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Resumen
La presente tesis tuvo por objeto analizar la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar al
concreto, para determinar si esta produce un incremento en la resistencia a la compresion.
Esta investigacion se basé en la elaboracion de probetas de concreto, los cuales fueron
elaborados con cemento Portland Tipo | de la marca Andino, agregado fino y agregado grueso
de la cantera de Figueroa, la ceniza de bagazo de cafia de azucar fue extraido del Fundo Pacén,
de la ciudad de Huénuco; el disefio de mezclas para el concreto patrén y el concreto adicionado
con ceniza de bagazo de cafia de azlcar se realizd mediante el método de Modulo de Fineza.
Las probetas disefiadas en proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia
de azucar con respecto al peso del cemento, fueron ensayados 7, 14, 21y 28 dias de edad para
asi poder medir los parametros de resistencia a la compresion, luego fueron comparadas dichas
adiciones con un concreto f'c= 210 kg/cm2 con 0% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar.
Partiendo de los resultados, se obtuvieron conclusiones entre las que destacan que:

La sustitucion del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar en peso
de cemento ensayado a los 7 dias para la resistencia a la compresion, se obtuvo un incremento
del 10.47%, y una disminucion de -9.71%, -20.51% y -27.60%, respectivamente con respecto
al concreto patron.

La sustitucion del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar en peso
de cemento ensayado a los 14 dias para laresistencia a la compresion, se obtuvo un incremento
del 6.08%, y una disminucion de -8.58%, -21.68% y -26.68%, respectivamente con respecto al
concreto patron.

La sustitucion del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia de azucar en peso
de cemento ensayado a los 21 dias para laresistencia a la compresion, se obtuvo un incremento
del 8.72%, y una disminucion de -9.62%, -20.03% y -22.84%, respectivamente con respecto al

concreto patron.



iii
La sustitucion del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar en peso
de cemento ensayado a los 28 dias para laresistencia a la compresion, se obtuvo un incremento

del 7.96%, y una disminucion de -7.45%, -19.86% y -21.51%, respectivamente con respecto al

concreto patron.
PALABRAS CLAVES: Ceniza del Bagazo de Cafia de AzUcar, Resistencia del Concreto

y Agregados.



Summary
The purpose of this thesis was to analyze the addition of bagasse ash from sugarcane to
concrete, to determine if it produces an increase in compressive strength.
This investigation was based on the preparation of concrete specimens, which were made with
Type | Portland cement from the Andino brand, fine aggregate and coarse aggregate from the
Figueroa quarry, sugarcane bagasse ash was extracted from the Fundo Pacén, from the city of
Huanuco; The design of mixtures for the concrete standard and the concrete added with bagasse
ash from sugarcane was done by the Fineness Module method.
The test pieces designed in proportions of 5%, 10%, 15% and 20% sugarcane bagasse ash with
respect to the weight of the cement, were tested 7, 14, 21 and 28 days of age in order to measure
the parameters of compressive strength, then these additions were compared with a concrete
f'c =210 kg / cm2 with 0% sugarcane bagasse ash.

Based on the results, conclusions were obtained among which stand out that:

The substitution of 5%, 10%, 15% and 20% of sugarcane bagasse ash by weight of
cement tested at 7 days for the compressive strength, an increase of 10.47%, and a decrease of

-9.71%, -20.51%, -27.60%, was obtained respectively with respect to the concrete pattern.

The substitution of 5%, 10%, 15% and 20% of sugarcane bagasse ash in weight of
cement tested at 14 days for the compression resistance, an increase of 6.08%, and a decrease

of -8.58%, -21.68%, -26.68%, was obtained respectively with respect to the concrete pattern.

The substitution of 5%, 10%, 15% and 20% of sugarcane bagasse ash by weight of
cement tested at 21 days for the compressive strength, an increase of 8.72%, and a decrease of

-9.62%, -20.03%, -22.84%, was obtained respectively with respect to the concrete pattern.



The substitution of 5%, 10%, 15% and 20% of sugarcane bagasse ash by weight of
cement tested at 28 days for the compressive strength, an increase of 7.96%, and a decrease of
-7.45%, -19.86%, -21.51%, was obtained respectively with respect to the concrete pattern.

KEYWORDS: Sugarcane Bagasse Ash, Concrete Resistance and Aggregates.
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Introduccion
En la ciudad de Huanuco no existen estudios sobre la adicion de la ceniza de Bagazo de Cafia
de Azlcar, por ello surge la idea de adicionar ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar al concreto
con lafinalidad de incrementar su resistencia a la compresion.
La ceniza es conocida por sus beneficios en términos de resistencia en mezclas de concreto; la
ceniza de Bagazo de Cafa de Azlcar es considerada también como un material puzolanico;
debido a que posee un alto contenido de éxido de silice y oxido de aluminio, los cuales junto
con el hidréxido de calcio generan un material cementante.
La presente investigacion estudio los valores de resistencia a la compresion de concreto
adicionado con Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar; con la finalidad de realizar un analisis
comparativo del concreto adicionado con Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar, en porcentajes
de 5%, 10%, 15%y 20% frente a con un concreto f’c=210 kg/cm2 con 0% de ceniza de bagazo
de cafia de azlcar, determinando la variacion de la resistencia a la compresion de las probetas
de concreto.
Para la elaboracién se utilizé agregado fino y grueso de la cantera de Figueroa, se realizd la
toma de datos de cada uno de los ensayos fisicos y/o mecanicos para los agregados, asi mismo
el Bagazo de Cafia de Azlcar extraido del Fundo Pacén, de la ciudad de Huanuco, cemento
Andino Tipo | y Agua potable. Se realizo el disefio de mezclas por el método de Modulo de
Fineza.
La investigacion compone la recoleccion de un marco teérico que consta en el capitulo | de la
presente tesis, en el capitulo Il encontramos el marco metodoldgico y finalmente en el capitulo

Il se realiza la discusion de resultados.



Capitulo I: Marco Tedrico
1.1 Antecedentes

El estudio realizado por Jara & Palacios (2015), analizo las propiedades fisicas y
mecanicas de los ladrillos de concreto elaborados artesanalmente en Nuevo Chimbote. Ellos
fabricaron ladrillos de concreto con porcentajes de 10%, 20% y 30% de ceniza de bagazo de
cafia de azticar como sustituto del cemento Portland Tipo |y han demostrado que las unidades
de albafiileria con el 10% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar presentaron un mejor
comportamiento mecénico a los ensayos para determinar los esfuerzos admisibles de la
albanileria, como el ensayo de compresion axial y el ensayo de compresién diagonal a la edad
de 28 dias.

En la tesis Comportamiento De La Resistencia Mecénica Del Concreto Con Fibra De
Bagazo De Cafia De Azucar del afio 2015, hecho por Tarrillo, se elabor6 un material compuesto
por Fibra de Bagazo de Cafia (FBCA) y Concreto Patron (CP), dichas fibras poseian una
longitud entre 3cm a 5 cm y didmetros de 0.1 mm hasta 3 mm. Este estudio encontré que, al
ensayar a compresion los compuestos CP (210 kg/cm), CP con 0.5% FBCA, CP con 1% FBCA,
y CP con 1.5% FBCA se obtuvieron los siguientes resultados 227.61 kg/cm2, 186.70 kg/cm2,
152.52 kg/cm2 y 149.04 kg/cm2, Observandose que el que mejor resistencia luego del CP es
el compuesto con 0.5% FBCA. Asi mismo cuando se efectto el ensayo a flexion de los
compuestos CP (210 kg/cm), CP con 0.5% FBCA, CP con 1% FBCA, y CP con 1.5% FBCA
se obtuvieron los siguientes resultados 31.90 kg/cm2, 41.91 kg/cm2, 44.93 kg/cm2 y 45.63
kg/cm2, observandose que el compuesto con 1.5% FBCA obtuvo la mejor resistencia.

Para un concreto CP (280 kg/cm), CP con 0.5% FBCA, CP con 1% FBCA, y CP con
1.5% FBCA ensayados a compresion, se obtuvieron resultados de 289.45 kg/cm2, 192.58

kg/cm2, 120.26 kg/cm2 y 96.25% kg/cm2 y a flexion, los resultados fueron 32.62 kg/cm2,



35.62 kg/cm?2, 35.81 kg/cm?2 y 35.88 kg/cm2 siguiendo la misma tendencia del concreto patron
de 210 kg/cm.

Coyasamin (2016), menciona en su tesis titulada “Analisis Comparativo De La
Resistencia A Compresién Del Hormigon Tradicional, Con Hormigén Adicionado Con
Cenizas De Céscara De Arroz (CCA) Y Hormigbn Adicionado Con Cenizas De Bagazo De
Cana De Azucar (CBC)” que su investigacion consistio en realizar sustituciones parciales de
cemento con dos nuevos materiales de desecho agricola, (CCA) la ceniza de cascarillade arroz
y (CBC) la ceniza de bagazo de cafia de azlcar, dichos materiales fueron reemplazados en
porcentajes de 15% y el 30% en mezclas para hormigones, los cuales fueron ensayados a
compresion a las edades de los 14 y 28 dias. EI mejor resultado se dio con el 15% de la
sustitucion parcial del cemento por las dos cenizas, esta mezcla es la que mas se aproximo ala
resistencia establecida para un hormigébn comdn de 240kg/cm2 también hace acotacion que
con el 30% de la sustitucion parcial del cemento por las dos cenizas se obtiene una resistencia
igual o de mayor valor en un 2% que la del hormigbn normal.

Apaza (2018) en su investigacion “Durabilidad del concreto elaborado en base a la
ceniza del bagazo de cafia de aztcar (CBCA) con cemento portland, ante agentes agresivos”,
afirma que su investigacion es acerca de la produccion de concreto mejorado con ceniza de
bagazo de cafia de azicar (CBCA), el investigador realizo ensayos de propiedades fisicas de
los agregados y recolecto la ceniza de bagazo de cafia de azlcar de la empresa Agroindustria
Paramonga, con los datos obtenidos realizé el disefio de mezcla de acuerdo al método del
comité¢ 211 del ACI procedio a realizar las probetas cilindricas de 6” x 12” de concreto sin
ceniza y con porcentajes de 5%, 10% y 15% como sustitutos del agregado fino respecto al
volumen las cuales fueron ensayadas a compresion a la edad de 7, 14 y 28 dias dando como
resultado un incremento de la resistencia a compresion del concreto con CBCA respecto al

concreto patron donde los porcentajes de 5%, 10% y 15% de ceniza de bagazo en el concreto



fueron directamente proporcionales al incremento de sus resistencia a la compresion., también
elaboré cubos de concreto de 3.5 cm x 5 cm para el ensayo de durabilidad, durante el cual
fueron sometidos a ataques acelerados de sulfato asi como a ciclos de inmersion y secado.

Pérez (2014) en sus tesis nos muestra el efecto que tiene la adicion de la ceniza de
cascarade arroz sobre la resistencia a la compresion. Los resultados muestran que a los 28 dias
laresistencia a la compresion de las probetas con 05%, 10%, 15% y 20% de ceniza de cascara
de arroz con respecto al peso del cemento aumentan en 57.64Kg/cm2, 77.29 Kg/cm2, 96.68
Kg/cm2 y 76.20 Kg/cm2 respectivamente llegando a la conclusion de que el concreto
adicionado con CCA (ceniza de cascara de arroz) obtiene resistencias superiores con respecto
al concreto patrén en sus diferentes edades de curado, siendo el 15% el porcentaje optimo de
adicion.

Un estudio similar se realizd en el afio 2017 en la ciudad de Cajamarca, en dicha tesis
Chavez (2017) nos menciona que el bagazo de cafia de azicar es un subproducto de los
desechos de la fabricacion del azlcar, y que uno de sus usos es servir como combustible para
calentar las calderas durante el proceso de obtencion de la azicar. Aunque en su investigacion
se utiliz6 como agregado fino, el autor indica que debido a su gran cantidad de silice en su
composicidn puede ser usado también como material cementante.

El autor nos indica que el objetivo principal de su investigacion fue “determinar la
influencia que presenta la adicion de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar a un concreto de
fc =250 Kg/cm2 y encontrar su dosificacion Optima, para ello realizo tres disefios de mezcla
con dosificaciénde 1%, 3% y 5% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar por volumen absoluto
de agregado fino y una mezcla patron”.

El autor concluyo que la adicion de la ceniza de bagazo de cafia de azlicar incrementa
en un 21.88%, y que la dosificacion optima encontrada es de 3.24% del volumen absoluto de

agregado fino.



En lainvestigacion de Ganoza & Maceda (2017). Se evaluo lainfluencia del porcentaje
de Ceniza Volante Clase C respecto al Potencial de Corrosion del Acero A615 embebido en
concreto fabricado con Cemento Portland Tipo I. Los porcentajes de ceniza volante estudiados
fueron de 5, 10 y 15 % en remplazo del cemento. Con relacién a/c = 0.50, 0.55 y 0.60.

Se prepararon probetas de 4x8 pulgadas, que en su interior se introdujo una barra de
acero de refuerzo de 5/8 de pulgada de didmetro, con una longitud de 25cm, para evaluar el
Potencial de Corrosion de acuerdo con la norma ASTM C876. Se ensayaron las probetas
durante nueve semanas y los mejores resultados se obtuvieron con el reemplazo al 5% de ceniza
para todas las relaciones a/c.

Asi mismo se prepararon probetas de 15x30 cm para el ensayo de resistencia a la
compresion teniendo como resultados para la relacion a/c = 0.50, una resistencia aceptable al
5% de reemplazo de ceniza volante en la estructura del concreto con una resistencia de 292.23
kg/cm2, similar a la mezcla de control con 294.10 kg/cm?2, siendo la variacion menor al 1%,
para la relacion a/c = 0.55, resistencia aceptable al 5% de reemplazo de ceniza volante en el
concreto con un valor de 245.80 Kg/cm2 a los 28 dias; Para la relacion a/c = 0.60, una
resistencia que desciende razonablemente al 5% de reemplazo de ceniza volante en laestructura
del concreto con un valor de 206.50 Kg/cm2 a los 28 dias.

La investigacion realizada por Calderon & Martinez (2017). Evalu6 la influencia del
tamafio de particula y el porcentaje de reemplazo de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(CBCA) por cemento portland tipo | sobre la resistencia a la compresion, llegando a la
conclusion de que en un mortero con 20% de CBCA de reemplazo y un tamafio de particula
de 48 um, se origina mayor resistencia a la compresion que es 110.07 Kg/cm2 y un mayor
porcentaje de la actividad puzolénica con un tamafio de particula de 75 um que es 32.48%; la
reactividad alcali — silice aumento un maximo de 0.093% de manera proporcional al

incremento de porcentaje de reemplazo de CBCA y el tamafio de particula.



De los resultados obtenidos se establece que cuando aumenta el porcentaje de
reemplazo de CBCA por cemento, asi como el aumento de tamafio de particula, la resistencia
a la compresion y la actividad puzolanica incrementan moderadamente, en lo que concierne a
la reactividad alcali — silice esta propiedad tiene una relacién directa con el incremento en el
porcentaje de reemplazo y el tamafio de particula.

1.2 Investigacion Bibliogréafica
1.2.1 Concreto.

1.2.1.1 Definicion.

El concreto es el material constituido por la mezcla, en ciertas proporciones, de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una
estructura plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida
con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la
construccion, adicional a esto Pasquel citado por Galicia & Veldsquez, (2016)
menciona que:

El cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya funcion es unir las

diversas particulas de agregado grueso llenando los vacios entre ellas. La mezcla

de estos compuestos produce una masa plastica que puede ser moldeada pero
cuanto mas pasa el tiempo esta pierde esa caracteristicay se vuelve cada vez
mas rigida.

El concreto en la construccion es ampliamente utilizado a nivel mundial ya que
es resistente, brinda ademas de sus caracteristicas como elemento estructural razon por
la cual es el material mas empleado en la ingenieria civil.
1.2.1.2 Componentes Del Concreto.

La tecnologia del concreto moderna define para este material cuatro

componentes: Cemento, agua, agregados, y aditivos como elementos activosy el aire



como elemento pasivo, asimismo Pasquel citado por Galicia & Velasquez, (2016)
afirma que:
Si bien la definicion tradicional consideraba a los aditivos como un elemento
opcional, en la practica moderna mundial estos constituyen un ingrediente
normal, por tanto esté cientificamente demostrada la conveniencia de su empleo
en mejorar condiciones de trabajabilidad, resistencia y durabilidad, siendo a la
larga una solucidon mas econdémica si se toma en cuenta el ahorro en mano de
obra y equipo de colocacion y compactacion, mantenimiento, reparaciones e
incluso en reduccion de uso de cemento.
1.2.1.2.1 Cemento.
Definicion

Se define como cementos a los materiales pulverizados que por adicion de
una cantidad conveniente de agua forman una pasta aglomerante capaz de endurecer
tanto bajo el agua como en el aire y formar compuestos estables.

“Es un aglomerante hidrdéfilo, resultante de la calcinacion de rocas de calizas,
areniscas y arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino que en presencia de
agua endurece adquiriendo propiedades resistentes y adherentes” (Pasquel citado por
Galicia & Velasquez, 2016, p. 11).

1.2.1.2.1.1 Cemento Portland.

Es un cemento hidraulico producido por la pulverizacion de Clinker, el
cual estd compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos,
conteniendo, ademas, una o mas formas de sulfato de calcio, como un afiadido

en la etapa de molienda.



Todo cemento Portland que se utilice para su elaboracion de concretos,
debe cumplir con la norma ASTM C150 "Estandar Specification for Portland
Cement", que las clasifica de la siguiente manera:

Silicato Tricalcico (C3S)

Silicato Bicélcico (C2S)

Aluminato Tricalcico (C3A)

Ferro-Aluminato Tetracalcico (C4AF)

Normalmente el Clinker contiene entre 70y 75% de los primeros, entre 7y 15%
del Aluminato tricélcicoy el resto lo conforma el ferro-aluminato tricélcicoy

los compuestos secundarios como el Mg Oy el SO3.

1.2.1.2.1.2 Fabricacién Del Cemento Portland.

Las materias primas, finamente molidas e intimamente mezcladas, se
calientan hasta el principio de la fusién (1400-1900°C), usualmente en grandes
hornos giratorios, que pueden llegar a medir mas de 200 metros de longitud y
5.50 metros de diametro, Abanto citado por Galicia & Velasquez (2016), nos
dice que:

Al material parcialmente fundido que sale del horno se le denomina

"Clinker" (pequefas esferas de color gris negruzco, duras y de diferentes

tamafios). El Clinker enfriado y molido a polvo muy fino, es lo que

constituye el cemento portland comercial. Durante la molienda se agrega
una pequefia cantidad de yeso (3 a 4%), para regular la fragua del

cemento.



(1998):

1.2.1.2.1.3 Tipos De Cemento Portland.

Los tipos de cemento portland se clasificande lasiguiente manera segun Pasquel

Tipo I: Destinado a obras en general que le exigen propiedades especiales.
Tipo Il: Destinado a obras expuestas a la accion moderada de los sulfatos y a
obras en donde se requiere moderado calor de hidratacion.

Tipo III: Desarrolla altas resistencias iniciales.

Tipo 1V: Desarrolla bajo calor de hidratacion.

Tipo V: Ofrece alta resistencia a la accion de los sulfatos.

1.2.1.2.1.4 Hidratacion Del Cemento.

Se denomina hidratacion al conjunto de reacciones quimicas entre el agua
y los componentes del cemento, que Ilevan consigo el cambio del estado
pléastico al endurecido, con las propiedades inherentes a los nuevos
productos formados. La velocidad con que se desarrollala hidratacion es
directamente proporcional a la finura del cemento e inversamente
proporcional al tiempo, por lo que inicialmente es muy rapida y va
disminuyendo paulatinamente en el transcurso de los dias, aunque nunca
se llega a detener.

Contrariamente a los que se creia hace afos, la reaccion con el agua no
une las particulas de cemento, sino que cada particula se dispersa en
millones de particulas de productos de hidratacion desapareciendo los
constituyentes iniciales, el proceso es exotérmico generando un flujo de
calor hacia el exterior denominado calor de hidratacion.

Dependiendo de las temperaturas, el tiempo y larelacidn entre la cantidad

de agua y cemento que reaccionan, se pueden definir los siguientes



estados que se han establecido de manera arbitraria para distinguir las

etapas del proceso de hidratacion (Galicia & Velasquez, 2016, p. 16).

1.2.1.2.1.4.1 Estado Plastico.
Unidn del agua y el polvo de cemento formando una pasta moldeable.
Cuanto menor es la relacion Agua/Cemento, mayor es la concentracion
de particulas de cemento en la pasta compactada y por ende la estructura
de los productos de hidratacidén es mucho mas resistente. (Pasquel citado

por Galicia & Velasquez, 2016, p. 16).

1.2.1.2.1.4.2 Fraguado Inicial.
Condicion de la pasta de cemento en que se aceleran las reacciones
quimicas, empieza el endurecimiento y la perdida de la plasticidad,
midiéndose en términos de laresistencia a deformarse. Es la etapa en que
se evidencia el proceso exotérmico donde se genera el ya mencionado
calor de hidratacion, que es consecuencia de las reacciones quimicas

descritas (Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 17).

1.2.1.2.1.4.3 Fraguado Final.

“Se obtiene el término de la etapa de fraguado inicial, caracterizdndose
por endurecimiento significativo y deformaciones permanentes. La estructura
del gel esté constituida por el ensamble definitivo de sus particulas endurecidas”™

(Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 17).

1.2.1.2.1.4.4 Endurecimiento.
Se produce a partir del fraguado final y es el estado en que se mantienen

e incrementan con el tiempo las caracteristicas resistentes. La reaccion
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predominante es la hidratacién permanente de los silicatos de calcio, y

en teoria continua de manera indefinida.

En el estado final de la pasta, en que se evidencian totalmente las
influencias de la composicion del cemento. Los sélidos de hidratacion
manifiestan su muy baja solubilidad por lo que el endurecimiento es
factible aun bajo agua (Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p.

17).

1.2.1.2.2 Agregados.

Definicion

Generalmente se entiende por agregado a la mezcla de arena y piedra de

granulometria variable. El concreto es un material compuesto basicamente

por agregados y pasta cementante, elementos de comportamientos bien
diferenciados: Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas
de origen natural o artificial cuyas dimensiones estan comprendidas entre los

limites fijados en la NTP 400.011 (Galicia & Velasquez, 2016, p. 17).

“Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que
estan embebidos en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen de
la unidad cubica de concreto” (Galicia & Velasquez, 2016, p. 17).

Los agregados conforman el esqueleto granular del concreto y son el

elemento mayoritario ya que representan el 80-90% del peso total de

concreto, por lo que son responsables de gran parte de las caracteristicas de
este. Los agregados son generalmente inertes y estables en sus dimensiones

(Galicia & Velasquez, 2016, p. 17).

La pasta cementante (mezcla de cemento y agua) es el material activo dentro

de la masa de concreto y como tal es en gran medida responsable de la
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resistencia, variaciones volumétricas y durabilidad del concreto. Es la matriz
que une los elementos del esqueleto granular entre si (Galicia & Velasquez,
2016, p. 18).
“Los agregados son materiales inorganicos naturales o artificiales e inertes
como grava, arena, piedra chancada” (Galicia & Velasquez, 2016, p. 18).
1.2.1.2.2.1 Clasificacion De Los Agregados.
1.2.1.2.2.1.1 Clasificacion Por Su Origen.
Por su origen los agregados se clasifican en Agregados Naturales

Agregados Artificiales. Se considera como:

1.2.1.2.2.1.1.1 Agregado Natural.

Son los formados por los procesos geoldgicos naturales que han ocurrido
en el planeta durante miles de afios, y que son extraidos, seleccionados y
procesados para optimizar su empleo en la produccion de concreto (Pasquel

citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 18).

1.2.1.2.2.1.1.2 Agregado Artificial.

Provienen de un proceso de transformacion de materiales naturales, que
proveen productos secundarios que con un tratamiento adicional se habilitan
para emplearse en la produccion de concreto (Pasquel citado por Galicia &

Velasquez, 2016, p. 18).

1.2.1.2.2.1.2 Clasificacion Por Su Tamafio.
De acuerdo con su tamafio los agregados se clasifican en: Agregado Fino

y Agregado Grueso.
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1.2.1.2.2.1.2.1 Agregado Fino.
“Es aguel que pasa integramente el tamiz de 3/8" y como minimo en un
95% el Tamiz N° 4, quedando retenido en el Tamiz N° 200” (Rivva citado por

Galicia & Velédsquez, 2016, p. 18).

1.2.1.2.2.1.2.2 Agregado Grueso.
“Se define como agregado grueso al material retenido en el Tamiz 4.75
mm y que cumple con los limites establecidos en las normas ITINTEC 400.037

0 ASTM C 33” (Rivva citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 18).

1.2.1.2.2.2 Caracteristicasfisicas.
En general son primordiales en los agregados las caracteristicas de
densidad, resistencia, porosidad, y la distribucion volumétrica de las
particulas, que se acostumbra a denominar granulometria o gradacion.
Asociadas a estas caracteristicas se encuentran una serie de ensayos 0
pruebas estdndar que miden estas propiedades para compararlas con
valores de referencia establecidos o para emplearlas en el disefio de
mezclas.
Es importante para evaluar estos requerimientos el tener claros los
conceptos relativos de las siguientes caracteristicas fisicas de los
agregados y sus expresiones numéricas (Pasquel citado por Galicia &
Veléasquez, 2016, p. 19).

