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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito principal evaluar las propiedades
puzolanicas de la ceniza de cascara de arroz y mediante su uso como sustituto parcial del
cemento en la elaboracion de mezclas de hormigon, determinando su desempefio como material
alternativo al cemento, este trabajo se realizd en el laboratorio de Mecanica de Suelos y
Resistencia de Materiales de la Universidad Amazoénica de Pando y los servicios del Laboratorio
de Quimica de la Universidad Mayor de San Simo6n de la ciudad de Cochabamba. Este proceso
de investigacion se basod en la obtencion de la ceniza de cascara de arroz (CCA) mediante
calcinacion a temperatura controlada de 600 °C, evaluando sus propiedades fisicoquimico par su
clasificacion como material puzolanico, posteriormente se realizd un disefio de mezcla de
hormigén con f'c=210kg/cm2 de las cuales se elabor6 45 especimenes como muestra de control
y 45 especimenes como muestra experimental para cada porcentaje de sustitucion, se llega a
evaluar la incidencia en la resistencia a la compresion mediante ensayos realizados a los 7, 14 y
28 dias de curado. Mediante los resultados obtenidos, se demuestra que la sustitucion de cemento
por CCA tiene incidencia en la trabajabilidad, siendo que a partir de la sustitucion del 10% del
cemento por CCA el hormigbén pasa a estar en un estado no plastico, y con respecto a la
resistencia a compresion se llega a demostrar que las muestras experimentales con sustituciones
del 2%, 4%, 6%, 8% y 10% a los 7 dias de curado tienen un incremento del 9%, 16%, 9%,15% y
29% respectivamente, pero a los 28 dias de curado presenta un resultado variable del -3%, 0.7%
-0.6%, 1% y -6% respectivamente. En conclusion, la CCA tiene altas propiedades puzolanicas
por su alto contenido de silice que ocupa un 84.79% de sus componentes quimicos, ademas de

tener un indice de puzolanidad del 108.14 %.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Hoy en dia en la gran mayoria de construcciones civiles el hormigon es considerado uno de los
componentes mas empleados en este rubro, ya que este es un material mecanicamente resistente,
estable y muy versatil, sin embargo, se han estado presentando diversos cuestionamientos en
cuanto a su constante y excesivo uso, especificamente a uno de sus componentes como es el
cemento, ya que este en su proceso de fabricacion produce problemas medioambientales y de

sostenibilidad.

Es por eso que a nivel mundial se elaboran diversas investigaciones con la finalidad de evaluar,
identificar y emplear nuevas fuentes de materiales alternativas al cemento, con el objetivo que la
produccién de hormigon sea cada vez mas sostenible y amigable con el medio ambiente, entre
estas investigaciones se ha empezado a evaluar el uso de desechos agroindustriales que hoy en
dia también son considerados un problema ambiental, uno de estos desechos agroindustriales es
la cascara de arroz, pero esta por si sola no tiene ninguna propiedad beneficiosa para la
produccién del hormigén, sino que mediante un proceso de calcinacion se pueda obtener la

ceniza de céscara de arroz que se ha demostrado tener altas propiedades puzolanicas.

Es de ahi, que surge la necesidad de realizar la presente investigacion donde se pueda identificar
las propiedades puzoldnicas de la ceniza de cascara de arroz y su incidencia de su uso como

sustituto parcial del cemento Portland en la produccion de mezclas de hormigon.

Para un adecuado entendimiento la presente tesis, ha sido organizada en los siguientes puntos,

los cuales se detalla a continuacion:



El Capitulo I: Introduccioén, en el cual se aborda los aspectos basicos de la investigacion como el
planteamiento del problema, los antecedentes, los objetivos, la justificacion, la metodologia de la

investigacion y los alcances.

El Capitulo II: Fundamentos tedricos y estado del arte del dominio del problema, donde se
describe conceptos generales sobre los materiales puzoldnicos y su clasificacion, conceptos sobre

la tecnologia del hormigon y sus variantes en relacion al tema de investigacion.

El Capitulo III: Descripcion de los métodos utilizados, donde se detalla las caracteristicas de los
materiales empleados y el procedimiento experimental utilizado para obtener los resultados de la

investigacion.

El Capitulo IV: Analisis de resultados, donde se detalla y analiza los resultados obtenidos

mediante los ensayos realizados en laboratorio.

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones, donde se da las conclusiones generales y
especificas obtenidas en la investigacion y las recomendaciones para su aplicacion y ampliacion

en futuras investigaciones similares.

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad, el hormigon, por su caracteristica de resistencia, durabilidad y versatilidad, es
considerado el material mas empleado en la industria de la construccion a nivel mundial, es un
material compuesto por varios materiales que consiste esencialmente de un medio aglomerante
que por lo general es una mezcla del cemento Portland y agua, dentro del cual, se encuentran
particulas o fragmentos de una combinacion de agregado fino y grueso, asi mismo es

comprendido que conforme va evolucionando la tecnologia del hormigon, se fueron empleando



adiciones en el disenio de mezclas, las cuales brindaron una serie de beneficios tales como: la
durabilidad, compacidad, resistencia etc., permitiendo de esa forma ampliar el campo de su

aplicacion.

Entre las adiciones estudiadas en los ultimos afios, se pudo evidenciar que, a nivel internacional
se estdn empleando materiales alternativos a los convencionales en el disefio de mezclas de
hormigén, con la finalidad de mejorar algunas caracteristicas mecanicas y reducir el costo de su
produccioén, representando asi una nueva alternativa para la industria de la construccion. Por lo
cual, surge el cuestionamiento al uso constante del cemento Portland como Unico material
aglomerante para el disefio de mezclas de hormigén en la ciudad de Cobija, ya que a través de
diversas investigaciones, se puedo evidenciar que la utilizacion de materiales tales como:
Cenizas volantes, Cenizas de sub productos agricolas (ceniza de cascara de arroz), Escoria y
Humos de silice, pueden sustituir adecuadamente al cemento Portland, debido a que estos tienen
altas propiedades puzolanicas, con la ventaja de que estos subproductos presentan un bajo costo

economico ademas de ser amigables con el medio ambiente.

Ahora, con base en los cuestionamientos, se pudo observar que uno de las principales
dificultades que tiene el ingeniero a la hora de querer aplicar estos estudios internacionales en la
ciudad de Cobija, es que no existe estudios a nivel local con materiales del lugar, lo que
imposibilita su aplicacion, a causa de la incertidumbre sobre el uso de estos materiales
alternativos y sus efectos en las caracteristicas mecanicas del hormigon, especificamente en su

resistencia a la compresion.

Es de ahi que surge la importancia de conocer, verificar y tener un estudio sobre materiales

alternativos que puedan sustituir al cemento Portland como material aglomerante en la ciudad de



Cobija, debido a que la demanda del uso del cemento va en constante crecimiento a nivel local, y
de esa forma apoyar al crecimiento econdomico de las empresas locales que se dedican a la
industria de la construccidon, otorgando la suficiente informacion sobre el tema de estudio
mediante este trabajo de Grado. Ademads, se pretende dar pie a que se inicien estudios mas
especializados sobre materiales alternativos para el disefio de mezclas y la evaluacion de su
influencia en las propiedades del hormigon.

1.2. ANTECEDENTES DE INVESTIGACIONES

Por lo dicho anteriormente, se observa que en los ultimos afios se han desarrollado
investigaciones donde se demuestra las propiedades puzolanicas de la ceniza de cascara de arroz
ademas de que tiene la propiedad de mejorar la resistencia mecanica del hormigon, utilizando el
mencionado material alternativo como sustituto parcial del cemento Portland en el disefio de

mezclas de hormigdn, se presenta los siguientes antecedentes:

(Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017) Presentan un articulo cientifico titulado: “Estructura y
propiedades de morteros y hormigones con ceniza de cascarilla de arroz como reemplazo parcial
del cemento Portland ordinario”, donde se hace una revision exhaustiva y actualizada del trabajo
de numerosos investigadores sobre la estructura y las propiedades del hormigén, que contiene
ceniza de cascara de arroz como reemplazo parcial del cemento Portland. Y que a partir de los
resultados de la revision de investigaciones se llega a las siguientes conclusiones: la ceniza de
cascara de arroz en su estado amorfo y poroso, obtenidas mediante calcinacion a temperatura
controlada de entre 600 y 700 °C, tiene potencial para su uso en hormigon estructural debido a
las tendencias puzolanicas y que su composicion quimica mostro6 alto contenido de silice, ademas
de que estas composiciones quimicas no se ve afectado por la ubicacion geografica, asi mismo se

pudo llegar a la conclusion de que la pasta que contiene ceniza de cascara de arroz, requiere mas
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agua para lograr la consistencia estdndar en comparacion con las muestras de control sin ceniza
de cascara de arroz, influyendo asi en la resistencia a compresion del hormigén, ya que, para
lograr resultados comparables con la muestra de control, solo se podra hacer la sustitucion de

hasta un 10 % de cemento por ceniza de cascara de arroz.

(Wilbert, De Souza, & Piva, 2017) estudiantes de la Universidad de Vale do Rio dos Sinos Sao
Leopoldo — RS - Brasil, presentan el articulo cientifico titulado “Analisis de interfaces de aridos
de hormigon reciclado y morteros de hormigdn con ceniza de cascarilla de arroz y filler basaltico
por nanoindentacion” en la cual se hace un estudio sobre materiales alternativos como adiccion
en mezclas de mortero, donde se define que la ceniza de cascara de arroz (CCA), tiene una masa
especifica de 2,07 g/cm?® y estd clasificada, segin la NBR 12653 (ABNT, 2014), como una
puzolana clase E, con alto contenido de silice, cuya suma de los compuestos de Si02, AI203 y
Fe203 representa un total del 95,23%, asi mismo se llega a la conclusion que, la adicion de CCA
provoca la densificacion del mortero, aumentando la masa especifica, la resistencia a compresion
y la resistencia a traccion de los morteros. Las mayores resistencias encontradas para cada tipo

de adicion se dieron en los niveles de adicion del 10%.

(Trujillo Montero, 2017) En su tesis para optar el titulo de ingeniero civil, en la Universidad San
Francisco De Quito, presenta el trabajo titulado “Uso de la ceniza de cascarilla de arroz como
reemplazo parcial del cemento en la fabricacion de hormigones convencionales en el Ecuador”
donde se llega la conclusion de que el didxido de silicio obtenido de la cascarilla de arroz,
obtenido de un proceso de calcinacion con temperatura de alrededor de los 500 °C, y
posteriormente de trituracion presentd buenas propiedades como material puzolanico, con
respecto a la resistencia a compresion, se hizo ensayos en cubos de mortero de 50x50 mm donde

la sustitucion de cemento por ceniza de cascara de arroz en un 5% dieron mejor resultados
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comparados a las sustituciones del 10% y 15%, asi mismo se hizo la sustitucion de un 10% de
ceniza de cascara de arroz en la dosificacion de un hormigon convencional donde para el disefio
de este hormigdn se uso piedra 57 (piedra triturada 4,75 - 25 mm) como agregado grueso, arena
como agregado fino y cemento Holcim tipo GU, obteniendo mejores prestaciones en resistencia
a los 28 dias de curado, puesto que generd un aumento del 16% en la resistencia a la compresion

con respecto a la mezcla control.

(Huaroc Palacios, 2017) Realizo la tesis titulada "Influencia del porcentaje de micro silice a
partir de la ceniza de cascarilla de arroz sobre la resistencia a la compresion, asentamiento,
absorcion y peso unitario de un hormigon mejorado", para optar por el titulo de ingeniero civil de
la Universidad Privada Del Norte, donde para obtener la ceniza de cascara de arroz utiliza un
horno cilindrico a temperatura entre los 400° - 600°C, una vez fria la ceniza llega a utilizar un
molino de bolas para obtener particulas mas finas y llegar al tamafio micro, concluyendo con
todos sus ensayos de laboratorio llegan a determinar que con una adicién de ceniza de cascarilla
de arroz al 6% se alcanz6 la mayor resistencia a la compresion que fue de 376 kg/cm?2 a los 28

dias con una ganancia del 27% respecto a la probeta patron de 280 kg/cm?2.

(Do Santos & Lopes, 2018) Presentan el articulo cientifico titulado “Estudio de la resistencia del
hormigén con arena de fundicion y ceniza de cascarilla de arroz” estudiante y asesor de maestria
en ingenieria civil respectivamente, en la Universidad Federal de Santa Maria - Brasil. Donde se
observa que, se hace estudios sobre la sustitucion de cemento por ceniza de cascara de arroz en
distintos porcentajes, tales como 5%, 10%, 15% y 20%, teniendo como resultado que la 6ptima
sustitucion de cemento por ceniza de cascara de arroz es de 5%, ya que sustituciones mayores y a
partir del 10% empiezan a tener disminuciones considerables con respecto a la resistencia a

compresion de referencia, los materiales empleados para este estudio fueron cemento tipo CP II-
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E-32 como aglomerante, Arena como agregado fino, piedra chancada (Brita 1) como agregado

grueso y ceniza de cascara de arroz (Micro Silica MS — 325) como adicion.

(Aliaga & Badajos, 2018) en su tesis titulado “Adicion de cenizas de cascarilla de arroz para el
disefio de hormigén f'c 210kg/cm2”, presentado para obtener el titulo profesional de ingeniero
civil, llega a determinar que la adicion de ceniza de cascarilla de arroz para elaboracion de
hormigén fc 210 kg/cm2, Atalaya — Ucayali, 2018; influye de manera positiva, de tal modo que,
de acuerdo a los resultados obtenidos, se reduce el uso de cemento entre 10% a 15%. Mientras
con la adicion de 20 % de CCA no llega a la resistencia esperada, asi mismo determina que la
adicion de ceniza de cascarilla de arroz, la dosificacion optima es con la adicion de ceniza de
cascarilla de arroz de 10%, debido a que es la tnica dosificacion que sobrepasa llegando a un
promedio de 101.97 % compresion a los 28 dias, por tal motivo recomienda completar la
investigacion con una dosificacion menor que 10% de sustituto de ceniza de cascarilla de arroz a

cemento.

A nivel nacional no se encontraron estudios relacionados con el tema de estudio de la presente
tesis de grado, pero se pudo obtener informacion con respecto a un aditivo a base de microcilice
(componente principal de los productos puzolanicos) de fabricacion nacional denominado Sika®
Fume, segun (Sika Bolivia, 2019) este aditivo contiene particulas reactivas de didxido de silice
extremadamente finas (0,1 pm). La presencia de Sika® Fume, otorga una gran cohesion interna y
retencion de agua, permitiendo una mayor estabilidad de la mezcla fresca. En el hormigon
endurecido la reactividad latente de la microsilice forma enlaces quimicos con la cal libre del
cemento, produciendo una matriz mucho mas densa, resistente € impermeable y se recomienda

su uso en dosis comprendidas entre 2% y 10% con relacion al peso del cemento.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de los diversos materiales de construccion empleado por el hombre para la edificacion de
sus infraestructuras, el hormigon es el material mas utilizado en las obras, ya que este es un
material mecanicamente resistente y estable, lo que a su vez lo hace uno de los materiales mas

consumidos a nivel mundial.

Asi mismo con el pasar del tiempo las exigencias a este material fueron incrementando por
diversos factores, uno de estos es que cada vez se realizan mas estructuras de gran magnitud que
requieren mayor cantidad de hormigén y con mayores caracteristicas de resistencia, ya que

muchas veces un hormigdén convencional no consigue cumplir estas exigencias.

Con la necesidad de producir mayor cantidad de hormigo y con mejores caracteristicas
mecanicas para cumplir la necesidad de infraestructura del hombre, se ha optado por incrementar
el uso del cemento, teniendo por consecuencia un aumento en su fabricacion como se muestra en
la figura 1.

Figura 1
Consumo y produccion de cemento, y PBI del mundo (2006-2018)
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Fuente: Internacional Cement Review, Banco Mundial y FMI

Este alto consumo y producciéon de cemento viene aliada con una gran cantidad de emisiones de
dioxido de carbono en su proceso de fabricacion como se muestra en la figura 2, siendo esta la
fuente de aproximadamente el 8% de las emisiones de didéxido de carbono (CO2) del mundo,
segin el Centro de Estudios Britdnico Chatham House. “Si la industria del cemento fuera un
pais, seria el tercer emisor mas grande del mundo, detrds de China y EE.UU. Emite a la
atmosfera mas CO2 que el combustible de aviacion (2,5%) y no esta muy lejos del que emite el
negocio mundial de la agricultura (12%)” (BBC News, 2018).

Figura 2

Produccion de cemento y emisiones de CO2 relacionados con su fabricacion
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Viendo esta problematica en cuanto al uso y consumo excesivo del cemento muchas
investigaciones se encaminaron en hallar la forma de reducir el uso del cemento y a su vez
incrementar el desempefio de la misma, llegando asi a implementar el uso de aditivos y adiciones

tales como la puzolana, muestra de eso es que en la actualidad todo cemento producido y

consumido a nivel nacional es un cemento puzolédnico.



Si bien con la adicion de la puzolana se reduce el consumo del Clinker que es el principal
componente del cemento, esta adicion trae consigo un alto nivel de deforestacion como se
muestra en la figura 3, estas actividades mineras a su vez llegan a afectar a comunidades
campesinas generando un problema ambiental y social, como se reportd en la comunidad
campesina Malca Mayu del departamento de Potosi (ver figura4).

Figura 3
Explotacion de puzolana, empresa minera SERMISUD Comunidad de La Calera-Sucre.

Fuente: riédico Correo del Sur(Alvaro Valdez, 2015)

Figura 4
Problemas por la explotacion de la puzolana en yacimientos mineros
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente considerando todos los factores del problema tales como
la gran demanda de consumo del cemento y la alta contaminacién ambiental que trae su
produccion, asi como los problemas medioambientales ocasionados por la explotacién minera de
la puzolana, la presente investigacion planteo un estudio sobre materiales alternativos que

disminuyan el uso del cemento y la explotacion minera para la obtencion de puzolana.

1.3.1. PROBLEMA PRINCIPAL

Al no contar con estudios sobre materiales alternativos que se puedan usar como adiciones que
garanticen un buen desempefio de las mezclas de hormigon, se esta optando por incrementar el
uso del cemento como unico material aglomerante, ocasionando de esa forma un incremento en
el costo de las construcciones de estructuras de hormigdén y contribuyendo al calentamiento

global del planeta.

1.3.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Es factible y econdémicamente viable, el uso de la puzolana artificial proveniente de la ceniza de
cascara de arroz, como sustituto parcial del cemento en la elaboracion de mezclas de hormigon?

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades puzolanicas de la ceniza de cascara de arroz para su uso como sustituto
parcial del cemento Portland y su desempefio como material alternativo en la elaboracion de

mezclas de hormigén.
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS (0O.E.)

O.E. 1.- Obtener la ceniza de cascara de arroz mediante calcinacion a temperatura

controlada de 600 °C para el estudio de sus propiedades fisicoquimicas.

O.E. 2.- Realizar el muestreo y pruebas de ceniza de cascara de arroz mediante el método

de pruebas estandar ASTM C 311 para su uso en el hormigon.

O.E. 3.- Caracterizar las propiedades necesarias de los agregados, mediante

procedimientos estandar de las normas ASTM para su uso en un disefio de mezcla.

O.E. 4.- Determinar una dosificaciéon de hormigon H21 mediante el método de la ACI

211 para su uso como mezcla de control.

O.E. 5.- Determinar las mezclas de pruebas, mediante la sustitucion de cemento por la
ceniza de cascara de arroz en la dosificacion de mezcla de control, para la evaluacion del

comportamiento de la principal caracteristica mecanica del hormigén en estado endurecido.

O.E. 6.- Realizar los ensayos en estado endurecido de las mezclas experimentales y
mezcla de control, mediante procedimientos estandar de las normas ASTM para

determinar la resistencia mecanica a la compresion.

O.E. 7.- Realizar el andlisis de los resultados mediante procedimientos estadistico para
determinar la resistencia a compresion caracteristica de las mezclas experimentales y de

la mezcla de control.
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O.E. 8.- Evaluar el costo econémico de las mezclas de control y experimentales mediante
un analisis de precio unitario para determinar el costo beneficio del uso de la ceniza de
cascara de arroz como sustituto parcial de cemento Portland en el hormigon.

1.5. JUSTIFICACION

En la industria de la construccion, se producen grandes cantidades de hormigdn de las cuales se
espera un optimo desempefio, existe la necesidad de garantizar y mejorar algunas propiedades
mecanicas tales como su resistencia a la compresion, actualmente para eso, se ha optado por
hacer uso de aditivos o adiciones y muchas veces incrementando el uso del cemento como Unicas
alternativas para obtener hormigones de 6ptimo desempefio, ocasionando esto un incremento de

costo en la construccion de estructuras de hormigon

Es por eso que resulta de especial interés el realizar investigaciones desde el punto de vista
técnico y econdmico, a materiales alternativos a los convencionales que se usan en mezclas de
hormigén, identificando su eficacia y de esta forma conocer su desempeiio como adiciéon o
sustitucion de algunos materiales, a la hora de realizar el disefio de mezclas de hormigon que

tenga un buen desempeno.

La presente investigacion surge de la necesidad de evaluar las caracteristicas puzolénicas de la
ceniza de céascara de arroz y su uso como sustituto parcial del cemento Portland en el disefio de
mezclas de hormigon, para determinar su desempefio como material alternativo al cemento, la
cual permitird conocer esencialmente por medio de un analisis de resultados mediante ensayos de
laboratorio, que esta sustitucion parcial aporta mayor resistencia al hormigoén, conllevando una

disminucion del uso del cemento y por consecuente una disminucién del costo econdmico.
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Por otra parte, la presente investigacion busca proporcionar informacién que sera util para toda la
industria de la construccidon e ingeniero civil que busque mejorar caracteristicas mecanicas el
hormigén tales como su resistencia a compresion y que a su misma vez no implique un

incremento en los costos econdmicos de su produccion.

Y debido a que no se cuenta con estudios suficientes de alcance nacional sobre el uso de la
ceniza de céscara de arroz como sustituto parcial del cemento Portland en el disefio de mezclas,
el presente documento es conveniente para afianzar un mayor conocimiento sobre el uso de
puzolana artificial en mezclas de hormigon.

1.6. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos especificos planteados, las metodologias empleadas son del tipo;
descriptivo, que se utiliza para describir las caracteristicas de una poblacion o fendmeno en
estudio, experimental, donde se obtienen datos a través de la experimentacion y los compara con

variables constantes, a fin de determinar los efectos de los fendmenos en estudio.

Las razones por las que se adopta estas metodologias para dar cumplimiento a los objetivos
especificos planteados, es porque la presente investigacion fue descriptivo-experimental; ya que
se compara, un hormigédn elaborado con un nuevo material alternativo que sustituye parcialmente
al cemento Portland, con un hormigén normal, describiendo los cambios que sufren por la
manipulacion de variables, asi mismo es del nivel cuasi-experimental porque se necesito el
apoyo de la revision bibliografica sobre el tema de estudio para obtener bases tedricas ya

conocidas.

Esta metodologia aplica al proceso de investigacion de la presente tesis, nos permite conseguir

los productos parciales declarados en los objetivos especificos, obtenidos mediante
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procedimientos experimentales realizados en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Resistencia
de Materiales de la Carrera de Ingenieria Civil, Area de Ciencias y Tecnologia, de la Universidad
Amazonica de Pando, donde se efectuaron ensayos para conocer la resistencia a compresion del
hormigén normal respecto al hormigén experimental, y de esa forma conocer y describir los
efectos de la manipulacion de variables que consiste en sustituir el cemento por ceniza de cascara

de arroz en distintos porcentajes.

Para la elaboracion de tablas, graficos y registros de datos, se utilizaron hojas de calculo de
Microsoft Office Excel, asi mismo el detalle del disefio metodolégico donde se encuentra la
descripcion de los métodos utilizados se encuentran en el capitulo tres.

1.7. ALCANCES

La presente investigacion estd enmarcada en el area del estudio de nuevos materiales para el
disenio de mezclas de hormigon desde el punto de vista técnico y econdmico, especificamente en
los materiales puzoldnicos, tomando en cuenta la ceniza de cascara de arroz como sustituto

parcial de cemento.

Este estudio de las propiedades puzolanicas de la ceniza de cascara de arroz, parte desde su
proceso de produccion, andlisis fisico y quimico, pasando por el disefio de mezcla de hormigén
de control (normal), hasta la elaboraciéon de un hormigén experimental que consiste en la
sustitucion de cemento por ceniza de cascara de arroz en diferentes porcentajes (2%, 4%, 6%,
8% y 10%) con respecto al peso del cemento, usando la misma dosificacion del hormigén de
control, con la cual se identifica mediante resultados de los ensayos realizados en el laboratorio
(rotura de probetas cilindricas a compresion en las edades de 7, 14 y 28 dias), el porcentaje

optimo de sustitucion de cemento por ceniza de cadscara de arroz, en el disefio de mezclas de
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hormigén, y de esta forma determinando del costo-beneficio que ofrece su inclusion como

material alternativo al cemento.

