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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A FLEXION ENTRE
EL HORMIGON TRADICIONAL Y HORMIGON ADICIONADO CENIZAS DE
CASCARILLA DE ARROZ (CCA) Y HORMIGON ADICIONADO CON CENIZAS
DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBC).”
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En el presente trabajo se investiga el efecto sobre la resistencia a flexion al afadir
puzolanas artificiales (cenizas de cascarilla de arroz CCA y cenizas de bagazo de cafia de
aztcar CBC), con una resistencia de disefio f 'c= 240 kg/cm? y acero de refuerzo con un
esfuerzo de fluencia fy= 4200 kg/cmz, para lo cual se realiz6 un disefio, elaboracion y
curado de especimenes en laboratorio. Se elaboraron vigas de hormigén armado con
incorporacion de cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y cenizas de bagazo de cafia de

azutcar (CBC) con el 5%, 10%, 15% y 20% de sustitucion parcial del cemento.

Las vigas optimas con el 10% CCA y CBC presenta una Resistencia a la flexion en un
rango aproximado de 192 kg/cm? con una deformacion del 4,2 mm, considerando asi a

estos porcentajes como los Optimos para la sustitucién parcial con puzolanas artificiales.

La sustitucion parcial del cemento con el 10% de cenizas de cascarilla de arroz (CCA) se
consider6 como una de las ideal, ya que el valor de resistencia a flexion fue de 192,22
kg/cm?, mejorando asi en un 15,41%, ensayadas a los 60 dias de curado en comparacion

de una viga normal.

Esto indica que el Gel C-S-H proporciond mas resistencia y llend los poros en la mezcla

generando un hormigén y morteros méas densos.

En conclusién, la sustitucion parcial del cemento con el 10% de CCA y CBC se puede

considerar como las ideales para mejorar la resistencia a flexion.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1. Tema del trabajo experimental

Anaélisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigdn Tradicional y hormigon
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azucar (CBC).

1.2. Antecedentes

En primer lugar, se tiene que, en septiembre de 2014 fue presentado en la Facultad de
Ingenieria dela Universidad Auténoma de Querétaro, Maestria en Ciencias
(Construccidn), el trabajo de tesis MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE CONCRETOS PUZOLANICOS PARA INCREMENTAR SU
RESISTENCIA ANTE ATAQUES DE SULFATOS por Ing. Gilberto Espinosa. Estos
estudios se evaluaron para determinar distintos tipos de materiales en mezclas de
hormigon realizando sustituciones parciales al cemento. Obteniendo como resultados
favorables tales como resistencia, durabilidad y el costo que significa reemplazar el
cemento por puzolanas con las cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y con cenizas de

bagazo de cafia de azucar (CBC). [1]

El trabajo de Luis Allauca, Hugo Amen y Jessica Lung (2009) sobre el USO DE SILICE
EN HORMIGONES DE ALTO DESEMPERNO, como alternativa de fabricacion de
hormigones con la adicidn de cenizas de cascarilla de arroz (CCA) al cemento ya que por
sus caracteristicas fisicas y quimicas dan un hormigén de alto desempefio dandole un
mejor uso a un desecho agricola y protegiendo asi el medio ambiente considerando que
Ecuador es un gran productor de arroz. Estos estudios demostraron que se puede obtener
incremento en su resistencia, menor relacién agua — cemento dando un hormigén con

mayor durabilidad y menor costo. [2]

El trabajo de Andrés Mafla B.(2009) sobre el USO DE LA CASCARILLA DE ARROZ
COMO MATERIAL ALTERNATIVO EN LA CONSTRUCCION, como estudio de
la adicion del SiO2, obtenido de la cascarilla de arroz, al Cemento Portland comun y el

efecto que esta materia prima tiene sobre el comportamiento mecéanico del concreto,
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indicando las caracteristicas mas importantes del SiO2 que se obtuvo en el laboratorio de
la Universidad del Cauca y las curvas de resistencia a la compresién de muestras de

mortero. [3]
1.3. Justificacion

En Latinoamérica la utilizacion de cenizas de cascarilla de arroz y Cenizas de bagazo de
cafia de azUcar ha empezado a tener un auge en los Gltimos afios, esto se debe en parte a
que la produccion de materiales tradicionales genera un impacto ecoldgico negativo,
Ilevando a buscar nuevas fuentes que pueden llegar a reemplazar o formar parte de ciertos

materiales, avanzando asi en el campo de la tecnologia del hormigon. [1]

Mediante un proceso de incineracion con temperaturas controladas entre los 400°C —
800°C y tamizadas a una finura de 200” — 350, las cenizas de Cascarilla de Arroz y
Cenizas de Bagazo de Cafia de Azucar se convierten en puzolanas artificiales, las cuales
tiene propiedades como la silice y la alumina que al combinarse con el Hidroxido de

Calcio del cemento dan propiedades cementantes. [1]

Especialistas en distintas partes del mundo, han notado el enorme potencial de este
material como fuente alternativa en el campo de la construccién (Péez & Ahumada 2006),
esto permite establecer que, para el hormigon de Colombia también se considere como un
material de gran potencial ya que ofrece una alternativa de alta viabilidad para las
construcciones de bajo costo. Entidades como la Universidad del Valle, especificamente
el departamento de nuevos materiales, han desarrollado técnicas para industrializacién del
proceso de la cascarilla de arroz y el bagazo de cafia de azlcar con el fin de colocar este
material como una alternativa para mejorar la resistencia mecanica y contra los sulfatos

que puede sufrir un concreto puesto en obra. [2]

El objetivo 7 de las normas del Plan del Buen Vivir establece; “Prevenir, controlar y
mitigar la contaminacion ambiental, como aporte para el mejoramiento de la calidad de
vida, continta siendo sumamente importante para garantizar el derecho humano a vivir en
un ambiente sano, pilar fundamental en la sociedad del Buen Vivir”, y considerando que

Ecuador como pais alto en la produccion de arroz y cafia de azucar nos da una gran



vialidad al tratar de introducir como un nuevo componente como son las cenizas de
cascarilla de arroz (CCA) vy las cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBC) como
alternativa para la fabricacion de hormigones con puzolanas artificiales en sustitucién

parcial al cemento. [4]

En la Region de la Costa donde el producto de la cascarilla de arroz y el bagazo de cafia
de azlcar se obtiene en sus apiladoras se convierte en una gran oportunidad para
desarrollar el proyecto. Una tonelada de arroz produce 200 kg de cascarilla que
posteriormente origina 40 kg de ceniza que puede ser obtenida por combustion a campos

abiertos o combustion controlada. [2]

Una de las principales ciudades productoras de arroz es Quevedo y San Carlos ubicada en

la Provincia de Los Rios, son grandes productores de banano, café y arroz. [5]

llustracion 1.- Ubicacién Geografica Ciudad de Quevedo

Guayas

Google earth

Fuente: Google Earth

Datos del 2010 nos informan, que: el Ecuador produjo 1.132.267 toneladas (Tm.), ya que
cuenta con una superficie sembrada de 382.230 hectareas (Ha). [5]



llustracién 2.- Produccion de Arroz

Fuente: FAO 2010

Anualmente en Ecuador cerca de 50,000 ha se destinan para la produccion de panela y
alcohol artesanal de la cual el bagazo se considera como un desecho potencial agricola.
Una tonelada de tallos de cafia de azlcar equivale a 250 kg de bagazo que posteriormente

equivale a 6 kg de ceniza. [6]

Una de las principales ciudades productoras de azucar es El Triunfo ubicada en la
Provincia del Guayas, es una ciudad agropecuaria, siendo su principal producto la cafia de
azUcar, que abastecen a los Ingenios La Troncal, San Carlos, Valdez y La Familiar.

lustracion 3.- Ubicacion Geografica Ciudad El Triunfo
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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 soélido fibroso se



Ilama bagazo y es usado para hacer papel y para quemar en la caldera utilizada para la

panela. [5]

llustracién 4.- Produccion de Cafia de Azlcar
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Analizar a flexion un hormigén agregando cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y

hormigon adicionado con cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBC).

1.4.2. Objetivos Especificos:

e Evaluar el comportamiento del hormigén al realizar adiciones con cenizas de
cascarilla de arroz (CCA) y cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBC) a los 60
dias de edad.

e Determinar cual es la mejor relacion de porcentajes entre el cemento y cenizas de
cascarilla de arroz (CCA) y cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBC) para su
mejor resistencia a flexion.

e Realizar un analisis comparativo costo — beneficio del hormigon realizado con
cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y cenizas de bagazo de cafia de azucar (CBC).



CAPITULO 1l
FUNDAMENTACION

2.1. Fundamentacién Teérica
2.1.1. Agregados o aridos

Los aridos o agregados constituyen mas del 70% del hormigdn por cada metro cubico.
En combinacion con la pasta y los aridos proporcionan las resistencias mecanicas,

ademas de controlar los cambios volumétricos que se encuentran en el fraguado. [7]
2.1.1.1.Tipologia de los agregados

Se denomina grava, ripio, agregado grueso o arido grueso a la fraccion mayor de
4.76mm (Tamiz N°4) y arena, agregado fino o arido fino a la fraccion menor que dicha
medida. De 3” a3/,” seran gravas gruesas y de 3/,” a N° 4, las gravas finas. Los
tamices N°10 y N°40 limitan las arenas gruesas, medias y finas. Su calidad lo
determina por su origen, distribucion, granulometria, densidad, forma y tipo de
superficie. [7] [8]

2.1.1.2.Agregados Gruesos o Gravas

Son materiales extraidos de rocas de canteras, triturados o procesados, piedra bola o
canto rodado, su tamafio consiste desde 4.75mm hasta 6 pulgadas. Depende de su
proceso para que brinde cualidades diferentes como puede ser hormigones mas ddciles

y trabajables. [7]
2.1.1.3.Agregados Finos o Arenas

Son materiales extraidos de los rios, lagos, depositos volcanicos o arenas artificiales.
La arena extraida de los rios se considera como una de las mejores en agregados finos
porque son de cuarzo puro o de particulas muy duras, en cambio las arenas de minas
suelen contener un exceso de arcilla o material muy fino que puede ser perjudicial, por

lo que se recomienda lavarlas antes de su uso. [7]



2.1.2. Propiedades Fisicas de los Agregados
2.1.2.1.Granulometria

Su determinacién se lo realiza tamizando la muestra a través de un juego de tamices

estandarizado, donde se obtiene la curva granulométrica que represente al material.

[7]

e Tamafio Maximo de un arido, TM, es la apertura mas pequefia de tamiz a través
de la cual debe pasar la totalidad del arido. [7]
e Tamafio Maximo Nominal, TMN, es la apertura de tamiz mas grande en la que se

retiene alguna parte del material, entre 5% y 10%. [7]

El Modulo de Finura es la suma de los porcentajes retenidos aculados en los tamices.
Este valor disminuye para agregados finos y aumenta para agregados gruesos. A partir
de la curva granulométrica se obtiene los tamafios caracteristicos tales como el D10,
D30, D60. [7]

Tabla 1.- Granulometria Agregado Grueso

AGREGADOS GRUESOS
3" o 76,2 mm
112" |- 38,1 mm
3/4" |- 19,1 mm
4 S S —— 9,50 mm
N°4  [-emmmmmeeee 4,75 mm

Fuente: Estudio del Hormigon (EPN)

Tabla 2.- Granulometria Agregado Fino

AGREGADOS FINOS
N°4  |eecemmeee 4,75 mm
- 2,36 mm
N°16 |-eemmmmmeeee 1,18 mm
N°30  |ecmmmmmmmmeeee 0,60 mm
N°50  |ecmmccmmmeeee 0,30 mm
N°100 @ |---cce 0,15 mm

Fuente: Estudio del Hormigon (EPN)



2.1.2.2.Densidad y Absorcién

La densidad de un material es el peso de las particulas dividido para el volumen que
ocupan las mismas (condicién: suelta y compactada). De igual manera la
determinacion del peso especifico o densidad del material en la condicion Dsss
“superficie saturada seca” que es la relacion entre masa total y el volumen total de los
agregados saturados de agua. La absorcion es la capacidad de los agregados de llenar
de agua los vacios permeables de su estructura. [7]

2.1.2.3.Contenido de Humedad

Es la relacion entre el peso de agua contenido en una muestra y el peso seco de la
muestra, expresada en porcentajes, segin la NTE INEN 862. La determinacién del
contenido de humedad es fundamental en el momento de fabricar un hormigdn, puesto

que este determinara la variacién en la cantidad de agua necesaria para el mezclado.

[7118]
2.1.2.4.Agua de amasado

El agua tienes dos funciones importantes para el amasado que son: participa en la
reaccion de hidratacién del cemento y conferir el grado de trabajabilidad del
hormigon. [7]

2.1.2.5.Agua de curado para el hormigén

Su objetivo es evitar la desecacion, mejora la hidratacion del cemento y evita la
retraccion prematura, es decir es la etapa mas importante del fraguado y primer

endurecimiento. [7]
2.1.3. Cemento

Es el material que tiene las propiedades de adherir y cohesionar, logrando la unién

entre particulas minerales para formar una masa compacta y resistente. [7]

El Cemento Portland proviene de un proceso industrial, constituido en su mayoria por

minerales cristalinos artificiales en forma de polvo fino, de los cuales el aluminio y
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silicatos son el 90%. La necesidad de que el cemento tenga ciertas caracteristicas
particulares, como baja temperatura de hidratacion, resistencia a los sulfatos, etc. En

Ecuador, segun la INEN, se ha establecido 6 tipos de cementos: [7]

e Tipo GU: Para la construccion en general. Se lo debe utilizar cuando no se
requieren uno o mas de los tipos especiales.

e Tipo HE: Alta resistencia inicial.

e Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos.

e Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos.

e Tipo MH: Moderado calor de hidratacion.

e Tipo LH: Bajo calor de hidratacion.