1.2.1.2.2.2.1 Granulometria.
La medicion del volumen de los tamafios de diferentes tamafios de
particulas seria muy dificil su realizacion, es por ello que se realiza la
medicion de estas de forma indirecta, el cual es tamizandolas por medio

de una serie de mallas de aberturas conocidas y pesando los materiales
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retenidos refiriéndolos en porcentaje con respecto al peso total. (Pasquel

citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 19).

“A esto es lo que se denomina analisis granulométrico o granulometria,
que es la representacion numérica de la distribucion volumétrica de las

particulas por tamafios” (Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 19).

Los valores hallados se representan graficamente en un sistema
coordenado semi-logaritmico que permite apreciar la distribucién
acumulada. Cuando se representa la distribucion granulométrica de la
mezcla de agregados de pesos especificos que no difieren mucho, la
granulometria es préacticamente igual sealamezcla en peso o en volumen
absoluto, pero cuando se trata de agregados de pesos especificos muy
diferentes, hay que hacer las conversiones a volumen absoluto para que
se represente realmente la distribucion volumétrica que esla que interesa
para la elaboracion del concreto (Pasquel citado por Galicia &

Velasquez, 2016, p. 19).

La serie de tamices estandar ASTM para concreto tiene la particularidad
de que empieza por el tamiz de abertura cuadrada 3"y el siguiente tiene
abertura igual a la mitad de la anterior. A partir de la malla 3/8" se
mantiene la misma secuencia, pero el nombre de las mallas se establece
en funcion del nimero de aberturas por pulgada cuadrada (Pasquel citado

por Galicia & Velasquez, 2016, p. 20).

“El significado préctico del analisis granulométrico de los agregados
estriba en que la granulometria influye directamente en muchas propiedades del

concreto tanto fresco como endurecido, por lo que interviene como elemento
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indispensable en todos los métodos de disefio de mezclas” (Pasquel citado por

Galicia & Velasquez, 2016, p. 20).

Figura 1: Tamices ASTM

Fuente: Propia

Ademas, lanorma prescribe que la diferencia entre el contenido que pasa
una malla y el retenido en la siguiente, no debe ser mayor del 45% del
total de la muestra. De esta manera, se tiende a una granulometria mas
regular. En cuanto a granulometria se refiere, los mejores resultados se
obtienen con agregados de granulometrias que queden dentro de las
normas y que den curvas granulométricas suaves (Abanto citado por

Galicia & Velasquez, 2016, p. 20).

Tabla 1: Tamices Standart ASTM

DENOMINACION DEL ABERTURA EN ABERTURA EN

TAMIZ PULGADAS MILIMETROS
3” 3.0000 75.0000
11/2” 1.5000 37.5000

3/4” 0.7500 19.0000
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3/8”

0.3750

9.5000

Nro. 4

0.1870

4.7500

Nro. 8

0.0937

2.3600

Nro. 16

0.0469

1.1800

Nro. 30

0.0234

0.5900

Nro. 50

0.0117

0.2950

Nro. 100

0.0059

0.1475

Nro. 200

0.0029

0.0737

Fuente: Rivva Lopez Enrique, Disefio de Mezcla (INDECOPI, NTP 400.037,

1.2.1.2.2.2.1.1 Granulometria Agregado Grueso.

2002)

“El agregado grueso debera estar graduado dentro de los limites

establecidos en la Norma ITINTEC 400.037 o en la norma ASTM C-33, los

cuales estan indicados en la siguiente tabla” (Abanto citado por Galicia &

Velésquez, 2016, p.

21).

REQUISITOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GRUESO

TAMARO)|
HUSO MAXIMO PROCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMCES NORMALIZADOS
NIMINAL 100 mm 90 mm 7S mm 63 mm 50 mm 37.5mm 25.0mm 19.0 mm 125 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm L18mm 300um
4pulg 31/2 pulg 3 pulg 21/2pulg 2pulg 11/2 pulg 1pulg 3/4 pulg 1/2 pulg 3/8 pulg N4 N8 N° 16 N° 50
S0mma |31 2pulga
1 37.5mm | 11/2 pulg 100 S0a 100 25a60 Dals 0als
Bimma |31/2pulga
2 375mm | 112 pulg 100 90 a 100 35a70 Dals Das
S0mm a 2pulgal
3 25, 0mm pulg 100 02100 | 35a70 0ails 0als
S0mma B
357 4.75mm 2pulg aN® 4] 100 95 2 100 35a?n 10a30 0as
a 75mma |11/2pulga 100 902100 | 20as5 | 0as 0as
19.0mm | Y4pulg — — — — — — — — —
37.5 11/2 pul,
467 mma |14/2pulga 100 | 952100 Ba70 0a30 | 0as
4.75mm N°4 i o — i — i — o i
5 Zmma |1pulga 1/2 100 | %0a10 | 20255 | 0a1w
9.5mm pulg — — — — — — — — — —
s 5mma |lpulga3/s 100 90a100 | 40a85 10240 _ — J— J—
9.5mm pulg — — — — —
25mma j
57 4.75mm lpulgaN°4 100 952 100 25a60
1%mma If4pulga
6 100 502100 20a55 0ails 0as
9.5mm 3/8pulg —— —— - —— —— —— : ? : : - —— ——
1% 3/4 pul,
& ma /4 pulga 100 902 100 20255 0a10 Das _
4.75mm N°4 - - - - - -
7 | 128mma ) 1i2pulea 10 | a0 | wam | 0a1s 0as
4.75mm N4 — f— — — f— — — f— —
95mma | 3/Bpulga
a > 36mm N°g 100 85a 100 10230 0al0 0as
9.5mma | 3/Bpulga
-] 100 S0 a 100 25265 5al0 0210 Das
1.18mm N16 — — — — — — — — : : @ ¢ 2
475mma | .
9 118mm N°4a N*16 100 852100 10240 0210 Das

Figura 2: Requisitos Granulométricos De Agregado Grueso NTP 400.037.

Fuente: Rivva Lopez Enrique, Disefio de Mezcla (INDECOPI, NTP 400.037, 2002)
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1.2.1.2.2.2.1.2 Granulometria Agregado Fino.

Agregado fino se le denomina aquel agregado que pasala malla 3/8 y el
N° 4y es retenido casi completamente en la malla N°200 y que cumple
con los requisitos establecidos en la norma. En general es recomendable
que la granulometria se encuentre dentro de los siguientes limites (Rivva

citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 21).

Tabla 2: Requisitos Granulométricas De Agregado Fino Segin NTP 400.037.

MALLA PORCENTAJE QUE PASA
3/8 100%
Nro. 4 95 - 100 %
Nro. 8 80 — 100 %
Nro. 16 50 — 85 %
Nro. 30 25 -60 %
Nro. 50 10 -30 %
Nro. 100 2-10%

Fuente: Rivva Lopez Enrique, Disefio de Mezcla

El control de la granulometria se aprecia mejor mediante un grafico, en
la que las ordenadas representan el porcentaje acumulado que pasa la malla, y

las abscisas, las aberturas correspondientes.

1.2.1.2.2.2.2 Modulo De Fineza Del Agregado Fino.

Es un indice aproximado del tamafio medio de los agregados. Cuando
este indice es bajo quiere decir que el agregado es fino, cuando es alto es
sefial de lo contrario. EI mddulo de fineza no distingue las
granulometrias, pero en caso de agregados que estén dentro de los
porcentajes especificados en las normas granulométricas, sirve para
controlar la uniformidad de estos (Abanto citado por Galicia &

Velasquez, 2016, p. 22).
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“El médulo de fineza de un agregado se calcula sumando los porcentajes
acumulativos retenidos en la serie de las mallas estandar: 3", 1 3/8", N°4, N°16,
N°30, N°50, N°100 y dividiendo entre 100” (Abanto citado por Galicia &

Velésquez, 2016, p. 22).

Segun la norma ASTM la arena debe tener un mdédulo de fineza no
menor de 2.3 ni mayor que 3.1y se estima que las arenas comprendidas
entre los modulos de 2.2 y 2.8 producen concretos de buena
trabajabilidad y reducida segregacion; y que las que se encuentran entre
2.8 y 3.1 son las mas favorables para los concretos de alta resistencia

(Abanto citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 22).

1.2.1.2.2.2.2.1 Modulo De Fineza Del Agregado Combinado.

Cuando se combinan materiales de diferentes dimensiones como arena y
grava, el procedimiento a seguir para determinar el médulo de fineza de la

combinacién de agregados es el siguiente:

Se calcula el modulo de fineza de cada uno de los agregados por separado
Se calcula el factor en cada uno de ellos entra en la combinacion

El modulo de fineza de la combinacion de agregados sera igual a la suma de
los productos de los factores indicados por el médulo de fineza de cada

agregado.

Vol. Abs. A.Fino Vol.Abs. A. Grueso

me= Vol.Abs.Agregados'm + Vol. Abs.Agregados’

myg

Vol.Abs. A. Fino

= Vol.Abs. Agregados




18

_ Vol.Abs.A.Grueso
" Vol.Abs.Agregados

rg

mc=rf.mf +rg.mg

Donde:

mc: Modulo de fineza Combinado

mf: Modulo de fineza del Agregado Fino
mg: Modulo de fineza del Agregado Grueso
rf: Factor del agregado Fino

rg: Factor del agregado Grueso

1.2.1.2.2.2.3 Tamafio Maximo Del Agregado Grueso.

“Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra

de agregado grueso” (INDECOPI, NTP. 400.012, 2001).

1.2.1.2.2.2.4 Tamafio Maximo Nominal Del Agregado Grueso.

“Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce

el primer retenido” (INDECOPI, NTP. 400.012, 2001).

1.2.1.2.2.2.5 Peso Especifico.

Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen de
estas sin considerar los vacios entre ellas. Las normas NTP 400.021 (ASTM C-
127) y NTP 400.022 (ASTM C-128) establecen el procedimiento estandarizado
para su determinacién en laboratorio, distinguiéndose tres maneras de
expresarlo en funcion de las condiciones de saturacion. Hay que tener en cuenta
que las expresiones de la norma son adimensionales, luego hay que

multiplicarlas por la densidad del agua en las unidades que se deseen para
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obtener el parametro a usar en los calculos. (Pasquel citado por Galicia &

Velasquez, 2016, p. 23).

1.2.1.2.2.2.6 Peso Unitario.

Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen total
incluyendo los vacios. Al incluir los espacios entre particulas, esta
influenciado por la manera en que se acomodan estas, lo que lo convierte
en un parametro hasta cierto punto relativo (Galicia & Velasquez, 2016,

p. 24).

La norma NTP 400.017 (ASTM C-29) define el método estandar para
evaluarlo, en la condicion de acomodo de las particulas luego de
compactarlas en un molde metalico apisonandolas con 25 golpes con una
varilla de 5/8" en 3 capas. El valor obtenido, es el que se emplea en
algunos métodos de disefio de mezcla para estimar las proporciones y
también para hacer conversiones de dosificaciones en peso a
dosificaciones en volumen (Pasquel citado por Galicia & Velasquez,

2016, p. 24).

En este Gltimo caso hay que tener en cuenta que estas conversiones
asumen que el material en estado natural tiene el peso unitario obtenido
en la prueba estandar, lo cual no es cierto por las caracteristicas de
compactacion indicadas. Algunas personas aplican el mismo ensayo,
pero sin compactar el agregado para determinar el "pero unitario suelto"”
sin embargo, este valor tampoco es necesariamente el del material en

cancha, por lo que se introducen también errores al hacer conversiones
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de disefios peso a volumen (Pasquel citado por Galicia & Velasquez,

2016, p. 24).

1.2.1.2.2.2.7 Porcentaje De Vacios.

“Es la medida del volumen expresada en porcentaje de espaciosentre las
particulas de agregados. Depende también del acomodo entre particulas, por lo
que su valor es relativo como en el caso del peso unitario” (Pasquel citado por
Galicia & Velasquez, 2016, p. 24).

1.2.1.2.2.2.8 Absorcion.

Es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser

sumergido 24 horas en ésta, se expresa como porcentaje del peso seco.

El agregado se considera "seco" cuando éste ha sido mantenido a una

temperatura de 110 °C £ 5 °C por tiempo suficiente para remover toda

el agua sin combinar. (INDECOPI, NTP. 300.078, 2002)

“Es la capacidad de los agregados de Ilenar con agua los vacios al interior
de las particulas. El fenébmeno se produce por capilaridad, no llegandose a llenar
absolutamente los poros indicados pues siempre queda aire atrapado” (Pasquel

citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 25).

“Tiene importancia, pues se refleja en el concreto reduciendo el agua de
mezcla, con influencia en las propiedades resistentes y en la trabajabilidad, por
lo que es necesario tenerla siempre en cuenta para hacer las correcciones

necesarias” (Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 25).

Las normas NTP 400.021 (ASTM C-127) y NTP 400.022 (ASTM C-
128), ya mencionadas, establecen la metodologia para su determinacion en

agregados gruesos expresada en la siguiente formula:
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Peso Saturado Superficialmente — Peso Seco

% de Absorcion = Peso Seco x 100

1.2.1.2.2.2.9 Peso Especifico De Masa (PEM).

Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de agregado (incluyendo los poros permeables e
impermeables en las particulas, pero no incluyendo los poros entre
particulas); a lamasa en el aire de igual volumen de agua destilada libre

de gas. (INDECOPI, NTP 400.022, 2002).

El peso especifico de masa (Pem) se determina por medio de la siguiente

formula:

Pem = x 100
a

Dénde:

Pem = Peso especifico de masa,

Wo = Peso del aire en la muestra secada en el horno (Gramos),
V = Volumen del frasco en cm3

Va = Peso en gramos o volumen cm3 de agua afiadida al frasco.

1.2.1.2.2.2.10 Peso Especifico De Masa Saturado Superficialmente Seco (SSS).

Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de agregado incluyendo la masa del agua de los poros
llenos hasta colmarse por sumersion en agua por 24 horas

aproximadamente (pero no incluyendo los poros entre particulas),



22

comparada con la masa en el aire de un igual volumen de agua destilada
libre de gas. (INDECOPI, NTP 400.022, 2002).
El peso especifico de masa saturada superficialmente seco (SSS) se

determina por medio de la siguiente formula:

PeSSS = x 100

V—-Va

Dénde:
PeSSS = Peso especifico de masa saturada
V = Volumen del frasco en cm3
Va = Peso en gramos o volumen cm3 de agua afiadida al frasco.
1.2.1.2.2.2.11 Peso Especifico Aparente (PEA).

“Es la relacidn, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un
volumen unitario de la porcion impermeable del agregado, a la masa en el aire

de igual volumen de agua destilada libre de gas” (INDECOPI, NTP 400.022,

2002).

El peso especificoaparente (Pea) se determina por medio de la siguiente

formula:

Pea = Wo 100
T W =Va)(500 — wo) *

Donde:

Pea = Peso especifico aparente,

Wo = Peso del aire en la muestra secada en el horno (Gramos),
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V = Volumen del frasco en cm3
Va = Peso en gramos o volumen cm3 de agua afiadida al frasco.

1.2.1.2.2.2.12 Porosidad.

“Es el volumen de espacios dentro de las particulas de agregados. Tiene
una gran influencia en todas las demas propiedades de los agregados, pues es
representativa de la estructura interna de las particulas” (Pasquel citado por

Galicia & Velasquez, 2016, p. 26).

1.2.1.2.2.2.13 Contenido De Humedad.

Es la cantidad de agua superficial retenida en un momento determinado

por las particulas de agregado.

Es una caracteristica importante pues contribuye a incrementar el agua
de mezcla, razon por la que se debe tomar en cuenta conjuntamente con
la absorcidn para efectuar las correcciones adecuadas en el proporciona
miento de las mezclas, para que se cumplan las hipotesis asumidas

(Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 27).

La humedad se expresa de la siguiente manera segun la norma NTP 339-

185 (ASTM C-566):

Peso Original de la Muestra — Peso Seco
% de Humedad = Peso Seco x 100

1.2.1.2.2.3 Caracteristicas Resistentes.
Galicia & Velasquez, (2016) dicen que estan constituidas por aquellas
propiedades que le confieren la capacidad de soportar esfuerzos o tensiones

producidos por agentes externos. Las principales son:
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1.2.1.2.2.3.1 Resistencia.

Capacidad de asimilar la aplicacion de fuerzas de compresion, corte,

traccién y flexion. Normalmente se mide por medio de la resistencia en

compresion, para lo cual se necesita ensayar testigos cilindricos o

cubicos de tamafio adecuado al equipo de ensayo, que se perforan o

cortan de una muestra lo suficientemente grande (Pasquel citado por

Galicia & Velasquez, 2016, p. 27).
1.2.1.2.2.3.2 Tenacidad.

“Se denomina asi en general a la resistencia al impacto y esta mas
relacionada con la solicitacion en flexion que en compresion, asi como con la
angularidad y aspereza de la superficie” (Pasquel citado por Galicia &
Velédsquez, 2016, p. 27).

“Tiene trascendencia en las propiedades del concreto ante impactos, que
son importantes en términos practicos, al momento de evaluar las dificultades
en el procesamiento por chancado del material. Su estimacion es mas cualitativa
que cuantitativa” (Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 27).
1.2.1.2.2.3.3 Dureza.

“Es laresistencia al desgaste por laaccidn de unas particulas sobre otras
0 por los agentes externos” (Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p.

27).

1.2.1.2.2.4 Agregado Grueso.
“El agregado grueso es aquel que es retenido en la malla N°4 proveniente
de la desintegracion natural o mecanica de la roca” (INDECOPI, NTP 400.037,

2002).
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El agregado grueso podra consistir en grava natural o triturada, piedra
partida o agregados metélicos naturales o artificiales. El agregado grueso
empleado en la preparacion de concretos livianos podra ser natural o
artificial. El agregado grueso de preferencia debera estar conformado por
particulas limpias, de perfil perfectamente angular o semi angular, duras,
compactas, resistentes, y de textura preferentemente rugosa. El agregado
grueso debera estar graduado dentro de los limites especificados en la

Norma NTP 400.037. (Rivva citado por Galicia & Velasquez, 2016, p.

28)

Figura 3: Agregado Grueso.

Fuente: Propia
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1.2.1.2.2.4.1 Datos A Considerar Del Agregado Grueso.

“Las fuerzas de vinculo dependen de la forma y textura superficial del
agregado grueso, de la reaccion quimica entre los componentes de la pasta de

cemento y los agregados” (Galicia & Velasquez, 2016, p. 28).

“Se ha demostrado que la grava triturada produce resistencias mayores
que laredondeada. Esto se debe a la trabazon mecéanica que se desarrollaen las

particulas angulosas” (Galicia & Velasquez, 2016, p. 28).

“Sin embargo, se debe evitar una angulosidad excesiva debido al
aumento en el requerimiento de agua y disminucion de la trabajabilidad a que

esto conlleva” (Galicia & Velasquez, 2016, p. 28).

“El agregado ideal debe ser limpio, cubico, anguloso, triturado 100%,
con un minimo de particulas planas y elongadas” (Galicia & Velasquez, 2016,

p. 28).

“Para una resistencia a la compresion alta con un elevado contenido de
cemento y baja relacion agua-cemento el tamafio maximo de agregado debe
mantenerse en el minimo posiblede 12,7 a 9,5mm” (Galicia & Velasquez, 2016,

p. 28).
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Tabla 3: Requisitos Granulométricos Para Agregado Grueso Y Fino.

REQUISITOS GRANULOMETRICOS PARA AGREGADO FINO Y LIMITES PARA SUSTANCIAS
PERJUDICIALES EN AGREGADO FINO Y GRUESO SEGUN ASTM C-33

REQUISITOS LIMITES PARA SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN AGREGADO
GRANULOMETRICOS GRUESO Y FINO
TAMIZ LIMITES
ESTANDAR - AGREGADO | AGREGADO
(ABERTURA TI?;SAAEI\IIE'?E% DESCRIPCION FINO GRUESO
CUADRADA)
3/8” 100 E)e's‘;r;trsziilﬁsm"'a y Particulas 3.0% | (c)2.0% a10.0
N° 4 95 -100 |2) Material menor que la malla N° 200 | (a) 3.0% a5.0 (*) 1.0%
N° 8 80— 100 | 3) Carbon y Lignito (b) 0.5% a1.0| (d)0.5% al.0
N° 16 50 -85 4) Particulas Ligeras (G<2.4) - (e) 3.0% a 10.0
N° 30 25-60 |5)Sumade1),3)y4) - (f) 3.0% a 10.0
N° 50 10-30 6) Abrasion - 50.0%
N° 100 2-10 7) Desgaste con Sulfato de Sodio 10% 12.0%
OBSERVACIONES 8) Desgaste con Sulfato de Magnesio 15% 18.0%
a) 3% para concretos sujetos a abrasion y 5% para los demas.
b) 1% paraelementos interiores 0.5% para los demas.

c)

d)
e)
f)

™)

2% y 3% para concreto estructural en clima severo y moderado, 3% para losas y

pavimentos expuestos a humedecimiento, 5% en estructuras interiores y 10% en zapatas y
columnas interiores.

0.5% en concreto exterior, 1% en el resto.

3% en concreto arquitectonico 5% en concreto a la intemperie 8% en el resto.

3% y 5% para concreto estructural en clima severo y moderado 7% en concreto a la
intemperie, 10% en el resto.

Este limite puede incrementarse a 1.5%, si el material < Malla 200 no es arcilla 6 si el
agregado fino tiene un % <Malla 200 inferior al limite permisible en cuyo caso, el limite
para el agregado grueso se calculara con la formula L=1 + [(P)(100-P)] x (t.A) donde L es
un nuevo limite, P es el % de arena con respecto al total de agregados T es el limite de la
tabla parala arenay a es el % de Material < Malla 200 existente en la arena.

Fuente: ASTM-C33

1.2.1.2.2.5 Agregado Fino.

El agregado fino puede ser arena natural o triturada también se considera
como la mezcla de estas dos, sus particulas deben ser limpias y libres de todo
tipo de impurezas como es el polvo, terrones, materia organica, etc. Se define

como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracion natural o artificial
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de las rocas, que pasa al tamiz NTP 9.5 mm (3/8) y que cumple con los limites
establecidos en la NTP 400.037 (Galicia & Velasquez, 2016, p. 29).
El agregado fino deberaestar graduado dentro de los limites indicados en

lanorma NTP 400.037.

Figura 4: Agregado Fino

Fuente: Propia

1.2.1.2.2.5.1 Requisitos De Uso.

El agregado fino sera arena natural. Sus particulas seran limpias, de
perfil preferentemente angular, duro, compactas y resistentes (Galicia &

Velasquez, 2016, p. 30).

El agregado fino deberéa estar libre de cantidades perjudiciales de polvo,
terrones, particulas escamosas 0 blandas, esquistos, pizarras, alcalis, materia
organica, sales y otras sustancias perjudiciales (Galicia & Velasquez, 2016, p.

30).
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Galicia & Velasquez (2016) nos dicen que debe cumplir las normas
sobre su granulometria y se recomienda gue las sustancias dafiinas, no excederan

los porcentajes maximos siguientes):

Particulas deleznables: 3%

Material mas fino que la malla N°200: 5%

1.2.1.2.2.6 Funciones Del Agregado En EIl Concreto.
Los agregados en el concreto cumplen una de su principal funcién que es
la resistencia que ofrece los agregados en la mezcla que es el concreto, y
también reducen el contenido de cemento en la mezcla y esto hace que
sea menos costosa (Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 30).
El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes
funciones:
“Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua),
reduciendo el contenido de pasta en el metro cibico” (Pasquel citado por

Galicia & Velasquez, 2016, p. 30).

“Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones
mecanicas de desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el

concreto” (Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 30).

“Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y
endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la

pasta” (Pasquel citado por Galicia & Vel&squez, 2016, p. 30).

“Los agregados finos y gruesos ocupan comunmente de 60% a 75% del
volumen del concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las

propiedades del concreto recién mezclados y endurecidos, en las
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proporciones de la mezcla y en la economia” (Pasquel citado por Galicia &

Velasquez, 2016, p. 30).

“El esqueleto granular esta formado por los agregados que son elementos
inertes, generalmente mas resistentes que la pasta cementante y ademas
economicos. Por lo tanto, conviene colocar la mayor cantidad posible de
agregados para lograr un concreto resistente, que no presente grandes
variaciones dimensionales y sea economico” (Pasquel citado por Galicia &

Velasquez, 2016, p. 30).

Pero hay un limite en el contenido de agregados gruesos dado por la
trabajabilidad del concreto. Si la cantidad de agregados gruesos es excesiva
la mezcla se volvera dificil de trabajar y habrd una tendencia de los
agregados gruesos a separarse del concreto (segregacion). Llegado este caso

se suele decir que el concreto es "aspero”, "pedregoso™ y "poco décil”

(Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 31).