Para el proceso de investigacion del presente estudio, se utilizd materiales disponibles en la
ciudad de Cobija del departamento de Pando, como ser la céscara de arroz que se la obtuvo de la
peladora de arroz del municipio de Filadelfia pasando a obtener la ceniza de cascara de arroz
mediante la calcinacidon a temperatura controlada de 600 °C, asi también los agregados pétreos
que se usaron fueron la piedra tritura de 3/4” (brita 1), 5/8”, 3/8” (brita cero), No. 4 (polvo de
brita), que proceden del Brasil, la arena del rio Acre como material de explotacion local y como
material aglomerante se utilizdé el cemento Portland tipo IP-30 marca Yura de procedencia

Peruana.

Todo el desarrollo de la investigacion se dio acorde a la disponibilidad de instrumentos, equipos
y herramientas existentes en el laboratorio de Mecénica de Suelos y Resistencia de Materiales de

la Universidad Amazonica de Pando.

La principal limitante de varias que se presentaron, fue el analisis quimico de la ceniza de
cascara de arroz, por la insuficiencia de los equipos, reactivos y laboratorios especifico donde se
puedan realizar dichos andlisis, por lo cual se optd por €l envidé de muestras al Laboratorio de

Quimica de la Universidad Mayor de San Simoén de la ciudad de Cochabamba.

La delimitacién temporal de la presente investigacion es del tipo transversal, debido a que se

recolectaron datos en un periodo de tiempo desde enero del 2021 hasta agosto del 2022.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

Para la sustentacion teorica del presente estudio, implico la revision y andlisis de teorias. Por lo
cual, a continuacion, se presentard un resumen de aspectos mas importantes que integran esta
Tesis de Grado.

2.1. DEFINICIONES
2.1.1. ADITIVOS Y ADICIONES PARA EL HORMIGON

De acuerdo a (Gomero Cervantes , 2006) Se puede definir a los aditivos como, “una sustancia de
origen quimico que, no siendo agua, agregados, cemento hidraulico, o fibra de refuerzo, llega a
reaccionar quimicamente con el agua para algunas propiedades del hormigén o morteros. Y las
adiciones son productos de origen mineral finamente divididas, cuya incorporacion a la mezcla
tiene por finalidad reaccionar quimicamente con el hidroxido de calcio resultante de la
hidratacion del cemento, para formar tobermorita adicional, disminuyendo o eliminando los
poros capilares e incrementando las resistencias mecanicas de la pasta y la durabilidad del

hormigén”.

2.1.2. ADICIONES

De acuerdo a (Quiroz & Salamanca, 2006) las adiciones se define que, “a diferencia de lo que
ocurre con los aditivos, se agregan al hormigoén en cantidades importantes, por lo que es
necesario tenerlas en cuenta al determinar la composicion volumétrica del hormigon, se podran
utilizarse adiciones, para modificar favorablemente alguna de las propiedades del hormigon o

conseguir ciertas caracteristicas especiales tales como aislamiento térmico o acustico,
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determinada coloracion, etc., tienen el caracter de adiciones, las escorias, cenizas volantes,
ciertos polvos minerales, materiales inertes, como los colorantes, materiales no minerales, de
naturaleza organica, tales como ciertas resinas sintéticas. Al utilizar adiciones con el hormigén
no deben sobrepasarse valores limites, ya que, en caso contrario, pueden resultar perjudicadas la
durabilidad del hormigén o la proteccion contra la corrosion, sin que esta influencia desfavorable

pueda ser detectada mediante ensayos previos de corta duracion”

2.1.2.1. ADICIONES MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS

De acuerdo a (Quiroz & Salamanca, 2006) los “Aditivos minerales finamente divididos. Estos se
adicionan al hormigdn para aumentar el volumen de la pasta o para compensar la mala gradacion
de los agregados. Se pueden clasificar como unicamente inactivos (inertes), puzolanicos o
cementosos. Las tres clases influyen sobre el hormigon plastico de la misma manera. Los
materiales puzoldnicos y cementosos pueden contribuir al desarrollo de la resistencia en el
hormigén y, como consecuencia, suelen requerir menos cemento para producir una resistencia
dada. Cuando minerales finamente divididos se adicionan a hormigones deficientes en finos, la
trabajabilidad mejora, reduce la razon y cantidad de exudacion, y aumenta la resistencia. Cuando
se adicionan polvos minerales a hormigén con finos suficientes, en particular a hormigones ricos
en cemento Portland, en general disminuye la trabajabilidad para un contenido dado de agua; por
lo tanto, aumenta la necesidad de agua y la contraccion por secado y disminuye la resistencia.
Por lo tanto, estos aditivos s6lo tienen mérito en el hormigén pobre o en el hormigdn fabricado

con agregados deficientes en material que pase un tamiz N° 200”.

Los siguientes son ejemplos de aditivos minerales finamente divididos:

- Material inerte: Cuarzo y piedra caliza molidos, Polvos triturados Cal y talco hidratados.

- Tipos cementosos: Cementos naturales, Cales hidraulicas, Escoria siderturgica granulada.
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- Tipos puzolanicos: Estos se cubriran ampliamente, ya que es la unica adicion en los

cementos producidos en Bolivia
2.1.3. PUZOLANAS

De acuerdo a la norma (ASTM C 618-03, 2014) se llega a definir que: "las puzolanas son
materiales siliceos o aluminio-siliceos quienes por si solos poseen poco o ningun valor
cementante, pero cuando se han dividido finamente y estan en presencia de agua reaccionan
quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar compuestos con

propiedades cementantes”

2.1.3.1. TIPOS DE PUZOLANAS

De acuerdo a lo descrito por (Loayza Goicochea, 2014) “Los materiales puzoldnicos o adiciones
activas de mayor interés en la industria del cemento pueden dividirse en dos grandes grupos:
naturales y artificiales (subproductos industriales). Al primer grupo pertenecen las verdaderas
puzolanas y las tobas volcéanicas, asi como una serie de otros productos naturales, que tienen en
comun un comportamiento similar frente a la cal. El segundo grupo, estan, principalmente, las

escorias de horno alto, las cenizas volantes y las arcillas calcinadas”

2.1.3.1.1. PUZOLANAS ARTIFICIALES

Segtin (Beltran Taipe & Cama Mendoza, 2017) “En este segundo grupo estan, principalmente,
las cenizas de la combustion de carbon, la silice volatilizada (humo de silice) durante ciertas
operaciones metallrgicas y escorias de alto horno granuladas de la metalurgia férrea y no férrea,
las cenizas volantes, los residuos de la calcinacion de los esquistos y pizarras (arcillas

calcinadas) y ceniza de cascara de arroz (CCA)”.
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2.1.3.2. CLASIFICACION DE PUZOLANAS SEGUN ASTM C 618

La normativa (ASTM C 618-03, 2014) clasifican a las Cenizas volantes de carbon y puzolana
natural cruda o calcinada para uso en hormigoén en tres tipos las cuales se presentan a

continuacion:

- Clase N: Puzolanas naturales calcinadas o sin calcinar, como algunas tierras diatomaceas;
horstenos opalinos y pizarras; tobas y cenizas volcénicas o pumiticas, calcinadas o sin calcinar; y
materiales varios que requieren de calcinacion para inducir propiedades satisfactorias, como

algunas arcillas y pizarras.

- Clase F: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacién del carbon antracitico o

bituminoso. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades puzolénicas.

- Clase C: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacioén del carbon sub bituminoso o
lignito. Esta clase de ceniza volante ademas de tener propiedades puzolanicas tiene propiedades

cementicia.

2.1.4. REQUISITOS NORMADOS DE LAS PUZOLANAS

Las especificaciones estandar de las puzolanas estan establecidas mediante la normativa (ASTM
C 618-03, 2014), para su uso en hormigones, estos proponen requisitos minimos y maximos que

deben de cumplir un material para ser considerado como material puzolanico.

2.1.4.1. COMPOSICION QUIMICA.

Segtn la norma (ASTM C 618-03, 2014), establece que la composicion quimica debe estar

acorde con los requerimientos establecidos en la tabla 1.
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Tabla 1
Requisitos quimicos para cenizas volantes y puzolanas

Clase
N F C
. e e o . R
Dl (o s (2097 e s
Tridxido de azufre (SO3), max. % 4.00 5.00 5.00
Contenido de humedad, max. % 3.00 3.00 3.00
Pérdida por calcinacion, max. % 10.00 6.00* 6.00

Nota: *El uso de Puzolanas Clase F que contenga hasta un 12.00% de pérdida por calcinacion puede ser aprobado
por el usuario si los registros de desempefio aceptables o los resultados de las pruebas de laboratorio estan
disponibles.

Fuente: (ASTM C 618-03, 2014)

2.1.42. REQUERIMIENTOS FiSICOS.

La norma (ASTM C 618-03, 2014) establece que las cenizas volantes y las puzolanas naturales
deben cumplir con los requisitos fisicos prescritos en la Tabla 2.

Tabla 2
Requisitos fisicos para cenizas volantes y puzolanas

Clase
N F C
Finura: Cantidad retenida en el tamizado via himeda en la malla de 45 34.00 34.00 34.00

um (N° 325), max., %"

Indice de actividad puzolanica: B Con cemento Portland, a 7 dias, min.,

c c c
% Con cemento Portland, a 28 dias, min., % 75.00 75.00 75.00

Demanda de agua, max., % del control 115.00 105.00 105.00
Estabilidad: P Expansion, contraccion en autoclave, max., % 0.80 0.80 0.80
Requisitos de uniformidad: Densidad, méxima variacion del promedio, % 5.00 5.00 5.00

Porcentaje retenido en 45 pum (N° 325), variacion max., puntos de % del

. 5.00 5.00 5.00
promedio

A) Se debe tener cuidado para evitar la retencion de aglomeraciones de material extremadamente fino.

B) El indice de actividad de resistencia con cemento Portland no debe considerarse una medida de la resistencia a la
compresion del hormigén que contiene las cenizas volantes o la puzolana. La masa de ceniza volante o puzolana
especificada para la prueba para determinar el indice de actividad de fuerza con cemento Portland no se considera la
proporcion Recomendado para el hormigén que se va a utilizar en la obra. La cantidad optima de ceniza volante o
puzolana natural para cualquier proyecto especifico se determina por las propiedades requeridas Del hormigon y
otros constituyentes del hormigén y se establecera mediante ensayos. El indice de actividad de la fuerza con
cemento Portland es una medida de reactividad con un Cemento y puede variar en cuanto a la fuente de la ceniza
volante o puzolana natural y el cemento.
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C) El cumplimiento del indice de actividad de 7 dias o 28 dias indicara el cumplimiento de la especificacion.

D) Si la ceniza volante o la puzolana constituyen mas del 20% en peso del material cementoso en el disefio de la
mezcla del proyecto, el espécimen de ensayo para la autoclave de expansion debera contener ese porcentaje previsto.
La expansion excesiva de la autoclave es altamente significativa en los casos en que el agua para volar ceniza o
puzolana y cemento Son bajas, por ejemplo, en mezclas de bloques o de hormigoén proyectado.

Fuente: (ASTM C 618-03, 2014)
2.1.5. REACCION QUIMICA DE LA PUZOLANA EN EL CEMENTO.

Segun (Quispe Villca, 2018) y como se muestra en la tabla 3 “los dos silicatos de calcio (C3S y
C28S), los cuales constituyen 75% del peso del cemento Portland, reaccionan con el agua para
formar dos compuestos: hidroxido de calcio y silicato de calcio hidratado (hidrato de silicato de
calcio). La resistencia y otras propiedades del cemento hidratado se deben principalmente al

silicato de calcio hidratado, este es el corazon del hormigén™.

El cemento Portland hidratado contiene del 15% hasta 25% de hidroxido de calcio y
aproximadamente 50% de silicato de calcio hidratado, en masa. (P.A.C., 2004)

Tabla 3
Reacciones de hidratacion de los silicatos del cemento.

3Ca0.Si02 + H20 = C-S-H + CaOH
Silicato tricalcico agua Silicato de calcio hidratado Hidroxido de calcio
2Ca.Si02 + H20 C-S-H + CaOH
Silicato dicalcico agua Silicato de calcio hidratado Hidréxido de calcio

Fuente: (P.A.C., 2004)

Uno de los principales beneficios de las puzolanas es la reaccion con el hidréxido de calcio
(CaOH) en el hormigon.
- Reaccién cemento: €3S + H (hidratacion) — C-S-H + CaOH

- Reaccion Puzolana: CaOH + Ssilice componente de ceniza — C-S-H
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Figura 5
Reaccion de hidratacion del cemento

I SILICATOS DE CALCIO S

I HIDROXIDO DE CALCIO I

Fuente: (Ficha tecnica Cemento Yura, 2017)

En la figura 5 se puede ver como el cemento tipo I produce un 75% de silicatos de calcio

(resistencia), el otro 25% es hidroxido de calcio que no ofrece resistencia y es susceptible a los

ataques quimicos, produciendo erosiones y/o expansiones.

Figura 6
Reaccion adicion de puzolana

| HIDROXIDO DE CALCIO REACCIONA CON LA PUZOLANA |
&
AY

n-
SILICATOS DE CALCIO S
i =

PUZOLANA

Fuente: (Ficha tecnica Cemento Yura, 2017)

| REACCION PUZOLANICA PRODUCE MAS SILICATOS I

De acuerdo a la (Ficha tecnica Cemento Yura, 2017) que se muestra en la figura 6, se explica la

reaccién que tiene la puzolana adicionada en la mezcla de hormigén ya que se dice que, “La

puzolana que contiene el cemento, reacciona con el hidroxido de calcio, produciendo mas
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silicatos de calcio, lo que otorga mayor resistencia, sellando los poros haciendo un hormigén mas

impermeable”.

2.1.6. INFLUENCIA DE LA PUZOLANA EN EL HORMIGON

Es e relevante importancia el conocer y conceptualizar los factores que afectan al
comportamiento del hormigén con adicion de puzolana artificial, siendo esto el objetivo del

presente trabajo de investigacion.

Segtin (Quiroz & Salamanca, 2006); “En el hormigén plastico, las puzolanas produciran los
mismos efectos fisicos que los materiales finamente divididos; sin embargo, como las puzolanas

son quimicamente reactivas, se obtienen beneficios adicionales”.

Ciertas puzolanas como la arcilla y la arcilla esquistosa calcinadas aumentan las necesidades de
agua, lo que conduce a una mayor contraccion por secado y el agrietamiento resultante; como

consecuencia, debe tenerse cuidado en su seleccion y uso (Quiroz & Salamanca, 2006).

Las puzolanas influiran en las siguientes caracteristicas del hormigon:

Control de la reaccion alcali-agregado. - Los componentes siliceos de ciertos agregados
reaccionaran con los alcalis del cemento Portland. El término alcali se refiere al sodio y potasio
presentes en pequefias cantidades y se expresa en los informes y analisis del molino como 6xido
de sodio equivalente (%Na20 + 0.658%% K20=%Na20e). Esta reaccion provoca una expansion
excesiva, agrietamiento y deterioro general del hormigén. Las pruebas de laboratorio y la
experiencia en el campo han indicado que el uso de cementos de bajo alcali (menos del 0.6% de
Na20e) o el uso de puzolanas, o ambas cosas, minimizan la reaccion alcali-agregado, lo que

entonces permite el uso de esos agregados. Las puzolanas varian en su capacidad para controlar
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la reaccion alcali-agregado; por lo tanto, antes de seleccionar una puzolana para este fin, se
deben llevar a cabo pruebas para determinar su eficiencia. Las puzolanas que han probado su
eficacia en la reduccion de la reaccion alcali-agregado son algunos 6palos y rocas fuertemente
opalinas, las arcillas del tipo de la caolinita, algunas cenizas muy finas, la tierra de diatomeas y

las arcillas calcinadas del tipo montmorillonita (Quiroz & Salamanca, 2006).

Reduccion de Cemento. - Se puede reemplazar o sustituir parte del cemento Portland, por
puzolana para obtener una resistencia igual (cementos Tipo IP). La resistencia producida por los
aditivos puzolanicos se desarrolla con relativa lentitud, en particular a bajas temperaturas. Por
consiguiente, debe continuarse el curado en humedo durante periodos mas largos, para
desarrollar la resistencia potencial de ese hormigon. En condiciones favorables de curado, las
resistencias ultimas del hormigén que contiene puzolanas como reemplazo para parte del
cemento serdn mas altas que las obtenidas solo con cemento Portland (Quiroz & Salamanca,

2006).

Desarrollo del calor de hidratacion. - Al reducir la cantidad de cemento Portland, por metro
cubico de hormigdn, por puzolanas, se reducird el calor total de hidratacion. Esto resulta muy
conveniente cuando se vacian grandes masas de hormigén, ya que se reduce la temperatura
maxima, con la subsiguiente reduccion en los esfuerzos térmicos y el agrietamiento al enfriarse.
Esta reduccion en la generacion de calor puede no ser conveniente cuando se vacian secciones

relativamente delgadas en tiempo frio (Quiroz & Salamanca, 2006).

La adicion de puzolana esta restringida en la NB-011 a un rango entre el 6 y 30% del peso del
cemento, en los cementos Tipo 1. Por ejemplo, en COBOCE se reemplaza 8% del cemento por

una puzolana en el cemento IP 40 y el 25% en el IP 30 (Quiroz & Salamanca, 2006).
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2.1.7. CENIZA DE CASCARA DE ARROZ.
2.1.7.1. PRODUCCION DE CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ.

Segtin (Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017) “Las propiedades y caracteristicas de un material
estan estrechamente relacionadas con las del material original y los métodos y técnicas de su
produccion. Esto también se aplica a la ceniza de cascara de arroz. La ceniza de cascarilla de
arroz (CCA.), es un material producido por la quema de cascarilla de arroz ya sea a campo
abierto o en condiciones de incineracion en las que se controlan la temperatura y la duracion. No
se fomenta la quema a cielo abierto debido a los problemas de contaminacion y también produce
cenizas de cascara de arroz de mala calidad. La CCA producido a partir de la quema abierta tiene
un alto contenido de carbono que afecta negativamente el desempeno del hormigén y también da
como resultado una estructura de forma altamente cristalina que es de baja reactividad. Por lo
tanto, la CCA en forma amorfa de silice tiene el potencial de ser utilizado para hormigén
estructural y se produce a través de condiciones de incineracién controladas (temperatura y

duracion)”.

Los investigadores han utilizado varios procesos de incineracion para producir CCA y las
caracteristicas de algunos se presentan brevemente en la Tabla 4.

Tabla 4
Me¢étodos de produccion de Ceniza de Cascara de Arroz

INVESTIGADORES PRINCIPALES CARACTERISTICAS

El incinerador modificado como se detalla en Khan et al. (2015) puede producir entre

20 y 25 kg de CCA en un periodo de combustion de dos dias en un solo lote. El RHA
Van y Otros. (2013) ) ] )

producido a través de este método consta de una gran cantidad de silice amorfa con un

contenido de alrededor del 97,4 %.

Los autores utilizaron un horno de ferrocemento simple ubicado en el Laboratorio
Zain y Otros. (2011) Estructural y de Hormigén de la Universidad Nacional de Malasia (UKM), Malasia.

El horno puede producir silice amorfa con la temperatura de combustion constante del
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horno a 500-700 C durante 2 h. Aunque la molienda durante 30 min produjo buenos
resultados, los autores recomiendan la molienda durante 60 min o mas para lograr una
finura estandar de CCA.

Los autores utilizaron un horno de incineracion con tres pequefias aberturas para
ventilacion. Tiene una capacidad de 60 kg de cascarilla de arroz crudo, con tres

pequeias aberturas para ventilacion. El concepto de disefio de este horno es casi
Habeb y Mahmud

(2010) similar al de Loo et al. (1984). Los autores informaron que para producir CCA

reactivo utilizando este horno, la temperatura de combustion de la cascara de arroz no
debe exceder los 690 °C y el tamafo de las particulas de CCA debe ser inferior a 11,5
pm para un tiempo de molienda de 360 min.

Tipo de horno utilizado por los autores para producir una buena calidad de CCA. En
este horno, la temperatura de combustion y la velocidad de combustion se pueden

) medir facilmente. Los autores produjeron CCA a varias temperaturas, como 550, 600,
Ramezanianpour y

650, 700 y 750 °C con una duracion del tiempo de combustion de 30, 60 y 90 min,
Otros. (2009)

respectivamente. Finalmente, sugirieron que la CCA producido a 650 C durante 60

min puede considerarse CCA no cristalino y también ahorrar tiempo de produccion de

CCA.

Los autores quemaron céascara de arroz usando lechos fluidizados que se basaron en

una técnica diferente Torbed reactor. El reactor Torbed puede operar con velocidades
Nehdi y Otros. (2003) de gas de 3 a 12 m/s. La tecnologia de producciéon de CCA es capaz de producir

particulas de CCA mas pequefias, mas econdmicas y faciles de mantener en

temperatura.

Disefiaron un horno de ferrocemento para producir CCA. La cascara de arroz cruda se

mantuvo en el horno de incineracion para quemarla y luego se dejo enfriar durante 24
Loo y Otros. (1984)

h. Finalmente, mejoraron la finura de la ceniza incinerada enfriada utilizando una

maquina trituradora Los Angeles.

Fuente: (Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017)

2.1.7.2. ESTRUCTURA DE LA CENIZA DE CASCARA DE ARROZ.

La investigacion bibliografica realizada por (Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017) llegan a
definir que, “La estructura de CCA esta influenciada por la incineracion. Inicialmente, la
cascarilla de arroz contiene alrededor del 50% celulosa, 25 a 30% de lignina y 15 a 20% de
silice. Al quemarse, se eliminan la celulosa y la lignina, dejando la silice. Segun el rango de

temperatura y la duracion de la combustion de la cascara, como se muestra en la figura 5, son
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obtenidos en formas cristalinas y amorfas. Las formas cristalina y amorfa de la silice tienen
diferentes propiedades y es importante producir cenizas con las especificaciones correctas para
un uso final especifico, se ha encontrado que tener una estructura altamente cristalina resulta ser
un material de baja reactividad, por lo tanto, es necesario asegurarse de que la silice de la CCA
esté en su estado amorfo, esto se logra a través proceso de incineracioén controlada”

Tabla 5§
Efecto de la temperatura de combustion en la estructura de la CCA.

AREA
SUPERFICIAL
TEMPERATURA ESTRUCTURA DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ ESPECIFICA
M2 /G)
Hasta 500 Las particulas son de forma esférica o globular con estructura porosa. 0,5-2,1
Las particulas son no cristalinas y parcialmente cristalinas. Hay presencia
500-600 de finos granos cristalinos porosos, menores de 1 mm, posiblemente 76122

manifestando la transformacion entre el estado amorfo y el cristalino
100-150 a baja

600-700 Particulas amorfas y el didmetro de los poros es mas alto

temperaturas
700-800 Parcialmente cristalino, formacion de cristales en forma de coral. 6-10
800-900 Cristalino <5

La formacion de cristales en forma de coral aumento, y progresivamente
900-1000 . , ., . -
se hizo mas fino y se fundi6 considerablemente.

Fuente: (Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017)

2.1.7.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

La composicion de o6xidos de ceniza de cascara de arroz (CCA) obtenida por varios autores que
se muestran en la tabla 6, se puede llegar a identificar que los contenidos de silice son superiores
al 70 % de su composicion, esta representa una alta reactividad de la CCA, ya que la silice es el
componente principal responsable de la resistencia del hormigon. Esto es particularmente bueno,
ya que establecid que CCA tiene la capacidad de contribuir al proceso de desarrollo de
resistencia si se usa en la producciéon de hormigones. Asi también se observa que en todos los

especimenes estudiados por los diversos autores la sumatoria de sus componentes Si02 + A1203
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+ Fe203 superan el 70%, demostrando asi que la CCA perteneceria a la categoria de las cenizas

volantes. (Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017).

Sin embargo, se puede observar que existe una susceptibilidad con respecto a la perdida por

ignicidén, ya que estos presentaron valores elevados, siendo que estos valores estan limitados

mediante la norma (ASTM C 618-03, 2014), donde indica que, “los valores de perdida por

ignicion deberian ser como méaximo un 6 % (para cenizas volantes de clase C y F cuando se usan

en hormigon)”.