2.1.4. Hormigon

En su forma amplia el hormigon esté constituido de un material inerte de relleno, de

una parte, activa-cementante: la pasta, y de porosidades llenas de agua libre y aire. [7]

Tabla 3.- Constitucién del Hormigon

POROS SOLIDOS
AIRE Y AGUA PASTA MATERIAL DE
LIBRE RELLENO
CEMENTO HIDRATADO MAS ~ AGREGADO FINO MAS
AGUA COMBINADA AGREGADO GRUESO

Fuente: Estudio del Hormigén (EPN)

Los agregados finos se intercalan con los agregados gruesos para lograr la menor

cantidad de vacios, proporcionando asi una buena estructura interna. [7]



Ilustrac:lon 5.- Agregado Gruesoy Agregado Fino
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Las funciones de los agregados en el hormigon es proveer de un material de relleno
relativamente barato, proporcionar un elemento resistente a la aplicacion de carga,
abrasion, accion de agentes atmosféricos y disminuir por fraguado del hormigén en la
relacion agua - cemento. Teniendo en cuenta que la cantidad de agregados por unidad

de volumen incide en el costo del hormigon. [7]

Las funciones de la pasta o material ligante (a/c) son el componente activo del
hormigdn donde llena los vacios que dejan los agregados, actia como “lubricante”

dandole trabajabilidad, impermeabilizar la masa endurecida. [7]

La Hidratacion es una reaccidn quimica que se produce entre el agua y cemento, todo
esto depende de la temperatura, del tiempo, la cantidad de humedad del medio

ambiente formando asi cristales cohesivos. [7]

_llustracion 6.- Hidratacion del Cemento
cristales
cohesivos

-I‘:.T
: ﬂf» !w .;L.‘!

muq; S}%

cemento
no hidratado

uente: Estudio del Hormigén (EPN)

El “curado” es el periodo durante en el cual, el hormigon cumple con la correcta

hidratacién de la pasta, la temperatura y la humedad a los 14 y 28 dias segun la INEN.
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La propiedad de disefio mas importante del hormigon es la resistencia mecénica y la
propiedad constructiva mas importante es la trabajabilidad o consistencia, todo esto
dependera esencialmente de su relacién agua — cemento para que mantenga una
adecuada trabajabilidad en el hormigdn fresco dando un hormigon de mejor calidad y

resistencia. [7]

La norma NTE INEN 1108 establece los requisitos a cumplirse para el agua con que
se fabrique hormigon, tomando en cuenta todas las advertencias cuando existe
presencia de minerales, cloruros o contenido orgénico, ya que puede afectar

agresivamente al hormigén en el transcurso de su curado. [10]
El hormigon puede analizarse en tres estados:

e Enestado Fresco
e En proceso de Fraguado

e En estado Endurecido

En estos estados presentan diferentes caracteristicas que determinaran su
comportamiento. Una de las propiedades importantes que se deben ser controlados es
la resistencia a la compresion, por su garantia en el comportamiento estructural,
ademas de satisfacer el disefio y fabricacion con diversos grados de trabajabilidad,

velocidad de fraguado, durabilidad, peso unitario, apariencia, etc. [7]
2.1.4.1.Propiedades del Hormigon Fresco

Se denomina estado fresco cuando la mezcla presenta caracteristicas de manejabilidad
en la cual podra adquirir la forma que desee. La consistencia y una cierta docilidad
que le permita manipular para que llenen apropiadamente los encofrados, asi como

recubrir debidamente los aceros de refuerzo. [7] [9]
Las caracteristicas que se deben analizar son:
e Trabajabilidad

e Consistencia

11



e Segregacion
e Exudacion
e Peso unitario

e Homogeneidad

2.1.4.1.1. Trabajabilidad

Se relaciona con su deformabilidad (consistencia), homogeneidad, la trabazon de sus
distintos componentes y la facilidad que la masa presenta para eliminar el aire ocluido.

Todo esto depende de:

e Cantidad de agua de amasado

e Contenido de arido fino

e Aridos redondeados

e Contenido y finura del cemento

e Uso de plastificante (opcional)

La relacion de agua-cemento es la principal condicion para tener una trabajabilidad,
todo esto representara el grado de compacidad, cohesividad, plasticidad y la
consistencia o movilidad de la masa. [7] [9]

2.1.4.1.2. Consistencia

Es la caracteristica del hormigon para deformarse o adaptarse a una forma especifica
(moldes), también es la capacidad que tiene el hormigdn de mantener la suspension

todas las particulas que lo componen. [9]

Los siguientes ensayos a mencionar son los mas usados para determinar la

consistencia:

a) Cono de Abrams (INEN 1578 - ASTM C143)
b) Mesa de sacudidos
c) Consistometro VEBE
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2.1.4.1.3. Segregacién

Es la descomponian mecanica del hormigén fresco, esto ocurre cuando los agregados

gruesos tienden a separarse del mortero. [9]
2.1.4.1.4. Exudacién

Esto ocurre cuando se presenta la sobre elevacién o salida de una parte de agua de
mezclado hacia la superficie del hormigon. Esto puede provocar cambios volumétricos

en el hormigon endurecido. [9]
2.1.4.1.5. Peso unitario

Se utiliza para la determinacién del rendimiento de la mezcla, esto establece que
volumen de hormigon se puede fabricar con determinado peso de materiales, asi como

para tener una idea de la calidad del hormigdn con base de los agregados. [9]
2.1.4.1.6. Homogeneidad

Es la cualidad donde los componentes del hormigdn son regularmente distribuidos en
toda la mezcla, esto quiere decir que de donde se tome la muestra debe resultar

practicamente iguales. [9]
2.1.4.2.Propiedades del Hormigén Endurecido

Dentro de estas propiedades podemos citar: peso unitario, apariencia, homogeneidad,

comportamientos mecanicos, térmico, acustico o eléctrico. [9]

Pero en general, las propiedades mecéanicas son las que rigen al hormigén endurecido:
la resistencia o capacidad de soportar esfuerzos (compresion, traccién, flexion y
corte). [7]

La resistencia a compresion simple (f'c) es la mas importante del hormigén.

e Hormigones de baja resistencia, f'c<180 kg/cm?
e Hormigones de resistencia normal, 180 kg/cm? <f c<400 kg/cm?

e Hormigones de alta resistencia, 400 kg/cm? <f'c<1000 kg/cm?
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e Hormigones de ultra alta resistencia, f'c<1000 kg/cm?

Las condiciones del ambiente y temperatura durante el fraguado del hormigdn

afectaran a las resistencias finales. [7]

2.1.5. Método De Dosificacion De Laboratorio De La Universidad Central
(Densidad Optima)

Se considera como crear una roca artificial, mediante el relleno de espacios vacios que
dejan los agregados, para ser llenados por la pasta de cemento y agua, considerando
que:

e Un volumen aparente de agregado grueso que contiene un cierto porcentaje de
vacios entre particulas, que debe ser llenado por agregado fino. [7] [9]

e Unamezcla de agregado fino y grueso, correspondiente a su densidad optima, deja
un porcentaje de vacios que deben ser llenados por la pasta de cemento y agua, y
a la vez esta pasta debe recubrir todas las particulas, constituyendo el nexo de
unién entre particulas. [7] [9]

2.1.6. Hormigones con Puzolanas

Los hormigones puzolanicos se consideran al reemplazo parcial del cemento Portland

por materiales de caracteristicas puzolénicas. [11]

El uso de este genera una reaccion entre el hidroxido de calcio producido por la
hidratacion del cemento y el SiO2 amorfo del material puzol&nico. Esto conduce a un
incremento en el hidrato de silicato de calcio, formando asi el Gel C-S-H que

incrementa la resistencia y la densidad del hormigon. [1]
2.1.6.1.Puzolanas

Materia esencialmente silicosa que finamente dividida no posee ninguna propiedad
hidraulica, pero posee constituyentes (silice - alimina) capaces, a la temperatura
ordinaria, de fijar el hidréxido de cal para dar compuestos estables con propiedades
hidraulicas. [1]
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Se consideran generalmente como puzolanas los materiales que son carentes de
propiedades ceméntales y de la actividad hidraulica por si solos, contienen
constituyentes que se combinan con cal a temperaturas ordinarias y en presencia de
agua, dando lugar a compuestos permanentemente insolubles y estables que se
comportan como conglomerantes hidraulicos. En tal sentido, las puzolanas dan
propiedades cementantes a un conglomerante no hidraulico como es la cal. [11]

2.1.6.2.Puzolanas Naturales

Segln la NTE INEN 0494 la define como un material que, en estado natural,
manifiesta propiedades puzolanicas; por ejemplo: cenizas y tobas volcanicas, arcillas,
esquistos, tierras de diatomeas, cascajo o piedra pomez que es hasta un 99% un
producto siliceo (Si02). [12]

2.1.6.3.Puzolanas Artificiales

Segun la NTE INEN 0494 la define como derivados industriales usados como
puzolana, por ejemplo: esquisto de petréleo, arcilla cocida, cenizas de combustible
pulverizado (pfa), escoria de altos hornos granulada y molina (ggfs) y cenizas de
cascarilla de arroz(CCA) y cenizas de bagazo de cafia de azucar (CBC). [12]

2.1.7. Puzolanas utilizadas en la investigacion

Para esta investigacion partimos del Objetivo 7 de la constitucion donde cita que
debemos prevenir, controlar y mitigar la contaminacion ambiental [7], en este caso
consideramos a Ecuador como gran productor de arroz y de cafia de azUcar, por
consecuencia de estos productos los desechos agricolas es decir el material principal
que es la cascarilla de arroz y el bagazo de cafia de azucar para dicha investigacion
son factibles. [3]
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2.1.7.1.Ceniza de Cascarilla de Arroz (CCA)

La composicion quimica de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA), se la puede

establecer segun la tabla N°1.

Tabla 4.- Composicion de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

Componente % en peso Componente 9% enpeso

sio, 91,39 S 0,14
K,O 2,17 PO, 0,79
ca0 0,39 Na,0 0,05
Al,O, 0,13 Zn 0,02
Fe,0, 0,37 cl 0,04
MgO 0,33 Cr 0,01
MnO 0,17 H20 4,00

Fuente: Universidad del Valle, Cali, Colombia

2.1.7.1.1. Caracteristicas (CCA)

Una de las ventajas de utilizar (CCA), es que puede conducir a la reduccién de
emisiones de didxido de carbono causado por la produccién del cemento y de manera
ambiental la reduccion del residuo de carbono en (CCA) que se libera hacia la

atmosfera durante largos periodos queda atrapado en el hormigén. [1]

La (CCA) contiene aproximadamente un 85% a un 95% en peso de silice amorfa, se

puede considerar a la (CCA) tan buena como humo de silice. [1]

Estas cenizas se recomienda producirlas bajo ciertas condiciones de quema controlada,
con temperaturas de 400 a 800 °C, tiempos de quema, tipo de hornos y condiciones
oxidantes. [11]

La (CCA) producida bajo condiciones no satisfactorias presenta altos contenidos de
carbono lo cual puede comprometer su actividad puzolanica, en este caso se puede
controlar mediante un molido ultra fino de la CCA donde se puede reducir este

contenido de carbono. [11]
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La ASTM C 618-08a especifica que el 70% de las puzolanas debe contener SiO> +
Al>03 + Fe2O3, en este caso a una temperatura de 500°C se obtiene un 88,54% de esta

composicién, cumpliendo asi con la norma requerida. [10]
2.1.7.2.Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBC)

La composicion quimica de la ceniza del bagazo de cafia de aztcar (CBC) se la
puede establecer segun la tabla N°2.

Tabla 5.- Composicion de la ceniza del bagazo de cafia de azucar (CBC)

Oxido | Na; 0 | MgO | ALO; | 510, | P20: | 530 | C1 K0 | Ca0 | Zr(:

%% 0.25 2.0

Laa

149 9.9 4041 038 | 003 ] 314 341 | trazas

Oxide | Ti0; | Cr;0z | MnO | FeyO; | MO | CuQ | £n0 | B0 | 5r0 | Y104

%4 0,12 0,03 019 ] 211 001 003 | 004 | 001 0.0Z | trazas

Fuente: Universidad del Valle, Cali, Colombia

2.1.7.2.1. Caracteristicas (CBC)

Se considera utilizar al (CBC) como puzolana por las caracteristicas similares con la

composicién de (CCA) ademas de ser también un desecho agricola.