En el concreto fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su
fraguado, la pasta cementante tiene la funcion de lubricar las particulas del
agregado, permitiendo la movilidad de la mezcla. En este aspecto también
colabora el agregado fino (arena) (Pasquel citado por Galicia & Velasquez,

2016, p. 31).

La arena debe estar presente en una cantidad minima que permita una buena
trabajabilidad y brinde cohesién a la mezcla. Pero no debe estar en exceso
porque perjudicaralas resistencias (Pasquel citado por Galicia & Velasquez,

2016, p. 31).
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Se debe optimizar la proporcion de cada material de forma tal que se logren
las propiedades deseadas al mismo costo (Pasquel citado por Galicia &

Velasquez, 2016, p. 31).

La funcion de los agregados en el concreto es lade crear un esqueleto rigido
y estable lo que se logra uniéndolos con cemento y agua (pasta). Los
agregados de menor tamafio demandan mayor cantidad de pasta, por lo
tanto, conviene poner mayor cantidad de agregado grueso para lograr un
concreto resistente, pero al incorporar mayor cantidad de agregado grueso
este serd menos trabajable y se producira la segregacion, llegando al caso de
ser un concreto aspero pedregoso y poco docil. (Pasquel citado por Galicia

& Velasquez, 2016, p. 31).

1.2.1.2.3 Agua.
Siendo el agua un elemento indispensable para el proceso de hidratacion del
cemento Y el desarrollo de sus propiedades. Por lo tanto, este componente
debe cumplir ciertos requisitos para llevar a cabo su funcién en la
combinacién quimica, sin ocasionar problemas colaterales, si tiene ciertas
sustancias que pueden dafiar al concreto (Pasquel citado por Galicia &
Velasquez, 2016, p. 31).
1.2.1.2.3.1 Agua De Mezcla.
El agua de mezcla en el concreto tiene como funciones las siguientes:
Reaccionar con el cemento para hidratarlo.
Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad de la mezcla.
Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los

productos de hidratacidn tengan espacio para desarrollarse.
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Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla es

normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para

la hidratacién del cemento. El problema principal del agua de mezcla
reside en las impurezas y la cantidad de estas, que ocasionan reacciones
quimicas que alteran el comportamiento normal de la pasta de cemento.

(Pasquel citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 31).

Para la utilizacion del agua de mezcla nos basamos en obra la utilizacion

del agua potable, apta para consumo humano, que siendo en Perd muy

pocas de estas cumplen con las limitaciones nominales indicadas, sobre
todo en lo que se refiere al contenido de sulfatos y carbonatos. (Galicia

& Velasquez, 2016, p. 31).

“Hay que destacar que incluso aguas no aptas para el consumo humano
sirven para la elaboracionde mortero y concreto, siendo el tipo de cemento y las
impurezas de los demas ingredientes” (Galicia & Velasquez, 2016, p. 31).
1.2.1.2.3.2 Consideraciones De Agua De Mezcla.

“El agua no debe contener sustancias en suspension o disueltas que

alteren el fraguado del cemento” (Galicia & Velasquez, 2016, p. 32).

“Las aguas muy puras (lluvia) son &cidas si el Ph < 7” (Galicia &

Velasquez, 2016, p. 32).

“El Agua potable es incolora, inodora, insipida, fresca y no contiene

materia organica” (Galicia & Velasquez, 2016, p. 32).

“Los mayores problemas del concreto provenientes del agua estan
relacionados con la cantidad y no con calidad” (Galicia & Velasquez, 2016, p.

32).
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“Cuando se sospecha de la calidad del agua lo mejor es hacer ensayos
comparativos de cementacion, resistencia mecanica y estabilidad del volumen”

(Galicia & Velasquez, 2016, p. 32).

1.2.1.2.3.3 Agua Para Curado.
En general, los mismos requisitos que se exigen para el agua de mezcla
deben ser cumplidos por las aguas para curado, y por otro lado en obras
es usual el empleo de la misma fuente de suministro de agua tanto para la
preparacion como para el curado (Pasquel citado por Galicia &
Veléasquez, 2016, p. 33).
El curado es un proceso que consiste en mantener hiimedo el concreto por
varios dias despues de su colocacion, con el fin de permitir la reaccion
quimica entre el cemento y el agua (Hidratacion del Cemento). El
concreto alcanza el 70% de su resistencia especificada a los 7 dias del
vaciado. La resistencia final del concreto depende en gran manera de las
condiciones de humedad y temperatura durante este periodo inicial. El
30% o mas de la resistencia, puede perderse por un secado prematuro del
concreto si la temperatura bajaa 5°C o0 menos durante los primeros dias,
a menos que se mantenga el concreto continuamente himedo durante un
largo tiempo después del descenso de temperatura. La congelacién del
concreto fresco puede reducir su resistencia hasta el 50% (Abanto citado
por Galicia & Velasquez, 2016, p. 33).

1.2.1.2.3.4 Métodos De Curado.

1.2.1.2.3.4.1 Curado Con Agua.
El método elegido debe proporcionar una cubierta de agua continua y

completa libre de cantidades perjudiciales de materias deletéreas o de otras que
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ataquen, manche, o decoloren el concreto. Se debe evitar el impacto térmico
debido al empleo de agua fria (Abanto citado por Galicia & Velasquez, 2016, p.

33).

Inmersion: Se emplea cuando se trata de losas como pisos de puentes,
pavimentos, techos planos, es decir cualquier lugar donde sea posible crear un
charco de agua mediante un bordo o dique de tierra u otro material en el borde
de una losa. Debe evitarse los dafios provocados por la liberacidn prematura; el
agua de curado no debe de ser de 11°C mas fria que el concreto, ya que el posible
desarrollo de esfuerzos de temperatura en la superficie puede causar

agrietamiento (Abanto citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 34).

Aspersion: La aspersion o rociado intermitentes no son recomendables si
permiten que se seque la superficie del concreto; El rociado de niebla o aspersion
mediante boquillas o aspersores proporciona un curado excelente, cuando la
temperatura es bastante superior a la congelacién (Abanto citado por Galicia &

Velasquez, 2016, p. 34).

Costales, carpetas de algodon y alfombras: Los costales, carpetas de algodon,
alfombras y otras cubiertas de material absorbente retendran agua sobre la
superficie del concreto, sea esta horizontal o vertical (Abanto citado por Galicia

& Veléasquez, 2016, p. 34).

Curado con tierra: El curado con tierra mojada se emplea con éxito en losas y
pisos pequefios. Lo principal es que latierra esté libre de particulas mayores de
1” (25mm) y que no contenga cantidades peligrosas de materia organica

(Abanto citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 34).
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Arena y Aserrin: La arena limpia y el aserrin mojados se emplean para el curado
de lamisma forma que latierra. El aserrinno debe contener cantidades excesivas

de acido tanico (Abanto citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 34).

Paja o Heno: Pueden emplearse la paja o el heno mojados, pero se corre el riesgo
de que el viento los levante, a menos que se cubran con tela de alambre. También
existe el peligro de incendio si se dejan secar. Se utiliza una capa de 15 cm de

espesor (Abanto citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 34).

1.2.1.3 Propiedades del concreto
1.2.1.3.1 Propiedades En Estado Plastico.

El concreto en estado fresco debe permitir que se llenen adecuadamente las
formas y espacios alrededor de cualquier elemento estructural con acero de refuerzo
asi también obtener una masa homogénea sin aire atrapado ni vacio. (Rivva, 2000).

1.2.1.3.1.1 Trabajabilidad.

Propiedad del concreto para ser mezclado con facilidad, brindando un
material homogéneo y capaz de ser trasportado, colocado en su posicion final
con pérdida minima. (Galicia & Velasquez, 2016, p. 35).

En la actualidad no se conoce prueba alguna que permita medir esta
propiedad cuantitativamente, por eso es que la trabajabilidad se aprecia en base
a los resultados de ensayos de consistencia (Abanto citado por Galicia &
Velasquez, 2016, p. 34).
1.2.1.3.1.2 Consistencia.

“Es el grado de humedecimiento de la mezcla y existen diversos métodos

para su determinacion como son la prueba de revenimiento o slump, esta prueba
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es la mas difundida universalmente y mide solo la consistencia del concreto”
(NTP 339.035, 1999).
1.2.1.3.1.3 Exudacion.

Propiedad que se define como la elevacion de una parte del agua de la
mezcla hacia la superficie. Este ensayo se rige en base a laNTP 339.077, 1999
1.2.1.3.1.4 Segregacion.

“Esta definida como la separacidén de los componentes del concreto
debido al tamafio de sus particulas que actdan por gravedad y dosificacion,
generando en algunos casos las cangrejeras (Abanto citado por Galicia &
Velasquez, 2016, p. 35).
1.2.1.3.1.5 Peso Unitario.

“El concreto convencional normalmente usado en pavimentos,
edificaciones y otras estructuras, tiene un peso especifico, densidad, peso
volumétrico, masa unitaria” (NTP 339.046, 1999).

1.2.1.3.2 Propiedades En Estado Endurecido.
1.2.1.3.2.1 Resistencia.

La resistencia es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su
mejor comportamiento en compresion en comparacion con la traccion, debido a
las propiedades adherentes de la pasta del cemento. Los ensayos se realizan

segun laNTP 339.034.
Esta es la caracteristica mecanica mas importante del concreto endurecido.

1.2.1.3.2.2 Durabilidad.
Propiedad del concreto para resistir a la accion del medio ambiente,

intemperie, al ataque quimico, abrasion y cualquier otro fenébmeno o condicion
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de servicio de las estructuras que produzcan deterioro del concreto (Abanto

citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 37).

1.2.1.3.2.3 Impermeabilidad.

Esta propiedad del concreto tiene la capacidad de impedir el paso del agua
a través de €l y es muy importante sobre todo en aquellos casos donde hay
presencia de agentes agresivos nocivos gque puedan afectar al acero de refuerzo

y del concreto mismo (Abanto citado por Galicia & Velasquez, 2016, p. 37).

1.2.2 Ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA).

1.2.2.1 Definicion.
La ceniza de bagazo de cafia de azlcar es un subproducto industrial, generado
del proceso de la elaboracion de azlcar y derivados, cuando es incinerado
convenientemente, se obtiene un residuo mineral rico en “silice y alimina”,
cuyas propiedades puzolanicas depende principalmente de la temperatura de
combustidn, que debe oscilar entre 400° C —800° C. Las cenizas que se producen
bajo estas condiciones son consideradas de buena calidad. La actividad
puzolénica de un material es su resistencia, combinada con su durabilidad (Jara
& Palacios, 2015, p. 31).

1.2.2.2 La Cafa De Azucar En EIl Peru.
La cafia de azlcar es originaria de la India y fue introducido al Peru por los
espafioles. Fue uno de los principales productos exportados antes de 1990, y
abarco aproximadamente 117 mil has. En el 2015 represento el 3.6 % de VBP,
el 2.4% del empleo y las exportaciones.
La cafia de azlcar en el Peru se cultiva en la costa, selvay valles interandinos.
Sin embargo, es en la costa donde se localiza la mayor area sembrada, debido a

que presenta condiciones climaticas y edaficas Unicas, que permite sembrar y
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cosechar durante todo el afio, y obtener rendimientos excepcionales. El “boom”
de la industria azucarera en el Per(, responde a la produccion de solamente a
90,000 ha por ello la importancia de las empresas azucareras agroindustriales.
El mayor uso industrial de la cafia de azlcar es para la produccion de azlcar y
de las 90,000 hectareas sembradas de cafia de azlcar le corresponde a los 10
Ingenios azucareros el 65% y el 35% restante a los sembradores particulares
(Jara & Palacios, 2015, p. 32).

1.2.2.3 Proceso Industrial De La Obtencién De La Ceniza De Bagazo De Carfa De

Azucar (CBCA).
El proceso de obtencién de la CBCA empieza con lallegada de la cafia de azlicar
al ingenio azucarero donde se extrae el jugo, éste se clarificay luego se cristaliza
para separar el azlcar. La extraccion se hace generalmente en un molino que
pasa la cafia entre tres o cuatro masas de acero, que exprimen los tallos y sacan
todo el jugo. El residuo sélido fibroso se llama bagazo y es usado para hacer
papel y para quemar en las calderas, como combustible. Estas calderas alcanzan
temperaturas de 800° C a 1000° C. (Jara & Palacios, 2015, p. 33).
De las calderas se obtiene la ceniza de bagazo de cafia de azGcar, como un
residuo que es almacenado en pozas, para luego ser transportado en volquetes a
los campos de sembrio para ser usado como fertilizante. Conforme el proceso
de obtencion de azlcar continde, la produccién de ceniza continua, puesto que
el bagazo es usado como combustible de las calderas y estas tienen un

funcionamiento continuo y permanente (Jara & Palacios, 2015, p. 33).
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1.2.2.4 La Ceniza De Cafia De Azucar (CBCA) Como Material Puzolanico.

“La actividad puzolanica de las cenizas depende de algunos parametros como:
el tamafio de las particulas, la temperatura de calcinacién, naturaleza cristalina y la
composicién quimica” (Jara & Palacios, 2015, p. 35).

“Estudios recientes han demostrado que los desechos de la industria azucarera,
principalmente ceniza de bagazo de cafia de azlcar, tienen actividad puzolanica
derivado de su alto contenido de silice amorfa en este material” (Jara & Palacios, 2015,
p. 35).

“Los residuos que se producen durante la elaboracion del azicar son el bagazo
de cafia, la ceniza y la cachaza. Se estima que el bagazo equivale al 26 — 27 % del total
de la cafia, la cachaza se genera en un porcentaje de 4 %y lacenizaenun 2 %” (Jara&
Palacios, 2015, p. 35).

El bagazo es un material fibroso considerado como residuo sélido, suele

contener del 40 - 50 % de humedad. El bagazo generalmente puede satisfacer

todos los requerimientos de combustible de un ingenio azucarero. Un analisis
representativo del bagazo seco es de 44.47 % de carbén (C), 6.35 % de
hidrégeno (H), 49.7 % de oxigeno (O)y 1.4 % de ceniza.

La aplicacion de utilizar la ceniza de bagazo de cafia de aztcar como material

puzolénico obedece a varios factores. La produccion de ceniza es constante, su

aplicacioncomo puzolana obedece a su composicion quimica, ya que los 6xidos
fundamentales SiO2, Al203, y Fe203 representan aproximadamente el 70 por
ciento de su composicion, los que producen la actividad puzolanica. La

composicién de la ceniza varia segun la edad de la cafia y edad, tipo de suelo y

cantidad de fertilizantes.
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Las condiciones de quema del bagazo son importantes en la obtencion de las

propiedades de la ceniza, a través de este proceso el bagazo atraviesa por varias

modificaciones en su estructura, como se detalla en la Tabla 04. (Jara &

Palacios, 2015, p. 36).

Tabla 4: Modificaciones del Bagazo de Cafia de Azlcar a través de la

Calcinacion.

MODIFICACIONES DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR A TRAVES DE LA CALCINACION

A 100°C se presenta una pérdida inicial de masa, resultante de la

evaporacion de agua absorbida.

A 350°C inicia una ignicion del material mas volatil, aqui es donde inicia

laquema del bagazo.

Entre 400°C a 500°C el carbdn residual y los 6xidos se forman, se observa
una pérdida mas importante de masa. Después de esta etapa la ceniza se

convierte en amorfa, ricaen silice.

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede llevar a la formacién
de cuarzos, y niveles aln mas elevados de temperatura, pueden crear otras

formas cristalinas.

@0 O 0O

Encima de los 800°C, es silice presente en la ceniza del bagazo de cafia de

azlcar es esencialmente cristalino.

Fuente: Tesis: “Empleo de la Ceniza de Bagazo de Cania de Aziicar (CBCA) como Sustituto

Porcentual del Agregado Fino en la Elaboracion de Concreto Hidraulico”, Rios 2011

La cantidad y la forma de silice en la ceniza dependen no solamente de la

temperatura, sino también del periodo de quema. Un trabajo realizado en Londres en

1986 muestra que; mantener la ceniza a periodos mas largos de quema a temperaturas

de 500°C a 680°C por menos de un minuto, dan como resultado una silice totalmente
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amorfa. En el mismo trabajo, se menciona que las condiciones de quema ademas de

influir en el grado de cristalinidad de la ceniza, también afecta el area de superficie

especifica de las particulas, propiedad estrechamente relacionada con la reactividad de

la ceniza (Jara & Palacios, 2015, p. 37).

1.2.3 Resistencia A La Compresion.

La resistencia a la compresion se define como la medida maxima de la resistencia
a carga axial de especimenes de concreto. Expresado en kilogramos por
centimetros cuadrados (kg/cm2), mega pascales (MPa) o en libras por pulgadas
cuadradas (Ib/pulg2 o PSI) a una edad de 28 dias. Se pueden utilizar otras edades
para las pruebas, pero es importante saber la relacion entre la resistencia a los 28
dias y las resistencias en otras edades. La resistencia a los 7 dias normalmente se
estima como 75% P de la resistencia a los 28 dias. La resistencia a la compresion
especificadase designa con el simbolo de f'c. lamisma que se mide mediante unos
testigos de 30cm de altura por 15 cm de diametro, llevandole hasta la ruptura
mediante cargas que se incrementan relativamente rapidos esto dura unos pocos
minutos. La resistencia da la compresion del concreto es la medida mas comin de
desempefio que emplea los ingenieros para disefiar edificios y otras estructuras,
esta se mide fracturando probetas cilindricas de concreto en una maquina de ensayo
de compresidn asi mismo se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por el

area de la seccidn que resiste a la carga y se reporta

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se emplean
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla
con los requerimientos de la resistencia especificada en el trabajo (Farfan citado

por Galicia & Velasquez, 2016, p. 40).
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Figura 5: Muestras Cilindricas De Concreto Para Ensayos De Compresion

Fuente: Propia.

1.2.3.1 Ensayo De Resistencia A La Compresion.

El método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en compresién a los
moldes cilindricos o corazones en una velocidad tal que esté dentro del rango
especificado antes que la falla ocurra. El esfuerzo a la compresion de la muestra esta
calculado por el cociente de la maxima carga obtenida durante el ensayo entre el area

de la seccién transversal de la muestra (INDECOPI, NTP 339.034, 1999)

La resistencia a la compresion de la probeta se calcula con la siguiente

formula:

Dénde:

Rc: Es la resistencia de rotura a la compresion, en kilogramos por centimetro cuadrado.

G: La carga mxima de rotura en kilogramos.

D: Es el diametro de la probeta cilindrica, en centimetros.
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1.2.4 Disefio De Mezclas Del Concreto

1.2.4.1 Método De Modulo De Fineza.
En el método de disefio del ACI, se determina en primer lugar los contenidos
de cemento, agua, aire y agregado grueso y, por diferencia de la suma de
volumenes absolutos en relacidn con la unidad, el volumen absoluto y peso
seco del agregado fino. (Rivva, 1992, p. 159).
De esta manera, sea cual fuere la resistencia deseada, en tanto se mantengan
constantes el tamafio maximo nominal del agregado grueso y el modulo de
fineza del agregado fino, el contenido total de agregado grueso en la mezcla
sera el mismo, independientemente del contenido de pasta. (Rivva, 1992, p.
159).
Este hecho ha llevado a muchos investigadores a cuestionar el método de
disefio del ACI y buscar un procedimiento en el cual la relacién fino-gruesa se
modifique en funcion del contenido de pasta en consideracion al contenido de
cemento de esta. (Rivva, 1992, p. 159).
Stanton Walker, conjuntamente con el grupo de investigacion del laboratorio
de concreto de la Universidad de Maryland, ha formulado un procedimiento
de seleccidnde las proporciones de la unidad cubica de concreto en el cual los
porcentajes de agregado fino y grueso se modifican en funcion de sus propios
modulos de fineza, medida indirecta de sus granulometrias y superficies
especificas, a partir de la determinacion del médulo de fineza de la mejor
combinacién de agregados para las condiciones planteadas por las
especificaciones de obra. (Rivva, 1992, p. 159).
En el método del modulo de fineza de la combinacion de agregados, los

contenidos de agregados fino y grueso varian para las diferentes resistencias,
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siendo esta variacion funcién, principalmente de la relacion agua-cemento y
del contenido total de agua, expresados a traves del contenido de cemento de
lamezcla. (Rivva, 1992, p. 159).

Este método tiene como consideracién fundamental ademas de lo ya
expresado, la premisa de que el médulo de fineza del agregado, fino o grueso
es un indice de su superficie especifica y que en la medida que esta aumenta
se incrementa la demanda de pasta, asi como que si se mantiene constante la
pasta y se incrementa la fineza del agregado disminuye la resistencia por
adherencia. (Rivva, 1992, p. 160).

Como consecuencia de las investigaciones realizadas se ha podido establecer
una ecuacion gue relaciona el modulo de fineza de los agregados fino y grueso,
asi como su participacion porcentual en el volumen absoluto total del
agregado. Aplicando dicha ecuacién es posible determinar el valor del médulo
de fineza de la combinacion de agregados mas convenientemente para
condiciones dadas de la mezcla. (Rivva, 1992, p. 160).

Dicha ecuacién es:
m = Rf.mf + Rg.mg
En el cual:

m:  mddulo de fineza de la combinacion de agregados.
mf:  mddulo de fineza del agregado fino.
mg: mddulo de fineza del agregado grueso.

Rf:  Porcentaje de agregado fino en relacion al volumen absoluto total de
agregado.

Rg: Porcentaje de agregado grueso en relacion al volumen absoluto total

agregado.
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Del anélisis de la ecuacién se puede deducir que el moédulo de fineza de una
combinacién de agregados fino y grueso es igual a la suma de los productos
de los médulos de fineza de cada ingrediente por la relacion del volumen
absoluto de cada ingrediente al volumen absoluto de todos los ingredientes.
(Rivva, 1992, p. 160).

Aplicando la ecuacion es posible obtener los diversos valores del modulo de
fineza de la combinacién de agregados que dan las mejores condiciones de
trabajabilidad para diversos contenidos de cemento por metro cubico de

concreto. Dichos valores estan indicados en la siguiente figura 6. (Rivva, 1992,

p. 160).
TamaRo Mddulo de fineza de la coabinacidén de agre
Miximo gados que da las mejores condiciones de
Nominal trabajabilidad para los contenidos de ce -
del sento en sacos/metro cGbico indicados.
Agregado
Grueso é 7 8 9
/8" J.?4 4.04 4.11 4.1%
172" 4.446 4.3%4 4.461 8.469
3/4" 4.946 3.04 5.11 3.19
1° 35.26 35.34 3.41 3.49
1 1/72* 3.3%8 $5.64 3.71 s.79
2° 5.86 3.94 6.01 4.09
3" .14 6.24 6.31 6.39

Figura 6: Modulo de fineza de la combinacién de agregados

Fuente: Disefio de Mezclas, Enrique Rivva Lopez

Es importante sefialar que los valores del cuadro estan referidos a agregado
angular y adecuadamente graduado, con un contenido de vacios del orden del

35% para condiciones diferentes se debe seguir lo indicado en el cuadro.
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(Rivva, 1992, p. 161).

Se ha establecido que los agregados fino y grueso comprendidos dentro de las
especificaciones de la norma ASTM C 33 deben producir concretos
trabajables, en condiciones ordinarias, cuando el modulo de fineza de la
combinacion de agregados se aproxima a los valores de la figura 6 ya vista.
(Rivva, 1992, p. 161).

Del andlisis de este cuadro se aprecia que es necesario conocer, para
determinar el médulo de fineza de la combinacion de agregados, el tamafio
maximo nominal del agregado grueso y el contenido de cemento de la unidad
cubica de concreto (Rivva, 1992, p. 161).

Es importante igualmente recordar que los valores que corresponden a
concretos sin aire incorporado y pueden producir buenas mezclas cuando se
emplean los métodos de colocacion y compactacion usuales. Sin embargo,
pueden ser algo sobre arenosos para ser empleados en pavimento 0 en
estructuras en las que se utiliza concreto ciclopeo (Rivva, 1992, p. 161).
Cuando las condiciones de colocacion son muy favorables los valores tomados
del cuadro pueden incrementarse hasta 0.2. Igualmente, cuando se ha
incorporado aire a la mezcla, el valor tomado del cuadro puede ser
incrementado en 0.1 para obtener adecuado beneficio de la incorporacion de
aire sobre trabajabilidad (Rivva, 1992, p. 161).

La proporcién de agregado fino, de modulo de fineza conocido en relacion con
el volumen absoluto total del agregado necesario para, de acuerdo a la riqueza
de la mezcla, obtener un modulo de fineza determinado en la combinacion de
agregados puede ser calculada, a partir de la siguiente ecuacion (Rivva, 1992,

p. 161).
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El valor obtenido de esta ecuacién, multiplicado por el volumen absoluto de
agregados, nos permite conocer el volumen absoluto de agregado fino. Por

diferencia se puede determinar el volumen absoluto de agregado grueso.

Ambos volUmenes absolutos, multiplicados por sus respectivos pesos secos
solidos, permiten calcular los pesos secos por unidad de volumen del concreto,

de los agregados fino y grueso (Rivva, 1992, p. 162).