Tabla 6

Composicion de 6xidos de la ceniza de cascarilla de arroz

Investigadores SiO2 AlLO3 Fe:O3 CaO MgO SOs; Na:O K:0 PPC SAF
Swaminathen and Ravi 87.2 0.15 0.16 0.55 0.35 0.24 - - 5.44 87.51
(2016)

Mahmud et al. (2016) 85.76 0.25 1.15 0.74 0.81 0.31 - - 4.05 87.16
Foong et al. (2015) 93.46 0.58 0.52 1.03 0.51 - 0.08 1.82  7.76 94.56
Bansal and Antil (2015) 87.20 0.15 0.16  0.55 0.35 0.24 - - 544 87.51
Le et al. (2014) 86.81 0.50 0.87 1.04  0.85 - 0.69 3.16 4.60 88.18
Sivakumar and 87.65 022 024 039 0.28 0.15 1.10 298 226 86.78
Mahendran (2014)

Le et al. (2015) 87.00 0.80  0.40 1.20 060 040 040 2.63 3.70 88.20
Kumar and Venugopal 93.80 0.74 030 0.89 0.32 0.28 0.12 337 94.84
(2013)

Marthong (2012) 75.00 1.29 078 330 022 020 040 1.50  3.67 77.07
De Souza et al. (2011) 73.60 0.07 026 076 0.27 - 0.09 1.17 22,90 73.93
Memon et al. (2011) 77.19 6.19 3.65 2.88 1.45 - 0.00 1.81 542 87.03
Shukla et al. (2011) 87.20 0.15 0.16 0.55 0.35 0.24 - - 544 87.51
Madandoust et al. 90.90 0.83 0.6 0.8 0.56 - - - - 9233
(2011)

Raman et al. (2011) 89.87 0.14 094 0.49 - - 0.25 216 4.81 90.95
Hwang et al. (2011) 91.00 0.35 041 - 0.81 1.21 0.08 3.21 8.50 91.76
Zerbino et al. (2011) 94.84 0.39 0.54 1.32 040 0.01 0.11 1.45 0.25 95.77
Habeeb and Mahmud 88.32 0.46 0.67 0.67 0.44 - - 2.91 5.81 89.45
(2010)

Muthandhi and 89.47 Trac 0.62  2.69 1.16  0.93 2.09 0.83 2.27 90.09
Kothandaraman (2010) es

Gastaldini et al. (2010)  90.00 0.28 0.14 0.45 0.28 0.02 0.08 1.55 5.00 90.42
Gastaldini et al. (2009)  87.46 2.53 040 0.78 1.58 - - 4.73 2.52 90.39
Dakroury and Gasser 87.20 0.15 0.16 0.55 0.35 0.24 .12 3.68 8.55 87.51
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(2008)

Chindaprasirt et al. 93.20 040 0.10 1.10 0.10 090 0.10 130 3.70 93.70
(2008)

Da Silva et al. (2008) 97.53 - 021 022 - - 0.01  0.04 1.72 97.74
Chindaprasirta et al. 90.00 0.50 090 080 060 0.10 0.10 2.10 3.20 91.40
(2007)

Ramezanianpour et al. 89.61 0.04 022 091 0.42 - 0.07 1.58 591 89.87
(2009)

Giaccio et al. (2007) 87.20 0.15 0.16 055 035 - 1.12 3.60 6.55 87.51
Bui et al. (2005) 86.98 0.84 0.73 1.40 0.57 - 0.11 246 5.14 88.55
Bui et al. (2005) 86.98 0.84 0.73 140 057 0.11 246 - 5.14 88.55
Zhang et al. (1996) 87.30 0.15 0.16 055 035 024 112 3.68 855 87.61
Mehta (1992) 87.20 0.15 0.16 055 035 024 112 3.68 855 8751

*SAF = Si02 + A1203 + Fe203.
*PPC = Perdida Por Calcinacion
Fuente: (Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017)

Mediante la tabla 7, se puede observar que la composicion de 6xidos de CCA, no es influenciado por
la ubicacidn geografica.

Tabla 7
Composicion quimica de la CCA en distintos paises

Paises - Oxidos

Si02 Al203 Fe203 SO3 Ca0O SO3 PPI SAF
Brasil 92.9 0.18 0.43 0.1 1.03 0.1 - 93.51
Canada 87-97 0.15-0.4 0.16-04 0-024 04-049 0-0.24 4-8 87.31-97.08
Guyana 88-95 - - - 0.06-1.2 - - 88.95
India 8694 0.2-5.0 0.3-2 - 0.5-2.5 - 4.62-53  86.5-95.20
Iraq 86.8 0.40 0.19 1.54 1.40 1.54 3.30 87.39
Japon 91.6 0.14 0.06 0.52 0.58 0.52 4.2 91.80
Malasia 93.1 0.21 0.21 - 0.41 - 2.36 93.52
Nordland 86-96  0.08-0.84  0.03-0.73 - 0.3-1.4 - 5.14 87.1-97.57
Nigeria 67-76 3-4.90 0-0.95 0-2.8 1.36-6 0-2.8 17.78 70.0-81.85
Tailandia 89-95 0.5-1.0 2.5-2.8 - 1.0-1.3 - 3.5-3.7 92.0-98.8
U.S.A. 87-97 Traces 0.38-0.54 0-1.13 0.25-1.0 0-1.13 - 87.38-97.54
Vietnam 86.90 0.84 0.73 - 1.40 - 5.14 88.47

PPL. - perdida por ignicién
SAF = Si02 + AI203 + Fe203
Fuente: (Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017)

2.1.7.4. RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON CON SUSTITUCION
DEL CEMENTO POR CENIZA DE CASCARA DE ARROZ.

En la investigacion bibliografica realizada por (Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017) se puede

llegar a identificar que diversos autores llegaron a tener similares resultados con respecto a la
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resistencia a compresion del hormigon con sustitucion de cemento por CCA, “La resistencia a la
compresion del hormigon es un factor importante no solo porque es la propiedad que es mas
utilizado para el disefio de hormigdén estructural, sino también es importante para fines de
cumplimiento como un medio de control de calidad de campo. De la Tabla 8, se puede identificar
que el hormigon que contiene reemplazo parcial de cemento con CCA, independientemente de
composicion porcentual de otros componentes, la sustitucion de 10% en peso, dard como
resultado un desarrollo de resistencia comparable al de las muestras sin CCA,
independientemente de la relacion agua-cemento utilizada”.

Tabla 8
Remplazo 6ptimo de CCA para el desarrollo de fuerza comparable a las muestras de control.

INVESTIGADOR % CCA A/C COMENTARIOS ADICIONALES
Mahmud et al. (2016) 20 0.25 Hormigon de alta resistencia y alto rendimiento.
Foong et al. (2015) 15 0.35 La arena manufacturada se us6 como agregado

fino
Bansal and Antil (2015) 10 0.43 Grado de hormigon M30
Talsania et al. (2015) 10 0.3-0.4 -
Khassaf et al. (2014a,b) 10 0.59 -
Le et al. (2014) 10 0.33 Agregado grueso de la mezcla reemplazado por

arena y agregado fino
Muthandhi and Kothandaraman 20 - -

(2013)

Abalaka (2013) 15 0.50 -

Nguyen (2011) 20 0.18 Superplastificante afiadido a la mezcla
Adenuga et al. (2010) 10 0.60 -

Gastaldini et al. (2010) 20 0.35 -

Habeeb and Mahmud (2010) 10 0.53 -

Kartini et al. (2010) 20 0.68 Superplastificante afiadido a la mezcla
Kumar and Rao (2010) 10 - Superplastificante afiadido a la mezcla
Uduweriya and De Silva (2010) 20 0.75 -

Dakroury and Gasser (2008) 30 All -

Ganesan et al. (2008) 15 - -

Saraswathy and Song (2007) 30 - -

Mahmud et al. (1996) 15 - -

Zhang et al. (1996) 10 - -

*A/C = Relacion Agua-Cemento.
Fuente: (Fapohunda, Bolatito, & Ahmed, 2017)
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2.1.8. HORMIGON
2.1.8.1. HISTORIA DEL HORMIGON

Primero le daremos un repaso a la propia palabra hormigén, ;De donde viene? Pues bien, la
palabra hormigén procede del término formic (o forméceo), palabra latina que alude a la
cualidad de «moldeable» o «dar forma». Su primera utilizacion la hicieron los antiguos griegos,
hacia el afio 500 a.c., y los romanos también lo utilizaban, afiadiéndole cenizas volcénicas o
puzoléanicas, o afiadiendo a su masa materiales menos densos como trozos de cerdmica dando
lugar al primer hormigén aligerado de la historia. Llegamos ya al siglo XX, la era dorada del
hormigén armado, donde comienza su auge como material de construccion gracias a los avances

de la revolucion industrial (Marcos, 2013)

2.1.8.2. COMPONENTES DEL HORMIGON

El hormigoén es un material compuesto por varios materiales que consiste esencialmente de un
medio aglutinante dentro del cual se encuentran particulas o fragmentos de agregado, por lo
general una combinacion de agregado fino y grueso; en el hormigoén de cemento Portland, el
aglutinante es una mezcla de cemento Portland y agua, con o sin aditivos (Quiroz & Salamanca,

2006).

El cemento es la principal materia para la elaboracion del hormigén podemos definir como un
aglomerante que fragua y endurece por la interaccion quimica con el agua tanto al aire como bajo
agua a causa de las reacciones de hidratacion de sus constituyentes, dando lugar a productos

hidratados mecanicamente resistentes y estables (Quiroz & Salamanca, 2006).

Los silicatos en el cemento son el compuesto activo por excelencia del Clinker, es el que produce
la alta resistencia inicial del cemento Portland hidratado. Pasa del fraguado inicial al final en
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unas cuantas horas, es también el causante principal de la resistencia posterior de la pasta de
cemento Portland. Debido a que su reaccion de hidratacion avanza con lentitud, genera un bajo
calor de hidratacion, los cementos con alto contenido en silicato son mas resistentes (Quiroz &

Salamanca, 2006)

2.1.8.3. CEMENTO

“Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad de fraguar y
endurecer, por adiciéon de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta conglomerante
capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos estables” (Rivva Lopez,

2010).

2.1.8.3.1. DEFINICIONES

Cemento Hidraulico: Cemento que fragua y endurece por la interaccion quimica con el agua,
tanto al aire como bajo agua, a causa de las reacciones de hidratacion de sus constituyentes,
dando lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes y estables. Cemento Portland: Un
cemento hidraulico producido por la pulverizacion del Clinker Portland, usualmente en

combinacion con sulfato de calcio. (Quiroz & Salamanca, 2006)

2.1.8.3.2. COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

La tabla 9 muestra los porcentajes tipicos en que se presentan los compuestos en el cemento y las
abreviaturas con las que suelen ser denominados:

Tabla 9
Porcentajes tipicos de intervencion de los 6xidos

Oxido Porcentaje

componente Tipico Abreviatura
Cal combinada CaO 62.5%
Silice Si02 21% S
Alimina Al203 6.5%
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Hierro Fe203 2.5% F

Cal Libre CaO 0%
Azufre SO3 2%
Magnesio MgO 2%
Alcalis Na20 y K20 0.5%
Perdida al Fuego P.F. 2%
Residuo insoluble R.I 1%

Fuente: (Quiroz & Salamanca, 2006)

Los cuatro primeros componentes nombrados en la tabla 9 no se encuentran libremente en el
cemento, sino combinados formando los componentes potenciales, conocidos como “compuestos
Bogue”, sus formulas quimicas y abreviaturas simbolicas son los siguientes:

e Silicato tricalcico 3CaO - Si02 = C3S

e Silicato dicalcico 2CaO -SiO2 = C2S

e Aluminato tricalcico 3CaO - A1203 = C3A

e Ferroaluminato tetracalcico 4CaO - A1203 - Fe203 = C4AF
Estos compuestos o “Fases”, como se les llama, no son compuestos verdaderos en el sentido
quimico; sin embargo, las proporciones calculadas de estos compuestos proporcionan
informacion valiosa en la prediccion de las propiedades del cemento. Las formulas utilizadas

para calcular los compuestos Bogue se pueden encontrar en la ASTM C150. (Quiroz &

Salamanca, 2006)

2.1.8.3.3. EFECTO DE LOS COMPONENTES DEL CEMENTO

Cada uno de los cuatro compuestos principales del cemento Portland, asi como los compuestos
secundarios, contribuye en el comportamiento del cemento, cuando pasa del estado plastico al
endurecido después de la hidratacion. El conocimiento del comportamiento de cada uno de los
compuestos principales, durante la hidratacion, permite ajustar las cantidades de cada uno

durante la fabricacion, para producir las propiedades deseadas en el cemento (Quiroz &
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Salamanca, 2006), a continuacién, se describe los efectos que tienen estos componentes en la

mezcla de hormigon.

El Silicato Tricalcico, C3S, es el compuesto activo por excelencia del Clinker, es el que produce
la alta resistencia inicial del cemento Portland hidratado. Pasa del fraguado inicial al final en
unas cuantas horas. El C3S reacciona con el agua desprendiendo una gran cantidad de calor
(calor de hidratacién). La rapidez de endurecimiento de la pasta de cemento esta en relacion
directa con el calor de hidratacién; cuanto mas rapido sea el fraguado, mayor sera la exotérmica.
El C3S hidratado alcanza gran parte de su resistencia en siete dias. Debe limitarse el contenido
de S3C en los cementos para obras de grandes masas de hormigon, no debiendo rebasarse un

35%, con objeto de evitar valores elevados del calor de hidratacion (Quiroz & Salamanca, 2006).

El Silicato Dicalcico, C2S, requiere algunos dias para fraguar. Es el causante principal de la
resistencia posterior de la pasta de cemento Portland. Debido a que su reaccion de hidratacion
avanza con lentitud, genera un bajo calor de hidratacion. Este compuesto en el cemento Portland
desarrolla menores resistencias que el C3S en las primeras edades; sin embargo, aumenta
gradualmente, alcanzando a unos tres meses una resistencia similar a la del C3S. Los cementos
con alto contenido en silicato dicélcico son mas resistentes a los sulfatos (Quiroz & Salamanca,

2006).

Aluminato Tricalcico, C3A, presenta fraguado instantaneo al ser hidratado y gran retraccion. Es
el causante primario del fraguado inicial del cemento Portland y desprende grandes cantidades de
calor durante la hidratacion. El yeso, agregado al cemento durante el proceso de fabricacion, en
la trituracion o en la molienda, se combina con el C3A para controlar el tiempo de fraguado, por

su accion al retardar la hidratacion de este. EI compuesto C3A muestra poco aumento en la
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resistencia después de un dia. Aunque el C3A hidratado, por si solo, produce una resistencia muy
baja, su presencia en el cemento Portland hidratado produce otros efectos importantes. Por
ejemplo, un aumento en la cantidad de C3A en el cemento Portland ocasiona un fraguado mas
rapido, pero conduce a propiedades indeseables del hormigon, como una mala resistencia a los
sulfatos y un mayor cambio de volumen. Su estabilidad quimica es buena frente a ciertas aguas
agresivas (de mar, por ejemplo) y muy débil frente a sulfatos. Con objeto de frenar la rapida
reaccion del aluminato tricélcico con el agua y regular el tiempo de fraguado del cemento, se

anade al Clinker un sulfato (piedra de yeso) (Quiroz & Salamanca, 2006).

El Ferroaluminato Tetracalcico, C4AF, El uso de mas 6xido de hierro en la alimentacion del
horno ayuda a disminuir el C3A, pero lleva a la formaciéon de C4AF, un producto que actia
como relleno con poca o ninguna resistencia. No obstante, es necesario como fundente para bajar
la temperatura de formacion del Clinker. Es semejante al C3A, porque se hidrata con rapidez y
solo desarrolla baja resistencia. No obstante, al contrario del C3A, no muestra fraguado
instantdneo. Su resistencia a las aguas selenitosas y agresivos en general es la mas alta de todos
los constituyentes. Su color oscuro le hace prohibitivo para los cementos blancos por lo que en

este caso se utilizan otros fundentes en la fabricacion (Quiroz & Salamanca, 2006).

La Cal libre, CaO, No debe sobrepasar el 2%, ya que en cantidades excesivas puede dar por
resultado una calcinacion insuficiente del Clinker en el horno, esto puede provocar expansion y
desintegracion del hormigén. Inversamente, cantidades muy bajas de cal libre reducen la
eficiencia en el consumo de combustible y producen un Clinker duro para moler que reacciona

con mayor lentitud (Quiroz & Salamanca, 2006).

36



El Oxido de Magnesio queda limitado por las especificaciones al 6%, ya que conduce a una
expansion de volumen variable en el hormigoén, debido a la hidratacion retardada, en especial en

un medio ambiente himedo (Quiroz & Salamanca, 2006).

Los Alcalis (Na20 y K20) son componentes secundarios importantes, ya que pueden causar
deterioro expansivo cuando se usan tipos reactivos de agregados siliceos para el hormigon. Se
especifica cemento de bajo alcali en zonas en donde se encuentran estos agregados. El cemento
de bajo dalcali contiene no mas del 0,6% de alcalis totales. Sin embargo, debe controlarse el
porcentaje de alcalis totales en el hormigén, ya que el alcali puede entrar a la mezcla de ese
hormigén proveniente de ingredientes que no son el cemento, como el agua, los agregados y los

aditivos (Quiroz & Salamanca, 2006).

Triéxido de azufre, SO3, el azufre proviene de la adicion de piedra de yeso que se hace al
Clinker durante la molienda para regular su fraguado, pudiendo también provenir del
combustible empleado en el homo. Un exceso de SO3 puede conducir al fenomeno de falso

fraguado, por lo que conviene limitarlo a no mas del 4% (Quiroz & Salamanca, 2006).

Perdida al fuego, cuando su valor es apreciable, la perdida al fuego proviene de la presencia de
adiciones de naturaleza caliza o similar, lo cual no suele ser conveniente. Si el cemento ha
experimentado un prolongado almacenamiento, la perdida al fuego puede provenir del vapor de
agua o del CO2 presentes en el conglomerante, siendo entonces expresiva de una meteorizacion

del cemento (Quiroz & Salamanca, 2006).

Residuo insoluble, proviene de la presencia de adiciones de naturaleza silicea. No debe superar

el 5% para el Portland 1. (Quiroz & Salamanca, 2006)
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2.1.8.4. AGREGADOS

Alrededor de las tres cuartas partes (75%) del volumen del hormigdén convencional es ocupado
por agregados que consisten en materiales como arena, grava, roca triturada o escoria
sidertirgica. Es inevitable que un componente que ocupa un porcentaje tan grande de la masa
contribuya con importantes propiedades tanto para el hormigon plastico (fresco) como para el
endurecido; para este ultimo la seleccion adecuada de las proporciones y tipo de agregado
influye en propiedades como la estabilidad volumétrica, el peso unitario, la resistencia a un
medio ambiente destructivo, las resistencias mecanicas, las propiedades térmicas y la textura
superficial. Inicialmente se podria pensar que la funcion de los agregados en el Hormigén es la
de reducir los costos, pero en realidad no se podria conseguir un buen hormigén si no se contara

con estos (Quiroz & Salamanca, 2006).

2.1.8.4.1. CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS PARA HORMIGON

De acuerdo a (Quiroz & Salamanca, 2006) se puede identificar que existe variedad de material
granular. Por lo que aqui se dan varias definiciones segun tres clasificaciones: por su

procedencia, por su tamafio y por su gravedad especifica que se detallan a continuacion.

POR SU PROCEDENCIA

e Agregados naturales. - Formados por procesos geoldgicos.

e Agregados artificiales. - Provienen de un proceso de transformacion de los agregados
naturales, dichos agregados artificiales son productos secundarios. Algunos de estos
agregados son los que constituyen la escoria siderurgica, la arcilla horneada, el hormigoén

reciclado, piedra triturada (chancada), etc.
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o Piedra triturada. - Producto que resulta de la trituracion artificial de rocas,
piedra boleada o pedruscos grandes, del cual todas las caras poseen aristas
bien definidas, resultado de la operacion de trituracion.

o Escoria siderurgica. - Residuo mineral no metalico, que consta en esencia de
silicatos y aluminosilicatos de calcio y otras bases, y que se produce

simultdneamente con la obtencién del hierro (Quiroz & Salamanca, 2006).

POR SU TAMANO

Agregado grueso. - Agregado retenido de modo predominante por el tamiz No. 4 (de
4.75mm); o bien, aquella porcion de un agregado que es retenida por el tamiz No. 4 (de
4.75 mm). El agregado grueso utilizado en nuestro medio es denominado “Grava”, que
resulta de la desintegracion y abrasion naturales de la roca o procede de la trituracion de

esta.

Agregado fino. - Agregado que pasa por el tamiz de 3/4 in (9.5 mm) y casi pasa por
completo por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm) y es retenido de modo predominante por el
tamiz No. 200 (de 75 um); o bien, aquella porcidon de un agregado que pasa por el tamiz
No. 4 (de 4.75 mm) y es retenida de modo predominante por el No. 200 (de 75 um). El
agregado fino utilizado en nuestro medio se denomina “Arena”, este resulta de la
desintegracion y abrasion naturales de la roca o procede de la trituracion de esta (Quiroz

& Salamanca, 2006).

POR SU GRAVEDAD ESPECIFICA

Ligeros. - Gs < 2.5. Los agregados ligeros, como la arcilla esquistosa y la expandida, la

escoria expandida, la Vermiculita, la Perlita, la Piedra Pémez y las Cenizas, se utilizan
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para producir hormigén aislante, para unidades de mamposteria o estructural ligero que

pesa entre 400 y 2000 kg/m3.

e Normales. - 2.5 < Gs < 2.75. Los materiales principales que se usan en el hormigon de
peso normal, por lo comtin de 2300 a 2500 kg/m3, incluyen las arenas y gravas, roca
triturada y escoria siderurgica. Las rocas trituradas de uso més comun son el Granito,

Basalto, Arenisca, Piedra Caliza y Cuarcita.

e Pesados. - Gs > 2.75. Los agregados pesados, como la Magnetita, la Barita o el Hierro de
desecho, se usan para producir hormigon de 2900 a 3500 kg/m3, utilizado para blindaje

contra la radiacion y para contrapesos de hormigoén (Quiroz & Salamanca, 2006).

2.1.8.5. PROPIEDADES DEL HORMIGON

2.1.8.5.1. PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

Trabajabilidad. - La consistencia esta definida por el grado de humedecimiento de la mezcla,
depende principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para realizar la
consistencia del hormigén consiste en un tronco de cono, los dos circulos de las bases son
paralelos entre si midiendo 20 cm y 10 cm los didmetros respectivos, la altura del molde es de 30
cm. (Quispe Villca, 2018).

Tabla 10
Consistencia de mezcla de hormigon (sin aditivos)

Asentamiento en

Altura maxima Forma de
Consistencias cono el de de la capa, cm compactacion Equipos*
Abrams, cm i
Vibrado enérgico en Mecani alta
Seca 0a2 30 brado enérgico e ec code
taller potencia
Plastica 3a5 30 Vibrado enérgico en Mecépico corriepte,
obra especial o combinar
Manuales, Mecanico
Blanda 6a9 50 Vibrado o apisonado corriente, especial o
combinar
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Fluida 10al5 50 Picado con barra Manual o especial
(No apta para
elementos

’ . > - -
Liquida > 16 resistentes)

* los equipos mencionados corresponden a los siguientes:

1. Mecénico de alta potencia: vibrador externo, pisdbn mecanico, pisén de compresion, vibrocompresion, etc.
2. Mecénicos corrientes: vibrador de inmersion, vibrador superficial, etc.

3. Especiales: equipos de vacio, de centrifugado, etc.

4. Manuales: varillas, macetas, paletas, etc.

Fuente: (Quiroz & Salamanca, 2006)

Para medir la consistencia de las mezclas se utiliza la prueba de revenimiento, o asentamiento en
el cono de Abrams, siguiendo la norma (NB 589; ASTM C143) donde se encuentran las

consideraciones indicadas en la tabla 10.

2.1.8.5.2. PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

La resistencia a la compresion puede ser definida como la méxima medida de resistencia que
ofrece un espécimen de concreto a una carga axial. Esta se determina de acuerdo a lo estipulado

en la norma ASTM C39 (Quispe Villca, 2018).

En la tabla 11, se presentan las definiciones de resistencia a la compresion utilizadas para el
disefio estructural, segiin la NB, el EHE y la ACIL.

Tabla 11
Criterios con base en la resistencia a la compresion segin la NB, la EHE y la ACI.

CRITERIO NB EHE ACI
Valor adoptado en el proyecto para la Resistencia caracteristica ~ Resistencia Resistencia
resistencia a compresion, como base de los de proyecto 6 Resistencia caracteristica  Especificada,
calculos, a este valor se aplican los coeficientes especificada, fck de proyecto, f'c
de seguridad prescritos por la norma*. fck

* E1 95% de los ensayos a compresion deben dar un valor de resistencia mayor a este, Los coeficientes de seguridad (yc) se
presentan en
el articulo 15.3 de la norma EHE; Los factores de reduccion de resistencia () se presentan en la seccion 9.3 de la ACI 318.

Fuente: (Quiroz & Salamanca, 2006)

Para los ensayos de compresion se suelen usar probetas cilindricas donde la altura es el doble del

didmetro de la base. Cuando el tamafio maximo del agregado es menor a Scm (2”) se utilizan
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cilindros de 15cm de didmetro por 30cm de altura, si se utiliza un agregado mas grande, el
diametro del cilindro serd por lo menos 3 veces el tamafio maximo del agregado. Se pueden
utilizar moldes cilindricos, prismaticos ¢ cubicos, de distintas dimensiones, de acuerdo a lo
especificado en la CBH 87. Debera hacerse constar en estos casos, la forma y dimensiones del
molde junto a los resultados de los ensayos. La resistencia a la compresion se determina de

acuerdo a lo estipulado en la norma (NB 639) (ASTM C39) (Quiroz & Salamanca, 2006).

