ha recibido este tratamiento.
Es por ello que se hara uso de una rigurosa manipulacion de variables, en donde esté
implicita la asignacion al azar de las corridas experimentales para asegurar resultados
confiables (Alvarez Monje, 2011).

3.2. Alcance de la investigacion

Se hara uso del tipo correlacional, debido a que surge la necesidad de plantear una
hipétesis en la cual se proponga una relacion entre 2 o mas variables (Ramos Galarza,
2020). Debido a que se requiere del enfoque cuantitativo, se aplicaran procesos
estadisticos inferenciales que buscan extrapolar los resultados de la investigacion para

beneficiar a toda la poblacidn, mediante innovaciones en los procesos constructivos.
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3.3. Técnicas e instrumentos para obtener los datos

3.3.1. Materiales

Entre los principales materiales a utilizar seran:
e Cemento Portland tipo 1, marca “Cemento Chimborazo”

Este cemento esta compuesto quimicamente por un 48% de CsS, 27% de CS, 12%
de C3A y un 8% de C4AF, debido a esta mezcla se compensa el calor de hidratacion y
aumenta de forma rapida la resistencia mecanica. La densidad esta alrededor de 3,15
g/lcm3, sin embargo, en el cemento adicionado, este valor es inferior y su valor
normalmente oscila entre 2,90 g/cm3. Esta propiedad es importante en el calculo del
disefio de la mezcla de concreto, porque sirve para determinar el espacio que ocupa una

determinada masa de cemento en dicha mezcla (Nifio Hernandez, 2010).

e Agregado fino y grueso
e (Cascaras secas de cebada y trigo

e Agua (sin contenido organico)

El agua utilizada en esta investigacion sera de la red de agua potable de la ciudad

de Riobamba, cuya composicion quimica es:

Tabla 7: Composicion quimica del agua potable de Riobamba

DETERMINACIONES | UNIIDADES LIMITES
ESTABLECIDOS Valores
EN LA NORMA actuales
INEN 1108
pH Unid 6,5-8,5 7,34
Conductividad u Siems/cm <1250 1736
Dureza mg/L 200 522
Calcio mg/L 70 76
Magnesio mg/L 30 - 50 81
Sélidos Totales mg/L 1000 1212
Sélidos Disueltos mg/L 500 1070

Fuente: (Donoso Lliquin, 2013)
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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3.3.2. Herramientas

Las herramientas mas importantes seran:

e Cilindros normalizados
e Varillas normalizadas
e Mazo de goma

e Palaredonda y cuadrada

e Carretilla
e Diésel
e Guaipe

Existen varios métodos de fabricacion de hormigon, sin embargo, el método A.C.1
sera el empleado en esta investigacion, ya que es el mas aplicado y confiable. Es por ello,

que se necesitard emplear las siguientes técnicas e instrumentos:

3.3.3. Ensayos

Los ensayos para realizar en agregados finos y gruesos son:

e Andlisis granulométrico tamafio de particulas por tamizado empleando la
norma INEN 696 — 2011, INEN 872 2011

e Densidad especifica. INEN 857 - 2010

e Porcentaje de absorcion

e Densidad aparente

e Porcentaje de humedad INEN 862 — 2011

e Densidad especifica.

3.3.4. Dosificaciones
Consiste en encontrar las cantidades correctas de los componentes que deben ser
combinados para que exista una mezcla homogénea y que cumpla con las condiciones de

resistencia, durabilidad, economia, para obtener un hormigon maés liviano.
Los materiales por usar son:

e Agregados finos y gruesos
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e Cemento Chimborazo Portland Puzolénico tipo I, de fraguado normal.
e Agua sin contenido organico.
e Cilindros normalizados para muestras de hormigon.

e Céscaras de los cereales en porcentajes.

3.3.5. Ensayo para determinar la densidad del hormigén

Se va a usar el método de ensayo normalizado de acuerdo con la ASTM C-138, en
donde se requiere de los siguientes materiales: un recipiente normalizado con volumen
conocido, una balanza, una varilla lisa y de seccion circular normalizada de 16 mm y
longitud méxima de 600 mm y minima de 400 mm, placa de enrace, un mazo de goma y

una cuchara.

Primero se debe encontrar el peso del cilindro vacio, después se llena el recipiente
en tres capas a 1/3 del volumen, varillar la capa 25 veces en todo el espesor, sin golpear

la base del recipiente y golpear el recipiente suavemente con el mazo de 10 a 15 veces.

Para el segundo tercio de igual manera, se debe distribuir el varillado por toda la
superficie tratando de no llegar al primer tercio de material, igualmente de 10 a 15 golpes

con el mazo de goma.

Y para el tercio final se debe varillar 25 veces sin pasar penetrar la segunda capa,

golpeamos de 10 a 15 veces el cilindro y enrazamos la parte superior del recipiente.

Para determinar la masa, se usara el peso del cilindro més el hormigdn. Mientras
que, para la densidad, se requiere de la diferencia del cilindro con hormigén y el recipiente

vacio expresada en kg/m3.

3.3.6. Analisis estadistico de los datos

Se recopilaran datos de laboratorio, de literatura y de normativa vigente nacional.

Los datos obtenidos se someteran a un analisis de supuestos del modelo de analisis

de varianza, los cuales deben verificarse antes de dar por vélidas las conclusiones de la
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etapa de interpretacion. La tabla de ANOVA asume que los residuos siguen una
distribucion normal, son independientes y con varianza constante. Esto se realiza ya que
el incumplimiento grave de cualquiera de estos supuestos conduce a conclusiones erroneas
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).

Después, se procede al analisis del disefio de experimentos e interpretacion de la
informacidn experimental, lo cual ayuda a entender la influencia de las cascaras de trigo
y cebada en la resistencia a la compresion y el peso de mezclas de hormigon, considerando

los porcentajes de reemplazo de cemento por cascaras de cereales.
Los principales analisis estadisticos de los datos seran:

e Andlisis de supuestos

e Comparacién de medias

e Modelos de correlacion

e Modelos de ajuste de curvas

e Disefio de experimentos factorial 2%

3.4. Poblacion y muestra
La poblacion estard conformada por la cantidad de datos generados en la
investigacion respecto de las variables peso y resistencia a la compresion, tanto en el

estudio del hormigon tradicional y del adicionado con céascaras de cereales.
Las hipétesis estaran definidas en el estudio del parametro poblacional media ().

El muestreo se realizard de forma aleatoria y considerando una poblacion infinita,
es decir, aquella donde no se conoce el tamafio, no se tiene la posibilidad de contar o
construir un marco muestral y se pueden seguir obteniendo unidades de estudio sin fin
(Carrillo Flores, 2015).

El tamafio muestral se definird usando la adecuada férmula en consideracién del
parametro () en estudio. Se consideraran dos muestras de igual tamafio, ya que se

obtendran datos del hormigdn tradicional y del modificado con cascaras de cereales.
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3.5. Presentacion y analisis de resultados

3.5.1. Analisis de colorimetria del agua

El anélisis de colorimetria se realiz6 segln las normas NTE INEN 855y ASTM C
87-03, en donde se pudo determinar si el agregado fino es apto para la fabricacion de
hormigén 210 Kg/cm?.