1.3 Hipotesis
1.3.1 Hipdtesis General.
Con la adicion de la ceniza del bagazo de cafia de azlicar a lamezcla del concreto,

mejora la resistencia de la misma.

1.3.2 Hipotesis Especificas.
Al determinar las propiedades fisicas de los agregados, permitird mejorar la

resistencia del concreto.

Al fijar el mejor método de disefio de la mezcla del concreto, permitird mejorar la

resistencia del concreto.

Al establecer el porcentaje éptimo de adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar

al concreto, permitira mejorar la resistencia del concreto.

Al realizar un andlisis comparativo del concreto convencional con el concreto

mejorado con la ceniza de bagazo de cafia, permitira elegir el mejor.



1.4 Variables e Indicadores

1.4.1 Variable Dependiente.

1.4.2

1.4.3

Influencia de la ceniza del bagazo de cafia de azlcar.

Variable Independiente.

Mejora de la resistencia del concreto.

Tabla De Operacionalizacién De Variables.

Tabla 5: Operacionalizacion de Variables
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DESCRIPCION DE LA

VARIABLE VARIABLE INDICADORES INDICES TECNICA INSTRUMENTACION
Contenido de Humedad
Propiedades fisicas de| bsorcion Norma Técnica Peruana |Datos de los ensayos recogidos en

Variable independiente:
Influencia de la ceniza del
bagazo de cafia de azicar

Es el efecto que se obtiene
al afiadir 1a ceniza de
bagazo de cafia de azicar
en diferentes proporciones
ala mezcla de concreto

los agregados

Peso unitario Compactado
Peso unitario Suelto

Peso especifico
Porcentaje de finos

(NTP)

Fichas de Laboratorio

Dhszefio de Mezcla

Proporcidn en peso y
volumen de los materiales
del concreto

ACT, Modulo de finura de la
combinacion de agregados,
Fuller v Walker.

Datos de los ensayos recogidos en

Fichas de Laboratorio

Dosificacion de la

Clasificacidn de la ceniza

ASTM C 618-03

Datos de los ensavos recogidos en

ceniza Fichas de Laboratorio
Resistenciaala Resistencia mayores a 210 | Norma Técnica Peruana |Datos de los ensayos recogidos en)
compresion kg/cm?2 (NTP) Fichas de Laboratorio
Variable dependiente: Es lamedidad de la Resistencia del concreto
Mejora de la resistencia del | resistencia a la compresion| Comparacion del convencional . i :
. . . Norma Técnica Peruana |Datos de los ensayos recogidos en
concreto de un elemento estructural. [concreto convencional|Resistencia  del  concreto -

con &l mejorado

adicionado (3%, 10%, 153%
v 20% de ceniza)

(NTP)

Fichas de Laboratorio

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General.

Fuente: Propia

Estudiar si la adicion de la ceniza del bagazo de cafia de azicar a la mezcla del

concreto, mejora la resistencia de la misma.
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1.5.2 Objetivos Especificos.
Determinar las propiedades fisicas de los agregados, para mejorar la resistencia del

concreto.

Fijar el mejor método de disefio de la mezcla del concreto, para mejorar la

resistencia del concreto.

Establecer el porcentaje dptimo de adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar

al concreto, para mejorar la resistencia del concreto.

Realizar un analisis comparativo del concreto convencional y el concreto con la

ceniza de bagazo de cafia de azlcar.

1.6 Poblacion y Muestra
1.6.1. Poblacion.
1.6.1.1. Descripcion de la poblacion.

La poblacidn de la presente investigacion estuvo conformada por el concreto
fabricado con los agregados de la cantera Figueroa, adicionado con ceniza de bagazo
de cafia de azucar.

1.6.1.1.1. Los Agregados.
Para la determinacion de las canteras adecuadas se buscd que cumplan con
los parametros establecidos por las normas técnicas peruanas:
Para el Agregado Fino, de la cantera Figueroa; debe cumplir con los
parametros establecidos en la NTP 400.013.
Para el Agregado Grueso, de la cantera Figueroa; debe cumplir con los

parametros establecidos enla NTP 400.017.
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1.6.1.1.2. Agua.

El agua utilizada en nuestro disefio de mezcla es agua potable, porque fue el
mas idoneo para la mezcla de concreto, ademas esta estipulada en la norma técnica
peruana NTP 339.088 “Agua para Disenos de Mezclas”.
1.6.1.1.3. Cemento.

El cemento utilizado en la presente tesis es el cemento portland tipo | de la
marca Andino que es el mas comercial en nuestra ciudad, ademas dicha marca es
una de las mas populares que podemos encontramos en el mercado local.
1.6.1.1.4. Ceniza de bagazo de cafia de Azlcar.

La ceniza utilizada en la presente tesis proviene del Fundo Pacan, la cual es
obtenida mediante la quema de bagazo de cafia de az(car en hornos de altas
temperaturas en nuestra ciudad, y dicha marca es la una de las muchas que podemos
encontramos en el mercado local.

1.6.1.2. Cuantificacionde la Poblacion.

La poblacién se ha definido como un nuevo material “concreto con ceniza de
bagazo de cafia de azlcar del Fundo Pacén y agregados de la cantera Figueroa”;
entonces muestra poblacion fue Gnica.

1.6.2. Muestra.
1.6.2.1. Descripcion de la muestra.

Debido a que la muestra es obtenida con el fin de investigar, a partir del
conocimiento de sus caracteristicas particulares, la muestra, para la presente
investigacion, estuvo conformada por el concreto fabricado con agregados de la cantera
Figueroa, adicionado con ceniza de bagazo de cafia de azicar. la muestra fue de tipo

censal ya que fue coincidente con la poblacion.
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1.6.2.2. Cuantificacion de la Muestra.

La muestra fue coincidente con la poblacion.

1.6.2.3. Método de Muestreo.

El método de muestreo consistié en la eleccion por métodos no aleatorios,
indicando que la muestra es igual a la poblacion; es decir, las caracteristicas son
similares a las de la poblacion objetivo. En este tipo de muestra la “representatividad”

la determina el investigador de modo subjetivo.

1.6.2.4. Criterios de evaluacién de la muestra.

Para poder evaluar esta muestra se aplican criterios muéstrales, es decir esta
muestra fue evaluada mediante la comparacion entre elementos fabricados con concreto
convencional y concretos adicionados con Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar luego
de someterlas a pruebas de compresion, los elementos muéstrales estuvieron definidos
y cuantificados de la siguiente manera:

El nimero de probetas circulares para el ensayo de resistencia a la compresién

fue en un nimero de 20 por dosificacion, que en total hacen una muestra de 100

probetas.
Tabla 6: Total de Probetas a realizar
Dias de Probeta | Probeta | Probeta Probeta Probeta
rotura con0% | con5% | con10% | con 15% | con20% | Total
de CBCA | de CBCA | de CBCA | de CBCA |de CBCA
7 dias 5 5 5 5 5 25
14 dias 5 5 5 5 5 25
21 dias 5 5 5 5 5 25
28 dias 5 5 5 5 5 25
Total 100

Fuente: Propia

Segun (E.060, 2006), Para cada relacion agua-material o contenido de material

cementante deben confeccionarse y curarse al menos tres probetas cilindricas para cada
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edad de ensayo de acuerdo con Stanford Practicefor Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory (ASTM C 192M). “Las probetas seran ensayadas a los 7,
21 y 28 dias 0 a la edad de ensayo establecida para determinar la resistencia del
concreto”.

1.6.2.4.1. Resistencia A La Compresion.

El ensayo con el cual se mide la resistencia a la compresion del concreto esta
establecido en lanorma NTP 339.034 — 1999.

Se empled moldes cilindricos de 15 cm de diametro por 30 cm de altura; para
cada edad se ensayaron como 5 cilindros y se trabajé con el valor promedio; para la
evaluacion de la muestra se midié el asentamiento que se realizd por el método
apisonado, que present6 un asentamiento de 3” —4”.

El método de Apisonado se realizé con una compactacién de 25 golpes con
una varillade 16 mm de didmetro y 60 cm. de largo, esta compactacion se realiz6 en

tres capas, cada una con 25 golpes.

Se calculd la resistencia a la compresion a través de la formula:

4G
Rc = W
Donde:
Rc: Es la resistencia de rotura a la compresion, en kilogramos por
centimetro cuadrado.

G: La carga maxima de rotura en kilogramos.

D: Es el didmetro de la probeta cilindrica, en centimetros.
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Capitulo 11: Marco Metodoldgico
2.1 Metodologia de Investigacion
2.1.1 Tipos de Investigacion.
En la ciencia existen diferentes tipos de investigacion y es necesario conocer sus
caracteristicas para saber cual de ellos se adapta mejor a la investigacion que se realizara.

(BORJA, M. 2012)

2.1.1.1 De acuerdo al tipo de fin que se persigue.

De acuerdo con este tipo podemos decir que la investigacion fue aplicada, ya
que buscamos conocer el problema y a partir del conocimiento mejorar la resistencia
del concreto afiadiendo porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de azucar.
2.1.1.2 De acuerdo a los tipos de datos analizados.

De acuerdo con esta caracteristica la investigacion fue cuantitativa, porque
recolectamos los datos obtenidos de los ensayos de los agregados y del concreto, y en
base a cantidades y estadisticas respondimos nuestros cuestionamientos y demostramos
las hipdtesis.
2.1.1.3 De acuerdo a la metodologia para demostrar la hipétesis.

La investigacion es experimental ya que modificaremos deliberadamente la
Variable Independiente, a su vez se aplicara diferentes niveles de aplicacién de la
variable independiente para verificar y medir el efecto que provoca en la variable
dependiente.

2.1.2 Método de la investigacion.
El método usado fue el hipotético deductivo porque se planted varias hipotesis las
cuales se demuestran en base a procesos deductivos relacionados con las variables e

indicadores que se expresa en resultados.
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2.2 Disefio de la investigacion
2.2.1 Disefio metodoldgico.
Segun los conceptos de SAMPIERI H. Esta investigacion es experimental, ademas
dentro de esta investigacion existen otras clasificaciones y las caracteristicas de la
investigacion que se asemejan es la “Investigacion experimental — Manipulacion

intencional de las variables™.

Segun las nociones de BORJA, M. El disefio de la investigacion del presente
trabajo fue experimental ya que el objetivo fue conocer las causas y los fendmenos que
ocurre al adicionar porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de azUcar al concreto
tradicional y analizar los cambios que se produce para poder explicar los fendmenos
ocurridos, de acuerdo con métodos Yy técnicas de recaudacion de informacion sobre el tema

a investigar.

Finalmente, esta investigacién reuni6 las condiciones para tener un disefio
experimental pura, ya que administran estimulos o tratamientos, calificandolo este con la

realizacion de experimentos puros, en el cual se realizara:
Manipulacion intencional de variables.
Medicion de variables
Control y Validez
Grupos de Comparacion

2.2.2 Disefio de ingenieria
Este proyecto de investigacion buscd en su primera etapa la recopilacion,
elaboracion y presentacion de conceptos de los materiales a utilizar, para conocer como

ensayarlos.
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En la segunda etapa se procedio a realizar ensayos experimentando probetas de

concreto a compresion, dividiendo en dos tipos; la probeta patron de calidad f¢=210

kg/cm2, y el otro que constara de diferentes probetas a los cuales se afiadiran diferentes

porcentajes de ceniza de bagazo de cafia de azucar, 5% ,

10%, 1

5% y 20%.

Los resultados fueron discutidos de acuerdo con la variacion de estos.

| CONCRETO ADICIONADO CON CBCA |

AGREGADO
GRUESO

AGREGADO
FINO

- Recoleccion de la CBCA
- Adicidn en porcentaje al
concreto

Cemento Portland Tipo [

N\

- Granulomctria

- Pcso Especifico

- Gravedad Especifica

- Porcentaje de absorcion

- Porcentajec de Humcedad

- Peso Unitario Suclto

- Peso Unitario Compactado

- Peso Especifico

- Granulometria

- Gravedad Especifica

- Porcentajc de absorcion

- Porcentaje de Humedad

- Peso Unitario Suelto

- Peso Unitario Compactado

| DISENO DE MEZCLA |

l ELABORACION DE PROBETAS ’

I DESMOLDE DE PROBETAS |

\

| CURADO DE PROBETAS |

!

ENSAYO DE PROBETAS A
LOS 7, 14, 21 Y 28 DIAS

\

| ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS |

\

] CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS |

Figura 7: Disefio de Ingenieria

Fuente: Propia



2.3. Instrumentos

2.3.1. Instrumentos metodoldgicos o instrumentos de recoleccién de datos.

2.3.1.1 Hoja de célculo para gravedad especificay porcentaje de absorcion.
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Tabla 7: Hoja de Célculo para Gravedad Especificay Porcentaje de Absorcion

en agregado fino.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

(N.T.P. 400.022 ASTM C-128)

I. DATOS
1 |Pesode laArena Seca (A) ar
2 |Peso de lafiola + Agua hasta marca (B) gr
3 |Pesode lafiola + Arena sss+ Agua hasta marca (C) ar
4 | Peso de la Arena sss (S) ar
Il. RESULTADOS
5 |Densidad muestra seca ((A/(B+S-C)) gr/cm3
6 |Densidad muestra sss ((S/(B+S-C)) gr/cm3
7 | Densidad aparente ((A/(B+A-C)) gr/cm3
8 |Porcentaje de Absorcion ((S-A)/A)*100 %

Fuente: Propia

Tabla 8: Hoja de Calculo para Gravedad Especificay Porcentaje de Absorcion

en agregado Grueso.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

(N.T.P. 400.021 ASTM C-127)

I. DATOS
1 Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (B) gr
2 Peso de la Canastilla dentro del Agua gr
3 Peso de la Muestra Saturada + Peso de la Canastilla dentro del Agua gr
4 Peso de la Muestra Saturada Sumergida (C) ar
5 Peso de la Tara ar
6 Pes de la Tara + Muestra Seca gr
7 Peso de la Muestra Seca (6-5) (A) gr
Il. RESULTADOS
8 | Gravedad Especifica Seca ((A/(B-C)) gr/cm3
Gravedad Especifica Saturada (S.S.S) ((A/B(B-C)) gr/cm3
10 | Peso Especifico Aparente ((A/(A-C)) gr/cm3
11 | Porcentaje de Absorcion ((B-A)/A)*100 %

Fuente: Propia
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2.3.1.2. Hoja de calculo para porcentaje de humedad.

Tabla 9: Hoja de Célculo para Porcentaje de Humedad.

I1l. HUMEDAD N°
1 Peso de la Tara ar
2 Peso de la Tara + Muestra Himeda ar
3 Peso de la Tara + Muestra Seca ar
4 Peso del Agua Contenida (2-3) ar
5 Peso de la Muestra Seca (3-1) ar
6 Contenido de Humedad (4/5)*100 %

Fuente: Propia

2.3.1.3. Hoja de calculo para el p. e. de los agregados.

Tabla 10: Hoja de Calculo para el Peso Especifico de los Agregados.

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (N.T.P. 400.017 ASTM C-29)

I. PESO UNITARIO SUELTO

1 Peso de la Muestra + Recipiente ar
2 Peso del Recipiente ar
3 Peso de la Muestra (1-2) ar
4 Volumen del Recipiente m3
5 P.U.S. (3/4)/1000 kg/m3
7 Promedio P.U.S. Seco kg/m3
Il. PESO UNITARIO COMPACTO
1 Peso de la Muestra + Recipiente gr
2 Peso del Recipiente gr
3 Peso de la Muestra (1-2) gr
4 Volumen del Recipiente m3
5 P.U.C kg/m3
7 Promedio P.U.S. Compacto kg/m3

Fuente: Propia



58

2.3.1.4. Hoja De Célculo Para Granulometria De Agregados.

Agregado fino

Tabla 11: Hoja de Calculo para Granulometria de Agregado Fino.

Peso Muestra grms.
TAMIZ PESO % % % RETENIDO | %QUE PASA

RETENIDO |RETENIDO | PASA | ACUMULADO MIN MAX
3/8" 100.00 100.00
4 95.00 100.00
8 80.00 100.00

16 50.00 85.00
30 25.00 60.00
50 10.00 30.00
100 2.00 10.00

FONDO 0.00 0.00

CURVA GRANULOMETRICA
| | |

% Acumulado que pasa

| GRAVA ARENA LIMOS Y ARCILLAS
38" 1/4" N°4 N° 10 N° 20 N°40 N°60  N°100 N°200

100

90

N
\
80 -
AY
N\
N\
70 - -
N\
AV
\ \
60 —-
\ \
AY AY
N\
50 - -
\ \
40 —-
AN
AV
\
30 N
N\
AN
20 —
N\
AN

10 —

0

100.00 10.00 1.00 0.10 001

Abertura (mm)

Fuente: Propia




Agregado grueso

Peso Muestra
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Tabla 12: Hoja de Célculo para Granulometria de Agregado Grueso.

0.00 grms.
PESO % % % % %
TAMIZ
RETENIDO | RETENIDO | PASA | ACUMULADO )
2 ]/2,7
2”
1 1/2”
1 (13
Vs 90 100
e 20 55
3/8” 0 15
Nro. 4 0 5
Nro. 8
FONDO
CURVA GRANULOMETRICA
212 2 tize 314" 2n 3 Ne
100 X 166
g =
g 80 \‘\
g 70 ‘\‘\‘ \‘\\
§ 60 ‘\“ \\\
g “\ -—55 MINIMO
é() > “\\ \\\\ MZAXIMO
S 40 \“‘ “\\
30 ‘\‘ \\\
20 L\\ 9] :
10 \\\\\ 1L
0 U
100.00 10.00 1.00
Abertura (mm)

Fuente: Propia
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2.3.1.5. Hoja De Célculo Para Resistencia A La Compresion.

Tabla 13: Hoja De Célculo Para Resistencia A La Compresion A Los 7, 14,

21Y 28 Dias
MAXIMA
DIMENSIONES DEL CILINDRO DIAM R
N | IDENTIFICACION ™ pjapm sup DIAM INF prom | SARGADE | \poniuTO
DE MUESTRAS Gy || AR e
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) i

0% DE CBCA

0% DE CBCA

0% DE CBCA

0% DE CBCA

(P WIN|[F

0% DE CBCA

Fuente: Propia

2.3.2 Instrumentos De Ingenieria.

2.3.2.1 Granulometria de los agregados finos.

Balanza

Brocha

Tamices: 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 Y N° 200
2.3.2.2 Granulometria Del Agregado Grueso.

Balanza

Brocha

Tamices: 27, 1 157, 17, %7, 127, 3/8”,N°4 Y N°8.
2.3.2.3 Peso especifico de los agregados gruesos y finos.

2.3.2.3.1 Para el agregado fino.

Balanza de precision de 0.5gr

Picndémetro de capacidad de 500ml

Cono metalico.

Apisonador de metal

Bomba de vacios
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Horno

2.3.2.3.2 Para el agregado grueso.
Balanza
Cesta

Horno

2.3.2.4 Peso Unitario De Los Agregados.
Balanza
Recipiente cilindrico
Varilla de 5/8" y 60 cm de longitud
Horno
2.4. Procedimiento De Recoleccion De Datos
2.4.1. Proceso De Obtencion De La Ceniza De Bagazo De Cafia De AzUcar.

La ceniza de bagazo de cafia de azlicar se obtuvo del Fundo Pacén, para obtener la
ceniza se realiza un procedimiento que empieza con la siembra y cosecha de la cafia de
azucar, posteriormente se realiza la molienda para retirar el jugo de la cafia, al terminar
este proceso se ha quitado el jugo a la cafia y se queda con el bagazo, el cual pasa a unas
habitaciones donde secan por el tiempo de un mes a dos meses, al final de este tiempo esta
seca y lista para ser echada al horno, dicho horno calienta los calderos para realizar la
destilacion en los alambiques, estos funcionan 12 horas al dia, al terminar la labor diaria
los trabajadores proceden a limpiar, retirar y eliminar la ceniza de bagazo de cafia de
azlcar, esta ceniza de bagazo de cafia de azlcar normalmente es echada al rio, todos los
dias en grandes cantidades. En nuestra investigacién buscamos darle uso a dicha ceniza en

el &mbito de la construccion para que asi no sea necesario arrojarlatodos los dias al rio.



Figura 8: Bagazo de Cafia de Azucar en proceso de Calcinacion

Fuente: Propia.

Figura 9: Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar

Fuente: Propia.

2.4.2. Muestreo Del Agregado Fino.
2.4.2.1. Equipos Y Materiales.
25 Kg. de agregado fino para el cuarteo
Brocha

Espatula

62
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Pala

Balanza

2.4.2.2. Procedimiento.

1. Se toma una muestra de 25 Kg, de agregado como minimo.

2. Se forma una ruma de agregado con ayuda de la pala dandole forma de
cono.

3. Con la pala bajamos la punta del cono para facilitar la division.

4. Con ayuda de laregla se procede a dividir diagonalmente el agregado en 4
partes semejantes.

5. Una vez dividida se procede a escoger 2 partes semejantes diagonalmente
opuestas.

6. Luego las 2 partes no elegidas se desechan del muestreo.

7. Con las partes elegidas nuevamente se realiza la operacién, este
procedimiento se repetird 4 veces.

8. Finalmente, la muestra final se pesaen la balanza y se guarda en una bolsa.

Figura 10: Muestreo del Agregado Fino.

Fuente: Propia.
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2.4.3. Granulometria Del Agregado Fino.
2.4.3.1. Equipos Y Materiales.
Balanza de precision
Recipiente
Juego de tamices, No. 8, No. 10, No. 16, No. 30, No. 50, No. 100, No. 200.
2.4.3.2. Procedimiento.

1. Se toma una muestra de 3.5Kg, aproximadamente del cuarte anterior.

N

. Se coloca los tamices de acuerdo con lanorma ASTM de mayor a menor.

3. Se vaciatoda la muestra de agregado.

4. El tamizado se realiza en forma circular.

5. Se determina el peso del agregado retenido en los tamices y con los datos
de los pesos retenidos se desarrollael calculo.

6. Una vez procesado los célculos se obtiene la gréfica de la curva

granulométrica.

Figura 11: Ensayo de Granulometria.

Fuente: Propia.
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2.4.3.3. Toma de datos.

Tabla 14: Datos de Granulometria Agregado Fino

ANALISIS GRANULOMETRICO COMO SIGUE:

Peso Muestra 3413.00 qr.

% %QUE PASA

TAMIZ PESO % % RETENIDO

RETENIDO | RETENIDO | PASA | ACUMULADO | MIN MAX
100.00

3/8" 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 | 100.00
4 0.00 0.00 100.00 0.00 95.00 | 100.00
8 343.00 10.05 89.95 10.05 80.00 | 100.00
16 545.00 15.97 73.98 26.02 50.00 85.00
30 966.00 28.30 45.68 54.32 25.00 60.00
50 939.00 27.51 18.17 81.83 10.00 30.00
100 353.00 10.34 7.82 92.18 2.00 10.00
FONDO 267.00 7.82 0.00 100.00 0.00 0.00

Fuente: Propia.

2.4.4 Peso unitario del agregado fino.
2.4.4.1 Equipos y materiales.
Balanza de precision 0.1 gr.
Recipiente cilindrico o molde de volumen conocido que esta relacionado con
el tamafio maximo del agregado.
Varilla de 5/8” de diametro y aproximadamente 60 cm de longitud con una
punta redondeada.
Horno para materiales.
2.4.4.2 Procedimiento.
Para realizar el ensayo el material debe estar seco, por lo cual lo colocamos en el
horno a temperatura constante de aproximadamente 110 C o de lo contrario se pone
a secar a temperatura ambiente. Esto ultimo se realiza sobre todo cuando el
agregado contiene alto porcentaje de grava y se usa el molde de %2 pie3 0 14.158

cm3. El ensayo de peso unitario se realiza de la siguiente manera:
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Peso unitario suelto

1. Se determina y anota el pesoy volumen del molde.

2. Se vierte el material en el mismo con ayuda de una cuchara o de otro
implemento, cuidando que la altura de caida sea de 5¢cm aproximadamente
sobre el borde superior del molde se vierte el material hasta colmar el
molde.

3. Se enrasa el material al nivel del borde superior del molde con la ayuda de
lavarilla.

4. Se anota el peso del molde mas el material.

Figura 12: Ensayo de Peso Unitario del Agregado Fino

Fuente: Propia
Peso unitario compactado

1. Se determina y anota el pesoy volumen del molde.

2. Sevierteel material en el molde con laayuda de una cuchara hasta latercera
parte de la altura del recipiente cuidando que la altura de caida sea de 5cm
aproximadamente sobre el borde superior del molde y se dan 25 golpes con

la varilla para compactar el material sin que la varilla toque el fondo del
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recipiente vibrando simultaneamente el molde en el suelo para que el
material se acomode los finos llenen la mayor cantidad de vacios y por
consiguiente su peso sea el mayor posible.

3. Se repite esta operacion complementando las otras dos capas cuidando que
en cada capa la varillaal golpear no pase a la capa inferior.