2.1.8.6. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
RESISTENCIA DEL HORMIGON

Se necesita un numero suficiente de pruebas para indicar con precision la variacion de la
resistencia del hormigon y permitir la aplicacion de procedimientos estadisticos apropiados para

interpretar los resultados de la prueba (ACI 214R-11).

De acuerdo a lo establecido en (ACI 214R-11), “la cantidad para establecer la resistencia
promedio (f cr’) requerida, debe representar un grupo de al menos 30 ensayos para estimar la
desviacion estandar o el coeficiente de variacion. Cuando el numero disponible de resultados de
ensayo es menor que 30, se necesita un enfoque mas conservado para estimar la desviacion
estandar, permitiendo el registro de por lo menos 15 ensayos como minimo. Sin embargo, el
valor de la desviacion estandar de la muestra se debe incrementar en hasta 16% para tomar en

cuenta la mayor incertidumbre en la desviacion estandar de la poblacion estimada”.

Cuando existen de 15 a 30 resultados del ensayo de resistencia, la desviacion estandar calculada
se debe multiplicar por el factor de modificacion de la tabla 12, para proporcionar estimaciones

lo suficientemente conservadores (ACI 214R-11).
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Tabla 12
Factor para incrementar la desviacion estandar de acuerdo con el numero de ensayos.

Numero total de ensayos Factor para incrementar la
considerado desviacion estandar de la muestra
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o mas 1.00

Nota: Se permite interpolar linealmente entre valores intermedios.

Fuente: (ACI 301 S-16)
2.1.8.6.1. FUNCIONES ESTADISTICAS

El resultado de los ensayos de resistencia, se supone que siguen una distribucion normal, la
figura 7 muestra la caracteristica “curva en forma de campana” de la distribucion normal. La
distribucion normal se define de manera matematica por medio de dos parametros estadisticos: la

media de la poblacion p y la desviacion estandar o (ACI 214R-11).

Figura 7
Distribucion normal supuesto correspondiente al hormigén
2030 2530 3030 3530 4030 4530
1 1 i l 1
L n=46 e ;
5~ 3.21 MPa (465 ps) X =24.0 MPa(3480 psi)
-E B 95.45%
- ’ R | 20 < 20 |
i : 1
i : ‘ 68.27%
Jg | z 4—0C —-’]4—- g
= 10+ o |
—
o - |
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'_8 O I O
£ - °© , ©
5 i
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- . (@] I O
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Compressive Strength, MPa

Fuente: (ACI 214R-11)

Al evaluar las pruebas de resistencia del hormigoén, no siempre se puede suponer una distribucion
normal. Una distribucion normal es apropiada en la mayoria de los casos cuando la resistencia

del hormigon no excede los 10,000 psi (70 MPa) (ACI 214R-11).
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La desviacion estandar de los resultados obtenidos mediante ensayos de resistencia a compresion

del hormigon, se la obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Donde S es la desviacion estdndar de la muestra; n es el nimero de los resultados del ensayo de

resistencia en el registro; X es la media de la muestra, Xi es el resultado del ensayo de resistencia

(ACI 214R-11).

Segtin la guia (ACI 214R-11), Otro de los aspectos de control para la evaluacion de los
resultados de resistencias obtenida en los ensayos, son la variacion de resistencia, una de ellas es
la variacion entre tandas las cuales se calculan por la variacion dentro de la tanda con base a la
diferencia en la resistencia media de los cilindros compafieros, que aunque se prefiere una
muestra de mas de 30 ensayos, la desviacion estandar dentro de la tanda S1 se puede estimar a
partir del intervalo promedio R de al menos 10 resultados del ensayo de resistencia de la misma

edad. R se divide entre el factor d2 de la tabla 13 quedando asi la siguiente formula:

Slz

S| =i

Tabla 13
Factores para el calculo de la desviacion estandar dentro de la tanda (d2).

No. de especimenes dz
2 1.128
3 1.693
4 2.059

Fuente: (ACI 214R-11)
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2.1.8.6.2. NORMAS DE CONTROL POR ANALISIS ESTADISTICO

Un propésito principal de la evaluacion estadistica de los datos del hormigon es la identificacion
de fuentes de variabilidad. Este conocimiento se puede usar para determinar los pasos apropiados
para mantener el control de calidad. Se pueden usar varias técnicas para detectar variaciones en
la produccion del hormigon, el procesamiento y el manejo de los materiales, y las operaciones de
los ensayos. Un enfoque simple consiste en comparar la variabilidad general y la variabilidad
dentro de la tanda utilizando la desviaciéon o el coeficiente de variacion, segun sea apropiado

(ACI 214R-11).

La evaluacion de los resultados de resistencia del hormigén mediante un analisis estadistico de
los datos, estan establecidos por la guia (ACI 214R-11), mediante una metodologia de control
donde se analizan la desviacion estandar y el coeficiente de variacion en funcion a las tablas 14 y
15.

Tabla 14
Estandares de control de la desviacion estandar del lote de muestras hormigén f¢” <35 MPa.

Variacion general

Clase de Desviacion estandar de diferentes estandares de control (MPa)
operacion Excelente Muy buena Buena Regular Mala
Ensayos . '

Por debajo d P d
generales de of ; ;JO ¢ 28a34 34a4.1 41a48 or et;c;ma ¢
construccion ' :

Tandas de
Por debajo d P ima d
ensayo en of cebajo e l4al7 1.7a2.1 2.1a24 orencima de
. 1.4 2.4
laboratorio

Las variaciones de la desviacion estandar dentro de los resultados del mismo lote pueden ser a causa de los
siguientes factores:

1.- Variacion en las caracteristicas de los materiales de la mezcla

2.- Variaciones en las proporciones de los ingredientes de la mezcla

Fuente: (ACI 214R-11)

Tabla 15
Estandares de control del coeficiente de variacion entre muestras hormigén f¢” <35 MPa

Variacion dentro de la tanda
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Clase de Coeficiente de variacion de diferentes estandares de control, %

operacion Excelente Muy buena Buena Regular Mala

Ensayos de Por debajo de 30a4.0 40250 50260 Por encima de
control en obra 3.0 6.0

Tandas de . .

P P
ensayo en or debajo de 2.0a3.0 3.0a4.0 4.0a5.0 or encima de
. 2.0 5.0
laboratorio

* Las variaciones del coeficiente de variacion entre muestras dentro de un lote pueden ser a causa de los siguientes
factores:

1.- Muestreo inadecuado de la muestra

2.- Condiciones deficientes (moldes de mala calidad)

3.- Diferencia en el curado (manejos bruscos)

4.- Variacion en la prueba de resistencia (equipos no certificados)

Fuente: (ACI 214R-11)
2.1.8.6.3. CRITERIOS PARA LOS REQUISITOS DE RESISTENCIA
Segun la (ACI 214R-11) “existen varios criterios que se pueden utilizar para garantizar que el
desempefio de un hormigén cumpla con los requisitos especificos. En forma mas simple, esto se
hace al solicitar que la resistencia promedio requerida (f cr’) sea igual o mayor a la resistencia (f
c¢’) especificada por un multiplo, escogido para representar el porcentaje de ensayos que se
permite sean defectuosos”. A continuacion, se presenta los criterios de control que se debe
aplicar a los resultados obtenidos para su verificacion y validacion de datos.
e C(riterio 1.- Ningun resultado de prueba individual puede estar debajo de f¢” - 3.5 MPa.
e Ciriterio 2.- Todos los promedios de tres ensayos consecutivos sean igual o mayor que f ¢’
e C(iriterio 3.- La probabilidad de que se produzcan resultados bajos sea menor que 1% (1 en

100) que el minimo de f'c aceptable.
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CAPITULO III

3. DISENO METODOLOGICO

En este capitulo se describen los materiales y métodos inherentes al procedimiento experimental

que sigue la presente investigacion, donde para el desarrollo del programa de investigacion se

dividieron en tres etapas sucesivas, las dos primeras etapas se exponen en los diagramas de flujo

se ilustran de la figura 8 y figura 9, la tercera etapa abarca el analisis costo beneficio del uso de

CCA como sustituto parcial del cemento en el disefio de mezclas de hormigéon mediante un

analisis de precio unitario.

Figura 8

Diagrama de flujo de la primera etapa del desarrollo experimental
| CENIZA DE CASCARA DE ARROZ - CCA |

v

‘ Obtencion de la muestra ‘

v

‘ Caracterizacion de cascara de arroz ‘

v

Modificar la temperatura
de calcinacion en rango
de 500 a 700 °C.

CALCINACION DE CASCA DE ARROZ
ATEMPERATURA CONTROLADA

v

Evaluacion de propiedades puzolanicas

ASTM C 311-02

A4

REQUERIMIENTOS QUIMICOS
ASTM C618-03

—— NO —

|
Composicion quimica
Dioxido de silicio (Si02) + 6xido
de aluminio (A1203) + 6xido de
fierro (Fe203) = min. 70%
I
SI

v

Clasificacion

Clase: N, F, C

Verificar la temperatura maxima
de calcinacion Max. 700°C

T
NO
v
MATERIAL NO PUZOLANICO
No aceptable para ser

utilizado en hormigon

Fuente: Elaboracion propia

+—— NO
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REQUERIMIENTOS FiSICOS
ASTM C618-03

M

Finura
Retenida en tamiz 45 pm (N° 325)
via himeda Max. 34%
T

SI

.

Molienda en molino de

bolas inicial: 60 min.

—— NO

Indice de actividad puzolanico
Con cemento portland
a 28 dias, min., 75%

|

SI

l

MATERIAL PUZOLANICO
aceptable para ser
utilizado en hormigon

1




Figura 9

Diagrama de flujo de la segunda etapa del programa experimental

}

AGREGADOS | cEMENTO | CENIZA DE CASCARA DE
‘ ARROZ
* Tipo de cemento — |d 1
; - - + Densidad especifica * Clasificacion de puzolana
Bntg 1(3/47) Polvo Qe brita (4.75mm) . Humedad + Densidad especifica
Brita 5/8” Arenario Acre (1.18mm) « Humedad
Brita 0 (3/8”) ‘
l v y
Mediante procedimientos estandar de las normas - DOSIFICACION DE HORMIGON H21
ASTM para su uso en un disefio de mezcla. mediante el método de la ACI 211-91
* Granulometria
: I({}r avecéat;ll especifica Adicion de CCA en porcentajes
umeda > 2%, 4%, 6%, 8% y 10%
o A (con respecto al peso del cemento)
* Densidad bruta (peso unitario)
; ! |
COMBINACION DE AGREGADOS HORMIGON CONVENCIONAL HORMIGON EXPERIMENTAL
cumplimiento limites granulométricos parala (testigo) Cemento, Agregados, Agua y
especificacion ASTM C33 Cemento, Agregados y Agua Adicion (CCA)
I |
v

ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO
PROCEDIMIENTOS ESTANDAR DE LAS NORMAS ASTM
» Resistencia mecanica a compresion

Fuente: Elaboracion propia

3.1. OBTENCION DE LA CENIZA DE CASCARA DE ARROZ (O.E. 1)
3.1.1. OBTENCION Y MUESTREO Y DE LA CASCARA DE ARROZ

Para la presente investigacion la cascara de arroz, fue obtenida de la Planta Peladora de Arroz del
Municipio de Filadelfia (ver figura 10), ubicado en el Municipio de Filadelfia de la Provincia
Manuripi del Departamento de Pando sobre la Ruta Nacional 16 a aproximadamente 45

kilometros de la ciudad de Cobija.
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Figura 10
Ubicacion planta peladora de arroz Filadelfia

/i. ’11f A \

Google (O 100% Fecha de las imagenes: 8/5/21-mas reciente CNES/ irbus Maxar Technologies 300m ; Cémara:2.208m 11°20'49°S 68°4523'W  270m

Fuente: Elaboracion propia

Para el muestreo se identifico la muestra como semilla de arroz tipo estaquilla (Oryza sativa), se
procedio a su embolsado, traslado y almacenamiento en el area de estudio.

Figura 11
Obtencion y muestreo de la cascara de arroz

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. CALCINACION DE CASCARA DE ARROZ

Para obtener ceniza de cascara de arroz con alto contenido de silice en un estado amorfo, donde
su valor esté entre los 80-90%. Se elimind los constituyentes volatiles de la cascara de arroz tales
como la celulosa y lignina, mediante la calcinacion, transforméndolos en carbon y

posteriormente en componentes gaseosos.

Esta cascara de arroz fue calcinada a una temperatura menor a los 700 °C, que es la temperatura
de cristalizacion del SiO2, para obtener un SiO2 uniforme de estructura amorfa, este desarrollo
comprendio de tres pasos.

e Eliminacién de la humedad

e Separacion de los constituyentes volatiles

¢ Eliminacion del carbdn fijo siendo oxidado a CO2

Para la presente investigacion se procedid a la obtenciéon de la ceniza de cascara de arroz
tomando como base de fundamentacion tedrica, los estudios del profesor Povindar Kumar (PK)
Mehta del departamento de ingenieria civil de la Universidad de Berkeley, California, EE. UU.
En su trabajo titulado “Ceniza de céascara de arroz un material de cementacion suplementario
unico” el afio 1994, donde llega a determinar que para la obtencion de ceniza en su estado
amorfo no cristalino la temperatura de calcinacion debe de estar entre los 600 a 700 °C. (Metha,

1994).

En esta etapa se realizd la calcinacion de cascara de arroz a temperaturas entre 400 a 800 °C
utilizando un horno mufla marca Nabertherm (ver figura 12) con capacidad de alcanzar una

temperatura maxima y controlada de 30 — 3000 °C.
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Figura 12
Horno mufla marca Nabertherm capacidad 30 — 3000 °C

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 16 se observa los resultados de la calcinacion a diferentes temperaturas por un tiempo
de 60 minutos, estos resultados se dieron a razon de la evaluacion tactica y visual a las cenizas
obtenidas, donde la que presenta mayores caracteristicas de ceniza puzoldnica en estado amorfo
y no cristalino es aquella obtenida a 600 °C quemado durante 60 minutos, a la cual se le hizo un
estudio quimico en el Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la
Universidad Mayor de San Simo6on en la ciudad de Cochabamba. Por lo tanto, podemos
considerar la temperatura de 600 °C como la temperatura 6ptima de calcinacion.

Tabla 16
Estructura de la CCA calcinadas a diferentes temperaturas

Observacion a la estructura de la ceniza de cascarilla de

Temperatura Tiempo de calcinacion
arroz
400 °C 60 min particulas en estado de carbono, no se formo la ceniza
500 °C 60 min hay presencia de residuos de carbon
600 °C 60 min Particulas amorfas, muestra mayor finura al tacto
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) Parcialmente cristalino, formacion de cristales muestra
700 °C 60 min
aspereza al tacto

800 °C 60 min Cristalino, muestra aspereza a tacto

Fuente: Elaboracion propia

3.2. ANALISIS QUIMICO Y PROPIEDADES FiSICAS DE LA CENIZA DE
CASCARA DE ARROZ MEDIANTE ASTM C 311 (O. E. 2)

3.2.1. PROPIEDADES PUZOLANICAS DE LA CCA

Para determinar las propiedades puzolanicas de la ceniza de cascara de arroz se hizo uso del
método de prueba estandar para muestreo y prueba de cenizas volantes o puzolanas naturales

para su uso en el hormigon de Cemento Portland (ASTM C 311-02).

3.2.1.1. ANALISIS QUIMICO DE CCA

El andlisis de la composicion quimica de la ceniza de cascara de arroz (Ver anexo A) que se
muestra en la tabla 17, se realizé en la ciudad de Cochabamba, en el Departamento de Quimica
de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Mayor de San Simén, donde los
resultados son:

Tabla 17
Analisis composicion quimico de la CCA

PARAMETRO METODO RESULTADO
Oxido de Silicio (SiO2) Gravimétrico 84.08 %
Oxido de aluminio (A1203) Volumétrico 3.03%
Oxido de hierro (Fe203) Absorcion atomica 9.41 %
Trioxido de azufre (SO3) espectrofotométrico 1.17 %
Perdida por ignicion ASTM C 114 4.15%

Fuente: Informe de ensayos quimicos del Departamento de Quimica UMSS

Los requerimientos para su clasificacion como material puzolanico segiin la norma ASTM C 618

se muestran en la tabla 18 e indican lo siguiente:

52



Tabla 18
Clasificacion de la CCA segln resultados componentes quimicos

Requisito segiin Clase

N - C Resultado Observacion
Dioxido de silicio (SiO2) + 6xido de
aluminio (A1203) + 6xido de fierro 70.00 70.00 50.00 96.52% Cumple
(Fe203), min %
Triéxido de azufre (SO3), méx. % 4.00 5.00 5.00 1.17% Cumple
Contenido de humedad, max. % 3.00 3.00 3.00 0.85% Cumple
Pérdida por calcinacion, max. % 10.00 6.00 6.00 4.15% Cumple

Fuente: Informe de ensayos quimicos del Departamento de Quimica UMSS

3.2.1.2. PRUEBAS FiSICAS DE CCA

Para las pruebas fisicas de la ceniza de cascara de arroz, se las realizd de acuerdo a la
disponibilidad de equipos y herramientas existentes en el laboratorio de Mecanica de Suelos y

Resistencia de Materiales de la Universidad Amazonica de Pando.

3.2.1.2.1. DENSIDAD DE CCA

Se determindé la densidad de la muestra de acuerdo con el procedimiento descrito en el Método
de prueba ASTM C 188, excepto que use aproximadamente 50 g de ceniza volante o puzolana
natural en lugar de aproximadamente 64 g de cemento como se recomienda en el Método de

prueba ASTM C 188.

Este método de ensayo cubre la determinacion de la densidad del cemento hidraulico. Su utilidad

particular esta relacionada con el disefio y control de mezclas de hormigon.

La densidad del cemento hidraulico se define como la masa de una unidad de volumen de los

solidos.
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Equipos

e Matraz de Le Chatelier.

e Balanza de precision + 0.1 g

Materiales

e Keroseno, libre de agua, o nafta, con una densidad superior a 0,73 g/mL a23 +2 ° C.

e 50 g de ceniza volante
Procedimiento

Se determino la densidad de la ceniza sobre el material tal como se recibio, para la determinacion
de la densidad de la muestra sin pérdidas, primero se calcind la muestra como descrito en el

ensayo de pérdida por calcinacion.

Paso 1.- Llenamos el matraz con el Keroseno, libre de agua, o nafta, con una densidad superior a
0,73 g/mL a 23 =+ 2 ° C., a un punto en el tallo entre la marca de 0 y 1 ml. Seque el interior del
matraz por encima del nivel del liquido, si necesario, después de verter. Registre la primera

lectura después del matraz ha sido sumergido en el bafio de agua.

Paso 2.- Se introdujo una cantidad de cemento, pesado al 0,05 g, (alrededor de 50 g para ceniza
volante) en pequefios incrementos en la misma temperatura que el liquido. Tenga cuidado de

evitar salpicar y ver que el cemento no se adhiera al interior.

Paso 3.- Después de que se ha introducido toda la ceniza volante, se colocd el tapon en el matraz
y se hizo rodar el matraz en una posicion inclinada, girandolo suavemente en circulos
horizontales, para liberar el aire de la ceniza volante hasta que no quede méas burbujas de aire que

suban a la superficie del liquido
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Paso 4.- Tomamos la lectura final después de que el matraz haya sido sumergido en el bafio de
agua a temperatura constante durante periodos de tiempo suficientes para evitar que la
temperatura del matraz presente variaciones superiores a 0,2°C entre la lectura inicial y final.

Figura 13
Lectura inicial y fina ensayo de densidad de CCA

Lectura final
20.30 ml

Lectura inicial
0.10 ml

Fuente: Elaboracion propia

Calculo

La diferencia entre la primera lectura y la final que se muestra en la figura 13, representa el

volumen de liquido desplazado por la masa de ceniza utilizado en el ensayo.

Calcular la densidad de la ceniza, p, como sigue:

_ Ml
P V[cm3]
Donde
p = Densidad en g/cm3

M = masa de la ceniza volante en gramos

V = volumen desplazado en centimetros ctbicos
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Densidad de la ceniza de céscara de arroz:

M = masa de la ceniza volante 50 g.

Lectura inicial = 1.00 ml

Lectura final =20.30 ml

Volumen desplazado = Lectura final — Lectura inicial = 20.30 — 0.10 = 20.20 ml

50
S 2475

P= 2020em3 < om3

3.2.1.2.2. FINURA DE CCA
Este ensayo se utilizo para determinar la cantidad de muestra retenida cuando se tamiza en
hiimedo en un tamiz de 45 um (No. 325), de acuerdo con el método de prueba estdndar para
finura del cemento hidraulico ASTM C 430.
Equipos

e Tamiz de 45 um (No. 325)

e Balanza de precision + 0.01 g

e Manodmetro de precision de + 2 kPa

Calibracion del tamiz. - Se coloc6 1.00 g de la muestra No.114, del ASTM, sobre el
tamiz 45 m (No.325), limpio y seco y se procede como se indica en el apartado del
procedimiento. El factor de correccion del tamiz es la diferencia entre la cantidad de residuo
obtenida y el valor del residuo sobre la malla de 45 pm certificado para la muestra patron y

expresado como porcentaje del residuo de ensayo.

Ejemplo de Determinacion del Factor de Correccion de Tamiz:

Residuo de la muestra No.114 en el tamiz =12.20%
45 um. (No.325)

Residuo para 1 g de muestra =0,122 g
Residuo en el tamiz que esta siendo calibrado =0,093 g
Diferencia =+0,029¢g
Factor de correccion = (+ 0,029/0,093) x 100 =+ 31,18 =+31.20%
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Procedimiento

Se colocd 1.00 g de la muestra de la ceniza volante en el tamiz de 45 m (No.325), seco y limpio.
Se lavé la muestra completamente con un chorro suave de agua. Luego se retira el tamiz de la
ducha y se ajusta la presion de ésta a 69 kPa + 4 kPa. Se colocd nuevamente el tamiz bajo la
ducha y se lavd durante 1 min, moviendo el tamiz en forma circular en un plano horizontal, a
velocidad de una revolucion por segundo. La parte inferior de la ducha estuvo a una distancia de
12 mm de la parte superior del marco del tamiz. Inmediatamente después de separar el tamiz de
la ducha, se enjuag6 una vez, con aproximadamente 50 cm? de agua destilada, con la precaucion
de que no haya pérdidas de residuo, y luego se secd suavemente la parte inferior del tejido con
una tela humeda y limpia. Se seco el tamiz como el residuo en un horno o sobre una placa
caliente, sosteniéndolo en forma que el aire pueda pasar libremente por debajo. Después se enfrio
el tamiz, y luego se retir6 el residuo pesandolo en una balanza analitica que permiti6 una lectura
con aproximacion de 0,0005 g.

Calculo

La finura de la CCA se calcula con aproximacion de 0,1 % con la aplicacion de la siguiente
formula: R, = Ry X (100 + C)
F =100 - R,

Donde

F = Finura de la CCA expresada como porcentaje corregido de la cantidad que pasa por el tamiz
de 45 um (No.325).

Rc = Residuo corregido expresado en porcentaje.
Rs = residuo de la muestra, retenido en el tamiz de 45 um (No.325), en g.

C = factor de correccion del tamiz (determinado como se indica en el apartado calibracion del
tamiz), el cual puede ser positivo o negativo.
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Factor de correccion del tamiz, C =+31.2%

Residuo de la muestra ensayada, Rs =0.088 g
Residuo corregido, Rc =0.088 X (100 + 31.2)
=11.5%
Cantidad corregida que pasa (finura), F = 88,5 %
3.2.1.2.3. INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA DE CCA CON CEMENTO

PORTLAND

Este ensayo se utilizo para determinar el indice de actividad puzoldnica de la CCA con cemento,
para este objeto se molded los especimenes a partir de una mezcla de control y de una mezcla de
prueba de acuerdo a las especificaciones del método de prueba estandar ASTM C 109/C 109M
que se muestran en la tabla 19, para la resistencia a la compresion de morteros de cemento
hidraulico (usando especimenes cubicos de 2 pulgadas o [S0 mm]).

Tabla 19
Especificaciones para ensayo método de prueba estandar ASTM C 109/C 109M

Requisitos para ensayo segiin método de prueba estindar ASTM C

109/C 109M
Composicion del mortero 1:2.75
Relacion a/c a/c=0.485
Materiales Arena normalizada ASTM C778
Temperatura y Humedad Lab 23+3/Curado 23+£2/Hum > 50%
Moldes 50 mm x 50 mm x 50 mm
Moldeado de especimenes Apisonamiento manual
Determinacion de resistencia Velocidad de carga 900-1800 N/s

Promedio de tres o dos resultados individuales, el rango maximo
admisible entre especimenes de la misma amasada de mortero, a la
misma edad de ensayo es 8.7% del promedio para tres cubos y 7.6%

para dos cubos

Fuente: ASTM C 109/C 109M

Equipos

e Balanza de precision £ 0.01 g.
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e Probetas graduadores de vidrio.

e Moldes metalicos de 50 mm x 50 mm x 50 mm.
e Tamper de apisonamiento.

e Paleta o llana.

e Gabinete o Cuarto Himedo.

e Maquina o prensa hidraulica.