Posee un alto contenido de 6xidos fundamentales como es: SiO: (silicio), Al2O3
(aluminio) y Fe>Os (fierro) que en comparacion de (CCA) es el 70% de la composicion

quimica. [1]

Aproximadamente una tonelada de cafia es el 28% de bagazo y el 2% al 4% es ceniza
segun el estudio realizado en el afio 2012 en México. El proceso para este material
puzolanico es el mismo que la (CCA) controlando la quema del bagazo y pulverizando

la ceniza con el propésito de eliminar los residuos de carbono. [1]

Estudios realizados comprueban que la composicion de la ceniza puede variar segln
el tipo de cafia y su edad, como también donde se cosecha por el tipo de fertilizantes

que se pudo ocupar para su produccion. [11]
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2.1.7.3.Propiedades de la Pasta con CCAy CBC

Para determinar que propiedades tiene la pasta afiadido puzolanas se realiz6 un
andlisis en los Laboratorios de Difraccion de rayos X del centro de Fisica Aplicada y
Tecnologia Avanzada de la UNAM, a cargo del Dr. Eric Rivera Mufios y de la Dra.

Beatriz Millan. En la siguiente figura se muestra en el difractograma obtenido los

minerales principales reconocidos. [1]

llustracion 7.- Difraccion de pasta (CCA y CBC)

T30 120 Porilandite - CuiDH|2
1512 Envioegie - Gl 2S00 W0H) 1 I BB

FHIXeG Coil JErC"" '“n:l:l o !-:-u "J-::-loll.--' rale
RO - G5

E‘L—1DH.:I Camriz - =07

Intensity| Counts)

Lkl 0 1l

el
|| ||I|| |I|I|u1,||. IIE||||.||| i A T T | .||||.-. 4].|.‘
mn 20 30 40 S0
2-Thatal(*)

Fuente: Universidad Autonoma de Querétaro

2.1.7.4.GEL C-S-H

Es el responsable de la resistencia mecénica de los conglomerados, es decir de la
armazon interna de la pasta del cemento y de la adherencia de los aridos en los

morteros y hormigones. [1]
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2.1.7.5.Silice

El 6xido de silicio (IV)odioxido de silicio (SiO2) es un compuesto
de silicio y oxigeno, llamado comuUnmente silice. Este compuesto ordenado
espacialmente en una red tridimensional (cristalizado) forma el cuarzo y todas sus
variedades. Si se encuentra en estado amorfo constituye el 6palo, que suele incluir un

porcentaje elevado de agua, y el silex. Es uno de los componentes de la arena. [1]

2.1.7.6.AlUmina

La alimina es el 6xido de aluminio (AI203). Junto con lasilice, es el componente
mas importante en la constitucion de las arcillas y los esmaltes, confiriéndoles
resistencia y aumentando su temperatura de maduracion. El éxido de aluminio existe

en la naturaleza en forma de corindén y de esmeril. [1]

2.1.7.7.Etringita

El trisulfoaluminato de calcio o Etringita positiva es el responsable de dar al cemento
mayor cohesién y se la encuentra en la grietas y fisuras del hormigon en edades

superiores a los 28 dias. [1]
2.1.7.8.Portlandita

Llamado también Hidréxido de calcio es el encargado de mantener el pH de la pasta
en valores altos ya que actlia como reserva de alcalina manteniendo asi al hormigon

armado protegido contra la corrosion electroquimica. [1]
2.1.7.9.Hidrato de silicato de calcio

Es una reaccion entre el hidroxido de calcio producido en la hidratacion del cemento
y el SiO2 amorfo del material puzolanicos, formando asi el Gel C-S-H, todo esto

producto de la union de puzolanas y el cemento portland. [1]
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2.1.8. Resistencia a Flexion

En ingenieria se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un elemento
estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. EI término
"alargado” se aplica cuando una dimensién es dominante frente a las otras. Un caso
tipico son las vigas, las que estan disefiadas para trabajar, principalmente, por flexion.
Igualmente, el concepto de flexion se extiende a elementos estructurales superficiales

como placas o laminas. [1]

El rasgo més destacado es que un objeto sometido a flexion presenta una superficie de
puntos llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de cualquier curva contenida
en ella no varia con respecto al valor antes de la deformacién. El esfuerzo que provoca

la flexion se denomina momento flector. [1]
2.1.9. Fisuras por Flexion

Las fisuras suelen ser perpendiculares a la direccion del refuerzo longitudinal y la
existencia de armadura transversal (estribos) puede hacer que las fisuras se alineen

con ella e incluso favorezca el inicio o la propagacién de las mismas fisuras. [13]
Existen dos tipos en el plano de falla de flexion:

e Grietas de flexion que originalmente son fisuras de traccion. [13]
e Grietas por traccién que emergen como una manifestacion del aumento de la
deformacion. Se localizan entre las grietas de flexion y se extienden por encima

de las barras de refuerzo. [13]

2.1.10. Método de Ensayo (NTE INEN 2554)

Los especimenes se conservan en lugares humedos o en este caso en camaras de
curado, y se ensayan de modo que la carga se aplique perpendicularmente a las caras

de la probeta que quedaron en contacto con las paredes del encofrado. [14]

Se asentaran las probetas en las cuchillas de apoyo en forma bien centrada

posicionadas a los tercios de la luz entre apoyos inferiores. [14]
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Se aplica la carga a una velocidad no mayor de 0,2N/mm? por segundo.

lustracién 8.- Método de Ensayo Flexion

Cabeza de la miguing de ensaya
‘\ RUlImEn o barra de acero

Rulman de acero
pispare s

| \\ N ,J/ |
min. 254 mm ——l—‘—— 4_H—7 min. 23 4 mm
; i A
| E P | Eloques de splicacidn de
da=Lf3 - specimen .
| | | CErga Y apoyo
! : ‘ |
@/— Barta de aceld Rulirmdn de acemn —-. t :
- 3 Estructura rigida para carga,
| ‘ V‘—!/ o 5l es un accesario de carga,
: pleto o canal de acero
R R e R e e Y e e el
LI3 L/3 Li3—
Luz libre, L

Soporte de |a rmacquina
de ensayo

Fuente: NTE INEN 2554
Cuando la ruptura total se ha desarrollado dentro del tercio central de la luz, se

calcula el médulo de rotura segun la expresion siguiente:

PxL

Mr=b*d2[ ]

Cuando la ruptura total se ha desarrollado hasta 1/20L fuera del tercio central de la

luz, se calcula el médulo de rotura segun la expresion siguiente:

3%PxL1
Mr = — [14]

Siendo:

Mr= Mddulo de rotura a tension, en N/mm2
P= Carga méaxima de rotura, en N

L= Longitud de la probeta, en mm

b= Ancho promedio de la probeta, en mm
d= Espesor promedio de la probeta, en mm
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L1= Distancia entre la linea de la rotura y el soporte méas cercano, medida en la linea
central de la cara inferior de la probeta.

lustracién 9.- Viga - Carga - Fallas

CARGA

CARGA

,,,,,,,,,

Fuente: Estudio de Hormigdn

2.1.11. Costos Directos

Los costos Directos de obra, son el punto medular de un presupuesto, ya que
representan la mayoria de los casos importes equivalentes al 70% del precio de venta,
y es en ellos donde la capacidad de analisis de la empresa determina su nivel de
competitividad. Es en los costos directos, donde durante el proceso de obra, se debe
de tener mayor control, uno de los principales elementos de control resulta de obtener
la explosién de insumos que requerira la obra, ya que ofrecen en forma acumulada,

los volimenes e importes de materiales, mano de obra, y equipo. [8]

2.1.12. Costos de los Materiales

El costo de materiales, se determina en base a un estudio de mercado, donde se
considera la cantidad de materiales, la ubicacion de la obra, los descuentos a aplicar
en funcion de las condiciones de pago y la capacidad de respaldo del proveedor, un

buen estudio de mercado significara un buen analisis de costos. [8]
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2.1.13. Costos de Transporte

Es el costo que genera un equipo por unidad de tiempo (hora), y se determina en
funcion de gastos fijos y gastos de operacion. En los gastos fijos se considera la
amortizacion del equipo, la tasa de interés por inversion, valor de recuperacion, vida
atil, seguros, reparaciones, almacenaje y gastos anuales. En los gastos de operacion se
consideran todos los gastos generados por la operacion del equipo, como salario del
operador, combustibles, lubricantes, llantas, filtros, bandas, etc. [8]

2.1.14. Costos de Mano de Obra

Uno de los principales elementos que define el costo directo, calidad y eficiencia en
la ejecucion de una obra, es la de administrar, capacitar y dirigir en forma correcta el

recurso mas importante y a la vez mas dificil de controlar que es la mano de obra. [8]

Al efectuar un analisis de precio unitario es necesario que el analista tenga
conocimiento claro y experiencia en el procedimiento constructivo, mano de obra
capacitada o disponible en la region, efectos del medio ambiente en el rendimiento del
trabajador que ejecutara tal o cual concepto, con estos elementos el analista puede
proceder a hacer un analisis de precio considerando los salarios tipicos que pagan en
la region para actividades del ramo, dificultad, grado de riesgo, y todas las demas
variables que afectan participacion de la mano de obra en la ejecucion de un concepto
de obra. [8]

2.1.15. Costos Indirectos

Los costos indirectos relativos a la industria de la construccion, son todos aquellos
costos que, sin intervenir directamente en el costo directo de ejecucion de un concepto
de obra, son erogados por las empresas para poder ejecutar una obra en funcion del
tiempo estimado de ejecucion, condiciones contractuales, tamario de la empresa, grado
de dificultad de la obra y cualquier otro tipo de costo que no sea aplicable dentro del

analisis de precios. [8]
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A diferencia de los costos directos (cemento, acero, mano de obra, equipo, etc.), que
son medibles en un concepto de obra, los costos indirectos (gastos de administracion,
depreciaciones, consumos, etc.,), son gastos de se originan sin que se puedan

determinar en forma medible dentro de un analisis de precio. [8]

Los costos indirectos se representan en los precios unitarios en forma del porcentaje
que resulta de la suma de todos y cada uno de ellos divida entre el importe total del

costo directo de la obra. [8]

2.2 Hipotesis

La Adicién de cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y de cenizas de bagazo de cafia de
azucar (CBC) incide a la resistencia a Flexion del Hormigén Armado.

2.3.Seflalamiento de variables de la hipdtesis

Las variables son en si caracteristicas que se encargan de identificar una realidad, son
medibles y controlables ademas existen diversos tipos de variables y a su vez estan llenas
informacién decreciente lo que significa que las variables continuas contienen mayor
informacion en referencia a las discretas y las mismas en relacion a las nominales y estas
poseen poca informacién en comparacion a lo antes mencionado, en la siguiente

investigacion las variables dependientes e independientes son:

Variable Independiente

e Ceniza de la cascarilla de arroz.
e Ceniza del bagazo de la cafia de azUcar.

Variable Dependiente

e Resistencia a flexion.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Nivel o tipo de investigacion

Los niveles de investigacion a ser utilizados en este proyecto serdn: exploratorio y

descriptivo.

Seré exploratorio porque no se tiene una idea precisa de los resultados que va producir el
analisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigdn Tradicional y Hormigén
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azucar (CBC), ademas porque este tipo de investigacion ayudara al
planteamiento del problema, la formulacion de hipétesis de la investigacion de mayor

rigor cientifico. [15]

Seré descriptiva considerando que va a detallar las caracteristicas mas importantes de la
adicion de cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y la adicién de cenizas de bagazo de cafia
de azlcar (CBC), tanto en su origen y desarrollo describiendo una circunstancia
temporo-espacial, es decir detallando como es y como se manifiesta el comportamiento

en el hormigon con el chequeo a flexion. [15]
3.2.Poblacién y muestra

Se considera como universo a los Hormigones con aditivos puzolanicos naturales y
artificiales. El presente estudio posee como poblacion a Hormigones con aditivos
puzolanicos artificiales llamados asi a las cenizas de residuos agricolas en este caso
cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBC) por su

alto contenido de silice amorfo.
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3.2.1. Delimitacion De La Muestra

Para la delimitacion de la muestra se considera el estudio realizado del Mejoramiento de
las Propiedades Mecénicas de Concretos Puzolanicos para Incrementar su Resistencia ante
Ataques de Sulfatos donde se puede concluir que entre mas dias de curado de un hormigon
mayor es el aumento del Hidrato de Silicato de Calcio que es el encargado de formar el
Gel C-S-H. [1]

En el item 4.1.4 se constata los ensayos preliminares para de esta manera poder justificar

los 60 dias de curado para mejorar su resistencia a flexion en vigas de hormigon armado.