4. Se agrega el material hasta que rebalse el molde.

5. Se enrasa el material al nivel del borde superior con laayuda de la varilla.

6. Se anota el peso del molde mas el material compactado.

Figura 13: Ensayo Peso Unitario Compactado Agregado Fino
Fuente: Propia,

2.4.4.3 Toma De Datos.

Tabla 15: Datos de P.U.S. y P.U.C. del Agregado Fino

I. PESOUNITARIO SUELTO ARENA GRUESA

Peso de la Muestra

1 + Recipiente ar 6077 6113 6106

2 Peso del Recipiente ar 1783 1783 1783
Peso de la Muestra

3 (1-2) gr 4294 4330 4323

Volumen del
4 Recipiente m3 0.00280 | 0.00280 | 0.00280
5 P.U.S. (3/4)/1000 kg/m3 1532 1544 1542
Promedio P.U.S.
7 Seco kg/m3 1539
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1l. PESO UNITARIO COMPACTO ARENA GRUESA

Peso de la Muestra

1 + Recipiente gr 6597 6603 6623

2 Peso del Recipiente ar 1783 1783 1783
Peso de la Muestra

3 (1-2) gr 4814 4820 4840

Volumen del
4 Recipiente m3 0.00280 | 0.00280| 0.00280
5 P.UC kg/m3 1717 1719 1726
Promedio
7 P.U.S.Compacto kg/m3 1721

Fuente: Propia

2.4.5 Peso especificoy absorcion del agregado fino.

2.4.5.1 Equipos y materiales.
Balanza de precision 0.5 gr.
Picnometro, denominado también fiola, que es un matraz o frasco
volumétrico que tiene una capacidad de 500 ml.
Molde conico metalico.
Apisonador de metal.
Horno para materiales.
Bomba de vacios.

2.4.5.2 Procedimiento.

1. Se anota el peso del picnémetro con agua hasta el nivel de 500 ml.

2. Se cuartea el material hasta conseguir una muestra de 1Kg. El material que
pasa la malla No. 4 se pone a secara 110 C hasta obtener un peso constante,
se enfria a temperatura ambiente de 1 a 3 horas y se sumerge en un balde
con agua por 24 horas para lograr su saturacion.

3. Se coloca el agregado hasta la tercera parte del cono metalico y se le da 25
golpes con el apisonador. Se repite esa operacion 3 veces hasta completas

la altura del cono.
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4. Se vuelve a completar, se enrasa y se retira el cono:

a) Si se queda con forma tronco-conica tiene mas humedad que la
correspondiente al estado saturado superficialmente seco.

b) Si se queda con forma cénica terminada en punta sin desmoronarse
tiene la humedad correspondiente al estado saturado
superficialmente seco.

c) Sisedemora, tiene menos humedad que lacorrespondiente al estado
saturado superficialmente seco.

5. Cuando el agregado se encuentra en estado saturado superficialmente seco,
se pesan 500 gr. de material en el picnébmetro y otros 500 gr se ponen en el

horno a secar.

Figura 14: Ensayo de Absorcidon del Agregado Fino.

Fuente: Propia.

6. Se llena el picnometro hasta un nivel aproximado a los 500ml y con la
bomba de vacios se le quitan los vacios que tengan el material hasta que se
eliminen las burbujas de aire.

7. Se afiade agua hasta el nivel de 500ml anotdndose su peso.
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8. Se anota el peso de la muestra secada al horno hasta peso constante.

Figura 15: Ensayo de Peso Especifico del Agregado Fino

Fuente: Propia.

2.4.5.3. Toma de datos.

Tabla 16: Datos de Peso Especificoy Absorcion del Agregado Fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(N.T.P. 400.022 ASTM C-128)

MUESTRA: ARENA GRUESA
I. DATOS 1
1 |PesodelaArena Seca (A) gr 245.74
2 | Pesode lafiola+ Agua hasta marca(B) ar 1320.46
3 | Pesodelafiola+ Arena sss + Agua hasta marca (C) gr 1475.86
4 | Pesode la Arena sss (S) gr 248.30
Il. RESULTADOS
5 | Densidad muestraseca ((A/(B+S-C)) gr/cm3 2.65
6 | Densidad muestrasss ((S/(B+S-C)) gr/cm3 2.67
7 | Densidad aparente ((A/(B+A-C)) gr/cm3 2.72
8 | Porcentaje de Absorcion ((S-A)/A)*100 % 1.04
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2.4.6. Contenido de humedad del agregado fino.
2.4.6.1. Equipos Y Materiales.
Balanza.
Horno para materiales.
Recipientes.
2.4.6.2. Procedimiento.

1. Procedemos a tomar una cantidad adecuada de agregado fino (CANTERA
FIGUEROA)

2. Procedemos a pesarlo en balanza sensible al 0.1 % de peso medido, para
agregado fino y para agregado grueso en balanza sensible a 0.5 gr y con
capacidad de 5000 gr a mas.

3. Luego colocamos los agregados en sus respectivos recipientes al horno a

temperatura de 110 °C £5°C, durante 24hrs.

Figura 16: Puesta al horno de la muestra

Fuente: Propia
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2.4.6.3. Toma De Datos.

Tabla 17: Datos de Contenido de Humedad.

11l. HUMEDAD N°
1 Peso de la Tara ar 0
2 Peso de la Tara + MuestraHUmeda | gr 6000.00
3 Peso de la Tara + Muestra Seca ar 5928.00
4 Peso del Agua Contenida (2-3) gr 72.00
5 Peso de la MuestraSeca(3-1) gr 5928.00
6 Contenido de Humedad (4/5) *100 | % 121

Fuente: Propia

2.4.7 Muestreo del agregado grueso.

2.4.7.1. Equipos y materiales.
70 Kg de agregado grueso de /2 para el cuarteo.
Brocha.
Escoba.
Espétula.
Pala.
Balanza.
Bolsa para la muestra.

2.4.7.2. Procedimiento.

1. Setoma lamuestra de 70 Kg del agregado grueso como minimo.

2. Se forma una ruma de agregado son la pala dandole forma de un cono,
darle de preferencia como minimo 7 vueltas removiendo con la palael
agregado.

3. Con la palabajamos la punta del cono para facilitar la division.

4. Con ayuda de laregla se procede a dividir diagonalmente el agregado en

4 partes semejantes.



73

5. Una vez dividida se procede a escoger 2 partes semejantes
diagonalmente opuestas.

6. Luego las 2 partes no elegidas se desechan del muestreo.

7. Con las partes elegidas nuevamente se realiza la operacidn este
procedimiento se repetird 4 veces.

8. Finalmente, la muestra final se pesaen la balanza y se guarda en una

bolsa con una cartilladonde se especifiquen datos importantes.

Figura 17: Muestreo del Agregado Grueso

Fuente: Propia

2.4.8. Granulometria del agregado grueso.

2.4.8.1. Equipos Y Materiales.
Balanza de precision.
Brocha.
Recipiente.

Serie de tamices.
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2.4.8.2 Procedimiento.

1. Setoma una muestra de 500 gr. Aproximadamente del agregado grueso
por el método del cuarteo y se procede con la operacion del tamizado.

2. Se determina la granulometria del agregado haciendo pasar una serie de
tamices que van de lamayor abertura a la minima.

3. Enseguida se procede con el zarandeo durante aproximadamente 60 seg.
Estando bien tapado el agregado. se determina el peso del agregado
retenido en los tamices y con los datos de los pesos retenidos se desarrolla
el calculo.

4. Una vez procesado los calculos se obtiene la grafica de la curva

granulomeétrica.

Figura 18: Ensayo de Granulometria del Agregado Grueso.

Fuente: Propia



2.4.8.3. Toma de datos.

Tabla 18: Datos de Granulometria del Agregado Grueso
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PESO % % % % %
TAMIZ MIN. | MAX.
RETENIDO RETENIDO PASA ACUMULADO
21/2" 100.00 0.00
2" 100.00 0.00
11/2" 0.00 0.00 100.00 0.00
1" 0.00 0.00 100.00 0.00
3/4" 0.00 0.00 100.00 0.00 90 100
1/2" 3664.00 56.46 43.54 56.46 20 55
3/8" 1658.00 25.55 18.00 82.00 0 15
Nro. 4 1142.00 17.60 0.40 99.60 0 5
Nro. 8 0.00 0.00 0.40 99.60
FONDO 26.00 0.40 0.00 100.00

2.4.9.1. Equipos Y Materiales.

Fuente: Propia.

2.4.9. Peso unitario del agregado grueso.

Balanza de precision 0.1 gr.

Recipiente cilindrico o molde de volumen conocido que esta relacionado con

el tamafio maximo del agregado.

Varilla de 5/8” de didmetro y aproximadamente 60 cm de longitud con una

punta redondeada.

Horno para materiales.

2.4.9.2. Procedimiento.

Para realizar el ensayo el material debe estar seco, por lo cual lo colocamos en el

horno a temperatura constante de aproximadamente 110 C o de lo contrario se pone

a secar a temperatura ambiente. Esto Gltimo se realiza sobre todo cuando el

agregado contiene alto porcentaje de grava y se usa el molde de %2 pie3 0 14.158

cm3. El ensayo de peso unitario se realiza de la siguiente manera:
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Peso unitario suelto

1. Se determina y anota el pesoy volumen del molde.

2. Se vierte el material en el mismo con ayuda de una cuchara o de otro
implemento, cuidando que la altura de caida sea de 5cm aproximadamente
sobre el borde superior del molde se vierte el material hasta colmar el
molde.

3. Se enrasa el material al nivel del borde superior del molde con la ayuda de
lavarilla.

4. Se anota el peso del molde mas el material.

Figura 19: Ensayo de Peso Unitario del Agregado Grueso

Fuente: Propia.

Peso unitario compactado

Se determina y anota el pesoy volumen del molde.
Se vierte el material en el molde con la ayuda de una cuchara hasta la tercera
parte de la altura del recipiente cuidando que la altura de caida sea de 5cm

aproximadamente sobre el borde superior del molde y se dan 25 golpes con la
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varillaparacompactar el material sin que la varillatoque el fondo del recipiente
vibrando simultaneamente el molde en el suelo para que el material se acomode
los finos llenen la mayor cantidad de vacios y por consiguiente su peso sea el
mayor posible.

Se repite esta operacion complementando las otras dos capas cuidando que en
cada capa la varillaal golpear no pase a la capa inferior.

Se agrega el material hasta que rebalse el molde.

Se enrasa el material al nivel del borde superior con la ayuda de la varilla.

Se anota el peso del molde mas el material compactado.

Figura 20: Ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso

Fuente: Propia

2.4.9.3. Toma de datos.

Tabla 19: Datos del P.U.S Y P.U.C. del Agregado Grueso

I. PESO UNITARIO SUELTO PIEDRA CHANCADA T.M.N 1/2"
Peso de la Muestra+

1 Recipiente ar 24291 24382 24371
2 Peso del Recipiente ar 5838.7 5838.7 5838.7
3 Peso de la Muestra (1-2) ar 18452.3 18543.3 18532.3
4 Volumen del Recipiente m3 0.01410 0.01410 0.01410
5 P.U.S. (3/4)/1000 kg/m3 1309 1316 1315
7 Promedio P.U.S. Seco kg/m3 1313
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Il. PESO UNITARIO COMPACTO PIEDRA CHANCADA T.M.N 1/2"
Peso de la Muestra+

1 Recipiente ar 26534 26416 26292
2 Peso del Recipiente ar 5838.7 5838.7 5838.7
3 Peso de la Muestra (1-2) gr 20695.3 20577.3 20453.3
4 Volumen del Recipiente m3 0.01410 0.01410 0.01410
5 P.UC kg/m3 1468 1460 1451
7 Promedio P.U.S.Compacto kg/m3 1460

Fuente: Propia

2.4.10. Peso especificoy absorcién del agregado grueso.

2.4.10.1. Equipos y materiales.
Balanza de precision.
Cesta cilindrica.
Balde donde se pueda sumergir completamente la cesta.
Horno para materiales.
2.4.10.2. Procedimiento.

1. Selavay se pone asecar en el horno a temperatura constante de 110 C, se
pone a enfriar a temperatura ambiente y se sumerge en un deposito con
agua por 24 horas para su saturacion.

2. Transcurrido el tiempo de saturacion se le vaciael agua y se le va quitando
humedad con una tela apropiada hasta conseguir que toda su superficie
quede sin agua, pero no seca, Sino opaca.

3. Se anota el peso de material en estado saturado superficialmente seco con
aproximacion de 0.5 gr.

4. Se coloca la muestra pesada en el cestillo de alambre y se determina el
peso de la muestra sumergida completamente dentro del balde,
conectando el cestillo a la balanza. Esto también se puede realizar

mediante la balanza hidrostatica. Es importante que no se pierda
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absolutamente nada de muestra del material que se peso en estado saturado

superficialmente seco porgue distorsionaria los resultados.

Figura 21: Ensayo de Absorcion del Agregado Grueso

Fuente: Propio

Figura 22: Ensayo de Peso Especifico del Agregado Grueso

Fuente: Propio

Se colocalamuestra en el horno a temperatura de 110 C por 16 horas hasta
peso constante. Se enfria a temperatura ambiente por 1 a 3 horas y se anota

su peso.



2.4.10.3. Toma de datos.
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Tabla 20: Datos de Peso Especificoy Absorcion del Agregado Grueso

PESO ESPECIFICO DE AGREGADO GRUESO
(N.T.P.400.021 ASTM C-127)
I. DATOS 1
1 | Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (B) gr [1511.90
2 | Peso de la Canastilla dentro del Agua gr 0.00
Peso de la Muestra Saturada + Peso de la Canastilla dentro
3 | del Agua gr [1511.90
4 | Peso de la Muestra Saturada Sumergida (C) ar 953.60
5 | Peso de la Tara ar 0.00
6 | Pes de la Tara + Muestra Seca gr |1501.66
7 | Peso de la Muestra Seca (6-5) (A) gr | 1501.66
Il. RESULTADOS
8 | Gravedad Especifica Seca ((A/(B-C)) gr/lcm3| 2.69
9 | Gravedad Especifico Saturada (S.S.S) ((A/B(B-C)) gr/lcm3| 2.71
10| Peso Especifico Aparente ((A/(A-C)) gr/lcm3| 2.74
11| Porcentaje de Absorcion ((B-A) /A) *100 % 0.68

Fuente: Propia

2.4.11. Contenido de humedad del agregado grueso.

2.4.11.1. Equipos y materiales.

Balanza.
Horno para m materiales.

Recipientes.

2.4.11.2. Procedimiento.

1. Procedemos a tomar una cantidad adecuada de agregado grueso

(CANTERA FIGUEROA) en diferentes recipientes.



Figura 23: Muestra de Agregado Grueso de la Cantera Figueroa.

2. Procedemos a pesarlo en balanza sensible al 0.1 % de peso medido, para

agregado fino y para agregado grueso en balanza sensible a 0.5 gr y con

Fuente: Propia

capacidad de 5000 gr a mas.

3. Luego colocamos los agregados en sus respectivos recipientes al horno a

temperatura de 110 °C +5°C, durante 24hrs.

2.4.11.3. Toma de datos.

Tabla 21: Datos de Contenido de Humedad del Agregado Grueso

11l. HUMEDAD N° 1
1 Peso de la Tara ar 0
2 Peso de la Tara + Muestra Himeda gr 6500.00
3 Peso de la Tara + Muestra Seca ar 6490.00
4 Peso del Agua Contenida (2-3) ar 10.00
5 Peso de la Muestra Seca (3-1) ar 6490.00
6 Contenido de Humedad (4/5)*100 % 0.15

Fuente: Propia

2.4.12. Consistencia del concreto (NTP. 339.045).

2.4.12.1. Procedimiento.

1. Paradeterminar la consistencia del concreto se ha realizado el ensayo de

consistencia, en donde se determina el revenimiento en pulgadas.
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Se ha colocado el cono de Abrahams sobre una superficie plana y
humedecida, para después sujetarla bien y verter una capa de concreto
hasta un tercio del volumen. Se apisonacon lavarilla, aplicando 25 golpes,
distribuidos uniformemente.

Enseguida se coloca las otras dos capas, repitiendo el mismo proceso al
culminar cada capa, de manera que la barra penetre en la capa inmediata
inferior.

Al culminar latercera capa se debera llenar en exceso, para luego enrasar
al ttrmino de la consolidacion.

Después se retira el molde levantandolo cuidadosamente en direccion
vertical.

Se determina la diferencia entre la altura del molde y la altura media de la
cara libre del cono deformado, obteniendo asi el revenimiento en una
medida de longitud.

En la presente tesis se ha considerado determinar una medicién por cada

serie de vaciado que se ha realizado.

Figura 24: Verificacion del SLUMP en la mezcla

Fuente: Propia



2.4.12.2. Toma de datos.

Tabla 22: Datos de SLUMP de las Mezclas
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Probeta | Probeta Probeta Probeta | Probeta
SLUMP | con0% | con5% | con 10% | con 15% | con 20% | Trabajabilidad
de CBCA | de CBCA| de CBCA |de CBCA | de CBCA
O” a 2” - - - - -
3”a4” 3.07” 3.10” 3.13» 3.17” 3.18” Trabajable
> 5” _ - - - -

Fuente: Propia.

2.4.13. Elaboracion de probetas de concreto.

2.4.13.1. Elaboracion de probetas de concreto tradicional y con ceniza de bagazo de

cafa de azucar en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%.

2.4.13.1.1. Procedimiento.

1. Se engraso los moldes y se verifico que estén buen estado, como

desmoldante para los moldes se utilizo aceite y una brocha.

Figura 25: Moldes de las Probetas Cilindricas.

Fuente: Propia

2. Se midié el revenimiento del concreto. Se llen6 cada probeta en 3 capas

con un mismo volumen de concreto. Después de completar cada capa se
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procedid a compactar con la varilla lisa de 2" dando 25 golpes por capa

atravesando toda su profundidad.

Figura 26: Vaciado de Materiales a la Mezcladora de Concreto

Fuente: Propia

Figura 27: Proceso de Mezclado del Concreto.

Fuente: Propia
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Figura 28: Medicion del Revenimiento del concreto.

Fuente: Propia

3. Después de que cada capa fue varillada, se golpe6 de 10 a 15 veces las
paredes externas del molde con el martillo de goma, con el propoésito de
acomodar la mezcla y eliminar el aire que pudo quedar atrapado.

4. Se enraso en la parte superior con la varilla de compactacion y con el

badilejo se aliso la superficie.

Figura 29: Enrase y alisamiento de superficie de probetas

Fuente: Propia
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5. Se coloco los moldes en una superficie plana y firme, lugar donde se

quedaron hasta que se desmolden.

Figura 30: Probetas de Concreto listas para ser almacenadas

Fuente: Propia

6. Inmediatamente después del moldeo y acabado de la superficie, los
especimenes se almacenaron por un periodo de 24 horas en un ambiente
que prevenga la perdida de humedad de los mismos, para posteriormente

desmoldar las probetas de concreto y curarlas en la piscina de inmersion.

Figura 31: Desmoldado de Probetas

Fuente: Propia
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Figura 32: Probetas siendo curadas en las piscinas de inmersion

Fuente: Propia

2.4.13.2. Ensayo de compresion uniaxial.

2.4.13.2.1. Procedimiento.

1.

Se tomaron como testigos para el ensayo de compresion uniaxial a los
especimenes cilindricos (briquetas) elaborados con concreto de resistencia
210 Kg/cm2, dichos especimenes tuvieron dimensiones de 15x30 cm.

Se procedié a medir el didmetro de los especimenes cilindricos en los
extremos del mismo, se tomo dos anotaciones por cada lado, orientandose
asi 4 lecturas del didmetro para posteriormente promediarlas y hallar el
area de contacto.

Se colocé los cabezales con neopreno a cada extremo de los especimenes,
esto con el fin de uniformizar la carga en las superficies de contacto de la
probeta, ya que esta podria presentar irregularidades en su textura que

podrian variar los resultados.
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4. Se procedi6 al montaje de los especimenes en la prensa de compresion y
se realizo el ensayo, que consiste en esforzar los especimenes hasta que se
produzca la falla de estos.

5. Posteriormente se anotd la maxima carga aplicaday se observé el tipo de

falla que produjeron los especimenes de concreto.

Figura 33: Realizacion del ensayo de Compresion Uniaxial

Fuente: Propia
2.4.13.2.2. Toma de datos.
e Concreto Patron a los 7 dias.

Tabla 23: Datos Concreto Patron a los 7 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

\e| IDENTIFicACiON | DIAMISUP DIAM INF E;g'r/l CASEGA
DE MUESTRAS i
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kg-f)

0% DE CBCA 14.97 | 1495 | 15.13 | 14.94 15.00 |45840.00
0% DE CBCA 14.98 | 15.00 | 15.01 | 15.00 15.00 |39930.00
0% DE CBCA 14.97 | 14.96 | 14.98 | 15.00 14.98 |47510.00
0% DE CBCA 14.98 | 15.00 | 15.07 | 15.00 15.01 |46130.00
0% DE CBCA 14.97 | 15.00 | 15.12 | 14.95 15.01 |46980.00

Vi IWiIN|(F

Fuente: Propia.



e Concreto Adicionado con 5% de CBCA a los 7 Dias.
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Tabla 24: Datos Concreto Adicionado con 5% de CBCA, 7 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

\e| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF PDIL(A)'\& CADREGA
DE MUESTRAS i e

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 5% DE CBCA 15.09 | 15.09 | 15.00 | 15.20 | 15.10 |50580.00
2 5% DE CBCA 15.06 | 15.07 | 14.94 | 15.08 | 15.04 |50680.00
3 5% DE CBCA 15.10 | 15.03 | 14.90 | 15.30 | 15.08 |50660.00
4 5% DE CBCA 15.12 | 15.07 | 15.03 | 15.05 | 15.07 |49440.00
5 5% DE CBCA 15.07 | 15.07 | 15.10 | 151 | 15.08 |51190.00

Fuente: Propia.

e Concreto Adicionado con 10% de CBCA a los 7 Dias.

Tabla 25: Datos Concreto Adicionado con 10% de CBCA, 7 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA
\| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF E;g'\h/; CADREGA
DE E
MUESTRAS (cm) | PRUEBA
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 10% DE CBCA 1496 | 1492 | 14.91 | 15.12 14.98 |39370.00
2 10% DE CBCA 15.00 | 15.00 | 15.16 | 15.10 15.07 |[42970.00
3 10% DE CBCA 14.98 | 14.97 | 14.96 | 15.20 15.03 [39910.00
4 10% DE CBCA 15.04 | 14.94 | 15.05 | 15.11 15.04 |[41230.00
5 10% DE CBCA 14.98 | 15.00 | 15.20 | 15.04 15.06 |41850.00

Fuente: Propia.

e Concreto Adicionado con 15% de CBCA a los 7 Dias.

Tabla 26: Datos Concreto Adicionado con 15% de CBCA, 7 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

DIAM SUP DIAM INF DIAM | CARGA

(cm) | PRUEBA

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 15% DE CBCA 15.09 | 15.06 | 15.00 | 15.14 | 15.07 |36290.00
2 15% DE CBCA 15.10 | 15.04 | 15.50 | 14.88 | 15.13 |36330.00
3 15% DE CBCA 15.03 | 15.02 | 15.01 | 15.25 | 15.08 |37790.00
4 15% DE CBCA 15.03 | 15.06 | 15.32 | 15.37 | 15.20 |35230.00
5 15% DE CBCA 15.09 | 15.10 | 15.33 | 15.20 | 15.18 |37490.00

Fuente: Propia.



e Concreto Adicionado con 20% de CBCA a los 7 Dias.
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Tabla 27: Datos Concreto Adicionado con 20% de CBCA, 7 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

\e| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF PDIL(A)'\& CADREGA
DE MUESTRAS (cm) SRR

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)
1 20% DE CBCA 15.10 | 15.02 | 15.05 | 15.20 | 15.09 |34230.00
2 20% DE CBCA 15.08 | 15.10 | 15.17 | 15.00 | 15.09 |31320.00
3 20% DE CBCA 15.10 | 15.07 | 15.18 | 14.98 | 15.08 |33050.00
4 20% DE CBCA 15.10 | 15.10 | 15.10 | 15.20 | 15.13 |34490.00
5 20% DE CBCA 15.06 | 15.12 | 15.00 | 15.11 | 15.07 |32870.00
Fuente: Propia
e Concreto Patron a los 14 dias.
Tabla 28: Datos Concreto Patron a los 14 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

\e| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF Eéﬁm CADREGA
DE MUESTRAS (cm) R

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kg-f)

1 0% DE CBCA 14.97 | 15.05 | 15.00 | 15.00 | 15.01 |51020.00
2 0% DE CBCA 14.90 | 15.20 | 15.00 | 15.00 | 15.03 |48890.00
3 0% DE CBCA 15.10 | 15.07 | 15.00 | 15.00 | 15.04 |54080.00
4 0% DE CBCA 15.20 | 14.90 | 15.00 | 15.10 | 15.05 |52240.00
5 0% DE CBCA 14.95 | 15.05 | 15.00 | 15.05 | 15.01 |53980.00

Fuente: Propia

e Concreto Adicionado con 5% de CBCA a los 14 Dias.