Materiales

e (Cemento Portland.
e C(Ceniza de cascara de arroz.

e Arena estandar graduada segin ASTM C 778.
Arena estandar graduada. - Segun las especificaciones estandar para arena estandar ASTM C

778, la arena debera cumplir con los requisitos de la Tabla 20.

Tabla 20
Especificaciones estandar para arena estandar ASTM C 778

Caracteristicas Arena estandar clasificada

Clasificacion, porcentaje que pasa por:

1.18 mm (No. 16) 100
850 um (No. 20) 100
600 um (No. 30) 96 a 100
425 pum (No. 40) 65a75
300 pum (No. 50) 20a30
150 um (No. 100) 0a4d

Fuente: ASTM C 778

El procedimiento para este ensayo se tomo6 una muestra de arena estandar a un tamano de prueba
de 500 gramos, posterior a eso se pasa a tamizar la arena como se describe en el método de
prueba ASTM C 136 y se muestra en la figura 14, los resultados del ensayo de arena graduada

estandar se muestran en la tabla 21.
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Figura 14
Ensayo arena graduada estandar ASTM C 778

Proceso de tamizado

Resultados arena gradada estandar

Fuente: elaboracion propia

Tabla 21
Resultados ensayo de arena graduada estandar ASTM C 778

W. Peso Peso Requisito
W. Tara Resultado
Tamiz Tara Retenid  Retenido  Retenido  que pasa Verificacion
(gr) Pasante (%)
o + tara (gr.) (%) (%)

1.18 mm (No. 16) - - - 0,00 0,00% 100,00 100% Cumple
850 pm (No. 20) - - - 0,00 0,00% 100,00 100% Cumple
600 um (No. 30) R152 34,25 44,25 9,60 1,90% 96 a 100 98,08% Cumple
425 pm (No. 40) L-3 32,56 172,56 141,25 28,30% 65a75 69,83% Cumple
300 um (No. 50) L-1 32,49 257,49 220,78 44,20% 20a30 25,67% Cumple
150 pm (No. 100) L-6 32,39 147,39 113,62 22,70% 0Oa4 2,95% Cumple
fondo L-2 31,83 41,83 14,75 3,00% 0,00% Cumple
TOTAL 500.00 gramos

Fuente: Elaboracion propia

60



Procedimiento

Las proporciones de los materiales para el mortero estandar fueron; una parte de cemento por
2,75 partes de arena estandar graduada en peso. Utilizando una relacion agua-cemento de 0,485.
La cantidad de agua de mezcla para cemento, fue tal que produzca un flujo de 110 = 5
determinado de acuerdo con el procedimiento dado en el Método de prueba ASTM C 1437 y se

expresd como porcentaje en peso de cemento.

En la mezcla de prueba mostrada en la figura 16, se reemplaz6 el 20 % de la masa de la cantidad
de cemento utilizada en la mezcla de control mostrada en la figura 15, por la misma masa de la
muestra de prueba. Haciendo lotes de seis cubos de la siguiente manera:

Mezcla de control

Cantidad
Cemento Portland 500 g
Arena gradada estandar 1375 g
Agua 442 ml
Figura 15
Indice de puzolanidad muestra de control
Materiales Especimenes cubicos de (50 X 50 X 50) mm

Fuente: Elaboracion propia
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Mezcla de prueba

Cantidad
Cemento Portland 400 g
Ceniza de cascara de arroz 100 g
Arena gradada estandar 1375 g
Agua X cantidad de agua requerida para flujo +5 con

respecto a la mezcla de control

Figura 16
Indice de puzolanidad muestra de prueba
Materiales

Fuente: Elaboracion propia

Dado que la Especificacion ASTM C 618 especifica que "cumplir con el indice de actividad de
fuerza de 7 o 28 dias indicara el cumplimiento de la especificacion", solo se puede requerir una
edad. A opcion del productor o del usuario, después de preparar lotes de seis cubos, solo se
necesitan moldear tres cubos de mezclas de control y tres cubos de prueba para el ensayo a los 7

o 28 dias.

Después del moldeo, se colocod las muestras y los moldes (sobre las placas base) en el cuarto
himedo a 23,0 + 2,0 °C (73,4 6 3 °F) durante 20 a 24 h. Mientras esté en la habitacion humeda,
se protegio la superficie del goteo de agua. Se quitaron los moldes del cuarto hiimedo y sacamos
los cubos de los moldes. Colocamos y almacenamos los cubos en agua como se especifica en el

Método de prueba C 109/C 109M.
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Se determino la resistencia a la compresion, como se especifica en el método de prueba ASTM C
109/C 109M, de tres especimenes de la mezcla de control y tres especimenes de la mezcla de
prueba a edades de 7 dias, o 28 dias, como se muestra en la figura 17 obteniendo los resultados
mostrados en la tabla 22.

Figura 17
Determinacion de la resistencia a compresion especimenes de ctibico de (50 X 50 X 50) mm

Resistencia a compresion de especimenes

Especimenes ctbicos de (50 X 50 X 50) mm

Fuente: Elaboracion propia

Calculo

Se procedié a realizar el calculo del indice de actividad puzoldnica con cemento Portland de la

siguiente manera:

, A
Indice de actividad de resistencia con cemento Portland = B X100

Donde:
A = Resistencia a la compresion promedio de los cubos de la mezcla de Prueba, MPa.

B = Resistencia a la compresion promedio de los cubos de la mezcla de Control, MPa.
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Tabla 22
Resistencia a compresion especimenes de cubico de (50 X 50 X 50) mm

) Edad Lado Superficie Carga de rotura Resistencia Promedio
Espécimen
(dias) (mm) base (mm?2) (KN) (MPa) (MPa)
MC. P-1 7 50 2500 16,00 6,40
MC. P-2 7 50 2500 16,70 6,68 6,41
MC. P-3 7 50 2500 15,35 6,14
MP. P-1 7 50 2500 18,74 7,49
MP. P-2 7 50 2500 18,67 7,46 7,17
MP. P-3 7 50 2500 16,38 6,55
MC. P-1 28 50 2500 23,45 9,38
MC. P-2 28 50 2500 23,73 9,49 934
MC. P-3 28 50 2500 22,89 9,16 '
MP. P-1 28 50 2500 24,56 9,82
MP. P-2 28 50 2500 25,54 10,22 10,10
MP. P-3 28 50 2500 25,65 10,26
MC.- muestra de control
MP. - muestra de Prueba
Fuente: Elaboracion propia
Figura 18
Resistencia a compresion especimenes de cubico de (50 X 50 X 50) mm
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B Muestra de control

M Muestra de prueba

Fuente: Elaboracion propia

Indice de actividad puzolanica con cemento Portland a los 7 dias:

7 Dias
6,41
7,17
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7,17
Iraias = g7 X100 = 111.86%

Indice de actividad puzolanica con cemento Portland a los 28 dias:

10,10
Lsaias = 55, X 100 = 108,14%

Estos resultados sobre el indice de puzolanidad obtenidas por la muestra de prueba, indican que

cumplen con el indice de puzolanidad minimo de 70% requerido por la ASTM C 618.

3.2.1.24. REQUERIMIENTO DE AGUA DE CCA

Para determinar el requerimiento de agua para el Indice de Actividad de resistencia con Cemento
Portland, se emple6 el Método de prueba estandar para flujo de mortero de cemento hidraulico
ASTM C 1437.

Equipos

e Balanza de precision £ 0.01 g.

e Probetas graduadores de vidrio.

e Paleta o llana.

e Mesa de flujo segin ASTM C 230.
e Molde de flujo segin ASTM C 230.
e Calibre.

Materiales

e Mortero de cemento hidraulico muestra de control.

e Mortero de cemento hidraulico y CCA muestra de prueba.
Procedimiento

Para determinar la cantidad de agua requerida, primero se obtuvo el fluyjo de la muestra de

control (mortero de cemento hidraulico), posterior a esto se hicieron los morteros de prueba
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(mortero con cemento y CCA) con porcentajes variables de agua hasta obtener el flujo
especificado de +5 con respecto a la mezcla de control, se hizo cada ensayo con mortero fresco.

Calculo

Se calculd el requerimiento de agua para el Indice de Actividad de resistencia con Cemento

Portland de la siguiente manera:

Y
Requerimiento de agua, porcentaje de control = 542 X100

Donde:

Y = Agua requerida para que la mezcla de prueba tenga +5 de flujo de control.

290
Requerimiento de agua, porcentaje de control = 542 X100 = 119.83%

Una vez obtenido los resultados de las pruebas fisicas, se procedio a verificar el cumplimiento de
los requisitos establecidos por ASTM C 618 que se muestran en la tabla 23, para que la ceniza de
cascara de arroz pueda ser considerado como material puzolanico.

Tabla 23
Clasificacion de la CCA segln resultados de pruebas fisicas

Requisito segiin Clase

Resultado Observacion
N F C
Finura: Cantidad retenida en el tamizado
via himeda en la malla de 45 pum (N° 325), 34.00 34.00 34.00 32.60 Cumple
max., %
Indice de actividad puzolanica: Con
cemento Portland, a 7 dias, min., % Con 75.00 75.00 75.00 108.14 Cumple
cemento Portland, a 28 dias, min., %
Demanda de agua, max., % del control 115.00 105.00 105.00 119.83 No cumple

Fuente: Elaboracion propia

66



3.3. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS (O. E. 3)
Esta practica se refiere a caracterizar las propiedades necesarias de los agregados, mediante

procedimientos estandar de las normas ASTM para su uso en un disefio de mezcla

3.3.1. MUESTREO DE AGREGADOS ASTM D-75.

Este método de ensayo presenta las técnicas del muestreo de los agregados gruesos y finos. Las
muestras de campo estan relacionadas con el tipo y el nimero de ensayos a los que el material
sera sometido.

Definiciones

e Agregado grueso. - Agregado predominantemente retenido en el tamiz de 4.75 mm (No. 4)

e Agregado fino. - Agregado que pasa el tamiz de 9,5 mm y pasa casi por completo el tamiz
de 4,75 mm (nim. 4) y predominantemente retenido en el tamiz de 75 pm (num. 200).

e Tamafio maximo del agregado. - La malla del tamiz mas pequefio por donde pasa la
totalidad de la muestra del agregado.

e Tamafio maximo nominal del agregado. - Es el menor tamiz por el cual la mayor parte de
la muestra de agregado grueso debe pasar. El tamiz del tamafio méaximo nominal puede
retener del 5% al 15% de la masa.

Muestreo desde pilas de almacenamiento

Para el muestreo del agregado grueso se obtuvo tres incrementos, de la parte superior de la pila,

del punto medio, y del fondo de la pila.

Para el muestreo del agregado fino se tomo la muestra que se encuentra bajo el material

segregado, en tres lugares aleatorios.
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Las pruebas de control y aceptacion estdndar estan cubiertas por las normas ASTM y especifican
la porcion de la muestra de campo requerida para cada prueba especifica. En términos generales,
las cantidades especificadas en la tabla 24, proporcionaron el material adecuado para la
clasificacion de rutina y el analisis de calidad

Tabla 24
Tamafio de muestras para agregados segun ASTM D-75

Tamafio agregado 4 Masa de muestra de campo, min, kg B

Agregado fino

2,36 mm (No 8) 10
4,76 mm (No 4) 10
Agregado grueso

9,5 mm (3/8") 10
12,5 mm (1/2") 15
19 mm (3/4") 25
25 mm (1") 50
37,5 mm (1 1/2") 75
50 mm (2") 100
63 mm (2 1/2") 125
75 mm (3") 150
90 mm (3 1/2") 175

A Para agregados procesados, use el tamafio maximo nominal como lo indica la especificaciéon o descripcion
apropiada. Si la especificacion o descripcion no indica un tamafio maximo nominal (por ejemplo, un tamafio de
tamiz que indica un paso del 90-100 %), utilice el tamafio maximo (ese tamiz que indica un paso del 100 %).

B Para agregados gruesos y finos combinados (por ejemplo, agregado base o sub base), el peso minimo debe ser la
masa minima del agregado grueso mas 10 kg.

Fuente: (ASTM D-75)

Trasporte y almacenamiento

Se procedid al transporte de los agregados en bolsas u otros contenedores construidos de tal
manera que impidan la pérdida o contaminacidon de cualquier parte de la muestra, o dafios al

contenido por mal manejo durante el envio y almacenamiento.
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Procedimiento

Tipo de muestra. - Para la presente investigacion se utiliz6 como agregado fino al polvo de brita
de procedencia del Brasil y la arena fina del rio Acre, como agregado grueso se utilizo piedra
triturada proveniente del Brasil en fracciones de tamaiio individual, 3/4” (brita 1), 5/8” (brita

5/87), 3/8” (brita cero), las que se muestran en la figura 19.

Figura 19
Agregados utilizados en la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia
Acopio de materiales

Se procedio al acopio de los materiales en instalaciones del laboratorio de Mecanica de Suelos y
Resistencia de Materiales de la Universidad Amazonica de Pando, almacenando los mismos en

bolsas, previo registro del tamafio y procedencia de cada lote de ellos.
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Figura 20
Almacenamiento de Agregados utilizados en la investigacion.

&

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. REDUCCION DE LAS MUESTRAS DE AGREGADO A TAMANO DE PRUEBA
ASTM C-702

Se redujo la muestra obtenida en campo, a un tamafio conveniente para realizar la cantidad de
ensayos necesarios, que describan el material y la calidad, de manera que la porcion mas
pequefia de la muestra tenga mas probabilidad en representar a la muestra mas grande y asi al

total aportado.

La préactica estandar para reduccion de las muestras de agregados (ASTM C-702), cubren tres
métodos para la reduccion de muestras de agregados a tamafios apropiados para ensayos,
empleando técnicas que intenten minimizar las variaciones en la medicion de las caracteristicas
entre los especimenes, estos tres métodos son las siguientes:

e M¢étodo A: divisor mecanico.
e M¢étodo B: descuarte (método adoptado para la presente investigacion).

e Me¢étodo C: muestreo de existencias en miniatura (inicamente agregado fino himedo).

Herramientas
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e Pala.

e Llana de borde recto.

e Escoba.
Procedimiento
Método B (descuarte). — Se colocod la muestra original sobre una superficie dura, limpia y
nivelada evitando la pérdida de material ni adicion accidental de material extrafio. Mezclando
bien el material volteando la muestra entera tres veces. Con el ultimo volteo, se pale6 toda la
muestra en una pila conica depositando cada palada encima de la anterior. Con cuidado, se
aplan6 completamente la pila conica hasta lograr un grosor y un diametro uniformes presionando
el vértice con una pala para que cada cuarto sector de la pila resultante contendra el material
originalmente en ¢él. El didmetro fue aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor. Se
dividi6 la masa aplanada en cuatro cuartos iguales con una pala retirando dos cuartos
diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino, se cepilld los espacios despejados.
Mezclamos y cortamos en cuartos sucesivamente el material restante hasta que la muestra se
reduzca al tamafio deseado como se muestra en la figura 21.

Figura 21
Cuarteo de agregados “Método B” ASTM C-702.

Bt | @oma)

= o STE

—_ . 5
Fuente: Elaboracion propia

71



3.3.3. DETERMINACION DEL MATERIAL QUE PASA POR TAMIZ 0,075 MM (No.
200) (ASTM C 117 - 03).

En este procedimiento, esta incluida la determinacién por lavado de la cantidad de material mas
fino que el tamiz de 0,075 mm (No. 200) de agregados. Las particulas de arcilla y otras particulas
de agregados, que se dispersan en el agua de lavado y los materiales solubles en agua, se

remueven de los agregados durante el ensayo.

Se incluyen dos procedimientos, uno que usa solo agua para la operacion de lavado y el otro que
incluye un agente humectante para ayudar a aflojar el material mas fino que el tamiz de 75 pm

(No. 200) del material mas grueso.

Por lo general, la cantidad adicional de material mas fino que 75 pm obtenidos en el proceso de
tamizado en seco es una pequeia cantidad. Si es grande, se debe verificar la eficiencia de la

operacion de lavado. También podria ser una indicacion de degradacion del agregado.

Entre las sustancias perjudiciales para hormigén, las cuales disminuyen la hidratacion del
cemento y el desarrollo consecuente de la resistencia del hormigdn, se presenta a los materiales
que pasan el tamiz de 0,075 mm (No. 200), las cuales estan limitados mediante especificaciones
de la norma ASTM C33 y se muestran en la tabla 25.

Tabla 25
Limites para sustancias nocivas en agregados para el hormigén.

Concepto % Maximo en peso de la muestra total

Agregado grueso

Material méas fino que el tamiz No. 200 1.004

Agregado Fino

Material méas fino que el tamiz No. 200

Hormigon sujeto a abrasion 3.008
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Todos los deméas hormigones 5.008

A En el caso de los agregados triturados, si el material mas fino que el tamiz No 200 consta de polvo de la
fractura, que en esencia no contiene arcilla o arcilla esquistosa, el porcentaje se puede aumentar hasta 1.5.

B En el caso de la arena fabricada, si el material més fino que el tamiz No 200 consta del polvo de la fractura,
que no contiene en esencia arcilla o arcilla esquistosa, se pueden aumentar estos limites hasta un 5 y 7%,

respectivamente.

Fuente: ASTM C 33.
Aparatos
e Balanza de precision de 0,1 g.
e Conjunto de tamices, uno inferior de 0,075 mm (No. 200) y el superior de 1,18 mm (No.
16) ambos conformes a los requisitos de las especificaciones ASTM E-11.

e Recipiente.

e Horno de temperatura uniforme, en el rango de 110 = 5 °C.

Procedimiento

Se obtuvo la muestra del agregado de acuerdo con la Practica D 75, mezclandolo completamente
la muestra de agregado a ensayar y reduciendo la cantidad a una cantidad adecuada para ensayar
usando los métodos aplicables descritos en la Practica C 702, la masa minima fue determinada
como se describe en las secciones correspondientes de ese método, la masa de la muestra de
ensayo, después del secado, debera ser conforme a la tabla 26.

Tabla 26
Tamafio de muestra para perdida por lavado segin ASTM C117.

Tamafio maximo nominal Masa minima, g
4.75 mm (No. 4) o mas pequefio 300
9.5 mm (3/8 pulg.) 1000
19.0 mm (3/4 pulg.) 2500
37.5 mm (112 pulg) o mas grande 5000

Fuente: ASTM C 117
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Como se muestra en la figura 22, se lavo una muestra del agregado, usando agua de lavado. El
agua de lavado decantada, que contiene material suspendido y disuelto, se paso a través de un
tamiz de 75 pm (No. 200). La pérdida de masa que resulta del tratamiento de lavado se calculd
como porcentaje de masa de la muestra original y se reporté como el porcentaje de material mas

fino que un tamiz de 75 um (No. 200) por lavado.

Figura 22
Lavado del material que pasa por tamiz 0,075 pm (No. 200)

Calculo

Se ha determinado la cantidad de material que pasa por un tamiz de 75 pm (nim. 200) de la
siguiente manera:
B—-C
A=——-X100

Donde

A = Porcentaje de material mas fino que el tamiz de 0.075 mm (No. 200) por lavado.

B = Masa seca original de la muestra en g.
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C = Masa seca de la muestra después del lavado en g.

A manera de ejemplo se presenta el ensayo de la cantidad de material que pasa el tamiz de 0,075

mm (No. 200) por lavado, del agregado grueso piedra triturada Brita 1, con tamafio nominal de

25 mm.
B =5416.30 g.
C=5405.40 g.

_ 5416.30 — 5405.46

— 0
£116.30 X100=0.2%

3.3.4. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO SEGUN
NORMA (ASTM C 128 - 01)

Este método de ensayo determina la densidad promedio de una cantidad de particulas de aridos
finos (sin incluir el volumen de los huecos entre las particulas), la densidad relativa (peso
especifico) y la absorcion de los aridos finos. Dependiendo del procedimiento usado, la densidad
en kg/m3 (Ib/ft3) es expresada como secada al horno (S), saturada superficialmente seca (SSS) o
como densidad aparente. Igualmente, la densidad relativa (gravedad especifica), cualidad sin
dimension, es expresada como secada al horno (S), saturada superficialmente seca (SSS) o como
densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente). La densidad (S) y la densidad relativa
(S) se determinan después de secar los aridos. La densidad SSS, la densidad relativa SSS y la

absorcion se determinan después de sumergir los aridos en agua durante un tiempo determinado

Este método de prueba cubre la determinacion de volumen y gravedad especifica aparente,
23/23°C y absorcion de agregado fino. Los valores de absorcion se utilizan para calcular el

cambio en el peso de un agregado debido al agua absorbida en los espacios porosos dentro de las
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particulas constituyentes, en comparacion con la condicion seca, cuando se considera que el
agregado ha estado en contacto con el agua el tiempo suficiente para satisfacer la mayor parte del
potencial de absorcion. El estandar de laboratorio para la absorcion es el que se obtiene después
de sumergir el agregado seco durante aproximadamente 24 h en agua. Los agregados extraidos

debajo del nivel freatico pueden tener una mayor absorcion cuando se usan, si no se dejan secar.

Este método de ensayo determina (después de 24 h en agua) la gravedad especifica aparente y la
gravedad especifica aparente, la gravedad especifica aparente sobre la base del peso del agregado
superficialmente seco saturado y la absorcion.

Equipo
e Picnometro (procedimiento gravimétrico)
e Balanza de capacidad 20000 £ 0,1 g
e Molde y apisonador para prueba de humedad superficial
e Horno de secado eléctrico de temperatura 110 = 5 °C
e Secador eléctrico
e Cucharon
e Escobilla
e Recipiente

Muestreo y preparacion de muestra

Se obtuvo y mezclo la muestra del agregado de acuerdo con la Norma ASTM D 75.
Reduciéndolo para obtener una prueba espécimen de aproximadamente 1 kg usando los

procedimientos aplicables descritos en la Norma ASTM C 702.
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Se coloco la muestra en una charola y se secd en un horno a masa constante a una temperatura de
110 £ 5 °C. Una vez seca la muestra, se permiti6 que se enfrie a temperatura ambiente, hasta
alcanzar una temperatura comoda para manejarla (aproximadamente 50 °C). Agregamos agua a
la muestra hasta alcanzar al menos 6 % de humedad, y permitir reposar durante 24 + 4 horas en

un recipiente hermético para evitar la pérdida de humedad.

Procedimiento

Se extendid la muestra en una superficie plana expuesta a una suave corriente de aire tibio

mientras se remueve para asegurar un secado homogéneo.

Continuando esta operacion hasta que la muestra se aproxime a la condicion saturada
superficialmente seca. Realizando el primer intento de prueba de humedad superficial (condicion

saturada superficialmente seca) cuando aiin haya agua en la muestra

Se sostuvo el molde sobre una superficie suave, lisa y no absorbente, con el didmetro mayor
hacia abajo. Vaciando la muestra del agregado fino y llenando hasta que sobresalga del molde.
Utilizamos los dedos en forma de circular cubriendo la parte superior del molde para agregar

material adicional.

Sosteniendo el molde se procedié a compactar ligeramente el agregado fino con el pison dentro
del molde con 25 golpes. Para cada golpe, se dejo caer el pison desde una altura de 5 mm
respecto a la superficie de la muestra, se ajusté la altura inicial a la nueva altura de la superficie

del material después de cada golpe distribuyendo los golpes en toda la superficie.

Se hizo a un lado el material suelto alrededor de la base del cono y levantamos el molde

verticalmente. “Si alin esta presente humedad superficial, el agregado fino retendra la forma del
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molde. Por otro lado, cuando exista una caida ligera de agregado fino, se ha alcanzado la

condicion SSS”.

De acuerdo al procedimiento ASTM utilizado, si no se obtiene una caida de material (existe
exceso de humedad), se debera continuar secando con mezclado constante y repetir el proceso
para verificacion de la condicion SSS hasta alcanzar la condicion SSS. Si se obtiene una caida
excesiva de material (existe falta de humedad), se deberd mezclar el material completamente con
unos pocos mililitros de agua y dejar reposar en un contenedor cubierto durante 30 minutos y
repetir el proceso de secado y evaluacion de la condicion SSS, hasta alcanzar dicha condicion.
Una vez obtenida la condicion SSS, se deberd tomar inmediatamente una muestra de 500 = 10 g.

Registrar la masa de la muestra (S).

Se coloco la muestra de 500 = 10 g dentro del picnémetro llenandolo con agua destilada el
volumen adicional hasta aproximadamente al 90 % de su capacidad. Se tapo el picndémetro y
agito suavemente para eliminar las burbujas.