Se considera el nimero de probetas en los siguientes cuadros de resumen:

Tabla 6.- Delimitacion de la Muestra / Probetas (60 dias de curado) / f'c= 240 kg/cm2

] NUMERO DE
IDENTIFICACION SUIELIQTCL:S\:_ON MUESTRAS
NORMALIZADAS
0%
Hormigén adicionado 5%
cenizas de cascarilla de 10% 3clu
arroz (CCA) 15%
20%
_ .. 0%
Hormigon adicionado 0
as de b 5%
con cenizas de bagazo 10% 3 el
de cafa de azUcar 15%
(CBC) 0
20%
>= 30

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

NUMERO TOTAL DE PROBETAS= 30 (vigas)
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3.3.0peracionalizacién de variables
3.3.1. Variable Independiente

CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ (CCA)

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Teenicase
Instrumentos
Investigacion
¢Cudles son las Bibliogréafica
Propiedades propiedades Investigacién de
Fisico-Quimicas Fisico- laboratorio y
Puzolana Quimicas? experimental
Son  consideradas Artificial ¢Qué Investigacion
puzolanas artificiales parametros Bibliografica
que mediante un Resistencia y afectan a la Normas INEN,
proceso de quema densidad resistencia y ASTM
sus componentes densidad del Investigacién de
quimicos resultantes hormigon? laboratorio y
son altos en SiO, + experimental
AlOs  +  FeOs Investigacion
(84,54%). Esto ¢Qué Bibliografica
conduce a un propiedades Normas INEN,
incremento  en el S0z + AlOs+ | o tael Si0, + ASTM
hidrato de silicato de Fe20s AlLOs + Fe,03 Investigacion de
calcio, formando el |  componentes al Hormigén? laboratorio y
gel C-S-H y por lo Quimicos experimental
tanto incrementa la
resistencia 'y la s Investigacion
Cercidad. cgue Bibliografica
propiedades Normas INEN,
afecta el Gel ASTM
Gel C-5-H C-S-Hala Investigacion de
resistencia del laboratorio y
Hormigén? experimental
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CENIZA DEL BAGAZO DE LA CARNA DE AZUCAR (CBC)

; Técnicas e
Conceptualizacién | Dimensiones Indicadores Items
Instrumentos
¢Cudles son las Investigacion
Propiedades propiedades Bibliografica
Fisico-Quimicas Fisico- Investigaci.c’)n de
Quimicas? laboratorio y
experimental
Son consideradas Puzolana (Que Investigacion
puzolanas artificiales Artificial parametros Bibliografica
que mediante un Resistencia Y afectan a la Normas INEN,
proceso de quema Densidad resistencia 'y ASTM
sus componentes densidad del Investigacion de
quimicos resultantes hormigén? laboratorio y
son altos en SiO; + experimental
Al,O3 + Fe,03 Investigacion
(70%). Esto conduce ¢Qué Bibliografica
a un incremento en el SiO; + AlL,O3 + propiedades Normas INEN,
hidrato de silicato de Fe;03 afecta el SiOz + ASTM
calcio, formando el Al203 + Fe203 Investigacion de
gel C-S-H y por lo al Hormigon? laboratorio y
tanto incrementa la Componentes experimental
resistencia y la Quimicos Investigacion
densidad. ¢Que Bibliografica
propiedades Normas INEN,
afecta el Gel ASTM
Gel C-S-H C-S-Hala

resistencia del

Hormigén?

Investigacion de
laboratorio y

experimental
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3.3.2. Variable Dependiente

RESISTENCIA A FLEXION

o ] ) ) ; Técnicas e
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items )
instrumento
¢Como afecta la
disminucion de la L
) . . . Investigacion de
Resistencia a la resistencia a )
) ) ) y y laboratorio y
Se denomina resistencia a tension. tension del acero en ]
y experimental
flexion al ensayo de un el concreto?
elemento estructural (viga) Acero de
te la aplicacion d " ) Normas INEN,
ante la aplicacion de carga, refuerzo ,Como se ASTM
determinando asi tanto la Modulo de determina el
. . . . Investigacion de
resistencia de los materiales fluencia médulo de fluencia
. laboratorio y
como las deformaciones del del acero?
espécimen, experimental
. ‘o Normas INEN,
Médulo de Carga Maxima
; Qué tipo de carga ASTM
rotura ¢Que tip g

se aplica en la viga

a ensayar?

Investigacion de
laboratorio y

experimental
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3.4.Plan de recoleccion de informacion

Preguntas Basicas

Explicacion

1. ;Para qué?

Para investigar el comportamiento del hormigon
estructural adicionado cenizas de cascarilla de arroz
(CCA) y hormigén adicionado con cenizas de

bagazo de cafia de azlcar (CBC).

2. ¢De qué personas u objetos?

De probetas normalizadas realizadas en laboratorio

que han adquirido su resistencia final.

3. ¢Sobre qué aspectos?

Influencia de las cenizas en la resistencia a flexion

de un hormigén de f'c=240 kg/cm2

4. ;Quién?

Carlos Haro Molina.

5. ¢Donde?

Laboratorio de ensayo de Materiales y Mecénica de
Suelos de la carrera de Ingenieria Civil, Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad

Técnica de Ambato.

6. (Cémo?

Investigacion bibliografica
Normas INEN, ASTM

Ensayos de laboratorio
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Técnicas e Instrumentos

Técnicas Instrumentos

Herramienta Menor

Ensayos de laboratorio Concretera

Méaquina de Flexion - Control’s
Encofrado Metélico

Camara de Curado

3.5.Plan procesamiento y andlisis

Se seguird un plan de procesamiento y analisis de la informacion estructurado de la

siguiente manera:

e Revision de la investigacion bibliografica.
e Interpretacion de resultados obtenidos en laboratorio.
e Analisis y comparacion entre resultados de laboratorio e hipétesis.

e Planteamiento de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Recoleccién de datos

4.1.1. Seleccién del material

Para el desarrollo de esta investigacion se realizo los ensayos pertinentes a los
agregados que van a ser empleados de la Cantera Villacrés ubicada en la parroquia de
la Peninsula de la ciudad de Ambato (Coordenadas; -1.246818-78.600486) por su
excelente material y facilidad de transporte hacia los laboratorios.

llustracion 10.- Ubicacion Cantera Villacrés

« “Ambato)
(CANTERAWILLACRES

Parroquia LajPeninsula

Parroquia Rishilata

ParroquialkiuachifChico 5 N (7()0*}!&‘ earth

Fuente: Google Earth
4.1.2. Ensayos Realizados a los Agregados

Para realizar la dosificacion del hormigén se realiza ensayos previos a los agregados
gruesos y agregados finos:

e Analisis Granulométrico

e Densidad Aparente Suelta

e Densidad Aparente Compactada
e Densidad Real

e Capacidad de Absorcion
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4.1.2.1.Anélisis Granulométrico Agregado Grueso

Tabla 7.- Granulometria Agregado Grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigon adicionado cenizas
de cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de bagazo de cafia de azicar (CBC).

“GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO”

ORIGEN: Cantera Villacrés - La Peninsula - Ambato
PESO MUESTRA (gr): 10000 PERDIDA DE MUESTRA (%): 0,11%
ENSAYADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA: 08/dic/2015
NORMA: NTE INEN 696
. . . . Limites
Tamiz Abertura | Retenido parcial Retenido % Retenido % que pasa | ASTM %
(mm) (gr) acumulado (gr) acumulado
que pasa
2" 50,80 0 0 0,00% 100,00% 100
19" 38,10 38,9 38,90 0,39% 99,61% | 95-100
1" 25,40 1128,3 1167,20 11,67% 88,33% -
3/4" 19,05 3146,2 4313,40 43,13% 56,87% | 35-70
1/2" 12,70 3371,2 7684,60 76,85% 23,15% -
3/8" 9,53 1269,3 8953,90 89,54% 10,46% | 10-30
#4 4,75 859,3 9813,20 98,13% 1,87% 0-5
FUENTE 176,2 9989,40 99,89% 0,11% -
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 1 "
CURVA GRANULOMETRICA
100,00%
80,00%
<
60,00% £
o
o
N

40,00%

20,00%

0,00%
4 8 16 32 64

ABERTURATAMIZ (mm)

Limite ASTM C33 Limite ASTM C33

% Que pasa

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.2.2.Anélisis Granulométrico Agregado Fino

Tabla 8.- Granulometria del Agregado Fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigén adicionado
cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigo6n adicionado con cenizas de bagazo de cafia de azlcar

(CBC).

“GRANULOMETRICA AGREGADO FINO”

ORIGEN: Cantera Villacrés - La Peninsula - Ambato
PESO MUESTRA (gr): 900 PERDIDA DE MUESTRA (%): 121
ENSAYADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA: 08/dic/2015
NORMA: NTE INEN 696
Tamip | Artwe | Reenioprl | Reteide | %Reide | poqupaa | ASTM o6
que pasa
3/8 9,50 0 0 0,00% 100,00% 100
#4 4,76 0 0 0,00% 100,00% | 95-100
#8 2,38 130,50 130,50 14,50% 85,50% | 80-100
#16 1,19 213,10 343,60 38,18% 61,82% | 50-85
#30 0,59 203,50 547,10 60,79% 39,21% | 25-60
#50 0,29 256,20 803,30 89,26% 10,74% | 10-30
#100 0,14 76,10 879,40 97,71% 2,29% 2-10
#200 0,07 6,90 886,30 98,48% 1,52% -
FUENTE 2,80 889,10 98,79% - -
MODULO DE FINURA 3,00

0,1

CURVA GRANULOMETRICA

1
ABERTURATAMIZ (mm)

Limite ASTM C33 Limite ASTM C33

% PASA

100,00%

80,00%

60,00%

% Q PASA

40,00%

20,00%

0,00%

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.2.3.Densidad Aparente Compactada y Suelta Del Agregado Fino Y Grueso

Tabla 9-. Densidad Aparente Compactada y Suelta Del Agregado Fino Y Grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigdn adicionado cenizas de
cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBC).

"DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO Y GRUESQO"

ORIGEN: Cantera Villacrés - La Peninsula - Ambato
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,9
ENSAYADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA: 08/dic/2015
VOLUMEN RECIPIENTE
(dm?3): 20,24
NORMA: NTE INEN 858:2010
Agreaado Agregado + Agregado | Peso Unitario Peso Unitario
greg Recipiente (kg) (kg) (kg/dm3) | Promedio (kg/dm?)
38,90 29,00 1,43
GRUESO 1,44
39,10 29,20 1,44
41,70 31,80 1,57
FINO 1,57
41,80 31,90 1,58
"DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO"
ORIGEN: Cantera Villacrés - La Peninsula - Ambato
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,9
ENSAYADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA: 08/dic/2015
VOLUMEN RECIPIENTE
(dmd): 20,24
NORMA: NTE INEN 858:2010
Agreaado Agregado + Agregado | Peso Unitario Peso Unitario
greg Recipiente (kg) (kg) (kg/dm3) | Promedio (kg/dm3)
36,90 27,00 1,33
GRUESO 1,33
36,80 26,90 1,33
39,80 29,90 1,48
FINO 1,47
39,50 29,60 1,46

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.2.4.Densidad Aparente Compactada De La Mezcla

Tabla 10.- Densidad Aparente Compactada De La Mezcla

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigdn adicionado cenizas de
cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de bagazo de cafa de aztcar (CBC).

“DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA”

ORIGEN: Cantera Villacrés - La Peninsula - Ambato
MASA RECIPIENTE (Kg): 9,9
ENSAYADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA: 08/dic/2015
VOLUMEN RECIPIENTE (dmd): 20,24
NORMA: NTE INEN 858:2010
% Mezcla Cantidad (kg) ar%:eigi?jo " rigado Agregado ur':i(t?;cr)io ur?i?:l(r)io
0 g (kg) Recipiente (kg) mezcla romedio
g (kg) (kg/dm?) | P
GRUESO FINO GRUESO FINO FINO AGREGADO FINO + GRUESO
38,90 29,00 1,43
0 o ) ) )
100,00% 0,00% 40,00 0,00 0,00 39.10 2920 144 1,44
41,40 31,50 1,56
0 0 ) ) )
90,00% 10,00% 40,00 4,44 4,44 41.60 31.70 157 1,56
44,60 34,70 1,71
0 0 ) ) )
80,00% 20,00% 40,00 10,00 5,56 4470 3480 172 1,72
46,90 37,00 1,83
0 0 ) ) )
70,00% 30,00% 40,00 17,14 7,14 47.00 37.10 183 1,83
47,50 37,60 1,86
0 0 ) ) )
60,00% 40,00% 40,00 26,67 9,53 47.40 3750 185 1,86
46,80 36,90 1,82
0 0 ) ) )
50,00% 50,00% 40,00 40,00 13,33 46.90 37.00 183 1,83
46,20 36,30 1,79
0 0 ) ) )
40,00% 60,00% 40,00 60,00 20,00 46,30 36.40 1.80 1,80

Grafico porcentaje éptimo vs. Densidad aparente

) 1,90

T 3

3 1,85

£ 1,80 \ )

k] —&— Series1

3 1,75 ”

g 1,70 % MAXIMO

> 1,65 %OPTIMO

2

§ L0 T T e Potencial (Series1)

[]

& I Logaritmica {Series1)
2 1,50 o )

E 13 S N N S Logaritmica (Series1)
a 1,40 Polinémica (Series1)

-10,00%  0,00% 10,00%  20,00%  30,00%  40,00%  50,00%  60,00%

Porcentaje éptimo de la mezcla %

Porcentaje méximo de agregado fino (%) 40,00
Porcentaje méximo de agregado grueso (%) 60,00
Porcentaje 6ptimo de agregado fino (%) 36,00
Porcentaje 6ptimo de agregado grueso (%) 64,00
Peso unitario méaximo (gr/cmq) 1,860

Peso unitario 6ptimo (gr/cm®) 1,850

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

36




4.1.2.5.Densidad Real Del Agregado Grueso

Tabla 11.- Densidad Real Del Agregado Grueso

CARRERA INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigén adicionado cenizas de
cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de bagazo de cafia de aztcar (CBC).