Tabla 29: Datos Concreto Adicionado con 5% CBCA, 14 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

DIAM SUP DIAM INF DIAM | CARGA

(cm) | PRUEBA

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 5% DE CBCA 15.07 | 15.20 | 15.08 | 15.03 | 15.10 |56270.00
2 5% DE CBCA 15.08 | 15.11 | 15.11 | 15.02 | 15.08 |56190.00
3 5% DE CBCA 14.94 | 15.06 | 15.06 | 15.05 | 15.03 |55230.00
4 5% DE CBCA 14.96 | 15.22 | 15.05 | 15.08 | 15.08 |53010.00
5 5% DE CBCA 14.96 | 15.25 | 15.08 | 15.07 | 15.09 |57050.00

Fuente: Propia



e Concreto Adicionado con 10% de CBCA a los 14 Dias.
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Tabla 30: Datos Concreto Adicionado con 10% CBCA, 14 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

\e| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF PD|;<A)|\|\A/| CADREGA
DE MUESTRAS i e

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 10% DE CBCA | 15.00 | 15.16 | 14.94 | 15.10 | 15.05 |45820.00
2 10% DE CBCA | 14.97 | 15.22 | 14.96 | 15.00 | 15.04 |48110.00
3 10% DE CBCA | 15.08 | 15.12 | 15.00 | 15.04 | 15.06 |48770.00
4 10% DE CBCA | 15.03 | 15.00 | 14.04 | 15.01 | 14.77 |47290.00
5 10% DE CBCA | 14.80 | 15.20 | 14.95 | 14.97 | 14.98 |46360.00

Fuente: Propia

e Concreto Adicionado con 15% de CBCA a los 14 Dias.

Tabla 31: Datos Concreto Adicionado con 15% CBCA, 14 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA
\e| 1DENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF Eég'r/l CAI;?EGA
DE MUESTRAS
(cm) | PRUEBA
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 15% DE CBCA 15.10 | 15.12 | 15.10 | 15.10 | 15.11 |40460.00
2 15% DE CBCA 15.12 | 15.17 | 15.08 | 15.07 | 15.11 |39730.00
3 15% DE CBCA 15.14 | 15.00 | 15.08 | 15.08 | 15.08 |42740.00
4 15% DE CBCA 15.03 | 15.10 | 15.02 | 15.08 | 15.06 |41090.00
5 15% DE CBCA 14.97 | 15.11 | 15.03 | 15.04 | 15.04 |41120.00

Fuente: Propia

e Concreto Adicionado con 20% de CBCA a los 14 Dias.

Tabla 32: Datos Concreto Adicionado con 20% CBCA, 14 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA
| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA

N DE MUESTRAS PROM DE
(cm) | PRUEBA

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 20% DE CBCA 15.07 | 15.17 | 15.08 | 15.05 | 15.09 |39820.00
2 20% DE CBCA 15.00 | 15.14 | 15.00 | 15.03 | 15.04 |37670.00
3 20% DE CBCA 15.12 | 15.00 | 15.02 | 15.07 | 15.05 |37840.00
4 20% DE CBCA 14.83 | 15.30 | 15.01 | 15.10 | 15.06 |38580.00
5 20% DE CBCA 14.92 | 15.09 | 14.95 | 15.05 | 15.00 |37460.00

Fuente: Propia



e Concreto Patron a los 21 dias.

Tabla 33: Datos Concreto Patron a los 21 dias.
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DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

” I?DEEN,\T,,ILF,lECS/;,?AOSN DIAM SUP DIAM INF F?I;gl\lcl CADREGA
(cm) | PRUEBA

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 0% DE CBCA 15.10 | 15.18 | 15.09 | 15.08 | 15.11 |56010.00
2 0% DE CBCA 15.20 | 15.00 | 15.04 | 15.10 | 15.09 |52900.00
3 0% DE CBCA 15.10 | 15.20 | 15.05 | 15.09 | 15.11 |[56620.00
4 0% DE CBCA 14.95 | 15.15 | 15.10 | 15.06 | 15.07 |56890.00
5 0% DE CBCA 15.12 | 15.10 | 15.06 | 15.02 | 15.08 |56710.00

Fuente: Propia

e Concreto Adicionado con 5% de CBCA a los 21 Dias.

Tabla 34: Datos Concreto Adicionado con 5% CBCA, 21 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

- I%EEN&ISIéiEﬁN DIAM SUP DIAM INF FE)I;/SMM CADREGA
(cm) | PRUEBA

D1(cm) [ D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 5% DE CBCA 14.96 | 15.03 | 14.98 | 14.90 14.97 |63090.00
2 5% DE CBCA 14.97 | 15.10 | 14.96 | 14.90 14.98 |58230.00
3 5% DE CBCA 14.84 | 15.09 | 14.93 | 14.91 14.94 |59020.00
4 5% DE CBCA 14.95 | 15.10 | 14.98 | 14.90 14.98 |[57770.00
5 5% DE CBCA 14.70 | 15.20 | 14.98 | 14.92 14.95 |60380.00

Fuente: Propia

e Concreto Adicionado con 10% de CBCA a los 21 Dias.

Tabla 35: Datos Concreto Adicionado con 10% CBCA, 21 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

\e| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF PD|;<A3|\|\A/| CA|3REGA
DE MUESTRAS cm) | PRUEBA

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 10% DE CBCA 15.13 | 15.30 | 15.05 | 15.10 | 15.15 |51674.00
2 10% DE CBCA 15.04 | 15.28 | 15.10 | 15.10 | 15.13 |50150.00
3 10% DE CBCA 15.12 | 15.12 | 15.10 | 15.09 | 15.11 |51190.00
4 10% DE CBCA 15.12 | 15.13 | 15.10 | 15.12 | 15.12 |51260.00
5 10% DE CBCA 15.18 | 15.20 | 15.10 | 15.03 | 15.13 |49210.00

Fuente: Propia



e Concreto Adicionado con 15% de CBCA a los 21 Dias.
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Tabla 36: Datos Concreto Adicionado con 15% CBCA, 21 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

\e| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF PDIL(A)'\& CADREGA
DE MUESTRAS i e

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 15% DE CBCA | 14.98 | 15.00 | 14.96 | 15.00 | 14.99 |43720.00
2 15% DE CBCA | 14.96 | 15.10 | 14.98 | 15.00 | 15.01 |42510.00
3 15% DE CBCA | 14.93 | 15.10 | 14.97 | 15.02 | 15.01 |43260.00
4 15% DE CBCA | 14.90 | 15.10 | 14.90 | 14.98 | 14.97 |44420.00
5 15% DE CBCA | 14.95 | 14.96 | 14.93 | 14.96 | 14.95 |46180.00

Fuente: Propia

e Concreto Adicionado con 20% de CBCA a los 21 Dias.

Tabla 37: Datos Concreto Adicionado con 20% CBCA, 21 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA
\e| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF Eéﬁm CADREGA
DE MUESTRAS (cm) R
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)
1 20% DE CBCA 15.00 | 15.05 | 14.90 | 15.00 | 14.99 |44550.00
2 20% DE CBCA 14.85 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 14.96 |43290.00
3 20% DE CBCA 15.20 | 14.98 | 15.00 | 14.90 | 15.02 |40380.00
4 20% DE CBCA 15.04 | 15.20 | 15.10 | 15.00 | 15.09 |42070.00
5 20% DE CBCA 15.10 | 15.10 | 15.10 | 15.10 | 15.10 |43410.00
Fuente: Propia
e Concreto Patrén a los 28 dias.
Tabla 38: Datos Concreto Patron a los 28 dias.
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA
\e| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF PD|;<A3|\|\A/| CA|3REGA
DE MUESTRAS (cm) PRUEBA
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)
1 0% DE CBCA 15.18 | 14.95 | 15.00 | 15.00 | 15.03 |57110.00
2 0% DE CBCA 15.05 | 15.00 | 14.97 | 15.02 | 15.01 |55531.00
3 0% DE CBCA 14.89 | 15.20 | 15.00 | 15.00 | 15.02 |56560.00
4 0% DE CBCA 15.00 | 15.11 | 15.00 | 15.00 | 15.03 |60480.00
5 0% DE CBCA 14.60 | 15.25 | 14.98 | 15.05 | 14.97 |58230.00

Fuente: Propia



e Concreto Adicionado con 5% de CBCA a los 28 Dias.
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Tabla 39: Datos Concreto Adicionado con 5% CBCA, 28 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

\e| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF PD|;<A)|\|\A/| CADREGA
DE MUESTRAS i e

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 5% DE CBCA 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 |62970.00
2 5% DE CBCA 15.10 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.03 |60610.00
3 5% DE CBCA 15.10 | 14.98 | 14.95 | 15.00 | 15.01 |61910.00
4 5% DE CBCA 15.00 | 15.10 | 15.03 | 15.00 | 15.03 |64248.00
5 5% DE CBCA 15.12 | 14.97 | 15.02 | 14.96 | 15.02 |61249.00

Fuente: Propia

e Concreto Adicionado con 10% de CBCA a los 28 Dias.

Tabla 40: Datos Concreto Adicionado con 10% CBCA, 28 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA
\| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF E;g'\h/; CADREGA
DE E
MUESTRAS (cm) | PRUEBA
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 10% DE CBCA 1491 | 15.29 | 15.00 | 15.00 15.05 |54280.00
2 10% DE CBCA 15.05 | 15.15 | 15.09 | 15.01 15.08 |[53180.00
3 10% DE CBCA 15.08 | 15.15 | 15.00 | 15.00 15.06 |52620.00
4 10% DE CBCA 15.08 | 15.01 | 15.00 | 15.00 15.02 |52060.00
5 10% DE CBCA 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 15.00 |[55320.00

Fuente: Propia

e Concreto Adicionado con 15% de CBCA a los 28 Dias.

Tabla 41: Datos Concreto Adicionado con 15% CBCA, 28 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA

DIAM SUP DIAM INF DIAM | CARGA

(cm) | PRUEBA

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1 15% DE CBCA 15.18 | 14.91 | 15.00 | 15.00 | 15.02 |45980.00
2 15% DE CBCA 15.20 | 15.00 | 15.09 | 14.95 | 15.06 |45190.00
3 15% DE CBCA 15.06 | 15.05 | 14.99 | 15.03 | 15.03 |47270.00
4 15% DE CBCA 15.20 | 14.85 | 15.06 | 14.90 | 15.00 |47090.00
5 15% DE CBCA 14.80 | 15.15 | 15.00 | 15.07 | 15.01 |45580.00

Fuente: Propia



e Concreto Adicionado con 20% de CBCA a los 28 Dias.
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Tabla 42: Datos Concreto Adicionado con 20% CBCA, 28 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA
.| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM " CARGA

N"l DE MUESTRAS PROM DE
(cm) | PRUEBA

D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf)

1| 20%DECBCA | 14.78 | 15.25 | 15.00 | 14.99 | 15.01 |45570.00
2| 20%DECBCA | 15.20 | 14.91 | 15.00 | 15.00 | 15.03 |46450.00
3| 20%DECBCA | 14.99 | 14.98 | 14.98 | 15.00 | 14.99 |45110.00
4| 20%DECBCA | 15.09 | 15.09 | 15.00 | 15.00 | 15.05 |47240.00
5| 20%DECBCA | 14.99 | 15.00 | 15.00 | 15.05 | 15.01 |41690.00

Fuente: Propia

2.5. Procedimiento de analisis de datos

2.5.1. Granulometria del agregado fino.

2.5.1.1. Procesamiento o célculo de la prueba.

Para poder tener el analisis granulométrico tenemos que procesar los datos

obtenidos, para ello utilizamos las siguientes formulas:

% Retenido =

% Pasa = 100 — % Retenido acumulado

2.5.1.2 Andlisis de la prueba.

Peso de material retenido en tamiz

Peso total de la muestra

x 100

Al realizar la granulometria del agregado fino de la cantera FIGUEROA se

encontré que si cumple los requisitos que exige la norma, una de ellas es la curva

granulometria la cual se encuentra dentro de los parametros exigidos por lo tanto

nuestra curva granulométrica cumple todos los requisitos, como se puede apreciar

en lafigura 34.



2.5.1.3. Diagramas y tablas.

Tabla 43: Anélisis Granulométrico del Agregado Fino

ANALISIS GRANULOMETRICO COMO SIGUE:
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Peso Muestra 3413.00 qr.
i %QUE PASA
TAMIZ PESO % % RETENIDO 0
RETENIDO | RETENIDO | PASA | ACUMULADO | MIN MAX
100.00
3/8" 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 | 100.00
4 0.00 0.00 100.00 0.00 95.00 | 100.00
8 343.00 10.05 89.95 10.05 80.00 | 100.00
16 545.00 15.97 73.98 26.02 50.00 85.00
30 966.00 28.30 45,68 54.32 25.00 60.00
50 939.00 27.51 18.17 81.83 10.00 30.00
100 353.00 10.34 7.82 92.18 2.00 10.00
FONDO 267.00 7.82 0.00 100.00 0.00 0.00
Fuente: Propia
CURVA GRANULOMETRICA
| | GRAVA I ARENA I LIMOS Y ARCILLAS
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Figura 34: Curva Granulométrica del Agregado Fino.

Fuente: Propia
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2.5.2. Modulo de finura del agregado fino.

2.5.2.1. Procesamiento o célculo de la prueba.

Este se calcula de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de los tamices
estandares divididos entre 100.

Y % Retenidos acumulados

MF = 100

2.5.2.2. Analisis de la prueba.
El mdédulo de fineza es el resultado de la sumatoria de los porcentajes retenidos
acumulados realizados en la granulometria del agregado fino entre cien, es por ello

que al realizar nuestra prueba tenemos 2.64 de médulo de fineza.

2.5.2.3. Diagramas y tablas.

Tabla 44: Datos para obtener el Mddulo de Fineza.

ANALISIS GRANULOMETRICO COMO SIGUE:

Peso Muestra 3413.00 gr.
o %QUE PASA
TAMIZ PESO % % | RETENIDO
RETENIDO | RETENIDO | PASA | ACUMULADO |MIN | MAX
100.00
38" 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00 | 100.00
4 0.00 0.00 100.00 0.00 95.00 | 100.00
8 343.00 10.05 89.95 10.05 80.00 | 100.00
16 545.00 15.97 73.98 26.02 50.00 | 85.00
30 966.00 28.30 45,68 54.32 2500 | 60.00
50 939.00 2751 18.17 81.83 10.00 | 30.00
100 353.00 10.34 7.82 92.18 2.00 | 10.00
FONDO 267.00 7.82 0.00 100.00 0.00 | 0.0
MF = 2.64

Fuente: Propia
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2.5.3. Granulometria del agregado grueso.

2.5.3.1. Procesamiento o célculo de la prueba.
Para poder tener el analisis granulométrico tenemos que procesar los datos

obtenidos, para ello utilizamos las siguientes formulas:

% Retenid Peso de material retenido en tamiz 100
etenido = x
0 Peso total de la muestra

% Pasa = 100 — % Retenido acumulado

2.5.3.2. Analisis de la prueba.
Pararealizar la prueba de granulometria del agregado grueso se realizé con material
de la cantera de Vicho, el cual al ser analizado cumplia con los parametros exigidos

por lanorma y se encuentra dentro de la curva granulometria estandar.

2.5.3.3. Diagramas y tablas.

Tabla 45: Andlisis Granulométrico del Agregado Grueso.

PESO % % % % %
TAMIZ
MIN. | MAX.
RETENIDO RETENIDO PASA ACUMULADO
21/2" 100.00 0.00
2" 100.00 0.00
11/2" 0.00 0.00 100.00 0.00
1" 0.00 0.00 100.00 0.00
3/4" 0.00 0.00 100.00 0.00 90 100
1/2" 3664.00 56.46 43.54 56.46 20 55
3/8" 1658.00 25.55 18.00 82.00 0 15
Nro. 4 1142.00 17.60 0.40 99.60 0 5
Nro. 8 0.00 0.00 0.40 99.60
FONDO 26.00 0.40 0.00 100.00

Fuente: Propia
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CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Propia

2.5.4. Porcentaje de humedad del agregado fino.

2.5.4.1. Procesamiento o célculo de la prueba.

Figura 35: Curva Granulométrica del Agregado Grueso

Para poder determinar el contenido de humedad del agregado fino se utilizara los

datos obtenidos anteriormente y la siguiente formula:

% Humedad ponderada = % humedad x

%H = 2 %100
0 w

2.5.4.2. Diagramas y tablas.

% agregado

100

Tabla 46: Contenido de Humedad en el Agregado Fino.

11l. HUMEDAD N°
1 Peso de la Tara gr 0
2 Peso de la Tara + MuestraHUmeda | gr 6000.00
3 Peso de la Tara + Muestra Seca gr 5928.00
4 Peso del Agua Contenida (2-3) ar 72.00
5 Peso de la Muestra Seca(3-1) gr 5928.00
6 Contenido de Humedad (4/5)*100 | % 1.21

Fuente: Propia
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2.5.4.3. Analisis de la prueba.
El contenido de humedad del agregado fino se realiz6 con material de la cantera de
Figueroa el cual contiene 1.21% de porcentaje de humedad.
2.5.5. Porcentaje de humedad del agregado grueso.
2.5.5.1. Procesamiento o célculo de la prueba.
Para poder determinar el contenido de humedad del agregado grueso se utilizara

los datos obtenidos anteriormente y la siguiente formula:

w,
%H=Wox100

2.5.5.2. Analisis de la prueba.
El contenido de humedad del agregado grueso se realiz6 con material de la cantera

de Figueroa el cual contiene 0.15% de porcentaje de humedad.
2.5.5.3. Diagramas y tablas.

Tabla 47: Contenido de Humedad en el Agregado Grueso.

I1l. HUMEDAD N° 1
1 Peso de la Tara gr 0
2 Peso de la Tara + Muestra Himeda gr 6500.00
3 Peso de la Tara + Muestra Seca ar 6490.00
4 Peso del Agua Contenida (2-3) gr 10.00
5 Peso de la Muestra Seca (3-1) gr 6490.00
6 Contenido de Humedad (4/5)*100 % 0.15

Fuente: Propia

2.5.6. Peso especificoy absorcion del agregado fino.
2.5.6.1. Procesamiento o célculo de la prueba.

Para determinar el peso especifico y absorcién del agregado fino se utilizara los

datos obtenidos anteriormente y las siguientes formulas:

x 100

Pom =

(V —VA)
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500 — W,

Ab 2 x100
VVO X

2.5.6.2. Analisis de la prueba.
El peso especifico del agregado fino es el resultado del peso seco de muestra entre
el volumen de la fiola menos peso en gramos de agua afiadida, todo multiplicado
por cien, es decir obtuvimos 2.67 de peso especifico.
En cuanto a la absorcion del agregado fino, este es el resultado de 500 menos el
peso de la muestra seca entre la muestra seca multiplicado por cien, teniendo asi

un resultado de 1.04.

2.5.6.3. Diagramas y tablas.

Tabla 48: Peso Especificoy Porcentaje de Absorcion del Agregado Fino.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(N.T.P. 400.022 ASTM C-128)

MUESTRA: ARENA GRUESA
I. DATOS 1
1 |PesodelaArena Seca (A) ar 245,74
2 |Pesode lafiola+ Agua hasta marca(B) ar 1320.46
3 | Pesode lafiola+ Arena sss + Agua hasta marca (C) gr 1475.86
4 | PesodelaArenasss (S) gr 248.30
1l. RESULTADOS
5 | Densidad muestraseca ((A/(B+S-C)) gr/cm3 2.65
6 | Densidad muestrasss ((S/(B+S-C)) gr/cm3 2.67
7 | Densidad aparente ((A/(B+A-C)) gr/cm3 2.72
8 | Porcentajede Absorcion ((S-A)/A)*100 % 1.04

Fuente: Propia

2.5.7. Peso especificoy absorcion del agregado grueso.
2.5.7.1. Procesamiento o célculo de la prueba.
Para determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino se utilizara los

datos obtenidos anteriormente y las siguientes formulas:



P, = x 100

_ M
(V —VA)

500 — W,

Ab
Wo

x 100

2.5.7.2. Analisis de la prueba.

102

El peso especifico del agregado fino es el resultado del peso seco de muestra entre

el volumen de la fiola menos peso en gramos de agua afiadida, todo multiplicado

por cien, es decir obtuvimos 2.71 de peso especifico y en cuanto a la absorcion del

agregado fino, este es el resultado de 500 menos el peso de la muestra seca entre la

muestra seca multiplicado por cien, teniendo asi un resultado de 0.68.

2.5.7.3. Diagramas y tablas.

Tabla 49: Peso Especificoy Porcentaje de Absorcion del Agregado Grueso.

GRUESO (N.T.P. 400.021 ASTM C-127)

PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION DE AGREGADO

I. DATOS 1

1 | Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (B) gr | 1511.90

2 | Peso de la Canastilla dentro del Agua gr 0.00
Peso de la Muestra Saturada + Peso de la Canastilla dentro

3 | del Agua gr | 1511.90

4 | Peso de la Muestra Saturada Sumergida (C) gr 953.60

5 | Peso de la Tara ar 0.00

6 | Pes de la Tara + Muestra Seca gr | 1501.66

7 | Peso de la Muestra Seca (6-5) (A) gr ]1501.66

Il. RESULTADOS

8 | Gravedad Especifica Seca ((A/(B-Q)) gr/lcm3| 2.69

9 | Gravedad Especifico Saturada (S.S.S) ((A/B(B-C)) gr/lcm3| 2.71

10| Peso Especifico Aparente ((A/(A-C)) gr/lcm3| 2.74

11| Porcentaje de Absorcion ((B-A)/A)*100 % 0.68

Fuente: Propia
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2.5.8. Peso unitario del agregado fino.

2.5.8.1. Procesamiento o célculo de la prueba.

Para poder determinar el peso unitario de agregado grueso utilizaremos los datos

obtenidos anteriormente y la siguiente formula:

2.5.8.2. Analisis de la prueba.
El peso unitario suelto del agregado fino es el resultado del peso de la muestra
apisonada entre el volumen del recipiente, teniendo asi un resultado de 1539 Kg/m3
y el peso unitario compacto del agregado fino es el resultado del peso de la muestra
apisonada entre el volumen del recipiente, teniendo asi un resultado de 1721

Kg/m3.

2.5.8.3. Diagramas y tablas.

Tabla 50: Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Fino.

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (N.T.P. 400.017 ASTM C-29)

I. PESOUNITARIO SUELTO ARENA GRUESA

Peso de la Muestra

1 + Recipiente gr 6077 6113 6106

2 Peso del Recipiente ar 1783 1783 1783
Peso de la Muestra

3 (1-2) gr 4294 4330 4323

Volumen del
4 Recipiente m3 0.00280 | 0.00280| 0.00280
5 P.U.S. (3/4)/1000 kg/m3 1532 1544 1542
Promedio P.U.S.
7 Seco kg/m3 1539
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Il. PESO UNITARIO COMPACTO ARENA GRUESA

Peso de la Muestra

1 + Recipiente ar 6597 6603 6623

2 Peso del Recipiente ar 1783 1783 1783
Peso de la Muestra

3 (1-2) gr 4814 4820 4840

Volumen del
4 Recipiente m3 0.00280 | 0.00280| 0.00280
5 P.U.C kg/m3 1717 1719 1726
Promedio P.U.S.
7 Compacto kg/m3 1721

Fuente: Propia

2.5.9. Peso unitario del agregado grueso.

2.5.9.1. Procesamiento o calculo de la prueba.

Para poder determinar el peso unitario de agregado grueso utilizaremos los datos

obtenidos anteriormente y la siguiente formula:

2.5.9.2. Analisis de la prueba.

El peso unitario suelto del agregado grueso es el resultado del peso de la muestra
apisonada entre el volumen del recipiente, teniendo asi un resultado de 1313 Kg/m3
y el peso unitario compacto del agregado grueso es el resultado del peso de la
muestra apisonada entre el volumen del recipiente, teniendo asi un resultado de
1460 Kg/m3.

2.5.9.3. Diagramas y tablas.

Tabla 51: Peso Unitario Suelto y Compactado del Agregado Grueso.

I. PESO UNITARIO SUELTO PIEDRA CHANCADA T.M.N 1/2"
Peso de la Muestra +

1 Recipiente ar 24291 24382 24371
2 Peso del Recipiente ar 5838.7 5838.7 5838.7
3 Peso de la Muestra (1-2) ar 18452.3 18543.3 18532.3
4 Volumen del Recipiente m3 0.01410 0.01410 0.01410
5 P.U.S. (3/4)/1000 kg/m3 1309 1316 1315
7 Promedio P.U.S. Seco kg/m3 1313
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Il. PESO UNITARIO COMPACTO PIEDRA CHANCADA T.M.N 1/2"
Peso de la Muestra +

1 Recipiente gr 26534 26416 26292
2 Peso del Recipiente gr 5838.7 5838.7 5838.7
3 Peso de la Muestra (1-2) ar 20695.3 20577.3 20453.3
4 Volumen del Recipiente m3 0.01410 0.01410 0.01410
5 P.U.C kg/m3 1468 1460 1451
7 Promedio P.U.S.Compacto kg/m3 1460

Fuente: Propia

2.5.10. Disefo de mezclas del concreto.
En este paso se procede a disefiar una mezcla de concreto, cuya resistencia a la
compresion, es de f'c 210 kg/cm?, asumiendo que la elaboracion del concreto va a
tener un grado de control bueno. Las condiciones de obra requieren una mezcla
fluida. EI concreto no serd expuesto a agentes degradantes (no tendrd aire
incorporado) ni contendrd aditivos.
El método usado en nuestro disefio de mezclas es el Método del Modulo de Fineza
de la Combinacidon de los Agregados.