Figura 23
Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia
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Se gird y agitd el picnometro para eliminar las burbujas de aire. Normalmente se requiere de 15 a
20 minutos para eliminar las burbujas de aire. Una vez eliminadas las burbujas, llenando el
picnémetro con agua destilada hasta la marca de calibracion. Ajustando la temperatura del
picnémetro y su contenido mediante la inmersion de este dentro del bafo de agua a 23 + 2 °C.
Retiramos el picnometro del bafio de agua y secamos. Se procede a determinar la masa del
picnémetro con agua y muestra. Retiramos la muestra del picndmetro vertiéndola en una charola
(registrar la masa de la charola limpia y seca previo a utilizarla) y lavamos el picnémetro con
agua adicional hasta retirar todo el material fino del mismo. Se procedié a secar la muestra a
masa constante a una temperatura de 110 = 5 °C. Se permiti6 que la muestra se enfrie a
temperatura ambiente durante 1 hora = 30 minutos. Se determind la masa del picnémetro lleno
hasta la marca de calibracion con agua destilada a una temperatura de 23 £ 2 °C con una

aproximacion de 0.1 g.

Calculos

Densidad relativa seca al horno o Gravedad especifica bruta (Gs):

A

Ge =
ST B+s—C

Gravedad especifica saturada de superficie seca (Gsss):

S
Gsss = B+S—C

Gravedad especifica aparente (Gs aparente):

Gsaparente = BTATC
Célculo del porcentaje de absorcion:

%Abs = S‘TA £ 100
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Donde

A = Masa de la muestra de ensayo seca al horno, g
B = Masa del picnometro con agua hasta la marca de calibracion, g
C = Masa del picnémetro con la muestra de ensayo y agua hasta la marca de calibracion, g

S = Masa de la muestra de ensayo, saturada de superficie seca (usada en el método gravimétrico
de densidad relativa o para la absorcion), g

En la tabla 27 se muestra los datos de los agregados finos que se emplearon para realizar el

ensayo de gravedad especifica, asi mismo en la tabla 28 se presenta los resultados obtenidos.

Tabla 27
Datos para determinar la gravedad especifica de los agregados finos
“C” Masa del S” Masa de la
“B” Masa del ., , muestra en estado
. “A” Masa seca de la ., , picnémetro mas
Material picnometro mas , saturado,
muestra (g) muestra, mas agua .
agua (g) (@ superficialmente
& seca (g)
Volumen de picnémetro es de 500
Polvo de brita 492 717.86 995.46 500
Volumen de picnémetro es de 480
Arena 495 701.79 998.94 500
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 28
Gravedad especifica de los agregados
Material Gs bruta Gs aparente Gs bruta SSS Absorcion %
Polvo de brita 2.21 2.25 0.69 1.63
Arena 2.44 2.46 0.71 1.01

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO SEGUN
NORMA (ASTM C 127 - 01)

Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad promedio de una cantidad de

particulas de agregado grueso (sin incluir el volumen de vacios entre las particulas), la densidad
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relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado grueso. La gravedad especifica puede
ser Dependiendo del procedimiento utilizado, la densidad (kg/m3) se expresa como secado al
horno (S), saturada superficialmente seca (SSS), o como densidad aparente, igualmente la

densidad relativa.

La densidad SSS, la densidad relativa SSS y la absorcion se basan en el agregado determinado

después de 24 h de remojo del agregado en agua durante un periodo prescrito.

Este método de prueba se usa para determinar la densidad de la porcion esencialmente solida de
una gran cantidad de particulas agregadas y proporciona un valor promedio que representa la
muestra. Se hace una distincion entre la densidad de las particulas de agregado segin lo
determinado por este método de prueba y la densidad aparente de los agregados segun lo
determinado por el Método de prueba C 29/C 29M, que incluye el volumen de vacios entre las
particulas de los agregados

Este método de prueba no esta disefiado para usarse con agregados livianos.

Equipo

e Equipo de gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos, con balanza de
capacidad 20000 0,1 g

e Horno de secado eléctrico de temperatura 110+ 5 °C

e Balanza de capacidad de 20000+ 0,1 g

e Cucharén

e Brocha

e Recipientes metalicos

e Tela de absorcion

Muestra
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Obtener una Muestra de agregado de acuerdo con la Norma ASTM D 75. Mezcle completamente
la muestra de agregado y reduzca a la cantidad aproximada necesaria usando los procedimientos
aplicables en la Norma ASTM C 702. Rechace todo el material que pase por un tamiz de 4.75
mm (No. 4) mediante tamizado en seco y lavado a fondo para eliminar el polvo u otros
revestimientos de la superficie. Si el agregado grueso contiene una cantidad sustancial de
material mas fino que el tamiz de 4,75 mm (como los agregados de tamafio N°. 8 y 9 en la
clasificacion D 448), use el tamiz de 2,36 mm (N°. 8) en lugar del tamiz de 4,75 mm. (N°4)
tamiz. Alternativamente, separe el material mas fino que el tamiz de 4,75 mm y analice el

material mas fino de acuerdo con el Método de prueba seguin ASTM C 128.

La masa minima de la muestra de prueba es determinada como se indica en la tabla 29.

Tabla 29
Tamafo de muestra representativa

Tamaiio nominal maximo del agregado Masa minima de la muestra de ensayo
mm. Pulg. Kg. Lb.
12.5 Y 2 4.4

19 Ya 3 6.6
25 1 4 8.8
37.5 1% 5 11
50 2 8 18
63 2% 12 26
75 3 18 40
90 3% 25 55
100 4 40 88
112 4% 50 110
125 5 75 165
150 6 125 276

Fuente: Norma ASTM C 127

Procedimiento

Se procedio a secar la muestra de prueba hasta masa de peso constante a una temperatura de 110
+ 5 °C, posteriormente dejandolo enfriar al aire a temperatura ambiente durante 1 a 3 h, hasta

que el agregado ya se haya enfriado a una temperatura que fue cémoda de manejar
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(aproximadamente 50°C). Posteriormente se sumergio el agregado en agua a temperatura

ambiente por un periodo de 24 + 4 h.

Se procedid a retirar la muestra de prueba del agua y los valores de gravedad especifica,
enrollandolo en un pafio absorbente grande hasta que se eliminaron todas las peliculas visibles de
agua. Se limpiaron las particulas mas grandes individualmente. Se hizo el uso de una corriente de
aire en las que se realiza la operacion de secado teniendo cuidado de evitar la evaporacion del
agua de los poros del agregado y durante la operacion de secado superficial. Se determiné la

masa de condicion saturada de superficie seca (muestra en aire).

Después de determinar la masa al aire, se colocé inmediatamente, la muestra de ensayo saturada
superficialmente seca en el contenedor de la muestra, determinando su masa aparente en agua a

23 £2,0 °C, teniendo el cuidado de eliminar todo el aire atrapado antes de pesar.

La diferencia entre la masa al aire y la masa, cuando la muestra es sumergida en agua, es igual a
la masa del agua desplazada por la muestra.

Figura 24
Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia
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Se seco la muestra de ensayo en el horno, hasta masa constante, a una temperatura de 110 = 5
°C; se enfrid en aire, a temperatura ambiente del laboratorio, hasta que el agregado tuvo una
temperatura confortable para su manejo, y se determind su masa de la muestra seca con una

precision de 0.5 gr.
Calculo

Densidad relativa seca al horno o Gravedad especifica bruta (Gs)

o A
STB_C

Gravedad especifica saturada de superficie seca (Gsss):

Coss — B
5SS = 5 ¢
Gravedad especifica aparente (Gs aparente):
G te = A
saparente = -—
Porcentaje de Absorcion (% Abs):
B—-A
%Abs = * 100

Donde

A = Masa de la muestra de ensayo seca al horno (s), en el aire, g

B = Masa de la muestra de ensayo saturada de superficie seca (sss) en el aire, g
C = Masa aparente de la muestra de ensayo saturada en el agua, g

Gs= Gravedad especifica bruta (Gs)

En la tabla 30 se muestra los datos de los agregados gruesos que se emplearon para realizar el

ensayo de gravedad especifica, asi mismo en la tabla 31 se presenta los resultados obtenidos.
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Tabla 30
Datos de agregados gruesos para determinacion de gravedad especifica

“B” Masa saturada “C” Masa saturada
. “A” Masa seca de la . .
Material superficie seca de la sumergida de la muestra
muestra (g)
muestra (g) (2)
Piedra friturada 23mm 3500.1 3505 2196.4
(Brita 1)
Piedra triturada 19mm
(Brita 5/8) 3499.7 3509.7 2204
Piedra triturada 12mm
2181. 2190.12 1370.
(Brita 3/8) 81.8 90 3707
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31
Gravedad especifica de los agregados gruesos
Material Gs bruta Gssl;r;lta Gs aparente Absorcion %
Piedra triturada 25mm (Brita 1) 2.67 2.68 2.68 0.14
Piedra triturada 19mm (Brita 5/8) 2.68 2.69 2.70 0.29
Piedra triturada 12mm (Brita 3/8) 2.66 2.67 2.69 0.38

Fuente: Elaboracion propia

3.3.6. DENSIDAD BRUTA (PESO UNITARIO) Y VACIiOS EN LOS AGREGADOS
(ASTM C 29/C 29M - 97).

Mediante este ensayo, se determind la densidad bulk (“peso unitario”) del agregado, en una
condicion compactada o suelta, y se calcula los vacios entre las particulas en el agregado fino,
grueso o una mezcla de ellos, con base en la misma determinacion.
Equipo

e Balanza de capacidad 20000 £ 0,1 g.

e Varilla compactadora de 600 mm.

e Pala o cuchar6on

e Recipiente volumétrico.
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Recipiente volumétrico. - Medida cilindrica de metal, preferiblemente provista de asas. Sera
estanco, con la parte superior y fondo uniforme, y lo suficientemente rigido para conservar su
forma bajo uso rudo. La medida tendra una altura aproximadamente igual al didmetro, pero en
ningln caso la altura serd menos del 80 % ni mas del 150 % del diametro. La capacidad de la
medida se ajustara a los limites de la tabla 32.

Tabla 32
Capacidad de recipiente volumétrico para densidad bruta ASTM C-29/C-29M.

Tamafio maximo nominal del agregado Capacidad de recipiente *
Pulg Mm L (m3)

12 12,5 2.8 (0.0028)

1 25 9.3 (0.0093)
112 37,5 14 (0.014)

3 75 28 (0.028)

4 100 70 (0.070)

5 125 100 (0.100)

AEl tamafio de medida indicado se utilizara para ensayar agregados de un valor nominal tamafio maximo igual o
menor que el indicado. El volumen real de la medida sera al menos el 95 % del volumen nominal indicado.

Fuente: ASTM C-29/C-29M.

Procedimiento

Para este procedimiento se tomd la muestra representativa, siendo suficiente la cantidad
requerida para llenar el recipiente volumétrico. Fue manejado, de tal manera, que se evito la
segregacion. Se seco la muestra de agregado, esencialmente, hasta masa constante, en un horno a

110+ 5 °C.

Seleccion del Procedimiento. - El procedimiento de paleado para densidad aparente suelta, debe
ser se utiliza solo cuando se estipula especificamente. De lo contrario, la densidad aparente se
determinara mediante el procedimiento de varillaje para agregados que tienen un tamafno

maximo nominal de 1 1/2 pulg [37.5 mm] o menos, o por el procedimiento de Jigging para
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agregados que tienen un tamafio maximo nominal superior a 1 1/2 pulg. [37,5 mm] y que no

exceda las 5 pulgadas [125 mm)].

Los agregados utilizados para la presente investigacion tienes un tamafio nominal maximo de 25
mm por lo cual se procede a realizar el ensayo bajo el procedimiento de varillaje para determinar
la densidad bruta (peso unitario) compactado y procedimiento de paleado para determinar la

densidad bruta (peso unitario) suelta.

Procedimiento de varillaje. - Llenamos la medida hasta un tercio nivelando la superficie con
los dedos, varillando la capa de agregado con 25 golpes de la varilla de apisonamiento
uniformemente distribuida sobre la superficie. Se lleno la medida dos tercios de su capacidad y
volvimos a nivelar y varillar como se indicé anteriormente. Por ultimo, llenamos la medida a
rebosar y volvimos a varillar en la forma antes mencionada. Nivelemos la superficie del
agregado con una regla de tal manera que cualquiera ligera proyeccion de las piezas mas grandes
del agregado grueso equilibre aproximadamente los vacios mas grandes en la superficie debajo

de la parte superior de la medida.

Calculo

Par el célculo por cualquiera de los métodos enteramente mencionados se debe determinar la
masa de la medida mas su contenido y la masa de la medida sola, y registrar los valores en el

mas cercano a 0,1 1b [0,05 kg].

G-T

Densidad bruta (Peso unitario) M= ~

Donde

M = Densidad bruta de los agregados, kg/m?>.

G = Masa de los agregados mas el recipiente, kg.
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T = Masa del recipiente, kg.

V = Volumen del recipiente, m>.

Peso unitario

Se procede a determinar la densidad bruta (peso unitario) del agregado grueso Brita 0 (3/8),
proveniente de Brasil.

Dato:

Molde (figura 25) (Didmetro=15.2 cm, Altura=17.75 cm, Peso= 6.609 kg.)

Muestra (Bita 0 (3/8), tamafio max. nominal 12 mm.)

Verificacion altura del molde:

H=D
Debe cumplir H > 80 %D
H <150 %D

Figura 25
Recipiente volumétrico par densidad bruta de agregado

Fuente: Elaboracion propia

Molde #10
D = Diametro 15.20 cm
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H=Altura 17.75 cm

Altura 17.75 cm

Prea e a— = 0,
Diametro X ~ 1520 cm X100 = 116 % Cumple.

Verificacion volumen del molde segtn tabla 22:

Tamafio maximo nominal del . ..
Capacidad de recipiente

agregado

mm L (m3)

12,5 2.8 (0.0028)
Molde #10
D = Diametro 15.20 cm
H = Altura 17.75 cm

2 2

V =Volumen = 22 x f = IX%52 4 0.1775 = 0.0032 m3 Cumple

Figura 26
Determinacion de peso unitario compactado

Fuente: Elaboracion propia

G = Masa de los agregados compactado mas el recipiente = 11.420 kg.
T = Masa del recipiente = 6.609 kg.
V = Volumen del recipiente = 0.0032m?>.
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11.420-6.609

Densidad bruta (Peso unitario)Brita 0 = 0.0032

— 1503.44 &
m3

Para determinar los valores del peso unitario compactado de los demds agregados, se emplearon
hojas de calculo Excel. Los resultados, se muestran en la tabla 33.

Tabla 33
Densidad bruta compactada o peso unitario compactado de agregados.

Agregado Peso Peso Volumen de Peso unitario
tara + muestra (kg) Tara (kg) recipiente (m3) Compactado Kg/m3
Agregado grueso
Brita 1 34,584 19,827 0,0096 1537,19
Brita 5/8 34,335 19,827 0,0096 1511,25
Brita 0 11,42 6,609 0,0032 1503,44
Agregado fino

Polvo de brita 12,137 6,609 0,0032 1727,50
Arena 11,333 6,609 0,0032 1476,25

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27
Determinacion de peso unitario suelto

Fuente: Elaboracion propia

G = Masa de los agregados suelto mas el recipiente = 10.972 kg.
T = Masa del recipiente = 6.609 kg.
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V = Volumen del recipiente = 0.0032m?>.

10.972-6.609
0.0032

Densidad bruta (Peso unitario)Brita 0 = = 1503.44%

Para determinar los valores del peso unitario compactado de los demds agregados, se emplearon
hojas de calculo Excel. Los resultados, se muestran en la tabla 34.

Tabla 34
Densidad bruta suelta o peso unitario suelto de agregados.

Agrogado Peso Peso Volumen de Peso unitario Suelto

tara + muestra (kg) Tara (kg) recipiente (m3) Kg/m3
Agregado grueso
Brita 1 33,36 19,827 0,0096 1409,69
Brita 5/8 32,94 19,827 0,0096 1365,94
Brita 0 10,972 6,609 0,0032 1363.,44
Agregado fino

Polvo de brita 11,526 6,609 0,0032 1536,56
Arena 10,934 6,609 0,0032 1351,56

Fuente: Elaboracion propia

3.3.7. CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD EVAPORABLE EN EL AGREGADO
(ASTM C 566 - 04).

Este método de ensayo cubrid la determinacion del porcentaje de humedad evaporable en una
muestra de agregado secando tanto la humedad superficial como la humedad en los poros del
agregado. Algunos agregados pueden contener agua que se combina quimicamente con los
minerales del agregado. Dicha agua no es evaporable y no estd incluida en el porcentaje

determinado por este método de prueba.

Generalmente, medira la humedad en la muestra de ensayo, de forma mas confiable, que la

propia muestra pueda ser representativa del suministro de agregado.

Equipo
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e Balanza con capacidad de 20000 + 0,1 g
e Horno eléctrico, temperatura de 110 £ 5 °C

e Recipiente metalico

Muestra

Se obtiene una muestra de agregado de acuerdo con la Norma ASTM D-75. Obteniendo una
muestra del agregado representativo del contenido de humedad en el suministro que se estd
probando y que tenga una masa no menor que la cantidad indicada en la tabla 35 protegiendo la
muestra contra la pérdida de humedad antes de determinar la masa.

Tabla 35
Masa minima de muestra de ensayo de contenido de humedad.

Tamafio nominal maximo )
Masa minima de la muestra de ensayo (kg)

(mm) (pulgadas)

4.75 N° 4 0.5
9.5 3/8 1.5
12.5 Y 2
19 Ya 3
25 1 4
37.5 1Y% 6
50 2 8
60 2% 10
75 3 13
90 3% 16
100 4 25
150 6 50

Fuente: Norma ASTM C-566

Procedimiento

Se determino la masa de la muestra al 0,1 % mas cercano, secando completamente la muestra en

el recipiente de la muestra por medio de la fuente de calor seleccionada, teniendo cuidado de
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evitar la pérdida de cualquier particula. “Un calentamiento muy rapido puede hacer que algunas
particulas exploten, lo que resulta en la pérdida de particulas™. Se usé un horno de temperatura
controlada, removiendo la muestra durante el secado para acelerar la operacion y evitar

sobrecalentamientos localizados, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 36.
Calculo

Calcular el contenido total de humedad evaporable de la siguiente manera:

My — Mg

H% = * 100

S

Donde
% H = Contenido de humedad total evaporable
Mpy= Masa de la muestra original (muestra himeda), en g

M = Masa de la muestra seca, en g

Tabla 36
Porcentaje de humedad de los agregados

Masa recipiente Masa muestra Masa muestra Porcentaje de
Agregado
(2) himeda +R saca +R humedad (%)
Piedra triturada 25mm (Brita
D 508.7 8238.1 8228.7 0.11
Piedra triturada 19mm (Brita
423.4 6415.9 6411 0.08
5/8)
Piedra triturada 12mm (Brita
508.7 7229.4 7226.2 0.04
3/8)
Polvo de brita 311.3 8952.1 8940.2 0.13
Arena 508.7 7229.4 7226.2 0.04

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.8. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMICES DE AGREGADO GRUESO Y
FINO (ASTM C 136 - 01).

Este método de prueba cubre la determinaciéon de la particula distribucion de tamafio de

agregados finos y gruesos por tamizado.

Este método de prueba se usa principalmente para determinar la clasificacion de los materiales
propuestos para uso como agregados o que se usan como agregados. Los resultados se utilizan
para determinar el cumplimiento de la distribucion del tamafo de particula con los requisitos de
especificacion aplicables y para proporcionar los datos necesarios para el control de la

produccion de varios productos agregados y mezclas que contienen agregados.

Equipo

e Serie de tamices U.S.A. STANDARD SIEVE

e Tamizador mecanico

e Balanza de capacidad 20000 = 0,1 g

e Horno de secado eléctrico de temperatura 110 = 5 °C
e Brocha

e Cepillo de cerdas metalicas

e Cepillo de cerdas normales

e Recipientes metalicos

Muestreo

El muestreo del agregado se realizo de acuerdo con la Norma ASTM D 75. Se procedid a
mezclar completamente la muestra y reducimos a una cantidad adecuada para la prueba
utilizando los procedimientos aplicables descritos en la Norma ASTM C 702. La muestra para la
prueba fue aproximadamente la cantidad deseada siendo esta el resultado final de la reduccion.
No se permiti6 la reduccidn a una cantidad predeterminada exacta.
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Agregado fino: el tamano de la muestra de prueba, después del secado, fue de 300 g como

minimo.

Para el agregado grueso, el tamafio de la muestra seca de la prueba, se determind conformar las

especificaciones que se consignan en la tabla 37.

Tabla 37

Tamafio minimo de la muestra para ensayo de granulometria.

Tamafio nominal méximo aberturas cuadradas Tamafio minimo de la muestra de ensayo

mm. Pulg. Kg. Lb.
9.5 3/8

12.5 ¥ 2
19 Ya 5 11
25 1 10 22

37.5 1'% 15 33
50 2 20 44
63 2% 35 77
75 3 60 130
90 3% 100 220
100 4 150 330
125 5 300 660

Fuente: norma ASTM C 136

Procedimiento

En la figura 28 se muestra en procedimiento de tamizado que se la realiz6 de acuerdo al método
segiin la Norma ASTM C117, se lavo la muestra en el tamiz de 75 pum (No. 200), desechando los

finos que pasa la malla. Se procedié al secado del material en el horno, a temperatura de 110 = 5

°C, durante un tiempo de 24 horas.

Se seleccionaron los tamices con las aberturas adecuadas, para obtener la informacion requerida
por las especificaciones que cubren el material a ser ensayado. Se acomodaron los tamices en
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orden de tamafio de abertura decreciente, de arriba hacia abajo, y se colocod la muestra en el
tamiz superior. Se agito los tamices, manualmente y por medio de un agitador mecénico
por un periodo de tiempo necesario establecido por tanteo. Se dividid la muestra de ensayo en
porciones en el tamiz que pueda sobrecargarse, tamizando cada porcion individualmente.

Figura 28
Proceso de tamizado de agregados

Fuente: Elaboracion propia

Se continu6 tamizando el tiempo necesario, de manera tal, que, después de terminar el tamizado,
no mas del 1% en masa del material retenido en cualquier tamiz individual que pueda pasar ese
tamiz. La masa total del material, luego de pasar por los tamices, fue similar a la masa original
de la muestra colocada en los tamices. En el tamizado manual, se manifiesta la rugosidad de los
granos de piedra triturada, su textura, su forma geométrica (esquinas pronunciadas) en la
dificultad de desplazamiento de particulas entre si, la trabazon existente que interviene en la baja
trabajabilidad de la mezcla de hormigon, como se verificara mas adelante. Sin embargo, sucede

lo contrario con los agregados de canto rodado, por la textura lisa y esquinas redondeadas.
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Figura 29
Muestra retenida en los tamices

Fuente: Elaboracion propia

Calculos

Se calcularon los porcentajes que pasan, los porcentajes retenidos totales y los porcentajes de las
varias fracciones por tamaio, al 0,1% mas cercano, sobre la base de la masa inicial seca total de
la muestra de ensayo. Como la muestra de ensayo, ha sido previamente ensayada de acuerdo con
el método de ensayo ASTM C-117, se incluy6 la masa del material més fino que la malla de 75
um (No. 200) por lavado en el calculo del analisis por tamizado; se utilizo la masa seca total de
la muestra de ensayo antes del lavado de acuerdo con el método de ensayo C-117, como la base
para calcular todos los porcentajes. Se calculé el médulo de finura, sumando los porcentajes
totales de material de la muestra que sean mas gruesos que cada uno de los siguientes tamices

(porcentajes retenidos acumulados), y dividir esta suma entre 100.
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Célculo de la masa de cada tamafio de la muestra original y los porcentajes del material retenido

en cada malla, respecto a la masa total de la muestra:

N 100
*
z WT

%Retenido =

Donde

e % Retenido= Porcentaje retenido en la malla N respecto al peso total, en %
e WN = Peso del material retenido en la malla N, en g

e YXWT = Suma total del material retenido
Célculo del porcentaje retenido acumulado

% Retenido Acumulado = % Retenido en la malla N + % Retenido Acumulado en la malla
Anterior

Una vez obteniendo los datos de retenido acumulado se clasifica dentro de los limites de acuerdo

con la Norma ASTM C 33.

Calculo de modo de finura

Y. %Retenido acumulado 1, 3/4,1/2",3/8",N°. 8
%MF = 100 * 100

Se muestran los resultados de los ensayos de granulometria de agregados gruesos y finos,
acompanado de la pérdida de material fino que pasa el tamiz 0,075 mm, mddulo de finura,
porcentaje de las pérdidas durante el tamizado, y las caracteristicas fisicas, en el grafico de la

curva granulométrica correspondiente.

Ejemplo

De acuerdo al procedimiento estindar ASTM C-136 para identificar la granulometria de los

agregados, y la verificacion de los limites granulométricos de ASTM C 33, se presentan los
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resultados obtenidos descritos en la tabla 38, asi mismo la curva granulométrica obtenida se

muestra en la figura 30.