Tabla 8: Tabla de resultados de colorimetria

Placa orgéanica de : . , ]
g Amarillo claro  Amarillo oscuro  Marrédn claro Marrdn oscuro  Negro

colores
Numero de color en 1 2 3 4 5
la placa orgénica
Color estandar 5 8 11 14 16

Gardner N°

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

En los resultados de colorimetria, se obtuvo un color amarillo oscuro, nimero 2,
el cual indica que el agregado fino es apto para ser utilizado en la fabricacion de hormigén
210 Kg/cm?.

3.5.2. Contenido de humedad

Tabla 9: Contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad del agregado fino

Peso de la muestra himeda  36.23 33.83

Peso de la muestra seca 36.18 33.82

34



Peso de la capsula o tara 16.68 16.64

Contenido de humedad 0.26 0.06

PROMEDIO 0.159

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Tabla 10: Contenido de humedad del agregado grueso

Contenido de humedad del agregado grueso

Peso de la muestra hiumeda 50.10 49.46

Peso de la muestra seca 48.70 49.10

Peso de la capsula o tara 16.80 17.00

Contenido de humedad 4.39 1.12
PROMEDIO 2.75

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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3.5.3. Analisis granulométrico del agregado grueso NTE INEN 696 (ASTM C - 136)

Tabla 11: Analisis granulométrico del agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ PORCENTAJES
No. TAMANO MASA RET(EgI;I' PARCIAL RET. RET. PASA CANTIDAD INICIAL
(mm) PARCIAL (%) ACUM. (%) (%)
3" 75,00 - - - 100 Masa suelo seco: 5.000,0 g
2" 63,00 76,00 2 2,00 98
11/2" 50,00 115,00 2 4,00 96 La masa final no debe exceder el
" 1% de perdida respecto a la
3/4 25,00 2.103,00 42 46,00 54 P ca i
3/8" 9,50 2.205,00 44 90,00 10 Masa inicial= 5000 100%
N° 4 4,75 476,00 10 100,00 - Masa final = 4975  99.50%
100 150 pm - - 100,00 - Pérdida 25.00 0.500%
200 75 um - - 100,00 - OK

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Figura 1: Curva granulométrica del agregado grueso
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Tabla 12: Resultados del analisis granulométrico del agregado grueso

Resultados

| Tamafio méximo de particulas = 2" | Material con aristas

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

lHustracion 3: Muestra del agregado grueso

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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3.5.4. Analisis granulométrico del agregado fino NTE INEN 696 (ASTM- 136)

Tabla 13: Anélisis granulométrico del agregado fino

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ PORCENTAJES
- MASA RETEN
No. TAMANO RETEN. RETEN.PARCIAL il apa  PASA
(mm) PARCIAL (g) (%) (%) (%)
1/2" 19,00 5,00 - - 100
3/8" 9,50 24,00 1 1 99
N° 4 4,75 168,00 8 9 91
8 2,36 180,00 9 18 82
16 1,80 285,00 14 32 68
30 600 pm 509,00 25 57 43
50 300 um 507,00 25 82 18
100 150 pm 237,00 12 94 6
Pasa N° 200 85,00 4 98 2
SUMA= 98

CANTIDAD INICIAL

Masa suelo
Seco= 2.000,000
Masa final = 2.000,00
Porcentaje= 100,00

g
%
OK

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Figura 2: Curva granulométrica del agregado fino
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
Tabla 14: Resultados del analisis granulométrico del agregado fino
RESULTADOS | Tamafio Maximo de Particulas = 1/2" Madulo de finura: 2.92 (si cumple con la normativa)

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Estos ensayos permitieron verificar que los materiales de la mina La Guadalupana, ubicada en el Canton Riobamba estan en 6ptimas

condiciones para ser usado en la mezcla de 210 Kg/cm? y cumplen con la normativa nacional vigente.

Figura 3: Muestra de agregado fino

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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3.5.5. AnAlisis de masa unitaria

3.5.5.1.Masa unitaria suelta del agregado fino de acuerdo a la norma NTE INEN 858.

Tabla 15: Masa unitaria suelta del agregado fino

AGREGADO FINO

DESCRIPCION DATOS
Masa del recipiente (g) 1780
Temperatura del agua (°c) 15,2
Masa de la placa de vidrio (g) 2860
Densidad del agua (g/cm3) 0,999157
Masa del recipiente + placa de vidrio + agua (g) 7440
Volumen del recipiente (cm3) 2,802,362,391
ENSAYOS ENSAYO1 ENSAYO2 ENSAYO3
Masa del recipiente + masa del agregado (g) 6391 6370 6260
Masa del agregado (Q) 4611 4590 4480
Promedio masa del agregado (g) 4,560,333,333
MUS (g/cm3) 162,731,749

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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3.5.5.2.Masa unitaria suelta del agregado grueso respecto a la norma NTE INEN 858.

Tabla 16: Masa unitaria suelta del agregado grueso

AGREGADO GRUESO

DESCRIPCION DATOS

Masa del recipiente (g)
Temperatura del agua (°C)
Masa de la placa de vidrio (g)

Densidad del agua (g/cm3) 0,99894

Masa del recipiente + placa de vidrio + agua (g)

Volumen del recipiente (cm3) 1,410,495,125
Ensayos ENSAYO1l ENSAYO?2

Masa del recipiente + masa del agregado (g) 28840

Masa del agregado () 21260
Promedio masa del agregado (g)

MUS (g/cm3) 1,505,854,194

ENSAYO 3

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Este andlisis permitié encontrar valores de masa unitaria, para la eleccion correcta de dosificaciones de mezclas de hormigon, siguiendo el

procedimiento de la norma NTE INEN 858.
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3.5.5.3.Masa unitaria suelta del cemento basada en la norma NTE INEN 858.

Tabla 17: Masa unitaria suelta del cemento

MASA UNITARIA SUELTA DEL CEMENTO

DESCRIPCION DATOS
Masa del recipiente (g) 1780
Temperatura del agua (°C) 15,2
Masa de la placa de vidrio (g) 2860
Densidad del agua (g/cm3) 0,999157
Masa del recipiente + placa de vidrio + agua (g) 7440
Volumen del recipiente (cm3) 2,802,362,391

ENSAYOS ENSAYO1l ENSAYO2 ENSAYO3

Masa del recipiente + masa del agregado (g) 4520 4970
Masa del agregado (Q) 2740 3190
Promedio masa del agregado (g) 3000
MUS (g/cm3) 1,070,525,357

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

El valor de la masa unitaria suelta (MUS), determiné la masa por unidad de volumen del cemento en condicién suelta.
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3.5.6. Analisis de densidad saturada

3.5.6.1.Densidad saturada superficialmente seca de agregado fino NTE INEN 856

Tabla 18: Densidad saturada superficialmente seca de agregado fino

Densidad saturada superficialmente seca de agregado fino

Masa del agregado 500
Masa del picnémetro 445
Masa del picnémetro + agua 1084
Masa del picnémetro + agua + muestra 1378

_ 2,421.117
Densidad=

2,421,116,505.00

g
g
g
g
Kg/m3

g/lcm3

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

3.5.6.2.Densidad saturada superficialmente seca de agregado grueso 857.