2.5.10.1. Caracteristicas fisicas y mecanicas de los componentes del concreto.

Mediante los ensayos realizados con anterioridad a los componentes del concreto, se
ha obtenido los siguientes datos, siendo de mucha importancia para la realizacién del
disefio de mezclas.

2.5.10.2. Pasos del disefio de mezclas.

2.5.10.2.1 Método ACI.
En el estudio no se cuenta con informacién suficiente para el célculo de la
desviacion estandar.

Resistencia de disefio:
fc= 210 kg/cm2

Resistencia promedio:
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fcr=fc+84
fcr= 294  kg/cm2
El tamafio maximo nominal (TMN) es donde ocurre el primer retenido del
agregado grueso.

T.M.N = 1/2"

Agua, #n 1/ /m®, para los tasafon wir. pomimales
de agregade gruseo y conslstencla indicados
Asentaaiento

IF08% | /2% 3/Av I= 1 % F 3= &"

Cencrelios sin alre incorporado

1 & 2* 207 iee 170 Lre 144 134 130 113

3* 4 4" 228 263 1?3 181 14% 143 124

& 4 7" 243 228 214 202 190 i78 140 san

Concretos con alre incorparade

I 181 173 148 140 130 142 122 107
3* & 8 202 i3 104 ir3 163 1537 133 ii®

&% 4 7" 218 203 197 184 174 166 134 o

Figura 36: Agua de Disefio, Método ACI.

Fuente: Disefio de Mezclas, Enrique Rivva Lopez

De acuerdo con la figura 36 el Agua de disefio es: 218 I/m3

Tamafio Mixiso

Hominal Adlre Atrapado

3/g" 3.0%

3/9" 2.0%

1" 1.3%

1 172" 1.0%

2" 0.5%

3" 0.3%

&" 0.2%

1

Figura 37: Aire atrapado, Método ACI.

Fuente: Disefio de Mezclas, Enrique Rivva Lopez

De acuerdo con la figura 37 el Aire atrapado es: 2.5 %



107

Para obtener la relacion a/c se va a tener que interpolar entre los valores que se

muestra en el cuadro:

. Relacidn agua-cessnto de dise®o sn peso
e Concretos sin Concretaos con
(28 dias) aire incorporado aire incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.561
Ez:u n.r.zj 0.33
300 0.33 0.44
330 0.48 0.40
400 0.43 -
430 0.38 R

Figura 38: Relacion a/c de disefio en peso, Método ACI

Fuente: Disefio de Mezclas, Enrique Rivva Lopez

Relacion a/c: 0.56

Factor cemento:

376.07 kg/m3 6 8.85 bol/m3

Mddulo de finura del agregado fino, se calcula en base a la granulometria del

agregado fino, se obtiene del acumulado retenido.

Moédulo F. AF; 2.65

Para obtener el valor del volumen del agregado grueso, secoy compactado se vaa

tener que interpolar entre los siguientes valores:
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Cuadro: Volumen del agregado grueso, secoy compactado de disefio

Tasafo Volumen de agregado grueso, SeCO ¥y COmpAC_
Hizximo tado, por unidad de volumen del concreto,
Hominal del para diversos addulos de fineza del fino.
Agregado
Grusso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 * 0.50 0.48 0.44 0.44
1/2 * 0.39 fo.357 0.35 | 0.53
3/q = 0.66 0.464 0.62 Q.40
1 - 0.71 0.69 0.467 0.65
1 1s/2 " 0.76 0.74 0.72 0.70
2 " 0.78 0.76 0.74 0.72
b L 0.81 0.79 0.77 0.75
a " 0.87 0.83 0.83 0.81

Figura 39: Volumen del agregado grueso, seco y compactado de disefio, Método
ACI.

Fuente: Disefio de Mezclas, Enrique Rivva Lopez

Vol. AG.SC: 0.565 m3
Peso S.AG: 824.9 kg/m3
Vol. AF: 0.343 m3
Peso S.AF: 932.96 kg/m3

Pesos de los materiales en estado seco
Cemento peso seco A. F peso seco A. G agua disefio
376.07 kg 932.96 kg 824.9 kg 210 L

Correccion de los materiales por humedad
Peso H. AF:  944.25 kg/m3
Peso H. AG: 826.14 kg/m3
Agua efecto: 212.78 It/m3

Proporcidn en pesos himedos de los materiales

1 : 251 220 24.05 LT/SACO
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Cantidad de materiales para una tanda de 1 pie3

1 PIE3: 0.0283 m3
Peso CEM: 10.65 kg
Peso H. AF: 26.74 kg
Peso H. AG: 23.39 kg
Agua efect: 6.03 It

2.5.10.2.2 Método Walker.

RESISTENCIA PROMEDIO
fcr=fc+84 donde fc= 210 kg/cm2
fcr= 294  kg/cm2

T.M.N: 1/2"

AGUA D: 210 I/m3

AIRE ATRAP.: 25 %

Relacién a/c: 0.56

F.C: 376.07 kg/m3 ¢ 8.85 bol/m3
MF.AF: 2.65

Para obtener el porcentaje del volumen del agregado fino del agregado
angular se va a tener que extrapolar los valores sefialados en el siguiente

cuadro:



#gregado Redondeado Agregado Angular
Tamafo mdxrizo
Hominal del Factor cemento expresado |Factor cemento expresado
Agregado en sacos por metro chbico jen sacos por metro cibico
Grueso
3 4 7 8 5 & [? [
Agregado Fino - Modulo de Fineza de 2.7 & 2.4
J/8" &0 57 54 51 &9 53 &1 38
1/2" 49 a4 43 40 57 54 31 48
/9" a1 38 33 i3 48 4% a3 41
1= 30 37 J4 3z 47 44 42 40
1 1/2" 37 34 32 30 a4 a1 37 37
2" 36 33 31 29 43 40 38 3é
l 0
Agregado Fing = Médulo de Fineza de 2.6 4 2.7
|
J/B" &6 &2 a3y 36 75 71 - A0
1/2" 53 50 47 44 &1 58
374" a4 q1 38 36 51 48 :
1" 42 3% 37 35 a% a4 a4 42
1 ts2" 44 37 33 33 47 a4 42 40
2" 37 35 33 32 43 42 40 38
Agregado Fing = Médulo de Fineza de 3.0 4 3.1
3/8" 74 70 1] &2 B84 80 T& 73
172" 59 34 53 50 70 && 42 59
3749 a9 a4 43 40 57 349 31 48
1= 47 q4q 41 38 35 32 49 45
1 1/2" a4 a1 38 34 32 49 a4 44
2" 42 3a a6 34 49 44 44 42
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Figura 40: Porcentaje del volumen del agregado fino de disefio, Método ACI.

Fuente: Disefio de Mezclas, Enrique Rivva Lopez

Porcentaje volumen del AF.
Volumen del AF + AG

Volum AF:

Volum AG:

Peso sec AF:

Peso sec AG:

CORRECCION POR HUMEDAD

Peso h. AF:  910.19 kg/m3
Peso h. AG: 861.30 kg/m3
Agua efec:  213.03 kg/m3

513 %
0.6445 m3
0.3306 m3
0.3139 m3
899.31 kg/m3
860.01 kg/m3
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PROPORCION EN PESO

1 : 242 229 24.07 LT/SACO
VOLUMEN DE LA TANDA 1 PIE3
1PIE3 = 0.0283168 m3
PESO CEM: 10.65 kg
PESO H. AF: 25.77 kg
PESO H. AG: 24.35 kg

AGUA EFECT: 6.03 It
2.5.9.2.3 Método Fuller.

RESISTENCIA PROMEDIO

fcr=fc+84 donde fc= 210 kg/cm2
fcr= 294  kg/cm?2

T.M.N: 1/2"

AGUA D: 210  1/m3

AIRE ATRAP.: 25 %

Relacion a/c: 0.56

F.C: 376.07 kg/m3 6 8.85 bol/m3
MF.AF: 2.65

El porcentaje del agregado fino es producto de la ecuacion y la granulometria de

los agregados fino y grueso que pasan por el tamiz N°4

% DE AGREGADO FINO VOL 49.79 %
Volumen del AF + AG 0.6445m3
Volum AF: 0.3209 m3
Volum AG: 0.3236 m3
Peso sec AF: 872.84 kg/m3
Peso sec AG: 886.67 kg/m3

CORRECCION POR HUMEDAD
PESO H. AF: 883.40 kg/m3
PESO H. AG: 888.00 kg/m3
AGUA EFECT: 213.22



PROPORCION EN PESO

1 : 2.35
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236 24.10 LT/SACO

VOLUMEN DE LA TANDA 1 PIE3

1PIES:

PESO CEM
PESO H. AF:
PESO H. AG:
AGUA EFECT

0.0283168 m3
10.65 kg
25.02 kg
25.11 kg
6.04 It

2.5.10.2.4 Método médulo de fineza de la combinacidn de agregados.

RESISTENCIA PROMEDIO

fcr="fc + 84 donde fc= 210 kg/cm2
fer = 294  kg/lcm2
T.M.N: 1/2"
AGUA D: 210 I/m3
AIRE ATRAP.: 25 %
Relacién a/c: 0.56
F.C: 376.07 kg/m3 6 8.85 bols/m3
MF.AF: 2.65

Se va a interpolar los valores para obtener el mddulo de finura de la combinacion

de agregados, y de ahi aplicar la formula expresada para dicho método:
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TamaXo Médulo de fineza de la coabinacidn de agre
Nixnimo Qados que da las maejores condiciones de
Hominal trabajabilidad para los contenidos de ce -
del sentc en sacos/mmtro cibico indicados.
Agregado
Grusso & 7 ! B | 9 !
3se” 3.96 4.04 C 4.1 4.19
172 4.46 4.34 E.u ¢.¢9:|
/4" §.94 5.04 3.11 3.1%9
| 5,26 3.34 3.41 5.49
1 1/2° 5.5 5.64 3.71 5.79
2° 5.84 5.94 4.01 4.09
3" bG.16 &.249 4.31 &.37

Figura 41: Modulo de fineza de la combinacion de agregados para obtener
mejores condiciones de trabajabilidad.

Fuente: Disefio de Mezclas, Enrique Rivva Lopez

% DE AGREGADO FINO VOL 57.03 %
Volumen del AF + AG: 0.6444 m3
Volum. AF: 0.3675m3
Volum. AG: 0.2769 m3
Peso sec AF: 999.60 kg/m3
Peso sec AG: 758.70 kg/m3

CORRECCION POR HUMEDAD

PESO H. AF:
PESO H. AG:
AGUA EFECT:

PROPORCION EN PESO

1 : 2.69

1011.70 kg/m3
759.84 kg/m3
212.32 Lm3

202 23.99 LT/SACO



VOLUMEN DE LA TANDA 1 PIE3

1PIE3 =

PESO CEM:
PESO H. AF:
PESO H. AG:
AGUA EFECT:

0.0283168
10.65 kg
28.65 kg
21.48 kg
6.01 It

m3
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Resumen de los disefios de mezcla para una tanda de un pie cubico para su

preparacion en el laboratorio de ingenieria civil de la Universidad Hermilio

Valdizan.
Tabla 52: Cantidad de Materiales para el Concreto Patrén
MATERIALES PARA UN PIE CUBICO
Materiales | Método ACI | Método Walker | Método Fuller | Método MFCA
cemento (Kkg) 10.65 10.65 10.65 10.65
arena (kg) 26.74 25.77 25.02 28.65
piedra (kg) 23.39 24.35 25.11 21.48
agua (It) 6.03 6.03 6.04 6.01

Fuente: Propia

2.5.11. Andlisis del revenimiento del concreto.

Después de haber determinado el revenimiento de cada tipo de concreto, se ha

determinado un promedio para cada dosificacion:

Tabla 53: SLUMP de las cinco mezclas de Concreto.

Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta
SLUMP | con0% | con5% |con 10% de| con 15% | con 20% | Trabajabilidad
de CBCA | de CBCA CBCA de CBCA | de CBCA
0"a2" - - - - -
3"a4" 3.07" 3.10" 3.13" 3.17" 3.18" Trabajable
> 5" - - - - -

Fuente: Propia.



2.5.12. Andlisis de la resistencia a la compresion.

2.5.12.1 Resistencia promedio del concreto patrén a los 7 dias.
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Tabla 54: Resistencia Promedio del Concreto Patron a los 7 dias.

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc

_| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Prqme

N PROM DE ABSOLUTO | dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm2)
1 0% DE CBCA 14.97 | 14.95 | 15.13 | 14.94 | 15.00 | 45840.00 | 259.49
2 0% DE CBCA 14.98 | 15.00 | 15.01 | 15.00 | 15.00 | 39930.00 | 226.03
3 0% DE CBCA 14.97 | 14.96 | 14.98 | 15.00 | 14.98 | 47510.00 | 269.66 | 256.26 |17.38
4 0% DE CBCA 14.98 | 15.00 | 15.07 | 15.00 | 15.01 |46130.00 | 260.61
5 0% DE CBCA 14.97 | 15.00 | 15.12 | 14.95 | 15.01 | 46980.00 | 265.50
Fuente: Propia
2.5.12.2 Resistencia promedio del concreto adicionado con 5% de CBCA a los 7 dias.
Tabla 55: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 5% de CBCA a los 7 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc

_| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Prqme

T PROM DE ABSOLUTO | dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm2)

1 5% DE CBCA 15.09 | 15.09 | 15.00 | 15.20 | 15.10 | 50580.00 | 282.63
2 5% DE CBCA 15.06 | 15.07 | 14.94 | 15.08 | 15.04 | 50680.00 | 285.36
3 5% DE CBCA 15.10 | 15.03 | 14.90 | 15.30 | 15.08 | 50660.00 | 283.55 | 283.09 | 3.60
4 5% DE CBCA 15.12 | 15.07 | 15.03 | 15.05 | 15.07 | 49440.00 | 277.27
5 5% DE CBCA 15.07 | 15.07 | 15.10 | 15,1 | 15.08 | 51190.00 | 286.61

Fuente: Propia
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2.5.12.3 Resistencia promedio del concreto adicionado con 10% de CBCA alos 7 dias

Tabla 56: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 10% de CBCA a

los 7 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Pro.me
N* | O MUESTRAS PROM DE ABSOLUTO | dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm2)
1 10% DE CBCA | 14.96 | 14.92 | 14.91 | 15.12 | 14.98 | 39370.00 | 223.46
2 10% DE CBCA | 15.00 | 15.00 | 15.16 | 15.10 | 15.07 | 42970.00 | 241.07
3 10% DE CBCA | 14.98 | 14.97 | 14.96 | 15.20 | 15.03 | 39910.00 | 225.02 |231.37 | 7.27
4 10% DE CBCA | 15.04 | 14.94 | 15.05 | 15.11 | 15.04 | 41230.00 | 232.23
5 10% DE CBCA | 14.98 | 15.00 | 15.20 | 15.04 | 15.06 | 41850.00 | 235.10
Fuente: Propia
2.5.12.4 Resistencia promedio del concreto adicionado con 15% de CBCA a los 7 dias.
Tabla 57: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 15% de CBCA a
los 7 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
_| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Prqme
N PROM DE ABSOLUTO | dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm?2)
1 15% DE CBCA | 15.09 | 15.06 | 15.00 | 15.14 | 15.07 | 36290.00 | 203.39
2 15% DE CBCA | 15.10 | 15.04 | 15.50 | 14.88 | 15.13 | 36330.00 | 202.07
3 15% DE CBCA | 15.03 | 15.02 | 15.01 | 15.25 | 15.08 |37790.00 | 211.65 |203.71| 6.46
4 15% DE CBCA | 15.03 | 15.06 | 15.32 | 15.37 | 15.20 |35230.00 | 194.28
5 15% DE CBCA | 15.09 | 15.10 | 15.33 | 15.20 | 15.18 | 37490.00 | 207.15

Fuente: Propia
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2.5.12.5 Resistencia promedio del concreto adicionado con 20% de CBCA a los 7 dias.

Tabla 58: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 20% de CBCA a

los 7 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Pro.me
N* | O MUESTRAS PROM DE ABSOLUTO| dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm?2)
1 20% DE CBCA | 15.10 | 15.02 | 15.05 | 15.20 | 15.09 | 34230.00 | 191.34
2 20% DE CBCA | 15.08 | 15.10 | 15.17 | 15.00 | 15.09 | 31320.00 | 175.19
3 20% DE CBCA | 15.10 | 15.07 | 15.18 | 14.98 | 15.08 | 33050.00 | 184.98 |185.54| 6.78
4| 20% DECBCA | 15.10 | 15.10 | 15.10 | 15.20 | 15.13 | 34490.00 | 191.96
5 20% DE CBCA | 15.06 | 15.12 | 15.00 | 15.11 | 15.07 | 32870.00 | 184.22
Fuente: Propia
2.5.12.6 Resistencia promedio del concreto patron a los 14 dias.
Tabla 59: Resistencia Promedio del Concreto Patrén a los 14 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
_| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Prqme
N PROM DE ABSOLUTO | dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm2)
1 0% DE CBCA 14.97 | 15.05 | 15.00 | 15.00 15.01 | 51020.00 | 288.52
2 0% DE CBCA 14.90 | 15.20 | 15.00 | 15.00 15.03 | 48890.00 | 275.74
3 0% DE CBCA 15.10 | 15.07 | 15.00 | 15.00 15.04 | 54080.00 | 304.30 |293.44[12.13
4 0% DE CBCA 15.20 | 14.90 | 15.00 | 15.10 15.05 | 52240.00 | 293.66
5 0% DE CBCA 14.95 | 15.05 | 15.00 | 15.05 15.01 | 53980.00 | 304.96

Fuente: Propia
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2.5.12.7 Resistencia promedio del concreto adicionado con 5% de CBCA a los 14 dias.

Tabla 60: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 5% de CBCA a los

14 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
.| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INE DIAM CARGA | ESFUERZO Prqme
N PROM DE ABSOLUTO | dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm?2)
1 5% DE CBCA 15.07 | 15.20 | 15.08 | 15.03 15.10 56270.00 | 314.43
2 5% DE CBCA 15.08 | 15.11 | 15.11 | 15.02 15.08 56190.00 | 314.61
3 5% DE CBCA 14.94 | 15.06 | 15.06 | 15.05 15.03 55230.00 | 311.40 |[311.27]8.48
4 5% DE CBCA 14.96 | 15.22 | 15.05 | 15.08 15.08 53010.00 | 296.90
5 5% DE CBCA 14.96 | 15.25 | 15.08 | 15.07 15.09 57050.00 | 319.00
Fuente: Propia
2.5.12.8 Resistencia promedio del concreto adicionado con 10% de CBCA a los 14
dias.
Tabla 61: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 10% de CBCA a
los 14 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
.| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA ESFUERZO Prqme
N S RS TG PROM DE ABSOLUTO | dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm2)
1 10% DE CBCA | 15.00 | 15.16 | 14.94 | 15.10 15.05 | 45820.00 | 257.57
2 10% DE CBCA | 14.97 | 15.22 | 14.96 | 15.00 15.04 | 48110.00 | 270.89
3 10% DE CBCA | 15.08 | 15.12 | 15.00 | 15.04 15.06 | 48770.00 | 273.79 | 268.26 | 7.73
4 10% DE CBCA | 15.03 | 15.00 | 14.04 | 15.01 14.77 | 47290.00 | 276.01
5 10% DE CBCA | 14.80 | 15.20 | 14.95 | 14.97 14.98 | 46360.00 | 263.04

Fuente: Propia




119

2.5.12.9 Resistencia promedio del concreto adicionado con 15% de CBCA a los 14

dias.

Tabla 62: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 15% de CBCA a

los 14 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
.| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INE DIAM CARGA | ESFUERZO Prqme
N PROM DE ABSOLUTO | dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm?2)
1 15% DE CBCA 15.10 | 15.12 | 15.10 | 15.10 15.11 | 40460.00 | 225.78
2 15% DE CBCA 15.12 | 15.17 | 15.08 | 15.07 15.11 | 39730.00 | 221.56
3 15% DE CBCA 15.14 | 15.00 | 15.08 | 15.08 15.08 | 42740.00 | 239.46 229.82 | 6.73
4 15% DE CBCA 15.03 | 15.10 | 15.02 | 15.08 15.06 | 41090.00 | 230.75
5 15% DE CBCA 14.97 | 15.11 | 15.03 | 15.04 15.04 | 41120.00 | 231.53
Fuente: Propia
2.5.12.10 Resistencia promedio del concreto adicionado con 20% de CBCA a los 14
dias.
Tabla 63: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 20% de CBCA a
los 14 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
_| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA ESFUERZO Prqme
N R RS TG PROM DE ABSOLUTO | dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm2)
1 20% DE CBCA 15.07 | 15.17 | 15.08 | 15.05 15.09 39820.00 | 222.58
2 20% DE CBCA 15.00 | 15.14 | 15.00 | 15.03 15.04 37670.00 | 211.97
3 20% DE CBCA 15.12 | 15.00 | 15.02 | 15.07 15.05 37840.00 | 212.64 |215.14| 4.59
4 20% DE CBCA 14.83 | 15.30 | 15.01 | 15.10 15.06 38580.00 | 216.58
5 20% DE CBCA 14.92 | 15.09 | 14.95 | 15.05 15.00 37460.00 | 211.91

Fuente: Propia




2.5.12.11 Resistencia promedio del concreto patron a los 21 dias

Tabla 64: Resistencia Promedio del Concreto Patron a los 21 dias

120

DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Prgme
N RIS G PROM DE ABSOLUTO | dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm2)
1 0% DE CBCA 15.10 | 15.18 | 15.09 | 15.08 15.11 56010.00 | 312.25
2 0% DE CBCA 15.20 | 15.00 | 15.04 | 15.10 15.09 52900.00 | 295.99
3 0% DE CBCA 15.10 | 15.20 | 15.05 | 15.09 15.11 56620.00 | 315.76 |[312.18| 9.41
4 0% DE CBCA 14.95 | 15.15 | 15.10 | 15.06 15.07 56890.00 | 319.16
5 0% DE CBCA 15.12 | 15.10 | 15.06 | 15.02 15.08 56710.00 | 317.73
Fuente: Propia
2.5.12.12 Resistencia promedio del concreto adicionado con 5% de CBCA a los 21
dias.
Tabla 65: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 5% de CBCA a los
21 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INE DIAM CARGA | ESFUERZO Prqme
N° ] e PROM DE ABSOLUTO | dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm?2)
1 5% DE CBCA 14.96 | 15.03 | 14.98 | 14.90 14.97 63090.00 | 358.57
2 5% DE CBCA 14.97 | 15.10 | 14.96 | 14.90 14.98 58230.00 | 330.28
3 5% DE CBCA 14.84 | 15.09 | 14.93 | 14.91 14.94 59020.00 | 336.56 [339.41| 12.42
4 5% DE CBCA 14.95 | 15.10 | 14.98 | 14.90 14.98 57770.00 | 327.68
5 5% DE CBCA 14.70 | 15.20 | 14.98 | 14.92 14.95 60380.00 | 343.97

Fuente: Propia
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2.5.12.13 Resistencia promedio del concreto adicionado con 10% de CBCA a los 21

dias.

Tabla 66: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 10% de CBCA a

los 21 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc

.| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INE DIAM CARGA | ESFUERZO Pro.me

N PROM DE ABSOLUTO | dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm?2)
1 10% DE CBCA | 15.13 | 15.30 | 15.05 | 15.10 | 15.15 | 51674.00 | 286.84
2 10% DE CBCA | 15.04 | 15.28 | 15.10 | 15.10 | 15.13 | 50150.00 | 278.94
3 10% DE CBCA | 15.12 | 15.12 | 15.10 | 15.09 | 15.11 | 51190.00 | 285.57 |282.14| 5.60
4 10% DE CBCA | 15.12 | 15.13 | 15.10 | 15.12 | 15.12 | 51260.00 | 285.58
5 10% DE CBCA | 15.18 | 15.20 | 15.10 | 15.03 | 15.13 | 49210.00 | 273.80
Fuente: Propia
2.5.12.14 Resistencia promedio del concreto adicionado con 15% de CBCA a los 21
dias.
Tabla 67: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 15% de CBCA a
los 21 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc

_| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Prqme

N S RS TG PROM DE ABSOLUTO | dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cmz2)

1 15% DE CBCA | 14.98 | 15.00 | 14.96 | 15.00 | 14.99 | 43720.00 | 247.90
2 15% DE CBCA | 14.96 | 15.10 | 14.98 | 15.00 | 15.01 | 42510.00 | 240.24
3 15% DE CBCA | 14.93 | 15.10 | 14.97 | 15.02 | 15.01 | 43260.00 | 244.64 |249.65| 8.72
4 15% DE CBCA | 14.90 | 15.10 | 14.90 | 14.98 | 14.97 | 44420.00 | 252.37
5 15% DE CBCA | 14.95 | 14.96 | 14.93 | 14.96 | 14.95 | 46180.00 | 263.08

Fuente: Propia
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2.5.12.15 Resistencia promedio del concreto adicionado con 20% de CBCA a los 21

dias.