Tabla

38

Granulometria de Brita 1 (25 mm)

w. inicial Tara W. tara + W. de muestra + tara W. de muestra lavada y
W. tara (gr.)
(gr.) (gr) muestra (gr.) lavada y secada (gr.) secada (gr.)
10839.5 1-2 839.5 10839.5 10813.7 9975.2
TAMIZ Peso Peso Retenido Pasante
Pulg.  mm tara  w.tara(gr.) w.Retenido+tara Retenido Retenido Acumulado  Acumulado
(gr) (%) (%) (%)
112" 37.50 - - - 0.00 0.00 0.00 100.00
" 25.00 5.-8 128.30 173.70 45.40 0.46 0.46 99.54
3/4"  19.00 k7 131.40 1376.20 1244.80 12.48 12.93 87.07
12" 1250 k17 839.50 9045.90 8206.40 82.27 95.20 4.80
3/8" 950 N-5 133.90 501.10 367.20 3.68 98.88 1.12
N°4 475 5-7 126.40 230.20 103.80 1.04 99.92 0.08
N°8 236 5.-3 129.80 136.30 6.50 0.07 99.99 0.01
fondo R-7 60.300 61.30 1.00 0.01 100.00 0.00
TOTAL 9975.10 100.00 - -
MODULO DE FINURA (MF) piopf

MF= 2% Acumulado/100 = 3.12

% Perdidas = 5 * 100 = 0.005%

Verificacion de limitantes granulométricos norma ASTM C 33

TAMIZ Limite
Pulg. m Limite Inferior ~Pasante Acumulado (%) Superior Verificacion
112" 37.50 100.00 CUMPLE
" 25.00 100% 99.54 100% NO CUMPLE
3/4" 19.00 90% 87.07 100% NO CUMPLE
172" 12.50 20% 4.80 55% NO CUMPLE
3/8" 9.50 0% 1.12 15% CUMPLE
Ne 4 4.75 0% 0.08 5% CUMPLE
N° g 2.36 0.01 NO CUMPLE
Fuente: elaboracion propia
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Figura 30
Curva granulométrica de Brita 1 (25 mm)
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Fuente: Elaboracion propia

El andlisis granulométrico de los agrados gruesos y finos empleados para el estudio de la
presente tesis, se realizd en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Resistencia de Materiales de

la Universidad Amazonica de Pando, donde los resultados obtenidos son: (Ver anexo B).

3.3.9. COMBINACIONES DE GRANULOMETRIAS, UBICANDO DENTRO DE LOS
LIMITES DE (ASTM C 33 - 03).

De los resultados del analisis granulométrico de los distintos agregados utilizados para la
presente investigacion las cuales son, piedra triturada proveniente de Brasil de tamafios 3/4”
(brita 1), 5/8” (brita 5/8”), 3/8” (brita cero) y polvo de brita, asi también la arena de procedencia

del rio Acre, no cumplen con los limites de gradacion estipulados en la normativa ASTM C33.

Por tal motivo y para mejorando la calidad de los agregados, de modo que el agregado

combinado resulte aceptable y cumpla con los requisitos establecidos por las normas, se llega a
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realizar combinaciones de agregados por el método de tanteo, tanto para agregados finos como

gruesos, el procedimiento empleado en la presente investigacion se presenta a continuacion.

COMBINACION AGREGADO GRUESO. - Para la combinacion de los agregados grueso se

tomo los resultados del analisis granulométrico de la piedra triturada proveniente de Brasil de

tamanos 3/4” (brita 1), 5/8” (brita 5/8”) y 3/8” (brita cero).

Tabla 39

Combinacion de agregado grueso piedra triturada.

Pasante Acumulado (%) Combinacion
Tamiz Brita 1 (25mm) Brita 5/8 (19mm) Brita 0 (12mm) 15%-60%-25
" 100%* 0.15 100%*0.60 100,00%%*0.25 100.00%
3/4" 87%%*0.15 100%%*0.60 100%%*0.25 98.00%
12" 5%%*0.15 42%%*0.60 100%%*0.25 51.00%
3/8" 1%*0.15 6%%*0.60 97%%0.25 28.00%
N° 4 0%*0.15 0%*0.60 31%%*0.25 8.00%
N° 8 0%%*0.15 0%%*0.60 1%%*0.25 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

De Ia tabla 39 se pude identificar que el tamafio nominal de la combinacion de agregado grueso

mediante el método del tanteo, queda entre el tamiz 3/4" (19.00 mm) y el tamiz 4 (4.75 mm), a la

cual se procederd a verificar si cumplen con los limites de gradacion estipulados en la normativa

ASTM C33 que se muestra en la tabla 40.

Tabla 40

Verificacion limites de gradacion ASTM C33 combinacion agregado grueso.

tamiz

Pulg.

1"
3/4"
172"
3/8"

25,00
19,00
12,50
9,50

Retenido
Limite
acumulado )
Inferior
(%)
0% 100%
2% 90%
72% 20%

Pasante Limite
acumulado (%) Superior
100% 100%
98% 100%
28% 55%

Verificacion
limites ASTM
C33
Cumple
Cumple

Cumple
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N° 4 4,75 92% 0% 8% 10%
N° 8 2,36 100% 0% 0% 5%

Cumple
Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31
Curva granulométrica combinacion de agregado grueso.
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Fuente: Elaboracion propia

30,00

La curva granulométrica mostrada en la figura 31 de la mezcla combina de agregado grueso en

porcentajes 15/60/25, satisface con éxito los requisitos de gradacion de la ASTM C 33, por lo

cual seréd la combinacion de agregado grueso empleado para el disefio de mezcla de hormigon en

la presente investigacion.

Moédulo de finura de una mezcla de agregado grueso. - Se tiene la combinacion de agregado

grueso entre 3/4” (brita 1), 5/8” (brita 5/8) y 3/8” (brita cero) con los porcentajes de 15, 60 y 25

respectivamente, se procede a determinar el médulo de finura segiin procedimiento establecido

en ASTM C 125.
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%0+0+2+72+92+100+0+0+0+0)
100

= 2.66

MF g =
M.F. mag = Modulo de finura de la mezcla del agregado grueso = 2.66

COMBINACION AGREGADO FINO. - Para la combinacion de los agregados finos se tomé

los resultados del analisis granulométrico del Polvo de Brita proveniente de Brasil y Arena del

Rio Acre.

Tabla 41

Combinacién de agregado fino polvo de brita y arena.

Pasante Acumulado (%) Combinacion
Tamiz Polvo de Brita (4.75mm) Arena Rio Acre (1.18mm) 85%-15%
3/8" 100*85% 100*15% 100%

N° 04 99*85% 100*%15% 99%
N° 08 85*85% 100*%15% 87%
N° 16 55*85% 99*15% 62%
N° 30 34*85% 99*15% 44%
N° 50 17%85% 88*15% 28%
N° 100 7*85% 10*15% 7%

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 41 se puede identificar que el tamafio nominal de la combinacion de agregado grueso
mediante el método del tanteo, queda entre el tamiz N° 04 (4.75 mm) y el tamiz N° 100 (0.15
mm), a la cual se procedera a verificar si cumplen con los limites de gradacion estipulados en la

normativa ASTM C33 que se muestra en la tabla 42.

Tabla 42
Verificacion limites de gradacion ASTM C33 combinacion agregado fino.
tamiz Retenido Verificacion
Limite Pasante Limite
acumulado limites ASTM
Pulg. mm Inferior acumulado (%) Superior
(%) C33
3/8" 9.50 0% 100% 100% 100% Cumple
N° 04 4.75 1% 95% 99% 100% Cumple
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N° 08 2.36 13% 80% 87% 100% Cumple
N° 16 1.18 38% 50% 62% 85% Cumple
N° 30 0.60 56% 25% 44% 60% Cumple
N° 50 0.30 72% 5% 28% 30% Cumple
N° 100 0.15 93% 0% 7% 10% Cumple
Fuente: Elaboracion propia
Figura 32
Curva granulométrica combinacion de agregado fino.
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Fuente: Elaboracion propia

Médulo de finura de una mezcla de agregado fino. - Se tiene la curva granulométrica

mostrada en la figura 32 de la combinaciéon de agregados finos, entre polvo de Brita y Arena del

Rio Acre con los porcentajes de 85 y 15 respectivamente, se procede a determinar el médulo de

finura seglin procedimiento establecido en ASTM C 125.

%(1 + 13 + 38 + 56 + 72 + 93)

=273

M.F. maf = Modulo de finura de la mezcla del agregado fino =2.73
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CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA COMBINACION DE AGREGADOS GRUESO Y
FINO. — Para la caracterizacion fisica de los agregados gruesos y fino combinado, se procedio a
realizar ensayos mediante los métodos estandarizados por las normas ASMT, en la tabla 43 se
presenta los resultados de los ensayos que nos serviran para determinar las cantidades de

agregados el disefio de mezcla de hormigon.

Tabla 43
Caracteristicas fisicas de los agregados combinados gruesos y finos.

Caracteristica fisica Unidad Agregado grueso Agregado Fino
Peso especifico Gs Kg/m3 2673.50 2244.50
Porcentaje de humedad % 0.07 0.15
Porcentaje de absorcion % 0.32 1.57
Peso unitario compactado Kg/m3 1561.84 1736.32
Peso unitario suelto Kg/m3 1397.73 1565.61
Tamafio Max. Nominal mm 19.00 4.75
Moddulo de finura - 2.66 2.73

Fuente: Elaboracion propia

3.4. DOSIFICACION DE HORMIGON H21 MEDIANTE EL METODO DE LA ACI
211 PARA SU USO COMO MEZCLA DE CONTROL (O. E. 4)

En el presente trabajo se desarrolla la metodologia para cuantificar las cantidades de materiales
que se utilizan para la preparacion de las mezclas de hormigén y su moldeo en las probetas

cilindricas de acuerdo a los requerimientos de las resistencias caracteristicas.

34.1. DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON CON RESISTENCIA
CARACTERISTICA DE 21 MPA - METODO ACI 211

El campo de aplicacion del método (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE) ACI — 211 se

limita a la fabricacion de hormigones con dos agregados (grueso y fino), ademés se toma en
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cuenta requisitos tales como la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad exigidas para

cualquier mezcla de hormigon.

El método americano ACI 211, consiste en seguir en forma ordenada, una secuencia de pasos y
determinar la cantidad de cada material en peso y en volumen, para 1 m3 de hormigon, para lo
cual es necesario tener los datos de las caracteristicas propias de cada material como ser del

cemento y los agregados.

3.4.1.1. DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON DE CONTROL.

Para el disefio de la mezcla de hormigdén de control, a continuacidn, se presenta la secuencia de
diseno aplicando el método americano (ACI 211.1 - 91).

Tabla 44
Caracteristicas de los materiales para el disefio de mezcla de hormigon

DESCRIPCION Brital  Brita5/8”  Brita0 P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15 % 60 % 25 %

Mezcla agregado fino 85 % 15%

Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 90 %
Ceniza de cascara de arroz (CCA) 2.74 10 %
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 1.- Determinar la resistencia promedia requerida en laboratorio (f'cr)

De acuerdo a lo especificado en ACI 318, cuando no se cuenta con un registro de resultados de
ensayos que permiten calcular la desviacién estandar, la resistencia requerida debera ser
determinada mediante el empleo de la tabla 45.

Tabla 45
Resistencia promedio requerida (f’cr) cuando no hay datos disponibles de desviacion estandar.

Resistencia a compresion especificada f’c Resistencia promedio requerida f’cr
f’c <210 kg/cm2 fer=fc+ 70 kg/cm2
210 kg/em?2 < ¢ < 350 kg/cm2 fer=fc + 85 kg/cm2
f’c > 350 kg/cm2 fer=1,10fc +50 kg/cm

Fuente: Tabla 5.3.2.2 ACI 318
fer =210 kg/em?2 + 85 kg/em2= 295 kg/cm2
Paso 2.- Seleccion de revenimiento

Tabla 46
Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion

) ) Revenimiento (cm)
Tipos de Construccion

Maximo Minimo
Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 7.5 2.5
Zapatas, campanas y muros de subestructura 7.5 2.5
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Hormigoén masivo 5 2.5

Fuente: Tabla 5.3.2.2 ACI 318-2002

Paso 3.- Seleccion tamafio maximo nominal del agregado

Segun la granulometria del agregado grueso, corresponde:

Tamafo maximo nominal = 19 mm
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Paso 4.- Estimacion de la cantidad de agua de mezclado y contenido de aire

Se llega a determinar la cantidad de agua requerida o de disefio segln la tabla 47, considerando
el tamafo méaximo nominal de agregado de 19 mm y el revenimiento seleccionado de 7.5 cm.
Para un hormigoén sin aire incluido.

Tabla 47
Requerimiento de agua para diferentes revenimientos y tamafio max. de agregado

Agua kg/m3 para el hormigon del agregado de tamafio nominal maximo "mm” indicado

Revenimiento 3/8" 172" 3/4" 1" 112" 2" 3" 4"

"cm" 9.5mm 12.5mm 19mm 25mm 35mm 50mm 75mm 150mm

Hormigon sin aire incluido

25a5 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5a10 228 216 205 193 181 169 145 124
15a17.5 243 228 216 202 190 178 160 -

Cant. Aprox. de

aire (%)

2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

Fuente: Tabla 6.3.3 ACI 211.1
Requerimiento de agua = 205 kg/m3
Cantidad aprox. De aire =2.00 %
Paso 5.- Seleccion de relacion agua/cemento

Tabla 48
Relacion Agua/Cemento (A/C) y la resistencia a la compresion del hormigon

Resistencia a la compresion a los Relacion agua/cemento (A/C) por peso

28 dias, kg/cm?2 Hormigoén sin aire incluido Hormigén con aire incluido
420 0.41 --
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: Tabla 6.3.4 (a) ACI 211.1
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INTERPOLACION Relacion agua/cemento (A/C)

Lim. Superior 350 0.48
Valor 295 X 0.551
Lim. Inferior 280 0.57

Paso 6.- Calculo del contenido de cemento

El factor cemento se determina dividiendo el volumen unitario del agua entre la relacion

agua/cemento.

Requerimiento de agua

agua = 372 Kg/m3

cemento

Cantidad de cemento requerido = :
relacion

Paso 7.- Estimacion de contenido de agregado grueso

Los datos para la estimacion de la cantidad de agregado grueso son: el modulo de finura del
agregado fino de 2.73, Tamafio max. Nominal del agregado de 19 = 20 mm y el peso unitario
compactado (P.U.C) = 1561.84 kg/m3.

Tabla 49
Volumen de agregado grueso por volumen unitario de hormigoén

Volumen de agregado grueso* varillado en seco, por volumen unitario de hormigén

Tamafio maximo nominal . ,
para distintos modulos de finura de arena.

de agregado ( mm )

24 2.6 2.8 3
10 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
20 0.66 0.64 0.62 0.6
25 0.71 0.69 0.67 0.65
40 0.75 0.73 0.71 0.69
50 0.78 0.76 0.74 0.72
70 0.82 0.80 0.78 0.76
150 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Tabla 6.3.6 (a) ACI 211

Volumen unitario del

INTERPOLACION o,
hormigoén
Lim. Superior 2.80 0.62
Valor 2.73 X 0.627
Lim. Inferior 2.60 0.64
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Volumen del agregado grueso =P.U.C * V.U.C =979.27 kg/m3

Paso 8.- Estimacion del contenido de agregado fino

Su cantidad es determinada por diferencia. Se propone dos procedimientos cualesquiera de los

dos puede ser empleados: el método de peso o el método de volumen absoluto.

Método por peso

El requerimiento del agregado fino sera determinado bajo el concepto de peso y volumen

absoluto como se mostrara a continuacion.

El peso requerido del agregado fino es, simplemente, la diferencia entre el peso del hormigén
fresco y el peso total de los demas componentes. En ausencia de la informacion del peso del

hormigén fresco, se puede emplear la tabla 50 para hacer un célculo tentativo.

Datos:
Agua 205 kg
Cemento 372 kg
Agregado grueso 979 kg
> Total 1556 kg

Tamafno max. Nominal del agregado =19 =20 mm
Hormigoén sin aire incorporado

Tabla 50
Primera estimacion del peso del hormigoén fresco

Primera estimacion del peso del hormigon fresco,

Tamafio maximo nominal de agregado (mm) kg/m3
Hormigon sin aire incluido

10 2285

12.5 2315

20 2355

25 2375

40 2420
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50 2445
70 2465
150 2505

Fuente: Tabla 6.3.7.1 ACI 211
Estimacion del peso del hormigén fresco: 2355 kg/m3
Estimacion de la cantidad Agregado Fino:

Peso hormigon freso - Peso Componentes = £ Total - Estimacion del peso del hormigon fresco
798.00 kg

Método por volumen Absoluto
Con las cantidades de cemento, agua, aire y agregado grueso ya establecidas, el contenido de
agregado fino sera la diferencia de 1m3 de hormigén menos el volumen ocupado por el resto de

los componentes, como se muestra a continuacion:

Tabla 51
Célculo de agregado fino por volumen absoluto

Material Gravedad Esgézivf?jidGs Densidad (p) [Kg/m3] dI;CISC)Os (;2/1[1:;11[31212] VolumeIEHlZ;o Mat/p
Agua 1 1000 205 0.205
Cemento 2.85 Gs x yw = 372 0.131
Agregado Grueso 2.6735 Gs xyw = 979 0.366
Contenido de Aire Segun 2.00% 0.020

Volumen Total de ingredientes, sin el agregado fino 0.722
Volumen de Agregado Fino: 1 - Volumen total de ingredientes = 0.278
Agregado Fino 2.2445 Gs xyw x Vol. A F. =624 Kg

Gs = Gravedad especifica de cada material
yw = Peso especifico del agua
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 52
El resumen de cantidades de cada material por m3 de hormigéon

Materiales Peso (Kg)
Agua 205
Cemento 372
Agregado Grueso Seco 979
Agregado Fino Seco
Calculado Por Peso 798
Calculado por Volumen 624

Fuente. Elaboracion propia
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Paso 9.- Ajustes por humedad de los agregados
Para una primera prueba del disefio de dosificacion se empleard la cantidad de agregado fino

calculado por volumen absoluto.

Vol. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion
DESCRIPCION Absoluto (Kg/m3) %h-%Abs.  Agua (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 0,131 372 372 372 kg
Agregado Fino 0,278 624 -1,42% -8,88 625 0,40 m3
Agregado Grueso 0,366 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 0,205 205 216 216 litros
Aire 0,020
Relacion A/C Efectiva 0.581

34.1.2. MEZCLAS DE PRUEBA PARA VERIFICAR LOS RESULTADOS
REQUERIDOS DEL DISENO DE MEZCLA.

Una vez realizado del diseno de mezclas se procedi6 a realizar pruebas para la comprobacion de
sus resultados mediante el procedimiento estandar (ASTM C 39/C 39M - 03) con el fin de
garantizar la resistencia caracteristica requerida y emplearlo como el disefio de mezcla de

control, a continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de prueba.

En el anexo C se detalla las cantidades del disefio de mezcla de prueba utilizado en la presente
investigacion para lograr obtener una F'cr = 295 Kg/cm?2.

Tabla 53
Dosificacion mezcla de prueba.

Cantidades mezclas de prueba

Mezcla de agregado grueso: 15% (brita 1), 60% (brita 5/8”) y 25% (brita cero).
Mezcla de agregado fino: 85% Polvo de Brita y 15% Arena del Rio Acre.

1
., Agregado Agregado Cemento Agua Relacion (Sh;légi
grueso (kg)  fino (kg) (kg) (Its) A/C (Cm) Observaciones

1 980.00 625.00 37200 21600 0,551 7,50 Contidad - Agregado  fino
célculo por volumen.

2 980.00 800.00 37200 21900 0,551 7,50 Contidad - Agregado  fino
calculo por peso

3 980.00 611.00 390.00 216.00 0,526 7,50  Cantidad A. fino célculo por
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volumen y reduciendo de
A/C.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54
Resultados disefio de mezcla dosificaciones de prueba.

Tiempo de curado/Resistencia a compresion (kg/cm2)

P::eba Oig;f_’lo ~ 7diss 4 dias 28 dias Observacion
Resistencia  Prom.  Resistencia  Prom. Resistencia  Prom.
1 185,24 233,45 284,98 N |
1 802 17424 17958 24874 24452 26807 27628 ‘;:q‘;’:r‘? deo
3 179,27 251,36 275,80
1 177,18 235,15 268,33 No cumple
2 9.5 2 168,29 173,61 242,82 238,38 283,31 269,46 lo requerido
3 175,37 237,16 256,73
1 185,12 254,68 296,09
3 7.0 2 192,92 191,29 261,18 261,23 305,89 298,54 Cumple
3 195,83 267,83 293,63

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33

Resultados disefio de mezcla dosificaciones de prueba.

320 299
300 A
280 261 ey g
260 A e T

40 g 269
220 o 238

191,77
200 ’

180 /g
160
140 ‘
120 4
100 .
%0 0 - 13 - Prueba 1 (AF.V)
60 “
40 ,// < - Prueba 2 (A.F.Gs)
20 ¢/ A - Prueba 3 (A.F.V.) Red. A/C
/
ol
6 7 14 21 28 35
Tiempo de curado ( Dias)

Resistencia a comprecion kg/cm?2

A.F.V.: Agregado fino calculado por volumen.
A.F.Gs.: Agregado fino calculado por gravedad especifica.
A.F.V.Red. A/C: Agregado fino calculado por volumen y reduccion de la relacion agua/cemento.

Fuente: Elaboracion propia
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Mediante los resultados obtenidos en los ensayos de prueba que se muestra en la figura 33, se
puede identificar que para obtener la residencia promedio requerida, la mezcla original
disefiando mediante el método ACI 211 tuvo que ser modificada reduciendo la relacion agua
cemento, ademas que al utilizar la cantidad de agregado fino calculado por volumen presentan
mejores desempefios de resistencia. Por lo tanto, para la presente investigacion se utilizara como
mezcla de control la dosificacion de prueba N° 3 que tiene una relacion agua/cemento de 0.526 y
la cantidad de agregado fino calculado por volumen.

3.5. DETERMINACION DE LAS MEZCLAS DE PRUEBAS (O. E. 5)

Este método se refiere a determinar las mezclas de pruebas, mediante la sustitucion de cemento
por la ceniza de cascara de arroz en la dosificacion de mezcla de control, para la evaluacion del

comportamiento de la principal caracteristica mecanica del hormigén en estado endurecido.

3.5.1. DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON SUSTITUYENDO CEMENTO POR
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ.

De acuerdo a las recomendaciones del procedimiento estdndar para seleccionar el
proporcionamiento de hormigén de peso normal ACI 211, se recomienda que el uso de cenizas o
materiales puzolanicos debe tomarse en cuenta solamente como sustituto parcial del cemento, y
que su cantidad se debe de tener en cuenta en el proceso de disefio de mezcla, ya que a la hora de
determinar la relacion agua-cemento (A/C) esta llega a ser modificado llegando a ser la relacion

agua-material cementante (A/C+P).

Para la presente investigacion las cantidades de los porcentajes de sustitucion de cemento por
puzolana tienen un méaximo del 10%, basado en la minima trabajabilidad permisible del

hormigén normal. Para esta investigacion se utilizd el método por peso equivalente para
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determinar las cantidades de la relacion A/(C+P), donde se indica que la relacion A/C
determinada por el método ACI 211 tiene que ser igual a la relacion A/(C+P), con el detalle de
que la cantidad de puzolana incorporada como sustituto parcial del cemento, se la considera

como material cementante.

Agua ] _ [ Agua
"~ [Cemento

: Equivalencia en peso
Cemento + Puzolana ] 9 p

En el anexo C se detalla las cantidades del disefio de mezcla utilizado en la presente
investigacion tomando en cuenta la sustitucion de cemento por ceniza de cédscara de arroz
mediante el método de equivalencia en peso, a continuacion, en la tabla 55 se muestra el resumen
de los disefios de dosificaciones:

Tabla 55
Materiales para dosificacion de hormigones de control y experimental.

Descripcion Cantidad en peso (Kg/m3)
Muestra M-C M-E1 M-E2 M-E3 M-E4 M-E5
Cemento 100% 98% 96% 94% 92% 90%
Ceniza 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Cemento 390 382 374 366 358 351
Ceniza 0 8 16 23 31 39
Agregado Fino humedo 611 611 611 611 611 611
Agregado Grueso humedo 980 980 980 980 980 980
Agua 216 216 216 216 216 216
Material cementante 390 390 390 390 390 390
Relacién A/C 0.526 - - - - -
Relacion A/(C+CCA) - 0.526 0.526 0.526 0.526 0.526
Relacion A/(C+CCA) efectivo 0.555 0.555 0.555 0.555 0.555 0.555

M-C Muestra de control
M-E Muestras experimentales
Fuente: Elaboracion propia
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3.6. ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBAS Y
MEZCLA DE CONTROL (O. E. 6)

Este método se refiere a realizar los ensayos en estado endurecido de las mezclas de pruebas y
mezcla de control, mediante procedimientos estdndar de las normas ASTM para determinar la

resistencia mecanica a la compresion

3.6.1. DETERMINACION DE REVENIMIENTO SEGUN METODO (ASTM C 143/C
143M - 03).

Esta norma instituye los procedimientos que ayudan a determinar la consistencia del hormigén

en estado fresco, mediante el método de ensayo conocido como revenimiento. Este método de

ensayo se considera aplicable al hormigon plastico con agregado grueso de hasta 37.5 mm (1 2

in) de tamafio.