Tabla 19: Densidad saturada superficialmente seca de agregado grueso

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Masa del agregado al aire 6 Kg

Masa del agregado sumergido en agua 4,74 Kg
Temperatura del agua 16 °C
Densidad SSS agregado grueso 4,757,286  Kg/m3
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Densidad SSS agregado grueso 475,729 g/cm3

Absorcién

Masa de la muestra en estado sss 3000 g
Masa de la muestra seca al horno 2906,8 g
Absorcion= 3,21 %

Densidad sss= Densidad saturada superficialmente seca
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Ya que es un valor importante en la mezcla de disefio de hormigon se realizaron ensayos de la densidad saturada superficialmente seca del

agregado fino y grueso, los cuales dieron como resultado valores para usar en el volumen del agregado grueso y el porcentaje de absorcion que

permitié hacer las respectivas correcciones de agua.
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3.5.6.3.Densidad éptima de una muestra de agregado INEN NTE 858 C29

Tabla 20: Densidad 6ptima de una muestra de agregado

MEZCLA % MASA (kg) Agregado finoa Masade la Densidad aparente
AG AF AG AF afadir (kg) mezcla (kg) (kg/m3)
100 0 30 0 0 29,16 2.068
90 10 30 3,333 3,333 31,02 2.2
80 20 30 7,5 4,167 32,62 2.313
70 30 30 12,86 5,36 34,34 2.435
60 40 30 20 7,14 34,58 2.452
50 50 30 30 10 35,7 2.532
40 60 30 45 15 35,02 2.484

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

En este ensayo se obtuvo la proporcién para una densidad 6ptima de agregados en la mezcla ideal, la cual es: 60% en agregados gruesos y
40% en agregados finos, puesto que al dejar una mayor cantidad de vacios entre agregados que posteriormente se llenan de cemento y agua, le

daran al hormigon mayor trabajabilidad, cohesién y resistencia.
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Figura 4: Grafica de densidad éptima del agregado fino

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

3.5.7. Tabla de resultados de ensayos realizados en laboratorio para la correcta

dosificacion de hormigon

Tabla 21: Resultados de ensayos realizados en laboratorio para la correcta dosificacion de hormigon

Resumen de resultados

Masa unitaria

i N 0, 0,
Material Dsss (gr/cm”3) % hum Yo abs suelta (gr/cm"3)

A. Grueso 4,75 0,15 2,45 1,574

A. Fino 2,42 2,75 3,21 1,627
Proporcion para una densidad 6ptima A. Grueso % 0.60
P P P A. Fino % 0,40
Densidad aparente compactada mezcla (gr/cm?®) 2,17
Densidad del cemento (gr/cm?) 3,09
Masa unitaria suelta del cemento (gr/cm?®) 1,07
Densidad del hormigdn (T/m3) 2,1

Dsss: Densidad saturada superficialmente seca

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Una vez que se obtuvieron las propiedades de los materiales con los respectivos
ensayos, se procedieron a realizar los célculos para la mezcla requerida usando el método

de densidad optima.

3.5.8. Calculos para la mezcla requerida: Método de densidad éptima
Con los datos obtenidos en laboratorio se continué con la dosificacién de hormigén

simple de 210 Kg/cm?:

1. Agregado grueso para cada cilindro:

7 kg

2. Seleccidn de cilindros con
Numero de cilindros: 24

Para 7, 14, 21y 28 dias

3. Cantidad de agregado grueso

Ecuacion 2: Cantidad de agregado grueso

numero de cilindros * agregado grueso para cada cilindro
1

Cantidad de agregado grueso =

24 % 7Kg

Cantidad de agregado grueso = 1

Cantidad de agregado grueso = 168 Kg

Total de agregado grueso a usar: 168 Kg
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4. Cantidad de agregado fino

Ecuacion 3: Cantidad de agregado fino

total de agregado grueso * %mezcla Dsss (A.F)

Cantidad de agregado fino = N

168K g * 40

Cantidad de agregado fino = 0

Cantidad de agregado fino = 112 Kg

5. Densidad de la mezcla (6 de la masa saturada superficialmente seca msss).

Ecuacion 4: Densidad de la mezcla

dmsss = (%A.F x Dsss A.F) + (%A. G = Dsss A. G)
dmsss = (0,40 = 2,40) + (0,60 * 4,73)

8msss = 3,798 g/cm3

6. Calcular el porcentaje de vacios

Ecuacion 5: Porcentaje de vacios

) ) dop. mezcla
Porcentaje de vacios = |1 — —— 00

Omezclasss

. . 2,17 g/cm®
Porcentaje de vacios = |1 — ——————| * 100

3,798 g/cm?3

Porcentaje de vacios = 42,86 %
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7. Volumen aparente de mezcla

Ecuacion 6: Volumen aparente de mezcla

Yagregados
Vap.mezcla = ———
oop. mezcla

112000 g + 168000 g

Vap.mezcla = 2,17 gJem?

Vap.mezcla = 129032, 258 cm3

8. Caélculo de volumen de vacios o volumen de la pasta.

Ecuacion 7: Volumen de vacios

Vp = Vap.mezcla * % vacios
Vp = 129032,258 cm3 * 42,86 cm3

Vp = 55303,225 cm3

9. Seleccidn de la relacion (agua/cemento a/c).

Kg. f = 0,0980660 MPa
cm

7 =

f

210Kg.—

Tabla 22: Relacién agua cemento vs. resistencia del hormigon

alc f'c
0,8 14
0,75 16
0,70 18
0,65 20
0,60 22

* 0,0980660 MPa = 20,594 MPa
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0,55 25

0,50 28
0,45 32
0,40 37
0,35 42

a/c= relacion agua cemento
f'c= resistencia del hormigén

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Se deben interpolar los valores de acuerdo a la resistencia que se quiere obtener:
(1) = 0,65 —0,60 = 0,05
(2)=20-22=2

(3) =20 —-20,594 = 0,594

0,05 + 0,594 g
X =
2
x = 0,635

10. Densidad de la pasta

Ecuacién 8: Densidad de la pasta

Mcemento + Magua

Sp =
p Vol. Cemento + Vol. Agua
S 1405
P= 1 0,5

3,00g/cm3 T 1

&p = 1,82 g/ cm3
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11. Peso 0 masa de la pasta

Ecuacion 9: Peso de la pasta

Peso p = Densidad de la pasta * Volumen de la pasta

Pesop = 1,82 * 55303,225 cm?3

cm3
Pesop = 100651,869 g /1000

Pesop = 100,651 Kg

12. Célculo de agua y cantidad de cemento

Ecuacion 10: Cantidad de agua

Pp xa
1+a

Agua =

100,651 Kg * 0,5
1 + 015

Agua =

Agua = 33,55 Kg

Ecuacion 11: Cantidad de cemento

Peso pasta * ¢

Cemento =
1+a
C to = 100,651 1
emento = 1505

Cemento = 67,10 Kg
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13. Dosificacion tedrica