ORIGEN: Cantera la Peninsula - Ambato
ENSAYADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA: 03/mar/2016
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa de la canastilla en el aire gr 1239,00
M2 Masa de la canastilla en el agua gr 1079,00
M3 Masa de la canastilla + muestra SSS en el aire ar 5354,00
M4 Masa de la canastilla + muestra SSS en el agua gr 3628,00
DA Densidad real del agua gr/cm3 1,00
M5 = M3-M1 Masa de la muestra SSS en el aire gr 4115,00
M6 = M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua ar 2549,00
VR=(M5-M6) / DA Volumen real de la muestra cm3 1566,00
DR=M5/VR Densidad real gr/cm3 2,63
""CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO"
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente ar 24,70 25,80
M8 Masa del recipiente + muestra SSS ar 133,40 | 149,80
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS ar 108,70 | 124,00
M10 Masa del recipiente + muestra seca gr 131,30 | 148,00
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca ar 106,60 | 122,20
CA=((M9-M11) / (M11) * 100 Capacidad de absorcién % 1,97 1,47
P2=(CA1+CA2) /2 Capacidad de absorcién promedio % 1,72

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.2.6.Densidad Real Agregado Fino

Tabla 12.- Densidad Real Agregado Fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

cafia de azucar (CBC).

Analisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigon Tradicional y Hormigén
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de bagazo de

"DENSIDAD REAL AGREGADO FINO"

ORIGEN: Cantera Villacrés - La Peninsula - Ambato
ENSAYADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA: 09/dic/2015
NORMA: NTE INEN 856
“CALCULO DE LA DENSIDAD REAL”
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro ar 146,40
M2 Masa del picnémetro + muestra SSS gr 367,80
M3 Masa del picnémetro + muestra SSS + or 779,10
agua
M4=M3-M2 Masa agua afiadida ar 411,30
M5 Masa picnémetro + 500cc de agua ar 642,90
M6=M5-M1 Masa de 500cc de agua gr 496,50
DA=M6/500cm3 Densidad del agua gr/cm3 0,99
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra gr 85,20
Msss=M2-M1 Masa del agregado ar 221,40
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cm3 85,80
DRA=Msss / Vsss Densidad real de la arena gr/cm3 2,58
""CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO"
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente ar 24,80| 25,20
M8 Masa del recipiente + muestra SSS ar 158,10 | 169,90
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS gr 133,30 | 144,70
M10 Masa del recipiente + muestra seca ar 156,50 | 166,20
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca gr 131,70 | 141,00
CA=((M9;I\{I33) / (M11)) Capacidad de absorcién % 1,21 2,62
P2=(CA1+CA2) /2 Capacidad de absorcién promedio % 1,92

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.2.7.Densidad Real del Cemento

Tabla 13.- Densidad Real del Cemento

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigdn Tradicional y Hormigén
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de bagazo de
cafia de azucar (CBC).

"DENSIDAD REAL DEL CEMENTO"

ORIGEN: Cemento HOLCIM Rocafuerte
EgSRAYADO Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA: 10/dic/2015
NORMA: NTE INEN 156

CALCULO DE LA DENSIDAD REAL

DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR

M1 Masa del picnémetro ar 152,70 156,90

M2 Masa del picnébmetro + muestra gr 301,60 305,80

M3 Masa del picnémetro + muestra + gasolina ar 631,00 635,20
M4=M3-M2 Masa gasolina afiadida ar 329,40 329,40
M5 Masa picndmetro + 500cc de gasolina gr 519,70 524,10
M6=M5-M1 Masa de 500cc de gasolina ar 367,00 367,20
DG=M6/500cm3 Densidad de la gasolina gr/lcm3 0,73 0,73
M7=M6-M4 Masa de la gasomlhréittzssalmada por la or 37.60 37.80
Mc=M2-M1 Masa del cemento gr 148,90 148,90
Ve=M7/DG Volumen de la gasolina desalojada cm3 51,23 51,47
DRC=Mc/Vg Densidad real del cemento gr/cm3 2,91 2,89

Densidad real promedio gr/cm3 2,90

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.3. Dosificacion de un Hormigén f'c=240 kg/cm?

A continuacion, realizamos una tabla resumen de los datos principales que
necesitamos para realizar el calculo tipo de la Densidad Optima elaborado por la

Universidad Central del Ecuador:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DATOS DE DISENO DE HORMIGON f'c=240 kg/cm?2

ORIGEN: Cantera Villacrés - La Peninsula - Ambato FECHA: 16/dic/2015
REALIZADO: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina

DOSIFICACION METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

PARAMETROS VALORES UNIDADES

Volumen Del Hormigdn 1 m3

f'c 240 Kg/cm?

Asentamiento 6-9 cm

Densidad Real Del Cemento (DRC) 2,900 gr/cm?
Densidad Real De La Arena (DRA) 2,580 gr/cm?3
Densidad Real Del Ripio (DRR) 2,630 gr/cm?3
Densidad Suelta De La Arena  (DSA) 1,470 gr/cm?3
Densidad Suelta Del Ripio (DSR) 1,330 gr/cm?
Porcentaje Optimo De Arena (POA) 36,00 %
Porcentaje Optimo De Ripio (POR) 64,00 %
Densidad Optima De La Mezcla (DOM) 1,850 gr/cm?

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

e Densidad real de la mezcla

(DRA * POA) + (DRR * POR)
DRM = 00 (1)

_ (2,58%36) + (2,63 64)
N 100

DRM

(1)

DRM = 2,612 kg/dm? (1)
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Porcentaje 6ptimo de vacios

(DRM — DOM)
*

0% =
POV% DRM

100

(2,612 — 1,85)
*

POV% =
ov 2,612

100

POV% =29,17%

Tabla 14.- Cantidad de pasta (CP)

Asentamiento Cantidad de Pasta
(cm) (%)
0_3 POV + 2% + 3%(POV)
3.6 POV + 2% + 6%(POV)

9_1 POV + 2% + 11%(POV)

12_15 POV + 2% + 13%(POV)

Fuente: Estudio del Hormigén (EPN)

CP = POV + 2% + 8%(POV)
CP = 29,17 + 2 + 0,08(29,17)
CP = 33,507% * 1000 dm®

CP = 335.07 dm?
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Tabla 15.- Relacion agua/cemento

f'c (kg/cm2) wi/c

210 0,58
280 0,52
350 0,46

Fuente: Estudio del Hormigén (EPN)

e Calculo cantidad de materiales

a) Cantidad de cemento

c Ccp
—w 1 (4)
<t ore
335,07
= 1 (4)
0,56 + —
2,90
C =370,31kg (4)
b) Cantidad de agua (W)
w
W=—%C (5)
C *
W =0,56*370,31 (5)
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W =207,37 lts

c) Cantidad de arena (A)

A = (1000 — CP) * DRA roa
= — * *
100
A = (1000 — 335,07) * 2,58 36
= —_ * *
’ ’ 100
A=617,59kg
d) Cantidad de ripio (R)
R = (1000 — CP) * DRR POR
= —_ * k
100

64
R = (1000 — 335,07) 2,63 *

R =1119,21 kg
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Tabla 16.- Dosificacion Hormigon f'c=240kg/cm2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigon
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de bagazo de

cafia de azucar (CBC).

ORIGEN: Cantera Villacrés - La Peninsula - Ambato
REALIZADO: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina

FECHA: 16/dic/2015

DOSIFICACION METODO DE LA DENSIDAD OPTIMA

DATOS DE ENSAYOS DATOS DE TABLAS
f'c 240 Kg/cm? W/C 0,56
Asentamiento 6-9 cm CP (%) | POV + 2% + 8%(POV)
DRC 2,900 gr/cm?3 CALCULOS
DRA 2,580 gr/cm?3 DRM 2,612 kg/dm?3
DRR 2,630 gr/cm?3 POV 29,17 %
DSA 1,470 gricm?3 CP 335,07 dm3
DSR 1,330 gricm?3 C 370,31 Kg
POA 36 % W 207,37 Its
POR 64 % A 617,59 kg
DOM 1,850 gr/cm?3 R 1119,21 kg
DOSIFICACION AL PESO
CANTIDAD EN kg POR DOSIFICACION AL
MATERIAL CADA m? DE HORMIGON PESO
W 207,37 0,56
C 370,31 1,00
A 617,59 1,67
R 1119,21 3,02
TOTAL 2314.49|  Ko/m?® Densidad del
Hormigon.
NOMENCLATURA:
DRC Densidad Real del Cemento CP (%) Cantidad de Pasta en %
DRA Densidad Real de la Arena DRM Densidad Real de la Mezcla
DRR Densidad Real del Ripio POV Porcentaje Optimo de Vacios
DSA Densidad Suelta de la Arena CP Cantidad de Pasta
DSR Densidad Suelta del Ripio C Cantidad de Cemento
POA Porcentaje Optimo de Arena w Cantidad de Agua
POR Porcentaje Optimo de Ripio A Cantidad de Arena
DOM Densidad Optima de la Mezcla R Cantidad de Ripio
wiC Relacién Agua Cemento

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.4. Ensayos preliminares

Entonces bajo estos estudios previos se considero realizar ensayos preliminares de

cilindros comprobando asi los resultados de dicha investigacion y obteniendo asi los

siguientes resultados a compresion justificando de esta manera los 60 dias de curado.

Tabla 17.- Resistencia Del Hormi

6n Adicionado CCA

% 5% Promedio 10% Promedio 15% Promedio 20% Promedio
Dias kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/lem? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
157,42 157,62 164,35 158,99
7 Dias 163,24 | 158,67 164,87 160,94 170,52 | 166,36 164,87 | 160,26
155,36 160,33 164,22 156,91
208,70 216,05 223,40 177,80
14 Dias 205,90 | 208,33 216,24 214,94 219,20 | 221,53 189,70 | 187,60
210,40 212,55 222,00 195,30
245,50 250,30 267,80 243,00
28 Dias 250,60 | 248,06 251,15 251,56 253,10 | 262,30 247,80 | 245,03
248,10 253,25 266,00 244,30
Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
NOTA: 7 dias (65% - 75%) de la resistencia especificada
14 dias (80% -90%) de la resistencia especificada
28 dias (90% - 100%) de la resistencia especificada
Tabla 18.- Resistencia Del Hormigon Adicionado CBC
% 5% Promedio | 10% Promedio | 15% Promedio | 20% Promedio
Dias kg/cm? kglem? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
158,21 158,56 186,30 178,23
7 Dias 164,06 | 159,47 165,86 | 161,90 193,29 | 188,58 184,82 | 179,65
156,14 161,29 186,15 175,90
210,11 217,34 243,70 199,31
14 Dias 207,29 | 209,74 217,53 | 216,23 247,20 | 248,23 212,65 | 210,30
211,82 213,82 253,80 218,93
248,30 256,90 303,90 232,30
28 Dias 246,76 | 248,83 253,46 | 256,15 310,10 | 304,30 236,60 | 233,60
251,45 258,10 298,90 231,90
Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
NOTA: 7 dias (65% - 75%) de la resistencia especificada

14 dias (80% -90%) de la resistencia especificada
28 dias (90% - 100%) de la resistencia especificada
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4.1.5. Ensayos realizados CCAy CBC

Para realizar la correccion por humedad a las cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y
cenizas de bagazo de cafia de azucar (CBC), puesto que estas cenizas tienen
propiedades puzolanicas y dado que no existe una norma que contenga los ensayos
pertinentes para este tipo de material se lo realizara como en el ensayo de la densidad

Real del Cemento.

e Densidad Real
e Capacidad de Absorcion
4.1.5.1.Contenido de Humedad y Capacidad de Absorcion del CCA

Tabla 19.- Contenido de humedad y Capacidad de Absorcion CCA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigén adicionado cenizas de
cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de bagazo de cafa de aztcar (CBC).
""CONTENIDO DE HUMEDAD Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL CCA"
ENSAYADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA: 15/dic/2015
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
H1 Peso suelo humedo + recipiente Wm+Wr ar 71,10 72,70
H2 Peso suelo seco + recipiente Ws +Wr ar 69,90 71,60
H3 Peso del recipiente Wr ar 32,30 33,10
H4=H1-H2 Peso de Agua Ww ar 1,20 1,10
H5=H2-H3 Peso muestra seca Ws ar 37,60 38,50
CH= (H4/H5) * 100 Contenido de humedad w%=100 Ww/Ws ar 3,19 2,86
P1= (CH1+CH2) /2 Promedio W% % 3,02
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del recipiente ar 33,00 32,50
M2 Masa del recipiente + muestra SSS ar 86,30 | 82,80
M3=M2-M1 Masa de la muestra SSS ar 53,30 50,30
M4 Masa del recipiente + muestra seca ar 71,50| 68,00
M5=M4-M1 Masa de la muestra seca ar 38,50 | 35,50
CA=((M3-M5) / (M5)) * 100 Capacidad de absorcién % 38,44 | 41,69
P2=(CA1+CA2) /2 Capacidad de absorcién promedio % 40,07

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.5.2.Contenido de Humedad y Capacidad de Absorcion del CBC

Tabla 20.- Contenido de humedad y Capacidad de Absorcién CBC

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigén adicionado
cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de bagazo de cafia de azlcar

(CBC).