Tabla 68: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 20% de CBCA a

los 21 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc

.| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INE DIAM CARGA | ESFUERZO Pr().me

N PROM DE ABSOLUTO | dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm?2)
1 20% DE CBCA | 15.00 | 15.05 | 14.90 | 15.00 | 14.99 | 44550.00 | 252.52
2 20% DE CBCA | 14.85 | 15.00 | 15.00 | 15.00 | 14.96 | 43290.00 | 246.20
3 20% DE CBCA 15.20 | 14.98 | 15.00 | 14.90 15.02 | 40380.00 227.90 |240.88| 9.55
4 20% DE CBCA | 15.04 | 15.20 | 15.10 | 15.00 | 15.09 | 42070.00 | 235.39
5 20% DE CBCA | 15.10 | 15.10 | 15.10 | 15.10 | 15.10 | 43410.00 | 242.41
Fuente: Propia
2.5.12.16 Resistencia promedio del concreto patron a los 28 dias.
Tabla 69: Resistencia Promedio del Concreto Patrén a los 28 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc

.| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Prqme

N PROM DE ABSOLUTO| dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cmz2)

1 0% DE CBCA 15.18 | 14.95 | 15.00 | 15.00 | 15.03 | 57110.00 | 321.78
2 0% DE CBCA 15.05 | 15.00 | 14.97 | 15.02 | 15.01 | 55531.00 | 313.82
3 0% DE CBCA 14.89 | 15.20 | 15.00 | 15.00 | 15.02 | 56560.00 | 319.11 |325.3110.72
4 0% DE CBCA 15.00 | 15.11 | 15.00 | 15.00 | 15.03 | 60480.00 | 341.00
5 0% DE CBCA 14.60 | 15.25 | 14.98 | 15.05 | 14.97 | 58230.00 | 330.84

Fuente: Propia
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2.5.12.17 Resistencia promedio del concreto adicionado con 5% de CBCA a los 28

dias.

Tabla 70: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 5% de CBCA a los

28 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
.| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA | ESFUERZO Pro.me
N PROM DE ABSOLUTO| dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm?2)
1 5% DE CBCA 15.00 15.00 15.00 | 15.00 15.00 62970.00 356.34
2 5% DE CBCA 15.10 | 15.00 | 15.00 | 15.00 15.03 |60610.00| 341.84
3 5% DE CBCA 15.10 | 14.98 | 14.95 | 15.00 15.01 |61910.00| 349.99 |351.19 |8.08
4 5% DE CBCA 15.00 15.10 15.03 | 15.00 15.03 64248.00 362.00
5 5% DE CBCA 15.12 | 14.97 | 15.02 | 14.96 15.02 |61249.00| 345.79
Fuente: Propia
2.5.12.18 Resistencia promedio del concreto adicionado con 10% de CBCA a los 28
dias.
Tabla 71: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 10% de CBCA a
los 28 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
_| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA ESFUERZO Prqme
N S RS TG PROM DE ABSOLUTO | dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cmz2)
1 10% DE CBCA 14.91 | 15.29 | 15.00 | 15.00 15.05 | 54280.00 | 305.12
2 10% DE CBCA 15.05 | 15.15 | 15.09 | 15.01 15.08 | 53180.00 | 297.95
3 10% DE CBCA 15.08 | 15.15 | 15.00 | 15.00 15.06 | 52620.00 | 295.50 |301.07| 7.98
4 10% DE CBCA 15.08 15.01 15.00 | 15.00 15.02 52060.00 293.72
5 10% DE CBCA 15.00 | 15.00 | 15.00 | 15.00 15.00 | 55320.00 | 313.05

Fuente: Propia
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2.5.12.19 Resistencia promedio del concreto adicionado con 15% de CBCA a los 28

dias.

Tabla 72: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 15% de CBCA a

los 28 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
.| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA ESFUERZO Prqme
N PROM DE ABSOLUTO | dio o
DE MUESTRAS
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm?2)
1 15% DE CBCA 15.18 | 14.91 | 15.00 | 15.00 | 15.02 | 45980.00 | 259.41
2 15% DE CBCA 15.20 | 15.00 | 15.09 | 14.95 | 15.06 | 45190.00 | 253.69
3 15% DE CBCA 15.06 | 15.05 | 14.99 | 15.03 | 15.03 | 47270.00 | 266.34 | 260.72 | 5.56
4 15% DE CBCA 15.20 | 14.85 | 15.06 | 14.90 | 15.00 | 47090.00 | 266.39
5 15% DE CBCA 14.80 | 15.15 | 15.00 | 15.07 | 15.01 | 45580.00 | 257.76
Fuente: Propia
2.5.12.20 Resistencia promedio del concreto adicionado con 20% de CBCA a los 28
dias.
Tabla 73: Resistencia Promedio del Concreto Adicionado con 20% de CBCA a
los 28 dias
DIMENSIONES DEL CILINDRO MAXIMA Rc
_| IDENTIFICACION DIAM SUP DIAM INF DIAM CARGA ESFUERZO Prqme
N S RS TG PROM DE ABSOLUTO| dio o
(cm) PRUEBA | (Kgf/cm2) | (Kgf/
D1(cm) | D2(cm) | D1(cm) | D2(cm) (Kgf) cm2)
1 20% DE CBCA 14.78 | 15.25 | 15.00 | 14.99 | 15.01 | 45570.00 | 257.70
2 20% DE CBCA 15.20 | 14.91 | 15.00 | 15.00 | 15.03 | 46450.00 | 261.89
3 20% DE CBCA 14.99 | 14.98 | 14.98 | 15.00 | 14.99 | 45110.00| 255.70 | 255.32 |11.68
4 20% DE CBCA 15.09 | 15.09 | 15.00 | 15.00 | 15.05 | 47240.00 | 265.73
5 20% DE CBCA 14.99 | 15.00 | 15.00 | 15.05 | 15.01 | 41690.00 | 235.60

Fuente: Propia
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Capitulo I1: Discusion de Resultados
3.1. Comparacién de resistencias del concreto con ceniza de bagazo de cafia de azucar a

los 7 dias

Tabla 74: Comparacion de resistencias del concreto patron respecto al concreto
adicionado con CBCA en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% a los 7 dias.

Resistencia | Porcentaje
IDENTIFICACION DE MUESTRAS (Kef/cm2) o
7 dias con 0% CBCA 256.26 100.00%
7 dias con 5% CBCA 283.09 110.47%
7 dias con 10% CBCA 231.37 90.29%
7 dias con 15% CBCA 203.71 79.49%
7 dias con 20% CBCA 185.54 72.40%

Fuente: Propia
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Figura 42: Diagrama de Barras de la Comparacién de resistencias del concreto
patron respecto al concreto adicionado con CBCA en porcentajes 5%, 10%, 15%
y 20% a los 7 dias

Fuente: Propia
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3.2. Comparacién de resistencias del concreto con ceniza de bagazo de cafia de azucar a

los 14 dias

Tabla 75: Comparacion de resistencias del concreto patron respecto al concreto
adicionado con CBCA en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% a los 14 dias.

Resistencia | Porcentaje
IDENTIFICACION DE MUESTRAS (Kgf/cm2) %
14 dias con 0% CBCA 293.44 100.00%
14 dias con 5% CBCA 311.27 106.08%
14 dias con 10% CBCA 268.26 91.42%
14 dias con 15% CBCA 229.82 78.32%
14 dias con 20% CBCA 215.14 73.32%

Fuente: Propia
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Figura 43: Diagrama de Barras de la Comparacién de resistencias del concreto
patron respecto al concreto adicionado con CBCA en porcentajes 5%, 10%, 15%

y 20% a los 14 dias.

Fuente: Propia
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3.3. Comparacién de resistencias del concreto con ceniza de bagazo de cafia de azucar a

los 21 dias

Tabla 76: Comparacion de resistencias del concreto patron respecto al concreto
adicionado con CBCA en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% a los 21 dias.

Resistencia | Porcentaje
IDENTIFICACION DE MUESTRAS (Kef/cm?2) %
21 dias con 0% CBCA 312.18 100.00%
21 dias con 5% CBCA 339.41 108.72%
21 dias con 10% CBCA 282.14 90.38%
21 dias con 15% CBCA 249.65 79.97%
21 dias con 20% CBCA 240.88 77.16%

Fuente: Propia
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Figura 44: Diagrama de Barras de la Comparacion de resistencias del concreto
patron respecto al concreto adicionado con CBCA en porcentajes 5%, 10%, 15%
y 20% a los 21 dias.

Fuente: Propia
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3.4. Comparacién de resistencias del concreto con ceniza de bagazo de cafia de azucar a

los 28 dias

Tabla 77: Comparacion de resistencias del concreto patron respecto al concreto
adicionado con CBCA en porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% a los 28 dias.

Resistencia | Porcentaje
IDENTIFICACION DE MUESTRAS (Kef/cm?2) %
28 dias con 0% CBCA 325.31 100.00%
28 dias con 5% CBCA 351.19 107.96%
28 dias con 10% CBCA 301.07 92.55%
28 dias con 15% CBCA 260.72 80.14%
28 dias con 20% CBCA 255.32 78.49%

Fuente: Propia

28 DIAS
120.00% 107.96%
100.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%

20.00%

0.00%
28 dias con 28 dias con 28 dias con 28 dias con 28 dias con
0% CBCA 5% CBCA 10%CBCA 15%CBCA 20% CBCA

Figura 45: Diagrama de Barras de la Comparacion de resistencias del concreto
patron respecto al concreto adicionado con CBCA en porcentajes 5%, 10%, 15%
y 20% a los 28 dias.

Fuente: Propia



3.5. Comparacién de la evolucion de la resistencia del concreto patron y del concreto

con ceniza de bagazo de la cafia de azUcar. al 5%, 10%, 15% y 20%

Tabla 78: Comparacion Entre Adiciones De CBCA Y Porcentajes De

Crecimiento De Acuerdo Con Su Edad

COMPARACION ENTRE ADICIONES DE CBCAY PORCENTAIJES DE CRECIMIENTO DE
ACUERDO CON SU EDAD
% 7 DIAS 14 DiAS 21 DIAS 28 DIAS
CBCA | Kg/cm2 % Kg/cm2 % Kg/cm2 % Kg/cm2 %
0% 256.26 | 100.00% | 293.44 |100.00% | 312.18 | 100.00% | 325.31 | 100.00%
5% 283.09 | 110.47% | 311.27 |106.08% | 339.41 | 108.72% | 351.19 | 107.96%
10% 231.37 | 90.29% | 268.26 | 91.42% | 282.14 | 90.38% | 301.07 | 92.55%
15% 203.71 | 79.49% | 229.82 | 78.32% | 249.65 | 79.97% | 260.72 | 80.14%
20% 185.54 | 72.40% | 215.14 | 73.32% | 240.88 | 77.16% | 255.32 | 78.49%
Fuente: Propia
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Figura 46: Comparacion Entre Adiciones De CBCA Y Porcentajes De
Crecimiento De Acuerdo Con Su Edad

Fuente: Propia
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Se puede apreciar que el concreto con 5% de CBCA es el que mejores resultados obtuvo
llegando hasta una resistencia de 351.19 kg/cm2 a los 28 dias, el segundo con mejores
resultados es el concreto patron el cual obtuvo una resistencia de 325.31 kg/cm2 a los 28 dias,
posteriormente el concreto con 10% de CBCA obtuvo una resistencia de 301.07 kg/cm2 a los
28 dias, asi mismo el concreto con 15% de CBCA obtuvo una resistencia de 260.72 kg/cm2 a
los 28 dias y finalmente el concreto con 20% de CBCA obtuvo una resistencia de 255.32
kg/cm2 a los 28 dias, como podemos observar todas las mezclas alcanzaron resistencias
aceptables superando el disefio de mezcla de 210 kg/cm2, sin embargo solo el concreto con 5%

de CBCA pudo obtener una mejor resistencia que el concreto patron, en resumen, se tiene que:

La sustitucion del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia de azlicar en peso
de cemento ensayado a los 7 dias para la resistencia a la compresidn, se obtuvo un incremento
del 10.47%, y una disminucion de -9.71%, -20.51% y -27.60%, respectivamente con respecto
al concreto patron. (Ver tabla 78)

La sustitucion del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar en peso
de cemento ensayado a los 14 dias para laresistencia a la compresion, se obtuvo un incremento
del 6.08%, y una disminucion de -8.58%, -21.68% y -26.68%, respectivamente con respecto al
concreto patron. (Ver tabla 78)

La sustitucion del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia de azucar en peso
de cemento ensayado a los 21 dias para laresistencia a la compresién, se obtuvo un incremento
del 8.72%, y una disminucion de -9.62%, -20.03% y -22.84%, respectivamente con respecto al
concreto patron. (Ver tabla 78)

La sustitucion del 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia de azlicar en peso
de cemento ensayado a los 28 dias para laresistencia a la compresion, se obtuvo un incremento
del 7.96%, y una disminucion de -7.45%, -19.86% y -21.51%, respectivamente con respecto al

concreto patron. (Ver tabla 78)
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Conclusiones

Conclusion N° 01:

La hipotesis general fue demostrada parcialmente ya que dicha hipotesis versa que:
“Con la adicién de la ceniza del bagazo de cafia de azucar a la mezcla del concreto mejorara la
resistencia de lamisma”, sin embargo, las resistencias obtenidas en los concretos afiadidos con
ceniza de bagazo de cafia de azucar fueron mayores que la resistencia a la compresion
alcanzada por el concreto patrén solo cuando esta contiene el 5% de ceniza de bagazo de cafia

de azlcar.

Conclusion N° 02:

Se logré demostrar mediante los ensayos que las propiedades de los agregados fino y
grueso que fueron obtenidos de la cantera Figueroa cumplen con las diferentes normas técnicas
peruanas, considerando que el rol de estos es transcendental para la exactitud y la calidad del

disefio de mezcla.

Conclusion N° 03:

Se logro demostrar mediante el calculé de cuatro disefios de mezclas donde la cantidad
de materiales difieren por poco, que usando el método de mddulo de finura de la combinacion
de agregados se cumple con el asentamiento adecuado de 3 a 4 pulgadas por tener el agregado

grueso de menos cantidad y asi tambien evitar cangrejeras en nuestras probetas.

Conclusion N° 04

El porcentaje éptimo para el uso de la CBCA fue el de 5%, donde la resistencia es
mayor en un 7.96% en comparacién con el concreto patron y pudiendo llegar a incrementar

dicho porcentaje en el transcurso del tiempo.
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Conclusion N° 05:

En los analisis de resultado nos damos cuenta de que la CBCA mejora la resistencia
solo cuando el concreto contiene 5% de ceniza de bagazo de cafia de azucar, pero es una buena
alternativa de reemplazo del cemento ya que todos los demés porcentajes de CBCA superan la

resistencia de disefio que fue 210kg/cm2. (Ver tabla 78)
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Sugerencias

Sugerencia N° 01:

Se recomienda usar una mascarilla al momento de trabajar con la ceniza de bagazo de
cafia de azlcar ya que al ser particulas tan finas al momento de cernirlas por los tamices aspiras
gran cantidad de este material, lo cual puede traer consecuencias negativas al sistema

respiratorio.

Sugerencia N° 02:

Se recomienda realizar un estudio de la influencia de la ceniza de ceniza de bagazo de
cafia de azucar en el desarrollode la resistencia a la flexion del concreto, ya que en la presente

investigacion se analizé laresistencia a la compresion.

Sugerencia N° 03:

Se recomienda realizar un estudio de la influencia de la ceniza de ceniza de bagazo de
cafia de azucar al reemplazarla como agregado fino, ya que en la presente investigacion se

analizé su influencia al usarlo en reemplazo del cemento.

Sugerencia N° 04:

Se recomienda realizar un estudio de cuanto contribuiria con el medio ambiente usar la
ceniza de bagazo de cafia de azucar en la construccion, ya que hemos probado que al usarla en
reemplazo del cemento en distintas proporciones los ensayos de resistencia tuvieron resultados

aceptables.

Sugerencia N° 05:

Se recomienda realizar un analisis de costos del concreto con ceniza de bagazo de cafia

de azlcar, ya que los resultados fueron positivos.
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ANEXos

Panel fotogréafico

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (N.T.P. 400.017 ASTM C-29)

Fotografia 1: Se observa al tesista vaciando la piedra al recipiente metalico con agarraderas.

Fotografia 2: Se aplicael procedimiento del varillado de 25 golpes a cada tercio del recipiente.
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PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (N.T.P. 400.017 ASTM C-29)

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (N.T.P. 400.017 ASTM C-29)

Fotografia 4: Se observa al tesista pesando la muestra para obtener el Peso Unitario
Compacto.
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Fotografia 5: Se observa al tesista vaciando la arena gruesa al recipiente metalico con
agarraderas.

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (N.T.P. 400.017 ASTM C-29)

Fotografia 6: Se aplica el procedimiento del varillado de 25 golpes a cada tercio del
recipiente.
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PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (N.T.P. 400.017 ASTM C-29) |
oy

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (N.T.P. 400.017 ASTM C-29)

Fotografia 8: Se observa al tesista pesando la muestra para obtener el Peso Unitario
Compacto.
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PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (N.T.P. 400.017 ASTM C-29)

Fotografia 10: Se observa el pesado de la muestra de piedra chancada.



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y
GLOBAL (NTP 400.012 ASTM C-136)

‘M

Fotografia 11: Podemos visualizar la puesta de la muestra al horno por 24 h.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y
GLOBAL (NTP 400.012 ASTM C-136)

Fotografia 12: Se observa el pesado de la muestra de arena gruesa.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y
GLOBAL (NTP 400.012 ASTM C-136)

Fotografia 13: Se visualiza las dos muestras en el horno para su posterior analisis
granulométrico.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y
GLOBAL (NTP 400.012 ASTM C-136)

Fotografia 14: Se distingue al tesista realizando el ensayo granulométrico de la muestra de
arena.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y
GLOBAL (NTP 400.012 ASTM C-136)

>

Fotografia 15: Se distingue al tesista realizando el ensayo granulométrico de la muestra de
piedra.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y
GLOBAL (NTP 400.012 ASTM C-136)

Fotografia 16: Se visualiza el material retenido en las mallas luego del ensayo
granulométrico.
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METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA
DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO (NTP 400.022 ASTM C-128)

g \\
N\
» . ; I

Fotografia 17: Se visualiza al tesista dando los 25 golpes para apisonar la arena en tres capas.

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA
DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO (NTP 400.022 ASTM C-128)

Fotografia 18: Forma cénica terminada que tiene la humedad correspondiente a la condicion
de superficie seca.
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METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA
DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO (NTP 400.022 ASTM C-128)

Fotografia 19: Se observa la muestra siendo vertida en el picnometro.

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA
' DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO (NTP 400.022 ASTM C-128)

Fotografia 20: Se observa el proceso de succion del aire presente en el picnémetro.



METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA
DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO (N.T.P. 400.021 ASTM C-127)

R

Fotografia 21: Se sumergid la muestra en agua por 24h y se calculé su peso sumergido.

METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA
DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO (N.T.P. 400.021 ASTM C-127)

Fotografia 22: Luego se procedida secar la misma hasta que la humedad superficial

desaparezca.
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METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DENSIDAD, LA
DENSIDAD RELATIVA (PESO ESPECIFICO) Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO (N.T.P. 400.021 ASTM C-127)

Fotografia 23: Posteriormente se peso la muestra saturada.

Fotografia 24: Se visualiza el ingreso a “El Fundo Pacan”.
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Fotografia 25: El horno del Fundo Pacan funciona enteramente con el bagazo de cafa de
azcar.

Fotografia 26: Aqui observamos la Ceniza del Bagazo de Cafia de Azucar recolectada.
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METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P. 339.183 ASMT
C-192)

Fotografia 27: Materiales listos para realizar los ensayos en el laboratorio de la UNHEVAL.

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183ASMT
C-192)

Fotografia 28: Vemos el pesaje de los materiales de acuerdo a la proporcion dada en el
disefio.
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METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P. 339.183ASMT
C-192)

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS

CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P. 339.183 ASMT
C-192)

Fotografia 30: Se observa el Pesaje de la CBCA tamizada y lista para usarse en la mezcla.
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METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183 ASMT
C-192)

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P. 339.183ASMT
C-192)

Fotografia 32: Se observa la mezcladora de 11p3 a usarse en la preparacionde la mezcla



METODO DE ENSAYO PARA LA MEDICION DEL ASENTAMIENTO DEL
CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND (N.T.P. 339.035 ASTM C-143)

S

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183ASMT
C-192) |

Fotografia 34: Se visualiza los moldes de plastico que usaremos para las probetas.

152

Fotografia 33: Visualizamos el cono de Abrahams el cual nos servira para hallar el slump.
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METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183ASMT
C-192)

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P. 339.183ASMT
C-192)

Fotografia 36: Observamos al personal introduciendo los materiales a la mezcladora.



METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183ASMT
C-192)

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183ASMT
C-192)

Fotografia 38: Luego de 2 minutos de mezcla, se le afiade el agua.
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r METODO DE ENSAYO PARA LA MEDICION DEL ASENTAMIENTO DEL
CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND (N.T.P. 339.035 ASTM C-143)
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METODO DE ENSAYO PARA LA MEDICION DEL ASENTAMIENTO DEL
CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND (N.T.P. 339.035 ASTM C-143)
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Fotografia 40: Se varillo 25 veces uniformemente en toda la seccion transversal por cada

capa.
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METODO DE ENSAYO PARA LA MEDICION DEL ASENTAMIENTO
DEL CONCRETO DE CEMENTO PORTLAND (N.T.P. 339.035 ASTM C-143)

Fotografia 41: Rapidamente se procedio a medir el asentamiento que homogeneamente fue de
3”.

\ et

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
' CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P. 339.183 ASMT
C-192)

Fotografia 42: Al concluir cada mezcla se procedio al lavado y secado de la mezcladora.
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CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183 ASMT

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
C-192)

buggy.

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183 ASMT
C-192)

Fotografia 44: La mezcla se vertid a los moldes en tres capas, cada capa recibio 25 varilladas.
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METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183ASMT
C-192)

Fotografia 45: Se visualiza el enrase de las probetas, el cual nos permite una superficie
nivelada.

N A \' , ' Sy ‘ ‘_ i

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS

CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183 ASMT
C-192)

Fotografia 46: Observamos las probetas luego de finalizado el vaciado.
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METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183ASMT
C-192)

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183ASMT
, C-192)

Fotografia 48: VVemos la compresora de aire que nos sirvié para retirar las probetas de los
moldes.
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METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183ASMT
C-192)

Fotografia 49: Luego de retirarlas se procedio a marcarlas para su posterior identificacion.

METODO DE ENSAYO PARA LA ELABORACION Y CURADO DE PROBETAS
CILINDRICAS DE CONCRETO EN EL LABORATORIO (N.T.P.339.183 ASMT
C-192)

Fotografia 50: Se observa las probetas en el proceso de curado por inmersion.
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL (N.T.P-339.034 ASTM C-39)

Fotografia 51: Observamos un grupo de probetas las cuales se someteran al ensayo de
compresion.

Fotografia 52: Observamos los instrumentos usados para tomar los datos de las probetas.
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Fotografia 53: Se procedi6 a medir el didmetro de los especimenes cilindricosen los
extremos.

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL (N.T.P-339.034 ASTM C-39)

Fotografia 54: Se tom6 dos anotaciones por cada lado, orientdndose asi 4 lecturas del
diametro para posteriormente promediarlas y hallar el area de contacto.
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL (N.T.P-339.034 ASTM C-39)

Fotografia 55: Luego se procedio a pesar cada probeta siguiendo con la recoleccion de datos.

Fotografia 56: Observando que el concreto patron pesa mas que los que contenian ceniza.
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL (N.T.P-339.034 ASTM C-39)
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Fotografia 57: Se coloco los cabezales con neopreno a cada extremo de los especimenes, esto
con el fin de uniformizar la carga en las superficies de contacto de la probeta.

Fotografia 58: Posteriormente se anot6 la maxima carga aplicaday se observo el tipo de falla
que produjeron los especimenes de concreto.
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL (N.T.P-339.034 ASTM C-39)
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Fotografia 59: Se procedio6 al montaje de los especimenes en la prensa de compresion y se
realizd el ensayo.

Fotografia 60: Probeta de concreto con ceniza al 20% una falla tipo 4.
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Fotografia 61: Probeta de Concreto con Ceniza al 10% con una falla tipo 4.

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL (N.T.P-339.034 ASTM C-39)

Fotografia 62: Se coloco los cabezales con neopreno a cada extremo de los especimenes, esto
con el fin de uniformizar la carga en las superficies de contacto de la probeta
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Fotografia 63: Probeta de Concreto con Ceniza al 5% con una falla tipo 3.

ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL (N.T.P-339.034 ASTM C-39)

Fotografia 64: Probetas de Concreto con Ceniza al 5% con una falla tipo 3
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Certificado de calibracién de la maquina de ensayos a compresion
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