Tabla 23: Resultados de la dosificacion tedrica del hormigon

Agua Cemento (kg)  Agregado fino (kg)  Agregado grueso (kg)

33,55 67,10 112 168

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

14. Correccion de la dosificacion tedrica por humedad

Ecuacion 12: Correccidn de la dosificacion teérica por humedad para el agregado fino

Cantidad agregado fino (100 + %H)
(100 + %ABS)

Agregado fino =

112 (100 + 2,75)
(100 + 3,21)

Agregado fino =

Agregado fino = 111,50 Kg

Ecuacion 13: Correccidn de la dosificacion tedrica por humedad para el agregado grueso

Cantidad agregado grueso (100 + %H)
(100 + %ABS)

Agregado grueso =

168 (100 + 0,15)
(100 + 2,45)

Agregado grueso =

Agregado grueso = 164,22 Kg

Asentamiento a 10 cm

15. Dosificacion final
Agregado fino = 112 Kg — 111,50 Kg
Agregado fino = 0,50 Kg
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Agregado grueso = 168 Kg — 164,22 Kg

Agregado grueso = 3,78 Kg

Tabla 24: Valores finales para la dosificacion del hormigén

Agregado  Agregado

Agua (kg) ~Cemento (kg) e (kg) grueso (kg)

Valores de dosificacién 33.55 67,10 112 168
Correccién 4
Valor sumado la correccion 37.55

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

16. Correccion a/c (Verificacion del asentamiento)

Agua =0,5Kg
a/c=0,635Kg
05
€= 0635
c=0,787
42,55
67,887
c=0,626

Tabla 25: Verificacion del asentamiento

Agua Cemento Agregado Agregado

(Kg) (Kg) fino (Kg) grueso (Kg)
Valores 33.55 67.1 112 168
Correccion 4 0.787
Valor sumado la correccion 37.55 67.887
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5
42.55

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

17. Dosificacion al peso

Tabla 26: Dosificacion al peso

Agua Cemento Agregado Fino  Agregado Grueso
0.57 1 3.21 4.72
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Pesos por cada metro cubico de hormigdn (kg):

Tabla 27: Pesos por cada metro cubico de hormigon (kg)

Agua Cemento Agregado Fino  Agregado Grueso

208.62 363 1164.1 1714.86
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Pesos por cada saco de 50 kg (kg):

Tabla 28: Pesos por cada saco de 50 kg (kg)

Agua Cemento  Agregado Fino  Agregado Grueso

28.74 50 160.34 236.21
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

18. Dosificacion en volimenes aparentes de parihuela (33x33x33 cm):

Tabla 29: Dosificacion en volimenes aparentes de parihuela (33x33x33 cm)

Agua Cemento  Agregado Fino  Agregado Grueso

0.57 1 2.74 4.18
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Agua Cemento Agregado Fino Agregado Grueso

28.74 49 98.55 150.07
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Dosificacién al 5% de cereales:
Numero de cilindros: 8 al 5% de cereales
Para 7, 14, 21 y 28 dias

Cantidad de agregado grueso

Ecuacioén 14: Cantidad de agregado grueso

numero de cilindros * agregado grueso para cada cilindro

Cantidad de agregado grueso = 1

8x* 7Kg
1

Cantidad de agregado grueso =

Cantidad de agregado grueso = 56 Kg

Total de agregado grueso a usar: 56 Kg

Ecuacién 15: Cantidad de agregado fino

total de agregado grueso * %mezcla Dsss (A.F)

Cantidad de agregado fino = N

56Kg * 40

Cantidad de agregado fino = 0

Cantidad de agregado fino = 37.33 Kg

Cantidad total de agregado fino = 37.33 Kg
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Ecuacion 16: Volumen aparente de mezcla

Yagregados
Vap.mezcla = ——

oop. mezcla
56000 g + 37330 g

2,17 g/cm3

Vap.mezcla =

Vap.mezcla = 43009, 21 cm3

Célculo de volumen de vacios o volumen de la pasta.

Ecuacion 17: Volumen de vacios

Vp = Vap.mezcla * % vacios
Vp = 43009.21 cm3 % 42,86 cm3
Vp = 18433.74 cm?

Peso p = Densidad de la pasta * Volumen de la pasta

Pesop = 1,82 * 18433.74 cm?3

cm3
Peso p = 33549.40 g /1000

Pesop = 33.55Kg

Célculo de agua y cantidad de cemento

Ecuacion 18: Cantidad de agua

A _Pp*a
gua = 1+a
A _ 33.55Kg 0,5
e

Agua = 11.18 Kg

58



Tabla de dosificacion de mezcla tradicional para 8 cilindros

Tabla 30: Dosificacién de mezcla tradicional para 8 cilindros

Cantidad Cantidad de  Cantidad agregado  Cantidad de
agregado fino (Kg) cereales (Kg) grueso (Kg) agua(Kg)
37.33 1.87 56 11.18

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Cantidad de agregado fino con cereales al 5%:

Para conocer el 5% de los cereales a usar en el agregado fino:
Cantidad de agregado fino: 37.33 Kg

Saco el 5% de la cantidad total del agregado fino:

Y nos dio como resultado:1.87 kg

De la cantidad total de agregado fino resto el 5%

Cantidad de cereales a usar:35.46 Kg

Ecuacién 19: Volumen aparente de mezcla

Yagregados

Vap.mezcla = —
dop. mezcla

56000 g + 35460 g

2,17 g/cm3

Vap.mezcla =

Vap.mezcla = 42147,46 cm3

Calculo de volumen de vacios o volumen de la pasta.

Ecuacion 20: Volumen de vacios

Vp = Vap.mezcla * % vacios
Vp = 42147.46 cm3 * 42,86 cm®

Vp = 18064.40 cm?
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Peso p = Densidad de la pasta * Volumen de la pasta

g
cm3

Pesop = 1,82 * 18064.40 cm?3

Peso p = 32877.20 g /1000

Pesop = 32.87 Kg

19. Célculo de agua y cantidad de cemento

Ecuacion 21: Cantidad de agua

A _Ppxa
gua = 1+a
A _ 32.87Kg*0,5
Bl =105

Agua = 10.95 Kg

Tabla de dosificacion de mezcla al 5% de cereales

Tabla 31: Dosificacion de mezcla al 5% de cereales

Cantidad agregado  Cantidad de  Cantidad agregado Cantidad de
fino (Kg) cereales (Kg) grueso (Kg) agua(Kg)
37.33 1.87 56 10.95

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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3.5.9. Resistencia en MPa con 3 dosificaciones

En la segunda etapa de la experimentacién se buscd realizar comparaciones de resistencia a la compresion entre las 3

concentraciones de cascara de cereales en estudio.