"CONTENIDO DE HUMEDAD Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL CBC"

ENSAYADO POR:

Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA:

15/dic/2015

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
H1 Peso suelo himedo + recipiente Wm+Wr ar 82,40| 75,70
H2 Peso suelo seco + recipiente Ws +Wr ar 77,60| 71,40
H3 Peso del recipiente Wr ar 22,80| 23,80
H4=H1-H2 Peso de Agua Ww ar 4,80 4,30
H5=H2-H3 Peso muestra seca Ws ar 54,80| 47,60
CH= (H4/H5) * 100 Contenido de humedad w%=100 Ww/Ws ar 8,76 9,03
P1= (CH1+CH2) /2 Promedio W% % 8,90
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del recipiente ar 24,40 24,80
M2 Masa del recipiente + muestra SSS ar 90,10| 81,60
M3=M2-M1 Masa de la muestra SSS ar 65,70 56,80
M4 Masa del recipiente + muestra seca ar 75,60| 69,30
M5=M4-M1 Masa de la muestra seca ar 51,20 44,50
CA=((M3-M5) / (M5)) * 100 Capacidad de absorcién % 28,32 | 27,64
P2=(CA1+CA2) /2 Capacidad de absorcién promedio % 27,98

e ACCA

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

4.1.6. Calculo Tipico Correccion por Humedad

ACCA = CA% — CH%

ACCA = 40,07% — 3,02%

ACCA = 37,05%
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e ACCAS%
ACCA 5% = ACCA X CCA

ACCA 5% = 37,05% x 0,94
= 7100 ’

ACCA 5% = 0,35
e Correccion agua CCA5%
AW =W + ACCA 5%
AW = 10,491ts + 0,35
AW = 10, 84lts
4.1.7. Dosificacion al Peso de un Hormigon f'¢=240 kg/cm?con CCA 5 %

Considerando que las cenizas es un material que absorbe mayor cantidad de agua se

considera para la dosificacién su correccién por humedad de la siguiente manera:

Tabla 21.- Dosificacion al Peso CCA5 %

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anélisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigdn Tradicional y Hormigdn
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azlicar (CBC).

REALIZADO: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina ‘ FECHA: 29/feb/2016
DOSIFICACION AL PESO CCA5 %

DOSIFICACION AL PESO
PARA
3 PROBETAS
MATERIAL (VIGA: 15cm X 15cm X 75¢cm) UNIDAD
VOLUMEN TOTAL =
0,050623m3

Agua= AW 10,84 Its
Cemento= C 18,40 kg
Arena= A 31,26 kg
Ripio= R 56,66 kg
Ceniza Cascarilla de Arroz= CCA 0,94 kg

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.8. Dosificacion al Peso de un Hormigoén ' c=240 kg/cm? con CCA 10 %

Tabla 22.- Dosificacion al Peso CCA 10 %

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigdn Tradicional y Hormigén
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azlicar (CBC).

REALIZADO: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina | FECHA: 29/feb/2016

DOSIFICACION AL PESO CCA 10 %

DOSIFICACION AL PESO
PARA 3 PROBETAS (VIGA:
MATERIAL 15cm X 15cm X 75¢cm) UNIDAD
VOLUMEN TOTAL =
0,050623m?3

Agua= AW 11,19 Its
Cemento= C 17,99 kg
Arena= A 31,26 kg
Ripio= R 56,66 kg
Ceniza Cascarilla de Arroz=  CCA 1,87 kg

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

4.1.9. Dosificacion al Peso de un Hormigoén f'c=240 kg/cm?con CCA 15 %

Tabla 23.- Dosificacion al Peso CCA 15 %

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anélisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigon Tradicional y Hormigon
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azticar (CBC).

) Egdo. Carlos Eduardo Haro FECHA:
REALIZADO: Molina 29/feh/2016
DOSIFICACION AL PESO CCA 15 %
DOSIFICACION AL PESO
PARA
3 PROBETAS
MATERIAL (VIGA: 15cm X 15cm X 75¢cm) UNIDAD
VOLUMEN TOTAL =
0,050623m3
Agua= AW 11,54 Its
Cemento= C 17,52 kg
Arena= A 31,26 kg
Ripio= R 56,66 kg
Ceniza Cascarilla de Arroz= CCA 2,81 kg

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.10. Dosificacion al Peso de un Hormigoén ' c=240 kg/cm? con CCA 20 %

Tabla 24.- Dosificacion al Peso CCA 20 %

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigon
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azticar (CBC).

. Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina FECHA:
REALIZADO: 21/ene/2016
DOSIFICACION AL PESO CCA 20 %
DOSIFICACION AL PESO
PARA 3 PROBETAS
MATERIAL (VIGA: 15cm X 15cm X 75¢cm) UNIDAD
VOLUMEN TOTAL =
0,050623m?3

Agua= AW 11,89 Its
Cemento= C 16,98 kg
Arena= A 31,26 kg
Ripio= R 56,66 kg
Ceniza Cascarilla de Arroz=  CCA 3,75 kg

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

4.1.11. Dosificacion al Peso de un Hormigén f'c=240 kg/cm?con CBC 5 %

Tabla 25.- Dosificaciéon al Peso CBC 5 %

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anélisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigdn Tradicional y Hormigdn
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azlicar (CBC).

REALIZADO: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina ‘ FECHA: 21/ene/2016

DOSIFICACION AL PESO CBC 5 %

DOSIFICACION AL PESO
PARA
3 PROBETAS
MATERIAL (VIGA: 15cm X 15cm X 75¢m) UNIDAD
VOLUMEN TOTAL =
0,050623m3

Agua= AW 10,68 Its
Cemento= C 18,11 kg
Arena= A 31,26 kg
Ripio= R 56,66 kg
Ceniza Cascarilla de Arroz= CCA 0,94 kg

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.12. Dosificacion al Peso de un Hormigoén f'c=240 kg/cm?con CBC 10 %

Tabla 26.- Dosificacion al Peso CBC 10 %

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigoén Tradicional y Hormigon
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azticar (CBC).

REALIZADO: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina ‘ FECHA: 21/ene/2016

DOSIFICACION AL PESO CCA 10 %

DOSIFICACION AL PESO
PARA 3 PROBETAS
MATERIAL (VIGA: 15cm X 15cm X 75¢cm) UNIDAD
VOLUMEN TOTAL =
0,050623m3

Agua= AW 10,86 Its
Cemento= C 17,45 kg
Arena= A 31,26 kg
Ripio= R 26,66 kg
Ceniza Cascarilla de Arroz= CCA 1,87 kg

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

4.1.13. Dosificacion al Peso de un Hormigoén f'c=240 kg/cm?con CBC 15 %

Tabla 27.- Dosificacion al Peso CBC 15 %

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anélisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigdn Tradicional y Hormigdn
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azlicar (CBC).

REALIZADO: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina ‘ FECHA: 21/ene/2016

DOSIFICACION AL PESO CCA 15 %

DOSIFICACION AL PESO
PARA 3 PROBETAS
MATERIAL (VIGA: 15cm X 15cm X 75¢m) UNIDAD
VOLUMEN TOTAL =
0,050623m3

Agua= AW 11,03 Its
Cemento= C 16,75 kg
Arena= A 31,26 kg
Ripio= R 56,66 kg
Ceniza Cascarilla de Arroz= CCA 2,81 kg

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.14. Dosificacion al Peso de un Hormigoén f'c=240 kg/cm?con CBC 20 %

Tabla 28.- Dosificacion al Peso CBC 20 %

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigdn Tradicional y Hormigén
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de
bagazo de cafia de azlicar (CBC).

REALIZADO: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina ‘ FECHA: 21/ene/2016
DOSIFICACION AL PESO CCA 20 %

DOSIFICACION AL PESO
PARA 3 PROBETAS
MATERIAL (VIGA: 15cm X 15¢cm X 75¢cm) UNIDAD
VOLUMEN TOTAL =
0,050623m3

Agua= AW 11,21 Its
Cemento= C 16,02 kg
Arena= A 31,26 kg
Ripio= R 20,06 kg
Ceniza Cascarilla de Arroz= CCA 3,75 kg

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
4.1.15. Descripcion de las Probetas Tipo

Con los ensayos previos se realiz6 30 probetas de hormigdn armado con las siguientes

especificaciones:

e Hormigén
e f'c=240 kg/cm?
e Recubrimiento, e= 2,5cm
e Acero
o fy=4200 kg/cm?
e Acero transversal: 7$68mMm@10cm
e Acero longitudinal:  2d10mm (superior)
2¢10mm (inferior)

e Dimensiones de la Viga:

e L=75cm; a= 15cm; b=15cm
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4.1.15. Detalle armaduras

lustracién 11.- Armadura longitudinal y corte transversal (estribos)

a Mc201 @10

_ /5cm; 10cm | 10cm_ | 10cm_ | 10cm_ 410%‘ . 10cm_ 5cm

— e el - 10cm
e

Mc 201 4910
Mc 202 EZ8@10cm

10cm

D,
-,

N N

Corte a-a’

70cm

a Mc202 7@8
Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

Se realiz6 las armaduras con aceros minimos; $10 y ¢8 por el motivo de que son
corrugados y son los ideales para fabricar hormigones armados, ya que, al tener un

area de acero menor en el mercado no existen ¢ menores que sean corrugados.

4.1.16. Acero de Refuerzo

Tabla 29.- Planilla de Aceros

PLANILLA DE ACERO
DIMENSIONES (m) LONG. LONG. PESO NC DE
MC | ¢ [TIPO coDRETE Ne | TOTAL | PESO VARILLA
a b C d g (m) TOTAL L=12m
(m)
201 (10| ¢ | 0,65 |0,05]0,05 0,75 | 120 | 90,00 | 0,62 | 55,80 8
202 |8 )| o [ 0,20 0,20 0,10] 0,50 | 210 | 105,00 | 0,4 | 42,00 9

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

4.1.17. Anélisis de Viga Tipo (Maquina Control’s — Flexion)

El siguiente analisis de vigas a flexidn se realizara con la siguiente maquina que trabaja
con programa RTM el cual nos proporciona amplios datos de la viga de los cuales
consideraremos para este estudio los valores de CARGA vs DEFORMACION.

Se considera al analisis de las tres probetas (vigas armadas) y se determina como Viga
Promedio a la probeta que mejor comportamiento tuvo para tener un mejor manejo de

los anélisis.
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4.1.18. Datos - Viga Promedio - Hormigon con (0%o)

Tabla 30.- Carga vs Deformacién - Hormigdn con (0%)
Deformacion
Carga (kg) (mm)
0,051 0,000
518,824 0,037
869,463 0,055
1530,887 0,103
2035,338 0,142
2540,401 0,169
3044,955 0,232
3551,547 0,308
4056,406 0,356
4564,323 0,399 3.
5071,731 0,469 5
5577,100 0,523
6085,017 0,581
6588,857 0,643
7092,595 0,704
7596,435 0,774
8102,518 0,968 X!
8604,523 1,276
9107,853 1,610
9614,547 1,964
9906,984 2,366
10099,428 3,095
10084,037 3,166
10107,990 4,103
Fuente: Maquina Control’s (RTM)

Gréfico 1.- Carga vs Deformacion - Hormigon con (0%)

DEFORMACION mm
o -VIGA 0% CBC

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.19. Datos - Viga Promedio - Hormigones con CCA

Tabla 31.- Carga vs Deformacion - Hormigén con (5% CCA)
Deformacion
Carga (kg) (mm)
0,043 0,000
556,130 0,031
1082,191 0,055
1608,965 0,081 Grafico 2.- Carga vs Deformacion - Hormigén con (5% CCA)
2135,535 0,107 '
2660,373 0,136 { \
3187,249 0,204 o \ ¢
3711,781 0,247 et
4243,346 0,317 v U
4767,878 0,367 ¥ :
5293,938 0,434 g
5821,936 0,487 2 £
6346,977 0,540 o
6873,242 0,596 \
7396,754 0,667
7923,019 0,849 ]
8447,041 1,058 -
8972,592 1,341 DEFORMACION mm
9496,410 1,723 +~VIGA 5% CCA
10022,675 2,122 Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
10233,670 2,320
10438,753 2,946
10475,040 3,284
10089,031 4,147
10064,059 4,158
Fuente: Maquina Control’s (RTM)
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Tabla 32.- Carga vs Deformacioén - Hormigon con (10% CCA)

Deformacién

Carga (kg) (mm)
0,046 0,000
575,191 0,021
1122,657 0,056
1669,206 0,084
2217,283 0,117
2763,934 0,145
3308,852 0,226
3857,031 0,266
4407,963 0,344
4951,759 0,425
5500,245 0,481
6047,405 0,539
6594,565 0,602
7139,687 0,664
7685,216 0,737
8229,319 0,832
8774,644 1,053
9320,581 1,316
9864,582 1,623
10410,926 1,986
10635,478 2,156
10808,555 2,374
10793,979 2,523
10786,742 2,634
10745,220 3,240
10669,625 3,391
10087,677 4,144
9964,779 4,295

Fuente: Maquina Control’s (RTM)

CARGA kg

Grafico 3.- Carga vs Deformacion - Hormigén con (10% CCA)

DEFORMACION mm
4-VIGA 10% CCA

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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Tabla 33.- Carga vs Deformacioén - Hormigon con (15% CCA)

Deformacion

Carga (kg) (mm)
0,061 0,000
562,144 0,026
1098,398 0,048
1631,695 0,074
2164,280 0,105
2697,985 0,131
3228,531 0,165
3763,765 0,236
4297,777 0,286
4833,521 0,340
5365,493 0,391
5896,549 0,445
6433,720 0,496
6962,023 0,548
7497,257 0,625
8026,886 0,746
8558,858 0,898
9091,646 1,221
9623,517 1,500
10154,369 1,853
10293,299 2,003
10368,523 2,115
10523,457 2,479
10606,224 3,050
10483,501 3,305
10326,528 3,551
9590,390 4,020
9590,390 4,020