Tabla 32: Datos de resistencia en MPa de 8 cilindros por cada concentracién de cascara de cereales

- % de cascara de cereales 7 Dl’as_ 1.4 Diag 2.1 Diag 2.8 Dl'a_s
N° Cilindro (trigo y cebada) (Resistencia en (Resistencia en (Resistencia en (Resistencia en

MPa) MPa) MPa) MPa)
1 5 8.8 11.99 15.32 18.98
2 5 8.96 12.24 15.36 19.28
1 10 7.91 8.93 11.54 13.89
2 10 8.07 9.07 11.62 13.67
1 15 6.00 7.52 8.57 9.82
2 15 6.16 7.41 8.9 10.16
5% 8.88 12.12 15.34 19.13
PROMEDIOS 10% 7.99 9.00 11.58 13.78
15% 6.08 7.47 8.74 9.99

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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RESISTENCIA DE CILINDROS CON CASCARA DE CEREALES
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Figura 5: Gréfica de lineas del promedio de resistencia en el tiempo de fraguado de 3 concentraciones de cascara de cereales

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Se ha realizado la experimentacidn con una muestra pequefia de 8 cilindros por cada dosificacion (5%, 10% y 15% de cascara de

trigo y cebada), con medidas de resistencia a la compresion en MPa a los 7, 14, 21 y 28 dias.
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En la gréfica se determina que la concentracion de céscara de cereales que alcanza mayores niveles de resistencia es el 5% durante
todo el tiempo de fraguado. Mientras mas tiempo transcurre, el aumento de la resistencia va evidentemente en crecimiento y aumenta la
diferencia entre esta concentracion y el resto de porcentajes de cascaras de cereales. Es asi que, a los 7 dias difiere en 0.89 MPa de la
concentracion mas proxima, que es del 10%; a los 14 dias difiere en 3.12 MPa, a los 21 dias aumenta la diferencia en 3.76 MPa y

finalmente a los 28 dias esta divergencia crece a su punto maximo de 5.35 MPa.

Se observa también que entre el 10% y 15% la diferencia es menor, ya que a los 7 dias es de 1.91 MPa y al final del tiempo de
fraguado es de 3.79 MPA. Ademas de la evolucidn de la resistencia del hormigon con el 15% de cascara de cereales es mas lineal que el
resto.

Se puede determinar que mientras mas pequefio sea el porcentaje de cascara de cereales afiadido, mayor sera el incremento de la
resistencia a la compresion en el transcurso del tiempo.
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Figura 6: Diagrama Box Plot de resistencia en MPa de 3 concentraciones de cascara de cereales

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

En la grafica anterior se puede observar que mientras menor sea el porcentaje de cascara de trigo y cebada, mayor es el incremento

de la resistencia a la compresion en el transcurso del tiempo de fraguado. Es asi que con el 5% de céscara de cereales los valores de

resistencia son mas altos y mas dispersos.

Los valores de resistencia con el 15% son muy cercanos entre si, es decir en 28 dias no hay un incremento importante en los

valores de la resistencia.
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Con el 10% de céscara de cereales se observa que los primeros 7 dias no hay mucho incremento en la resistencia, sino que esta

aumenta en los ultimos dias.

Mientras que con el 5% de cascara de cereales hay mucha mas dispersion, es decir en los 28 dias de fraguado los valores de

resistencia crecen significativamente.

3.5.10. Peso en kg con 3 dosificaciones

Asi también, se realizaron comparaciones del peso entre las 3 concentraciones de cascara de cereales en estudio.

Tabla 33: Datos del peso obtenido en 2 cilindros por cada concentracion de cascara de cereales

N° Cilindro % de cascara de cereales (trigo y cebada) Peso (kg)

1 5 3.239

2 5 3.25

1 10 2.946

2 10 2.945

1 15 2.653

2 15 2.671

5% 3.245

PROMEDIOS 10% 2.946
15% 2.662

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Peso de cilindros con % de cdscara de
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Figura 7: Diagrama de barras del promedio de los pesos de cilindros con 3 concentraciones de cascara de cereales

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

El pesaje de los cilindros se lo realizé a los 28 dias del tiempo de fraguado.

En la grafica anterior se evidencia que mientras mayor sea la concentracion de cascara de cereales, més liviano es el cilindro, es

asi que los cilindros mas livianos son los que contienen 15% de cascara de cereales.
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3.5.11. Resistencia del hormigdn con 5% de céscara de trigo y cebada vs el tradicional
Se ha decidido realizar las comparaciones de resistencia a la compresion y peso con el 5% de cascara de cereales, ya que presenta

la mejor resistencia y aunque no tiene el peso mas bajo, cumple con la normativa nacional vigente.

Tabla 34: Datos de resistencia en MPa de cilindros con el 5% de cascara de cereales y tradicionales

7 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias
N° Cilindro Tipo de hormigon (Resistencia en (Resistencia en (Resistencia en (Resistencia en
MPa) MPa) MPa) MPa)
1 Anadido el 5% de cascara 9.02 124 155 19.40
de cereales
2 Afadido el 5% de cascara 8.87 12.38 15.45 19.27
de cereales
Y 0 ,
3 Anadido el 5% de cascara 8.88 1233 15.49 19.29
de cereales
4 Afadido el 5% de cascara 9.01 12.42 1553 19.38
de cereales
1 Tradicional 13.03 17.26 19.36 21.2
2 Tradicional 13.07 17.40 19.57 21.11
3 Tradicional 13.04 17.29 19.39 21.22
4 Tradicional 13.1 17.25 19.6 21.33
Anadido el 5% de cascara
PROMEDIOS de cereales 8.95 12.38 15.49 19.34
Tradicional 13.06 17.30 19.48 21.22

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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VS TRADICIONAL
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Figura 8: Gréfica de lineas del promedio de resistencia del hormigdn con el 5% de céscara de cereales vs tradicional

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Se ha realizado la comparacion del promedio de la resistencia a la compresion con una muestra de 16 cilindros con la dosificacion
Optima de céscara de cereales (5% de cascara de trigo y cebada) y 16 cilindros tradicionales, con medidas en MPa a los 7, 14, 21y 28

dias.

En la gréafica se determina que los cilindros tradicionales tienen mayor resistencia a la compresion, sin embargo, sus valores no

distan muchos de los valores de resistencia de los cilindros con el 5% de cascara de cereales.

La grafica del hormigon modificado es lineal y se evidencia su crecimiento durante el tiempo de fraguado, mientras en el
hormigon tradicional el mayor aumento de la resistencia se evidencia en la primera semana, después de este tiempo, los valores aumentan,
pero no significativamente. Es asi que, a los 28 dias se registra la menos diferencia de la resistencia entre ambas muestras, con

aproximadamente 2 MPa.
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Figura 9: Diagrama box plot de resistencia a la compresion entre cilindros afiadidos el 5% de céscara de cereales y cilindros tradicionales

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

En la grafica anterior se observa gque el hormigén tradicional alcanza valores mas altos de resistencia a la compresion y tiene
menos variabilidad, es decir, en las Gltimas semanas hay poco incremento de esta magnitud. Mientras que en los cilindros con hormigén

modificado se observa igual incremento de resistencia en todas las semanas, hasta alcanzar un valor maximo de 19.34 MPa.
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3.5.12. Peso del hormigdn con 5% de céscara de trigo y cebada vs el tradicional

Tabla 35: Datos de pesos en kg de cilindros afiadidos cascara de cereales y tradicionales

N° Cilindro Tipo de hormigdn Peso (kg)

1 Afadido el 5% de cascara de cereales 3.253

2 Anfadido el 5% de cascara de cereales 3.245

3 Afadido el 5% de cascara de cereales 3.248

4 Anadido el 5% de cascara de cereales 3.254

1 Tradicional 3.753

2 Tradicional 3.751

3 Tradicional 3.754

4 Tradicional 3.765
Anfadido el 5% de cascara de cereales 3.250

PROMEDIOS Tradicional 3.756

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Figura 10: Gréafica de barras del promedio de pesos de cilindros afiadidos el 5% de cascara de cereales vs tradicionales

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

En la grafica anterior se evidencia que el hormigon modificado con cascara de cereales es mas liviano que el tradicional, por lo

el empleo de hormigén modificado puede ser beneficioso cuando se busque la construccion de estructuras mas livianas.
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3.5.13. Pruebas de hipotesis entre el hormigon afiadido cascara de cereales y el tradicional
Para tomar decisiones acertadas y fundamentadas, es Util hacer suposiciones acerca de la poblacion en estudio. A estas
suposiciones, que estan sujetas a pruebas, se les llama hipotesis estadisticas. Estas hipotesis estadisticas son afirmaciones sobre las

distribuciones de probabilidad de las poblaciones, en base a estudios muestrales (Spiegel & Stephens, 2009).

A los procedimientos que ayudan a determinar si las muestras observadas difieren significativamente de los resultados esperados,

para decidir si se acepta o se rechaza la hipotesis, se les llama pruebas de hipdtesis (Spiegel & Stephens, 2009).

3.5.13.1. Pruebas de normalidad para la variable de respuesta resistencia a la compresion.

Para utilizar el procedimiento de la prueba de hipdtesis, primero se establecen 3 supuestos: ambas muestras vienen de poblaciones
independientes y con distribucion normal, las desviaciones estdndar o las varianzas de ambas poblaciones son iguales, y que las
observaciones son variables aleatorias independientes. Todos ellos deben ser previamente probados utilizando una grafica de

probabilidad normal (Montgomery, 2004).

Cuando ocurren violaciones de los supuestos, se afectara el desempefio de la prueba de hipotesis. Tanto el nivel de significacion
de la prueba como la capacidad para detectar diferencias entre las medias seran afectados adversamente por el incumplimiento de estos

supuestos, especialmente por la falta de distribucion normal (Montgomery, 2004).

Es asi que previo a la prueba de hipotesis se realiz6 una prueba de normalidad a los datos de resistencia a la compresion de los

cilindros afiadidos el 5% de cascara de trigo y cebada y tradicionales.

Para una prueba de normalidad, las hipdtesis son las siguientes:
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Ho: Los datos siguen una distribucién normal.

H1: Los datos no siguen una distribucion normal.

Tabla 36: Prueba de normalidad para los valores de resistencia a la compresion de cilindros modificados con el 5% de céscara de cereales y tradicionales

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tipo de hormigon Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Resistencia Anadido 5% de cascara de cereales 146 4 . .996 4 .987
Tradicional 197 4 . .957 4 .763

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Se sugiere utilizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestras con mas de 30 datos (Spiegel & Stephens, 2009). Teniendo

un valor de significancia de 0.05, y valores estadisticos mayores a este, no se rechaza la hipétesis nula y se asumen que los datos de la

muestra vienen de una distribucién normal.
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Grafico Q-Q normal de Resistencia

para Tipo= Aiiadido 5% de cascara de cereales
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Figura 11: Gréfica Q-Q para la resistencia de cilindros modificados con el 5% de cascara de cereales

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Esta grafica nos permite corroborar que los datos analizados de la resistencia a la compresion en la muestra de cilindros afiadidos

el 5% de cascara de cereales, siguen una distribucion normal, ya que estan muy pegados a la linea de tendencia de la distribucion.
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Grafico Q-Q normal de Resistencia

para Tipo= Tradicional
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Figura 12: Gréfica Q-Q para la resistencia de cilindros tradicionales

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

En esta grafica nos permite corroborar que los datos analizados de la resistencia a la compresion en la muestra de cilindros

tradicionales, siguen una distribucién normal, ya que estan muy juntos a la linea de tendencia de la distribucion.
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3.5.13.2. Prueba de hipdtesis para resistencia a la compresion entre el hormigon modificado y el tradicional.

Tabla 37: Estadisticos descriptivos para la resistencia a la compresion

Estadisticas de grupo

Tipo de hormigén N Media Desv. Desviacion = Desv. Error promedio
Resistencia 5% 16 14.0388 3.96192 .99048
Tradicional 16 17.7637 3.15039 78760

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Tabla 38: Prueba de igualdad de varianzas y t para las muestras de resistencia a la compresion

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de

igualdad de varianzas prueba t para la igualdad de medias

Diferencia de Diferencia de

95% de intervalo de

confianza de la diferencia

F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
Resistencia ~ Se asumen varianzas 1.577 .219 -2.944 30 -3.72500 1.26545 -6.30939 -1.14061
iguales
No se asumen varianzas -2.944 28.551 .006 -3.72500 1.26545 -6.31490 -1.13510

iguales

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Con un valor de 0.219 mayor que el nivel de significancia de 0.05 se asume que las muestras presentan homogeneidad de
varianzas. Ademas de que los datos fueron tomados en un orden aleatorio, por lo que se cumplen los 3 supuestos previos a la prueba de

hipdtesis.
Para la prueba de hipdétesis de la resistencia, se considero:

Ho: No existe diferencia significativa en el promedio de la resistencia a la compresion entre el hormigdn ciclopeo y el modificado

con cascaras de trigo y cebada.
Ho: p1 = 2

H1: Existe diferencia significativa en el promedio de la resistencia a la compresion entre el hormigén ciclépeo y el modificado
con cascaras de trigo y cebada.

Hi: 1 # po

El valor marcado en verde indica el p-valor de 0.06, el cual es superior al nivel de significancia de 0.05, por lo que no se rechaza
la hipotesis nula y se entiende que estadisticamente no hay diferencia entre el promedio de la resistencia a la compresion entre el
hormigon tradicional y el modificado con 5% de cascaras de trigo y cebada, es decir, ambos tendran el mismo resultado en una

edificacion.
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3.5.13.3. Prueba de normalidad para la variable de respuesta peso.