Fuente: Maquina Control’s (RTM)

CARGA kg

Gréfico 4.- Carga vs Deformacion - Hormigon con (15% CCA)

DEFORMACION mm
*—VIGA 15% CCA

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.1.16. Datos - Viga Promedio - Hormigones con CBC

Gréfico 5.- Carga vs Deformacion - Hormigoén con (5% CBC)

DEFORMACION mm
x-VIGA 5% CBC

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

Tabla 34.- Carga vs Deformacion - Hormigoén con (5% CBC)
Deformacion
Carga (ko) (mm)
0,065 0,000
570,298 0,030
1116,134 0,073
1658,503 0,117
2199,242 0,146
2744873 0,175
3290,402 0,239
3832,466 0,278
4375,855 0,384 ®
4922,200 0,438 g
5464,467 0493 S
6008,977 0,554 .
6552,876 0,618 x
7097,896 0,694 I
7633,130 0,784 X
8174,786 0,886 J
8718,786 1,185 5
9259,831 1,504
9801,691 1,861
10341,818 2,295
10802,134 3,171
10785,213 3,208
10086,450 4,004
Fuente: Maquina Control’s (RTM)
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Tabla 35.- Carga vs Deformacioén - Hormigon con (10% CBC)

Deformacion
Carga (ko) (mm)

0,065 0,000
575,293 0,029
1119,905 0,058
1662,784 0,090
2205,663 0,116
2749,154 0,145
3294,174 0,219
3836,136 0,283
4380,849 0,331
5466,404 0,459
6007,346 0,515
6557,870 0,571
7098,711 0,635
7633,742 0,705
8178,455 0,801
8719,296 1,060
9260,137 1,369
9799,550 1,797
10342,429 2,270
10803,357 3,004
10780,321 3,127
10749,232 3,353
10568,178 4,132

Fuente: Maquina Control’s (RTM)

CARGA kg

Graéfico 6.- Carga vs Deformacion - Hormigoén con (10% CBC)

DEFORMACION mm
©o-VIGA 10% CBC

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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Tabla 36.- Carga vs Deformacioén - Hormigon con (15% CBC)

Deformacion
Carga (ko) (mm)

0,052 0,000
590,480 0,030
1150,688 0,060
1708,958 0,091
2272835 0,117
2832,431 0,143
3392,536 0,194
3953,151 0,247
4514,785 0,291
5633,671 0,409
6197,752 0,461
6757,959 0,513
7321,632 0,568
7873,073 0,627
8440,314 0,687
8995,221 0,762
9546,560 0,996
10106,767 1,282
10668,300 1,678
10671,663 1,680
10696,636 1,700
10409,907 3,884
10105,952 4,101

Fuente: Maquina Control’s (RTM)

CARGA kg

Gréfico 7.- Carga vs Deformacion - Hormigoén con (15% CBC)

DEFORMACION mm
4-V/IGA 15% CBC

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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Tabla 37.- Carga vs Deformacién - Hormigon con (20% CBC)
Deformacion
Carga (ko) (mm)
0,075 0,000
588,340 0,031 Gréfico 8.- Carga vs Deformacion - Hormigon con (20% CBC)

1151,401 0,063 -
1712,832 0,098
2272,835 0,129
2833,756 0,165
3394,065 0,217
3955,496 0,272
4518,761 0,332 3
5079,580 0,387 8
5640,297 0,458
6199,994 0,517
6761,730 0,578
7317,962 0,640
7879,801 0,712
8436,746 0,800 0 : :
8821226 1,002 ' ' " peroRMACION mm
9034,260 1,120 VIGA 20% CBC
9484,179 1,455 Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

10041,838 1,852

10601,841 2,404
9759,594 4,118

Fuente: Maquina Control’s (RTM)
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Tabla 38.- Carga vs Deformacioén - Hormigon con (20% CCA)

Deformacién

Carga (kg) (mm)
0,060 0,000
480,702 0,046
931,844 0,090
1381,967 0,119
1832,498 0,139
2282,620 0,161
2735,088 0,185
3184,293 0,255
3635,945 0,289
4088,820 0,373
4539,147 0,419
4989,168 0,467
5439,596 0,524
5887,477 0,583
6343,614 0,649
6791,698 0,746
7241,413 0,917
7688,988 1,166
8137,582 1,449
8481,595 1,708
8826,934 1,997
8912,657 2,405
8612,371 2,755
8421,253 3,114
8325,642 3,397
8223,610 3,651
8183,348 3,901

Fuente: Maquina Control’s (RTM)

CARGA kg

Grafico 9.- Carga vs Deformacion - Hormigén con (20% CCA)

DEFORMACION mm
VIGA 20% CCA

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.2.Analisis de los resultados

4.2.1. Comparacion Viga Normal Promedio vs Vigas Promedio con cenizas de
cascarilla de arroz CCA (5%, 10%, 15% y 20%0)

4.2.1.1.MODULO DE ROTURA

Tabla 39.- Mddulo de rotura (CCA) / 60 dias de curado / f'c= 240 kg/cm?
P UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO ¢
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA %
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Anélisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y
Hormigén adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado
con cenizas de bagazo de cafia de azicar (CBC).

N° IDENTIFICACION | DEFORMACION CARGA RESF'ﬁ;(E'I\g\:AA
VIGAS PROMEDIO mm MAX. (kg) Mr (kg/em2)
1 0% 4,103 10107,99 164,72
2 5% 4,158 10475,04 186,22
3 10% 4,295 10812,22 192,22
4 15% 4,020 10606,22 188,56
5 20% 3,901 8912,66 153,17
Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
Grafico 1.- Curado vs Mr (CCA)
250,00
200,00 192,22 18856
164,72
—_ 153,17
T 150,00
L=
.
[+11]
=
= 100,00
=

50,00

0,00
1

60 Dias de Curado
=0% ~5%CCA N10%CCA »15% CCA 20% CCA

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

Interpretacion de Resultados:

La Viga Promedio con el 10% de CCA presenta una mayor resistencia en comparacién
con los demas porcentajes considerandole, asi como la Viga Optima en la resistencia

a flexion en comparacion con una Viga Normal con el 0% de CCA.
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4.2.1.2.CARGA vs DEFORMACION

Grafico 2.- Carga vs Deformacion (CCA)

12000
Mr= 192,22 kg/cm?
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—O0—VIGA 0% CCA —+—VIGA 5% CCA —aA—VIGA 10% CCA —x—VIGA 15% CCA —o—VIGA 20% CCA
Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

Interpretacion de Resultados:

La viga promedio con el 10% CCA presenta una Resistencia a la flexion de 192,22 kg/cm?
con una deformacién de 4,295 mm, sobresaliendo ante los demas porcentajes analizados,

considerandola asi, como la viga éptima en la sustitucion con ceniza de cascarilla de arroz

(CCA.).

Las vigas promedio con el 5% y 15% de CCA presentan una Resistencia a la flexién en
un rango aproximado de 188 kg/cm? con una deformacion de 4,1 mm, mientras que la
viga promedio con el 20% de CCA baja su Resistencia a la flexion de 153,17 kg/cm? con

una deformacion promedio de 3,9 mm.
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4.2.1.3.Fotografias Fisuras CCA

Grafico 3.- Fisuras (CCA)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigon
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado con cenizas de bagazo
de cafia de azucar (CBC).

VIGA PROMEDIO 0%

VIGA PROMEDIO 5% CCA

VIGA PROMEDIO 10% CCA

65



VIGA PROMEDIO 15% CCA

VIGA PROMEDIO 20% CCA

Las vigas promedio con el 0%, 5%, 10% y 15% de CCA presentan una fisuracion
central tipico comportamiento a flexion, donde las fisuras se extienden verticalmente
hasta llegar a su eje neutro y empieza a inclinarse hacia el centro, mientras que la viga

promedio del 20% de CCA presenta el mismo comportamiento la diferencia esté en

que sus fisuras presentadas tienen mayor espesor.

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.2.2. Comparacion Viga Normal Promedio vs Vigas Promedio con cenizas de
bagazo de cafia de azicar CBC (5%, 10%, 15%, 20%0)
4.2.2.1.MODULO DE ROTURA

Tabla 40.- Modulo de rotura (CBC) / 60 dias de curado / f'c= 240 kg/cm?
- UNIVERS IDAD TECNICA DEAMBATO &
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA %
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
Anélisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y
Hormigén adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado
con cenizas de bagazo de cafia de azicar (CBC).

1y

N° IDENTIFICACION | DEFORMACION CARGA RSF'E;(E:\'OC,\"AA
VIGAS PROMEDIO mm MAX. (kg) Mr (kglem2)
1 0% 4,103 10107,99 164,72
2 5% 4,004 10802,13 188,84
3 10% 4,132 10803,36 192,06
4 15% 4,101 10696,64 186,99
5 20% 4118 10601,84 182,19
Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
Grafico 4.- Curado vs Mr (CBC)
250,00
192,06
200,00 188,84 186,99 182,19
164,72
™ 150,00
£ _—
=
£ —
£ 100,00 —
50,00 —_—
0,00

1

60 Dias de Curado
=0% r.5%CBC 11 10% CBC & 15%CBC - 20% CBC

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
Interpretacion de Resultados:

La Viga Promedio con el 10% de CBC presenta una mayor resistencia en comparacion
con los demés porcentajes considerandole, asi como la Viga Optima en la resistencia

a flexion en comparacion con una Viga Normal con el 0% de CBC.
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4.2.2.2.CARGA vs DEFORMACION

Grafico 5.- Carga vs Deformacion (CBC)
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Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

Interpretacion del grafico:

La viga promedio con el 10% CBC presenta una Resistencia a la flexion de 192,06 kg/cm?
con una deformacién de 4,132 mm, sobresaliendo ante los demas porcentajes analizados,
considerandole asi, como la viga 6ptima en la sustitucion con cenizas de bagazo de cafia
de aztcar (CBC).

Las vigas promedio con el 5%, y 20% de CBC presenta una Resistencia a la flexion en un

rango aproximado de 186 kg/cm? con una deformacion de 4,1 mm.

La viga promedio con el 15% de CBC tiene una Resistencia a la flexion de 186,99 kg/cm?,
donde presenta al inicio una mayor carga en una deformacién dada, sin embargo, presenta
en su comportamiento una tendencia a reducir su resistencia a flexion la cual se evidencia

en su curva de Carga vs Deformacion.
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4.2.2.3.Fotografias Fisuras CBC

Tabla 41.- Fisuras (CBC)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigon
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigén adicionado con cenizas de bagazo

de cafia de aztcar (CBC).

VIGA PROMEDIO 0%

VIGA PROMEDIO 5% CBC

VIGA PROMEDIO 10% CBC
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VIGA PROMEDIO 15% CBC

VIGA PROMEDIO 20% CBC

ey

Las vigas promedio con el 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de CCA presenta una fisuracion
central tipico comportamiento a flexion, donde las fisuras se extienden verticalmente

hasta llegar a su eje neutro y empieza a inclinarse hacia el centro.

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
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4.2.3. Comparacion Viga Normal Promedio vs Vigas Promedio Optimas CCA'y

CBC

Se considera al analisis de las Vigas Promedio como Viga Optima a la probeta que

tiene el mejor comportamiento ante su Resistencia a Flexion ante su comparacion con

todos sus porcentajes previamente analizados.
4.2.3.1.MODULO DE ROTURA

Tabla 42.- Modulo de rotura (CCA) y (CBC) vigas éptimas / 60 dias de curado / f'c= 240 kg/cm?

UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anélisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y
Hormigén adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigon adicionado
con cenizas de bagazo de cafia de azdcar (CBC).

N° IDENTIFICACION | DEFORMACION CARGA RESF'i;(E:\‘OC’\'IAA
VIGAS OPTIMAS mm MAX. (kg) Mr (kg/em2)
1 0% 4,103 10107,99 164,72
2 10% CCA 4,295 10812,22 192,22
3 10% CBC 4,132 10803,36 192,06
Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.
Grafico 6.- Curado vr Mr (CCA) y (CBC)
250,00
200,00 192,22 192,06
164,72
~ 150,00
E
3
S 100,00

50,00

0,00

1
60 Dias de Curado

=0% =w10% CCA 1110% CBC

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

La Viga Optima con el 10% de CCA presenta una mayor resistencia en comparacion

con la Viga Optima con el 10% de CBC considerandole, asi

como la Viga Optima en

la resistencia a flexion en comparacion con una Viga Normal con el 0% de CCA y

CBC.
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4.2.3.2.CARGA vs DEFORMACION

Grafico 7.- Carga vs Deformacion 10% de CCAy CBC
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Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

Interpretacion del grafico:

La viga éptima con el 10% CCA y CBC presenta una Resistencia a la flexion en un rango
aproximado de 192 kg/cm? con una deformacion del 4,2 mm, considerando asi a estos

porcentajes como los éptimos para la sustitucion parcial con puzolanas artificiales.
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4.3. Analisis Econdmico

Este analisis consiste en comparar un Hormigdn Tradicional con Hormigones afiadidos
Puzolanas Artificiales (10% CCA 'y 10% CBC) para saber que ahorro se podria obtener

en una construccion si se realiza una sustitucion con dicho material.