Tabla 39: Prueba de normalidad para el peso de cilindros modificados con el 5% de cascara de cereales y tradicionales

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tipo de hormigoén Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Peso Afadido 5% de céscara de cereales .260 4 . 912 4 492
Tradicional .360 4 . .807 4 115

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Se sugiere utilizar la prueba de Shapiro-Wilk para muestras con menos de 30 datos (Spiegel & Stephens, 2009). Teniendo un
valor de significancia de 0.05, y valores estadisticos mayores a este, no se rechaza la hipétesis nula y se asumen que los datos de la

muestra vienen de una distribucién normal.
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Figura 13: Gréfica Q-Q para el peso de cilindros de hormigén modificados con el 5% de cascara de cereales

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Esta gréafica permite corroborar que los datos analizados del peso en la muestra de cilindros afiadidos el 5% de céscara de cereales,

siguen una distribucion normal, ya que estdn muy pegados a la linea de tendencia de la distribucién.
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Grafico Q-Q normal de Peso
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Figura 14: Grafica Q-Q para el peso de cilindros de hormigén tradicional

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Esta grafica permite corroborar que los datos analizados del peso en la muestra de cilindros tradicionales, siguen una distribucién

normal, ya que estan muy juntos a la linea de tendencia de la distribucién.
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3.5.13.4. Prueba de hipdtesis del peso en kg del 5% vs tradicional.

Tabla 40: Estadisticos descriptivos para los datos de peso

Estadisticas de grupo

Tipo de hormigon N Media Desv. Desviacion ~ Desv. Error promedio
Peso Afadido 5% de céscara de cereales 4 3.25000 .004243 .002121
Tradicional 4 3.75575 .006292 .003146

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Tabla 41: Prueba de igualdad de varianzas y t para las muestras de peso

Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de

igualdad de varianzas

Diferencia de

prueba t para la igualdad de medias

Diferencia de

95% de intervalo de

confianza de la diferencia

F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias error estandar Inferior Superior
Peso  Se asumen varianzas .398 .552 -133.296 6 -.505750 .003794 -.515034 -.496466
iguales
No se asumen varianzas -133.296  5.261 .000 -.505750 .003794 -.515360 -.496140
iguales
Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

82



Con un valor de 0.552 mayor que el nivel de significancia de 0.05 se asume que las muestras presentan homogeneidad de
varianzas. Ademas de que los datos fueron tomados en un orden aleatorio, por lo que se cumplen los 3 supuestos previos a la prueba de

hipdtesis.
Para la prueba de hipétesis del peso, se considero:

Ho: El promedio del peso del hormigon modificado con céscaras de trigo y cebada es mayor o sin diferencia significativa que el

promedio del peso del hormigon tradicional.
Ho: p2 >

Hi: El promedio del peso del hormigén modificado con céascaras de trigo y cebada es menor que el promedio del peso del

hormigon tradicional.

Hi: p2<pa

El valor marcado en verde indica un p-valor de 0.00, el cual es inferior al nivel de significancia de 0.05, por lo que se rechaza la
hipotesis nula y se entiende que estadisticamente hay diferencia entre el promedio del peso entre el hormigon tradicional y el modificado
con 5% de cascaras de trigo y cebada, es decir, el hormigon modificado es mas liviano y se lograran estructuras con cargas aligeradas

con su aplicacién.
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3.5.14. Analisis de correlacion

Este andlisis permite medir la fuerza y la direccion de la asociacion entre dos variables. La correlacion de Pearson (conocida
como r), es el método mas comun para medir la relacion lineal entre dos variables continuas. Un valor menor que 0 indica que existe una
correlacion negativa, es decir, que las dos variables estdn asociadas en sentido inverso, un valor mayor que O indica que existe una

correlacion positiva y una correlacion proxima a 0, indica que no hay relacion lineal entre las dos variables (Minitab, 2022).

3.5.14.1. Anélisis de correlacion entre la resistencia del hormigon afiadido el 5% de céscara de cereales y el hormigdon

tradicional.

Tabla 42: Analisis de corelacion de la resistencia del hormigén modificado y tradicional

Correlaciones

Resistencia del hormigén afiadido Resistencia del

5% de cascara de cereales hormigon tradicional

Resistencia del hormigén Correlacion de Pearson 1 .972"

afiadido 5% de cascarade  Sig. (bilateral) .000

cereales N 16 16

Resistencia del hormigén Correlacion de Pearson 972" 1
tradicional Sig. (bilateral) .000

N 16 16

** |a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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Se ha obtenido un coeficiente de correlacion de 0.972 en el analisis, lo cual indica una correlacion positiva, es decir, las

resistencias del hormigén modificado y del tradicional estan asociadas en sentido directo. Ademas, se observa una fuerte relacion, ya

que es un valor cercano a 1, es decir, mientras la resistencia del hormigén modificado aumenta, la del tradicional también, es asi que,

fraguan de igual manera.

Resistencia del hormigon tradicional

22.00

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

8.00

10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Resistencia del hormigon afiadido §% de cascara de cereales

Figura 15: Gréfica de correlacion entre la resistencia del hormigén modificado y tradicional

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)
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En la figura anterior se observa que en los intervalos de tiempo estudiados (7, 14, 21 y 28 dias), los valores de resistencia del
hormigon tradicional y del modificado con céscara de trigo y cebada estdn muy cercanos, lo que corrobora su alto grado de correlacion

lineal, es decir, crecen de igual manera.

Ademas, se analizo si existe un modelo que permita predecir los valores de resistencia del hormigon modificado y tradicional,

de donde se obtuvo:

Tabla 43: Andlisis de modelos de regresion para la resistencia del hormigén tradicional y modificado

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: Resistencia del hormigon afiadido 5% de cascara de cereales

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2
Lineal .945 241.159 1 14 .000 -7.679 1.223
Cuadratico .998 2835.519 2 13 .000 26.598 -2.957 123

La variable independiente es Resistencia del hormigén tradicional.

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

En la tabla anterior se tiene un valor del 0.998 para el modelo de regresion cuadratico, lo que indica que los valores de resistencia
del hormigén modificado y tradicional se ajustan a este modelo matematico fuertemente, es decir, mediante su aplicacion se podra
predecir qué resistencia se tendra en el transcurso del tiempo de fraguado, sin necesidad de esperar el paso de los dias con un 99.8% de

efectividad, ya que se ha evidenciado que el hormigon modificado y tradicional aumentan en resistencia de igual manera.
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El modelo a usarse es:
Ecuacién 22: Modelo de regresion cuadratico para Resistencia del hormigén
Y = bo + b1X + bzxz

De la tabla anterior se obtienen los valores para las constantes, los cuales son b, = 26.598, b1 = —2.957, b2 = 0.123.

Resistencia del hormigén afadido 5% de cascara de cereales

4 ® Obsernado
= Lineal
=+ Cuadratico

20.00

17.50

15.00

1250

1000

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22,00

Resistencia del hormigon tradicional

Figura 16: Ajuste de curvas para modelos de regresién para resistencia del hormigén

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

El gréfico anterior permite corroborar que los datos de Resistencia se ajustan al modelo cuadratico perfectamente.
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3.5.14.2. Andlisis de correlacion entre el peso del hormigon afiadido el 5% de céscara de cerealesy el hormigén tradicional.

Tabla 44: Analisis de correlacion del peso del hormigén modificado y tradicional

Correlaciones

Peso del hormigdn afadido 5% de Peso del hormigon

cascara de cereales tradicional
Peso del hormigén afadido  Correlacion de Pearson 1 .699
5% de cascara de cereales  Sig. (bilateral) -301
N 4 4
Peso del hormigén Correlacion de Pearson .699 1
tradicional Sig. (bilateral) .301
N 4 4

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Se ha obtenido un valor de 0.699 en el anélisis, lo cual indica una correlacion positiva, es decir, los pesos del hormigon modificado
y del tradicional estan asociadas en sentido directo. Asi también, se observa que relacién moderada entre las dos variables, es decir, hay

un 69% de explicacion entre ambas variables, pero si hay diferencias en el comportamiento del peso del hormigon tradicional y del
modificado.
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Figura 17: Graéfica de correlacion entre el peso del hormigén modificado y tradicional

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

En la grafica anterior se observa que la relacion del peso del hormigon modificado y tradicional no es lineal, es por ello que se
realiz6 un analisis estadistico para saber si existe un modelo que pueda predecir el peso del hormigén tradicional y modificado en el
transcurso del tiempo, y se obtuvo:
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Tabla 45: Andlisis de modelos de regresion para el peso del hormigén tradicional y modificado

Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: Peso del hormigdn afiadido 5% de céscara de cereales

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
Ecuacion R cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2 b3
Lineal .489 1.914 1 2 .301 1.479 472
Cuadratico .489 1.914 1 2 .301 1.479 472 .000
Cubico 489 1.914 1 2 .301 1.479 A72 .000 .000

La variable independiente es Peso del hormigdn tradicional.

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Se observa que no existe un modelo matematico que explique el peso del hormigon en el transcurso del tiempo, ya que no se

evidencia un fuerte ajuste de los datos hacia alguno.
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Figura 18: Ajuste de curvas para modelos de regresién para el peso del hormigén

Elaborado por: Cuadrado, D (2022)

Todos los modelos son estadisticamente iguales y no explican como se comportara el peso en el transcurso del tiempo de

fraguado, es decir, todos los modelos brindaran valores predictivos no significativos. Sin embargo, se puede determinar que el peso del

hormigdn tradicional y del modificado si tienen correlacion, pero no tan determinista.
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CONCLUSIONES

Se determind que el 5% fue el porcentaje 6ptimo para mejorar las caracteristicas
fisicas del hormigdn, ya que reduce su peso Yy tiene valores de resistencia a la compresion

similares al tradicional y que cumplen con la normativa nacional.

Los valores de resistencia a la compresion y pesos obtenidos de los cilindros en
estudio fueron sometidos a pruebas de normalidad, en donde se evidencid que siguen una

distribucion normal y las conclusiones obtenidas de las pruebas de hipdtesis son validas.

Las pruebas de hipoétesis indicaron que no hay diferencia significativa entre los
valores de resistencia a la compresién de los cilindros modificados con el 5% de céscara
de cereales y los tradicionales, es decir, se tendran los mismos resultados en una
edificacion.

Las pruebas de hipotesis indicaron que hay diferencia significativa entre los

valores del peso de los cilindros modificados con el 5% de céscara de cereales y los

tradicionales, es decir, los que tienen cascara de trigo y cebada son mas livianos.

Se analizaron valores de resistencia a la compresion en intervalos de tiempo de
fraguado a los 7, 14, 21 y 28 dias, lo que permitié conocer el comportamiento de los
cilindros en estudio e identificar que en promedio hay una diferencia de 3.73 MPa entre
la resistencia del hormigon tradicional y el modificado, lo cual no es estadisticamente

significativo.

Los valores del peso de los cilindros fueron analizados a los 28 dias de fraguado y
se obtuvo una diferencia promedio de 0.506 kg, valor estadisticamente significativo y que

indica que el hormigon modificado tiene menos peso que el tradicional.

El aprovechamiento de materias organicas mediante la construccion sostenible es
una opcidn que deberia ser mas estudiada y aplicada en edificaciones a nivel mundial, por

sus amplios beneficios.
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RECOMENDACIONES

Cuando se afiade cascara de trigo y cebada al hormigdn se aligera su peso, por lo
que podria ser utilizado para la construccién de estructuras livianas como aceras, bordillos

0 canchas para deportes.

Se recomienda realizar y profundizar otras investigaciones sobre construccion
sostenible, en donde ademas de edificar adecuadamente se usen materiales amigables con

el ambiente y que reduzcan la contaminacion ambiental.

Es recomendable que los materiales que se usen como aditivos del hormigdn sean
producto de reciclaje o aprovechamiento de recursos, lo que ayudard a reducir el

desperdicio y la falta de aprovechamiento de los mismos.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de los ensayos con cilindros de hormigén tradicional

Anexo 1: Resultados de los ensayos con cilindros de hormigdn tradicional

Resultados de los ensayos con cilindros de hormigon tradicional

Numero de Toma de Roturadela Diasde la Esfuerzo_ Eje Porcentaje .
- compresion resistencia  Porcentaje
cilindro muestra probeta probeta .
en(MPa) Vs tiempo

1 20/05/2022  27/0572022 7 13.13 45 - 60 62.52
2 20/05/2022  27/0572022 7 13.17 45 - 60 62.71
3 20/05/2022 03/06/2022 14 17.46 60 - 80 83.14
4 20/05/2022 03/06/2022 14 17.60 60 - 80 83.81
5 20/05/2022 10/06/2022 21 19.56 75-95 93.14
6 20/05/2022 10/06/2022 21 19.77 75-95 94.14
7 20/05/2022 17/06/2022 28 21.40 100 101.90
8 20/05/2022 17/06/2022 28 21.31 100 101.48

100



Anexo 2: Resultados de los ensayos con cilindros + cereales al 5%

Anexo 2: Resultados de los ensayos con cilindros + cereales al 5%

Resultados de los ensayos con cilindros + cereales al 5%

Dias de Esfuerzo Porcentaje
. - Tomade Roturade de . J i
Numero de cilindro .. resistencia Porcentaje
muestra  la probeta robeta  COMPresion L o
P en(MPa) P
1 20/05/2022 27/0572022 7 8.8 45 - 60 41.9
2 20/05/2022 27/0572022 7 8.96 45 - 60 42.67
3 20/05/2022 03/06/2022 14 12.24 60 - 80 58.29
4 20/05/2022  03/06/2022 14 11.99 60 - 80 57.1
5 20/05/2022 10/06/2022 21 15.36 80 - 95 73.14
6 20/05/2022 10/06/2022 21 15.32 80 - 95 72.95
7 20/05/2022 17/06/2022 28 18.98 100 90.38
8 20/05/2022 17/06/2022 28 19.28 100 91.81
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Anexo fotografico

llustracion 4: Tamices de acuerdo con la norma ASTM C-696

llustracién 6: Asentamiento cono de Abrams NTE INEN 1578
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lustracion 8: Resultados de ensayos a compresion norma AST C39
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llustracién 9: Dosificacion con el 5% de cascara de cereales

llustracion 10: Dosificacion con el 10% de cascara de cereales

llustracion 11: Dosificacion con el 15% de cascara de cereals
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lHustracion 12: Hormigén mezclado con cascara de trigo y cebada

lHustracion 13: Pesaje de cilindros modificados y tradicionales
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