4.3.1. Rubro Hormigon Tradicional

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CODIGO RUBRO:

RUBRO: Hormigén f'c=240 Kglcm2
ELABORADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1,00 0,36 0,36 1,10 0,40
Baldes Plésticos 2,00 0,01 0,02 1,10 0,02
Carretilla 4,00 0,12 0,48 1,10 0,53
Pala Cuadrada 8,00 0,04 0,32 1,10 0,35
Parihuelas Metalicas (0,30x0,30x0,30) 4,00 0,01 0,04 1,10 0,04
Concretera a diésel 1,00 2,42 2,42 1,10 2,66
SUBTOTAL M 4,00
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL / HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pe6n-Estruc.Ocup. E2 4,00 3,26 13,04 1,10 14,34
Albafiil-Estruc.Ocup. D2 1,00 3,30 3,30 1,10 3,63
Maestro Mayor de Obras Civiles- 1,00 3,66 3.66 1,10 403
Estruc.Ocup. C1
SUBTOTAL N 22,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANT IDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento Portland Saco 8,00 7,80 62,40
Ripio Triturado m3 0,95 15,38 14,61
Arena m3 0,65 10,25 6,66
Agua m3 0,22 0,85 0,19
SUBTOTAL O 83,86
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTOSDIRECT OS (M+N+0+P) 109,86
COSTOS INDIRECT OS 0,00
COSTO TOTAL DE RUBRO 109,86
IVA 12% 13,18
VALOR OFERT ADO 123,05
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4.3.2. Rubro Hormigoén con cenizas de cascarilla de arroz CCA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CODIGO RUBRO:

RUBRO: Hormigén f'c=240 Kg/cm2
ELABORADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENT O COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1,00 0,36 0,36 1,10 0,40
Baldes Plésticos 2,00 0,01 0,02 1,10 0,02
Carretilla 4,00 0,12 0,48 1,10 0,53
Pala Cuadrada 8,00 0,04 0,32 1,10 0,35
Parihuelas Metalicas (0,30x0,30x0,30) 4,00 0,01 0,04 1,10 0,04
Concretera a diésel 1,00 2,42 2,42 1,10 2,66
SUBTOTAL M 4,00
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL / HR COSTO HORA RENDIMIENT O COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pebn-Estruc.Ocup. E2 4,00 3,26 13,04 1,10 14,34
Albafiil-Estruc.Ocup. D2 1,00 3,30 3,30 1,10 3,63
Maestro Mayor de Obras Civiles- 1,00 3,66 3,66 1,10 403
Estruc.Ocup. C1
SUBTOTAL N 22,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento Portland 90% Saco 7,20 7,80 56,16
Ripio Triturado m3 0,95 15,38 14,61
Arena m3 0,65 10,25 6,66
Agua m3 0,22 0,85 0,19
Ceniza de Cascarilla de Arroz 10% m3 1,20 0,75 0,90
SUBTOTAL O 78,52
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COST OS DIRECT OS (M+N+O+P) 104,52
COSTOS INDIRECTOS 0,00
COSTO TOTAL DE RUBRO 104,52
IVA 12% 12,54
VALOR OFERTADO 117,07
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4.3.3. Rubro Hormigon con cenizas de cascarilla de arroz CBC

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CODIGO RUBRO:

RUBRO: Hormigén f'c=240 Kg/cm2
ELABORADO POR: Egdo. Carlos Eduardo Haro Molina UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta menor 1,00 0,36 0,36 1,10 0,40
Baldes Plasticos 2,00 0,01 0,02 1,10 0,02
Carretilla 4,00 0,12 0,48 1,10 0,53
Pala Cuadrada 8,00 0,04 0,32 1,10 0,35
Parihuelas Metélicas (0,30x0,30x0,30) 4,00 0,01 0,04 1,10 0,04
Concretera a diésel 1,00 2,42 2,42 1,10 2,66
SUBTOTAL M 4,00
MANO DEOBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL / HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn-Estruc.Ocup. E2 4,00 3,26 13,04 1,10 14,34
Albafiil-Estruc.Ocup. D2 1,00 3,30 3,30 1,10 3,63
L/ls??jtcrOOcMu:ygrlde Obras Civiles- 1,00 3,66 3,66 1,10 4,03
SUBTOTAL N 22,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Cemento Portland 90% Saco 7,20 7,80 56,16
Ripio Triturado m3 0,95 15,38 14,61
Arena m3 0,65 10,25 6,66
Agua m3 0,22 0,85 0,19
Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar 10% m3 1,20 0,90 1,08
SUBTOTAL O 78,70
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P
TOTAL COSTOS DIRECT OS (M+N+O+P) 104,70
COST OS INDIRECT OS 0,00
COSTO TOTAL DE RUBRO 104,70
IVA 12% 12,56
VALOR OFERTADO 117,27
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4.3.4. Cuadro comparativo de Hormigdn Tradicional vs Hormigoén con CCA'y
CBC para 1m?

Tabla 43.- Analisis Costo-Beneficio
UNIVERSIDAD TECNICA DEAMBATO ’
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA g
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL o
Analisis comparativo de la resistencia a flexion entre el Hormigén Tradicional y Hormigon
adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y hormigdn adicionado con cenizas de bagazo
de cafia de azucar (CBC).

COSTO % DE AHORRO
HORMIGON TRADICIONAL $ 123,86 0,00
HORMIGON 10% CCA $ 117,07 5,48
HORMIGON 10% CBC S 117,27 5,32

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

Se considera un andlisis para 1m® con el 12% de IVA y se evidencia que hay un ahorro
del 5% en su costo final. Cabe resaltar que el presupuesto se realiz6 en base a los
porcentajes Optimos de las cenizas, en este caso representa los valores de sustitucion
parcial del cemento de 10% de CCA y la sustitucién parcial del cemento de 10% de CBC

para el calculo del precio unitario.
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4.4 Verificacion de hipotesis

De acuerdo a la hipdtesis planteada previamente en la investigacion “La Adicion de
cenizas de cascarilla de arroz (CCA) y de cenizas de bagazo de cafia de azlcar (CBC)
incide en la Resistencia a Flexion de Hormigones Armados”, asi, se pudo determinar

que los porcentajes optimos de sustitucion parcial fueron los del 10% CCA'y 10% CBC,

dando como resultados:

Tabla 44.- Porcentaje de Diferencia (% dispersion)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Anédlisis comparativo de la resistencia a flexidn entre el Hormigén
Tradicional y Hormigén adicionado cenizas de cascarilla de arroz (CCA)
y hormigén adicionado con cenizas de bagazo de cafia de azlcar (CBC).

) RESISTENCIA | % INCREMENTO
IDENTIFICACION ENSAYADA Mr DE Mr
0% CCA'y CBC 164,72 0,000
10% CCA 192,22 15,406
10% CBC 192,06 15,324

Elaborado por: Egdo. Carlos E. Haro M.

Tenemos como resultado que con el 10% de CCA y CBC incrementa la resistencia a

flexion en un 15% con relacion a una Viga Normal Optima.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

e En esta investigacion, se determind que la sustitucion parcial del cemento con el
10% de cenizas de cascarilla de arroz (CCA) es la ideal, ya que el valor de
resistencia a flexion fue de 192,22 kg/cm? a los 60 dias de curado, mejorando asi

en un 15,41% en comparacion de una viga normal con el 0% de puzolanas.

e Al sustituir parcialmente el cemento con el 10% CBC presenta una resistencia a la
flexion de 192,06 kg/cm? a los 60 dias de edad, mejorando asi la resistencia a
flexion en un 15,32% en comparacion con una viga normal con el 0% de

puzolanas.

e Las dos primeras conclusiones fortalecen la afirmacién de que el Gel C-S-H
proporciond mas resistencia y llend los poros en la mezcla generando un hormigén

y morteros mas densos.

e En conclusidn, la sustitucion parcial del cemento con el 10% de CCA y CBC se
puede considerar como las ideales para mejorar la resistencia a flexion ya que las
dos proporcionan un 15% mas de resistencia a una normal de una viga con el 0%

de puzolanas.

e La sustitucion parcial del cemento con el 20% de CCA presenta una resistencia a
la flexion de 153,17 kg/cm? a los 60 dias de edad, disminuyendo asi en un 7,27%
en comparacién con una viga normal con el 0% de Puzolanas. Por esto se establece
al 15% como valor referencial maximo de adicion de puzolana en el hormigén, ya

que al sustituir mas de este porcentaje tiende a bajar su resistencia a flexion.
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Al reemplazar con el 20% de CBC presenta una resistencia a la flexion de 182,19
kg/cm2 a los 60 dias de edad, mejorando asi en un 10,07% en comparacién con
una viga normal con el 0% de Puzolanas. Por esto se establece que sustituir el 20%
en puzolanas de CBC puede considerarse como material de sustitucion del
cemento, pero como indica la Tabla 32 de Modulo de rotura de CBC su tendencia
de resistencia empieza a bajar, al igual que la Grafica 8 de Carga vs Deformacion
del CBC, su comportamiento baja y no se puede reemplazar mas de un 20% de
CBC.

Se observo que cada una de las probetas ensayadas a flexion (vigas armadas),
presentaron una falla central (falla flexion) en la cuales se evidenci6 una tendencia
similar en sus fisuras, donde las fisuras se extienden verticalmente hasta llegar a
su eje neutro y empieza a inclinarse hacia el centro, concluyendo asi que las vigas

tienen un comportamiento propio a flexion.

En su relacion costo - beneficio de un hormigdn armado tradicional con el 0% de
puzolanas vs un hormigdn armado adicionado puzolanas con el 10% CCA 'y 10%
CBC presentd una disminucién en un 5% en su costo, presentando un ahorro en el

momento de construir con este tipo de material.

En los hormigones propuestos no se utilizé ningun tipo de aditivo por lo que resulta
viable la adicion parcial de este material como sustituto del cemento.
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5.2.Recomendaciones

Verificar que los agregados a utilizar, no posean desechos organicos, ya que puede

afectar en el momento de la dosificacion y perjudicar su resistencia.

Para producir la materia prima de las cenizas controlar su temperatura (400°C -
800°C), para obtener Optimas puzolanas para un mejor rendimiento en la

investigacion.

Tener en cuenta que, al ser cenizas o también llamadas puzolanas, una correccion
por humedad es primordial, ya que su capacidad de absorcion como material es
alto y afecta en su dosificacion.

En el momento de la fabricacién de las probetas, controlar la disposicion de la

armadura respetando su recubrimiento.

Las puzolanas al no tener una norma que especifique sus ensayos para obtener
datos de contenido de humedad se recomienda realizar los ensayos con la norma

de ensayo del cemento.

En el momento de andlisis de las vigas se recomienda manejar unidades de medida
conocidas por el investigador para mayor facilidad en su interpretacion y manejo

de datos.
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ANEXOS

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE
LOS AGREGADOS

Fotografia 1.- Materia Prima (Agregados)

g

Fotégrafl’a 4.- Ensayo Densidad Aparente (mezcla) Fotografia 5.- Ensayo Densidad Aparente (peso)
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Fotografia 8.- Ensayo Densidad Estac‘inSSS '

Fotografia 9.- Ensayo Densidad Real del Cemento

DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO Y CORRECCION DE LA
DOSIFICACION

Fotografia 10.- Ensayo Cono de Abrams

Wy ¥ A

11.- N.IlezE:I'a de Agregados
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Fotografia 12.- Preparacion de Probetas de Hormigon

PROCESO DE LA CASCARI

Fotografia 14.- Materia Prima CCA

Fotografia 15.- Proceso de Quemado CCA

PROCESO DE LA BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR (CBC).

SRENCRSR

Fotografia 16.- Materia Prima CBC

=" ST, 8
Fotografia 17.- Proceso de Quemado CBC

85




PROCESO DE CCAY CBC EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

‘Fotografia 19.- Puzolanas CCA

Fotografia 20.- Puzolanas CBC

ENSAYOS DE CCA Y CBC PARA DETERMINAR LA CORRECION POR
HUMEDAD

Fotografia f Ensayo Densidad Estado SSS de CCA y
CBC
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Fotografia 24.- Ensay Densidad Real de CCA'y CBC

ENSAYOS PREVIOS DE CILINDROS DE CCAY CBC

Fotografia 25.- Cilindros f'c= 240 kg‘/cvr:n2

Fotografia 27.- Ensayo Cilindros 7, 14 y 28 dias de edad de curado

PROCESO DE ELABORACION DE PROBETAS (VIGAS ARMADAS)

Fotografia 28.- Encofrados iélic;bé y Armaduras
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Fotografia 32.- Desencofrado

Fotografia 34.- Sistema de Curada para las Vigas

Sl
P M R

Fotografia 33.- Prob.éta Tipo (viga aii’mada)
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PROCESO DE ENSAYO PARA LAS PROBETAS DE CCA Y CBC
MAQUINA CONTROL'S
60 DIAS DE CURADO

Fotografia 35.- Colocacion de Instrumentos para el
Ensayo

Fotografia 36.- Colocacion de la Probeta en la '
Méaquina

Ak , .

Fotografia 39.- Deformacién Permanente en Vigas

" Fotografia 40.- Probetas Ensayadas
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