Si el agregado grueso es mayos a 37.5 mm (1 'z in) el método de ensayo es aplicable cuando se
realiza en la fraccion de hormigén que pasa por un conducto de 37.5 mm (1 '2 in), con el
agregado mas grande siendo removido de acuerdo con la seccion titulada “Procedimiento

Adicional para Hormigon con Agregado de Tamafio Maximo Grande” en la Practica C 172.

El método no se considera aplicable a hormigones no plasticos y no cohesivos

e Asentamiento < 15 mm (1/2”) pueden ser no plasticos

e Asentamientos > 230mm (9”) pueden ser no cohesivos
Equipo

e (Cono estandar de revenimiento (10 cm de didmetro en la parte superior por 20 cm de
diametro en la parte inferior, y por 30 cm de altura).
e Varilla de punta redondeada (60 cm de largo x 16 mm de diametro).

e (Cucharon de lamina galvanizada.
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e Mazo de hule de 600 + 200 g, y llana metalica.

e (Cinta métrica rigida o semirrigida

Procedimiento

Se humedeci6 el interior del cono y colocd sobre una superficie plana, himeda y no absorbente y

rigida, llenando el cono en tres capas.

La primera capa se introdujo al molde aproximadamente 1/3 de su volumen y 7 cm de altura; se
varillo la capa 25 veces en todo su espesor, distribuyendo, uniformemente, los golpes sobre la
seccion trasversal de la capa. Se inclind ligeramente la varilla, empezando cerca del perimetro,

continuando en forma de espiral hacia el centro.

La segunda capa, se verti6 la mezcla al cono aproximadamente 2/3 de su volumen, 16 cm de
altura aproximadamente; el compactado es similar a la capa anterior. El varillado fue de 25 veces
en todo su espesor, penetrando ligeramente la capa anterior; también se distribuyeron,

uniformemente, los golpes en toda la seccion transversal.

Para la tercera capa, se llen6 el hormigon acumulando por encima de la parte superior del cono;
se procedio al varillado 25 veces en todo su espesor, penetrando ligeramente en la segunda capa.

Se tuvo hormigodn en exceso por encima del cono.

Se enras6 la parte superior de la superficie de hormigdn con la varilla de compactacion, en un
movimiento de enrasado, manteniendo presionado sobre el cono; se removio la mezcla que se

acumulo alrededor de la base del cono durante el enrasado.

A continuacion, se procedié a la remocion del cono levantindolo en una direccion vertical

constante, sin hacer ningiin movimiento lateral o de torsion.
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Finalmente, se ubicod el cono al revés y la varilla a través del cono volteado, y se midid el
revenimiento. Esta es la distancia vertical entre la parte superior del cono y el centro original
desplazado en la parte superior de la superficie del espécimen. La prueba se realizdé sin
interrupcion, desde el inicio del llenado hasta la remocion del molde, en un periodo de 2 '

minutos.

Consistencia de los hormigones frescos: Las distintas consistencias y los valores limites de los
asentamientos correspondientes, medidos en el cono de Abrams de acuerdo con el método del
ensayo indicando en la norma NB 87 / UNE 7103 se indican en la tabla 26.

Tabla 56
Trabajabilidad del hormigon

Consistencia Asentamiento, en cm Tolerancia, en cm trabajabilidad

Seca 0-2 0 Poco trabajable
Plastica 3-5 +1 Trabajable
Blanda 6-9 +] Trabajable

fluida 10-15 +2 Muy trabajable

Fuente. Norma Boliviana CBH 87

Figura 34
Ensayo determinacion de revenimiento ASTM C 143

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 57 se observa los resultados de los ensayos de asentamiento, para lo cual se realizé 3
pruebas para las distintas muestras, una muestra de control y cinco experimentales con diferentes
porcentajes de sustitucion de cemento por ceniza de cascara arroz.

Tabla 57
Asentamiento de las diferentes mezclas de hormigon

Hormigén Revenimiento SLUMP (cm)

Tipo Cemento CCA Ensayol Ensayo2  Ensayo 3 Promedio Observacion
MC 100% 0% 7.5 73 7.7 7,5 Trabajable
ME-1 98% 2% 6.9 7.1 7 7 Trabajable
ME-1 96% 4% 5.8 6 6.2 6 Trabajable
ME-1 94% 6% 5.1 5 5 5 Trabajable
ME-1 92% 8% 3.9 4 4.1 4 Trabajable
ME-1 90 10.% 2.7 2.2 2.6 2,5 Poco trabajable

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2. PREPARACION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE HORMIGON PARA
ENSAYOS DE RESISTENCIA (ASTM C 31/C 31M - 03)

Esta practica cubre los procedimientos para fabricar y curar especimenes de cilindros y vigas a

partir de muestras representativas de hormigon fresco para un proyecto de construccion.

El hormigoén utilizado para hacer los especimenes moldeados se debe muestrear después de que
se hayan hecho todos los ajustes en el sitio a las proporciones de la mezcla, incluida la adicion de
agua de mezcla y aditivos.

Equipos

e Moldes cilindricos de acero segun especificacion de ASTM C-470/C-470 M.
e Mezcladora del hormigén.

e Cucharon para el llenado del molde

e C(Carretilla, como recipiente de muestreo, limpio y no absorbente.

e Varilla de punta redondeada (60 cm de largo x 16 mm de diametro).

e Llana de mano, herramienta de acabado.
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Muestreo

Las muestras utilizadas para fabricar especimenes de prueba bajo esta norma se obtuvieron de
acuerdo con la Practica C 172.

Procedimiento

En la elaboracion de los especimenes, se realizé usando una mezcladora con capacidad de 350
litros, teniendo separadas las porciones (previamente pesadas) necesarias para cada mezcla. Se

procedi6 a realizar la mezcla, como indica la norma ASTM C-192.

Previa a la iniciacion de la rotacion de la mezcladora, se adicion6 el agregado grueso, y parte del

agua de mezclado.

Se encendié la mezcladora, y luego se adicioné el agregado fino, cemento y agua, con la
mezcladora funcionando. Se mezcld el hormigén durante 3 min, después que todos los
componentes se encuentren en la mezcladora, luego, se dejo en reposo durante 3 min Yy,
finalmente, se mezcldé por 2 min. Se cubri6 la parte superior abierta de la mezcladora, para

prevenir la evaporacion durante el periodo de reposo.

Se procedié a vaciar la mezcla en una carretilla para, posteriormente, llenar los moldes y
proceder con las pruebas de caracterizacion de hormigédn fresco realizando el muestreo como

especifica la norma ASTM C-176 (NB 634).

Se ubico el molde en una superficie rigida y nivelado, sin vibraciones y perturbaciones, en un
lugar cerca a la ubicacion donde fueron almacenados. Se colocod el hormigén en el molde,
moviendo el cucharén alrededor del perimetro de la abertura del molde, para asegurar una

distribucion pareja del hormigén con una segregacion minima. Cada molde de contenido fue
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consolidado en 3 capas, segin los requisitos especificados en la tabla 59. Cuando se coloca la
capa final, se agrega una cantidad de hormigoén que llene el molde, y se complementa la
consolidacion segun tabla 58.

Tabla 58
Requisito método de consolidacion

Asentamiento in. (mm) Meétodo de consolidacion
>1(25) Varillado o vibracion
<15 vibracion

Fuente: Normas ASTM C-31

Tabla 59
Requisitos de moldeado por varillado

Tipo y Tamafio del =~ Numero de capas de

. s . Numero de golpes de
espécimen cilindricos  aproximadamente

varilla por capa

diametro. igual profundidad
100 mm (4 in) 2 25
150 mm (6 in) 3 25
225 mm (9 in) 4 50

Fuente: Normas ASTM C-31

Acabado de Cilindros

La parte superior se enras6 con la varilla metalica con un movimiento similar al del serrucho,
retirando el excedente del material; posteriormente, con una llana de mano, se realiz6 el acabado

final.

Almacenamiento inicial

Inmediatamente después de elaborados los especimenes fueron transportados al lugar de

almacenamiento donde permanecieron sin ser perturbados durante el periodo de curado inicial.

Curado inicial
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Inmediatamente acabado, se cubrio la parte superior con un material impermeable (plastico),
evitando la pérdida de humedad por un periodo de hasta 24 + 8 h, en un rango de temperatura
entre 16 y 27 °C [60 y 80 °F], en un ambiente protegido de la luz directa del sol.

Curado final (retiro de moldes)

Al completar el curado inicial, y dentro de los 30 min después de quitar los moldes, se curd los
especimenes con agua manteniéndolo sobre sus superficies todo el tiempo, a la temperatura de
23.0 °C, se realizd la inmersion en agua, para que cumplan con los requisitos de la

Especificacion C-511.

Antes de la inmersion en piscina, se procedi6 al marcado de datos que corresponde, nimero de
cilindro, resistencia, tipo de material, y fecha.

Figura 35
Preparacion de especimenes cilindricos de hormigon para ensayos de resistencia

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
CILINDROS DE HORMIGON (ASTM C 39/C 39M - 03)

El método de ensayo determina la resistencia a compresion de probetas cilindricas de hormigon.
Consiste en la aplicacion de carga axial de compresion a los cilindros moldeados o nucleos, a
una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito, hasta que ocurra la falla. Los
resultados de este método de ensayo, son usados como base para el control de calidad de las

operaciones de dosificacion, mezclado, colocacion del hormigon, y uso de aditivos.

Importancia

Se debe tener cuidado en la interpretacion dada su importancia de las determinaciones de
resistencia a la compresion por este método de ensayo, ya que la resistencia no es una propiedad
fundamental o intrinseca del hormigén fabricado con materiales determinados. Los valores
obtenidos dependeran del tamafio y la forma del espécimen, la dosificacion, los procedimientos
de mezclado, los métodos de muestreo, moldeado y fabricacion, y las condiciones de edad,

temperatura y humedad durante el curado.

Este método de ensayo se usa para determinar la resistencia a la compresion de especimenes
cilindricos preparados y curados de acuerdo con las Practicas C 31, C 192, C 617 y C 1231 y los
Me¢étodos de ensayo C 42 y C 873.
Equipo
e Maquina o prensa hidraulica, motorizada, de aplicacion de carga continua y sin impacto.
e Encuadres metalicos: debe ser como minimo de 30cm. De longitud, para chequear la
perpendicularidad.

e Flexdmetro, dispositivo para medir.

e Balanza de precision 0.01 kg.
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Procedimiento

Se registraron las dimensiones de didmetro y peso del cilindro, y se limpiaron las superficies; las
bases de los especimenes o caras de aplicacion de carga son cabeceadas con tapas de
almohadillas de neopreno, conforme a la norma ASTM C-1231. Se utilizo las cubiertas de
almohadilla de neopreno, ya que se permite su utilizacion para medir las resistencias del

hormigon entre 1.500 y 7.000 psi (10 a 50 MPa).

Para el ensayo de rotura, las cabezas del cilindro de prueba se alinearon con su eje,
cuidadosamente, con el centro de la placa de carga con asiento esférico; mientras, la placa

superior se baja hacia el espécimen, teniendo un contacto suave y uniforme.

Los cilindros se centraron en la maquina de ensayo de compresion y cargados hasta completar la
ruptura. Se aplico la carga hasta que aparezca la falla de ruptura, registrandola en el informe las
lecturas de la carga y resistencia; también, se calcul6 la resistencia a la compresion del cilindro,
dividiendo la carga axial maxima soportada durante la prueba entre el area promedio de la
seccion transversal determinada con el didametro medido.

Figura 36
Determinacion de la resistencia a la compresion de cilindros de hormigén

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.4. ANALISIS ESTADISTICO PARA LA TERMINACION DE LA RESISTENCIA
REQUERIDA.

Para la presente investigacion se procedid a realizar el andlisis estadistico segiin la Guia Para la
Evaluacién de Resultados de Ensayos de Resistencia del hormigon (ACI 214RS-11), donde se
empieza examinando las fuentes de variabilidad entre tandas en la produccion de hormigon,
seguida de las fuentes de variabilidad dentro de cada tanda, asi también donde presentan las
herramientas estadisticas que se usan para analizar y evaluar la variabilidad del hormigén y

determinar el cumplimiento de una determinada especificacion.

3.6.4.1. ANALISIS DE LOS DATOS DE RESISTENCIA.

Se requirié un nimero suficiente de ensayos para determinar en forma precisa la variacion de la
resistencia del hormigoén y permitir la aplicacion de procedimientos estadisticos apropiados para
la interpretacion de los resultados de los ensayos. Los procedimientos estadisticos
proporcionaron una base solida para la determinacion de la calidad y la resistencia del hormigén

y para la presentacion de los resultados en la forma mas fiable.

Los cilindros de hormigon que se usaron para medir la resistencia, fueron muestreados (ASTM
C172/C172M), fabricados, curados segin la norma (ASTM C31 /C31M), y probados (ASTM

C39/C39M) bajo condiciones altamente controladas.

Para la comprobacion de los resultados que garanticen certeza y confiabilidad se evalu6 de
acuerdo a los siguientes parametros: los datos de la resistencia a compresion tienes un tiempo de

fraguado de 28 dias, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

En el anexo E, se detallan el proceso de calculo de la distribucion normal e histogramas de
frecuencia para el hormigén de control M-C y los hormigones experimentales M-E con
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diferentes porcentajes de sustitucion de cemento por CCA, donde se sigue el procedimiento de
analisis estadistico segin la Guia Para la Evaluacion de Resultados de Ensayos de Resistencia
del hormigon (ACI 214RS-11).

3.7.  EVALUACION DEL COSTO ECONOMICO DE LAS MEZCLAS DE CONTROL
Y EXPERIMENTALES (O. E. 7)

Este procedimiento se refiere a evaluar el costo econdmico de las mezclas de control y
experimentales mediante un analisis de precio unitario para determinar el costo beneficio del uso

de la ceniza de cascara de arroz como sustituto parcial de cemento Portland en el hormigon

3.7.1. ANALISIS DE COSTO ECONOMICO PARA LA OBTENCION DE CCA

Para determinar del costo econdmico que significa la produccion de la ceniza de céscara de arroz
se elabord un andlisis de precio unitario considerando todos los gastos econdémicos que
implicaron su produccion, que se muestran en la tabla 60, para lo cual se presenta el siguiente
detalle de gastos econdmicos que genero el proceso de produccion de la ceniza de cascara de

arroz.

- La céscara de arroz por tratarse de un desecho agricola no tiene costo economico 0.00 Bs.

- Para el trasporte se considera el costo econdomico que implica el alquiler de una
movilidad para trasladar toda la cascara de arroz al lugar de calcinacion, flete de
movilidad trasporte una distancia de aproximadamente 45 kilémetros 50 Bs.

- El consumo eléctrico del horno de calcinacion durante toda la produccion es de 73.6 KW

- Se pago por concepto de alquiler de horno mufla la suma de 100 Bs.

- Cantidad de ceniza obtenida 30 kg de CCA.
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Tabla 60
Analisis de precio unitario produccion de CCA

Precio unitario

Descripcion Unidad Cantidad (B9) Sub total (Bs)

Cascara de arroz Kg 0.00 0.00 0.00
Trasporte H 0.33 50.00 50.00
Consumo eléctrico Kw 73.60 0.84 61.82
Alquiler del horno Glb 1.00 100.00 100.00
Tec. Laboratorista H 16.00 15.00 240.00
Total, costo (Bs) 451.82

Cantidad CCA (Kg) 30.00

Precio unitario (Bs/Kg) 15.06

Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se presentan la tabla 61 del analisis de precio unitario de las mezclas de
hormigén de control y experimentales por concepto de materiales.

Tabla 61
Analisis de precio unitario de materiales para la produccion de un M? de hormigén

1.- Mezcla de control (100% cemento + 0% CCA)

Cantidad Costo unitario
D ipcid i total (B
escripcion Unidad Dosificacion por (m3) (Bs) Sub total (Bs)
Cemento Portland
tipo IP 30 Kg 390.00 1.16 452.40
Ceniza Kg 0.00 15.06 0.00
Agregado grueso M3 0.70 550 385.00
Agregado fino M3 0.39 480 187.20
Agua L 216.00 0.05 10.80
Total, costo (MC 100%C+0%CCA) (Bs) 1035.40
2.- Mezcla experimental 1 (98% cemento + 2% CCA)
Cantidad Costo unitario
D ipcid i total (B
escripcion Unidad Dosificacion por (m3) (Bs) Sub total (Bs)
Cemento Portland
tipo IP 30 Kg 382.20 1.16 443.35
Ceniza Kg 7.80 15.06 117.47
Agregado grueso M3 0.70 550 385.00
Agregado fino M3 0.39 480 187.20
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Agua L 216.00 0.05 10.80
Total, costo (ME-1 98%C+2%CCA) (Bs) 1143.82
3.- Mezcla experimental 2 (96% cemento + 4% CCA)

Descripcion Unidad Dosi ﬁ(iz?;f;ir (m3) Cost(z];lgl)ltano Sub total (Bs)
E;gnlel‘:t;op ortland Kg 374.40 1.16 43430
Ceniza Kg 15.60 15.06 234.94
Agregado grueso M3 0.70 550 385.00
Agregado fino M3 0.39 480 187.20
Agua L 216.00 0.05 10.80

Total, costo (ME-2 96%C+4%CCA) (Bs) 1252.24
4.- Mezcla experimental 3 (94% cemento + 6% CCA)

Descripcion Unidad Dosi ﬁ(iz?;f;ir (m3) Cost(z];lgl)ltano Sub total (Bs)
E;gnlel‘:t;op ortland Kg 366.60 1.16 425.26
Ceniza Kg 23.40 15.06 352.40
Agregado grueso M3 0.70 550 385.00
Agregado fino M3 0.39 480 187.20
Agua L 216.00 0.05 10.80

Total, costo (ME-3 94%C+6%CCA) (Bs) 1360.66
5.- Mezcla experimental 4 (92% cemento + 8% CCA)

Descripcion Unidad Dosi ﬁ(iz?;f;ir (m3) Cost(z];lgl)ltano Sub total (Bs)
E;gnlel‘:t;op ortland Kg 358.80 1.16 41621
Ceniza Kg 31.20 15.06 469.87
Agregado grueso M3 0.70 550 385.00
Agregado fino M3 0.39 480 187.20
Agua L 216.00 0.05 10.80

Total, costo (ME-4 92%C+8%CCA) (Bs) 1469.08
6.- Mezcla experimental 5 (90% cemento + 10% CCA)

Descripcion Unidad Dosi ﬁ(iz?;f;ir (m3) Cost(z];lgl)ltano Sub total (Bs)
E;gnlel‘:t;op ortland Kg 351.00 1.16 407.16
Ceniza Kg 39.00 15.06 587.34
Agregado grueso M3 0.70 550 385.00
Agregado fino M3 0.39 480 187.20
Agua L 216.00 0.05 10.80

Total, costo (ME-5 90%C+10%CCA) (Bs) 1577.50

Fuente: Elaboracion propia

128



CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYOS FISICOQUIMICO DE CCA.

De los ensayos fisicoquimicos que se le realizd a la ceniza de céscara de arroz obtenida mediante
calcinacion a temperatura controlada de 600 °C, la CCA obtenida y empleada para la presente
investigacion se clasifica como una puzolana del Tipo F ajustandose a los requisitos de la norma
ASTM C 618 con un ligero desfase en la demanda de agua méxima seguin los requisitos de
clasificacion.

Tabla 62
Clasificacion de la ceniza de cascara de arroz

Requisito segiin Clase

Resultado
N F C
Diodxido de silicio (Si02) + 6xido de aluminio 0.00 70.00 50.00 84 799
(A1203) + 6xido de fierro (Fe203), min % ’ ’ ' e
Trioxido de azufre (SO3), max. % 4.00 5.00 5.00 317 %
Contenido de humedad, max. % 3.00 3.00 3.00 0.85%
Pérdida por calcinacion, max. % 10.00 6.00 6.00 4.15%
Finura: Cantidad retenida en el tamizado via
0
himeda en la malla de 45 pm (N° 325), max., % 34.00 34.00 34.00 32.60%
indice de actividad puzolanica: Con cemento
Portland, a 7 dias, min., % Con cemento Portland, 75.00 75.00 75.00 108.14%
a 28 dias, min., %
Demanda de agua, max., % del control 115.00 105.00 105.00 119.83

Fuente: Informe de ensayos quimicos del Departamento de Quimica UMSS

Asi mismo se puede identificar que para lograr una alta propiedad puzolanica de este material
como ser la CCA, es necesario incrementar la cantidad de agua requerida para el preparado de la

mezcla.
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4.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE AGREGADOS

De acuerdo al andlisis realizado a los diferentes agregados grueso y finos empleados en el
presente estudio se puede identificar que para dar cumplimiento a los limites granulométricos
establecidos por la norma ASTM C-136 es necesario realizar la combinacion de agregados para

tener agregados con una adecuada gradacion.

Para la identificacion de las propiedades fisicas necesarias para un disefio de mezclas mediante el

método ACI 211 se realizaron ensayos a los agregados gruesos y finos.

4.2.1. AGREGADOS FINOS

En el presente estudio se empled dos tipos de agregados finos una de origen natural con cantera

en el Rio Acre y otra de origen artificial que viene como resultado de la trituracion de roca.

- Arena del Rio Acre siendo este un agregado de origen natural y que de acuerdo a su
analisis granulométrico (ver anexo B) tiene un modulo de finura de 1.03 indica ser un
agregado muy fino para ser considerado por si sola como agregado fino para la
produccion de hormigoén, ademds de no cumplir con los limites granulométricos que

establece la norma ASTM C-136.

- Polvo de Brita, que viene como resultado de la trituraciéon de rocas, en su analisis
granulométrico (ver anexo B) muestra un modulo de finura de 3.04 que si bien cumple
con los limites granulométricos establecidos por la norma ASTM C-136 esta muestra

cierto grado de acercamiento al limite superior (grosor) en la curva granulométrica.
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4.2.2. AGREGADOS GRUESOS

El agregado grueso empleado en el presente estudio tiene como origen la piedra triturada de
origen brasilera llamada también Brita, a la cual se le realizo el analisis granulométrico (ver
anexo B) de tres tipos de agregados grueso con diferente tamafio nominal para su estudio y

empleo como agregado grueso en el disefio de mezcla de hormigén

Los resultados obtenidos mediante el andlisis granulométrico podemos identificar que:

Brita 1, no cumple los limites granulométricos mostrando una discontinuidad en su
gradacion y que se la puede considerar como un agregado con alto contenido de

particulas gruesas con tamafo nominal de 19 mm.

- Brita 5/8, en su mayor parte cumple con los limites granulométricos, pero muestra cierto
contenido de particulas finas la cual hace que no se le puede considerar un agregado con

una adecuada gradacion.

- Brita 0, este agregado muestra cierta inclinacion hacia los agregados finos por su alto
contenido de las mismas, pero no lo suficiente como para ser considerado como parte de
ellas.

4.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE HORMIGON
4.3.1. ANALISIS DE RESULTADOS EN EL DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON

Para la presente investigacion se realizo el disefio de mezcla de hormigén mediante el método

americano ACI 211, entre los resultados obtenidos se tiene lo siguiente:

- En el proceso de estimacion del contenido de agregado fino para el disefio de mezcla, se

plantean dos métodos la cuales son el método por peso y método por volumen absoluto,
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se pudo llegar a identificar que la seleccion de uno u otro método tiene incidencia en

algunas propiedades del hormigén tales como el revenimiento y la resistencia a

compresion.

- Una vez identificada las cantidades del disefio de mezcla de hormigédn, se procedid a

realizar los ensayos de prueba, identificando de esta manera que para obtener el resultado

esperado se tiene que ajustar algunos pasos en el procedimiento del método de disefio de

mezcla ACI 211 como ser la reduccion de la relacion agua/cemento.

Figura 37
Resultados de disefio de mezcla dosificaciones de prueba.
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Se pudo identificar que esta influencia en la resistencia a compresion se da por la siguiente

causa;

- La seleccion de la cantidad de agregado fino por peso y la seleccion de la relacion
agua/cemento, se dan por estimacion de tabla de valores, valores que no considerar las
caracteristicas propias de los materiales del lugar, ademas de las caracteristicas

medioambientales de la region.

4.3.2. ANALISIS RESULTADOS EN EL HORMIGON FRESCO

En la aplicacion de la sustitucion del cemento por ceniza de cascara de arroz, de acuerdo a los
resultados de los ensayos realizados, se pudo observar que el revenimiento del hormigén fresco
es afectado y estos a su vez van variando conforme al porcentaje de sustitucion como se muestra
en el siguiente cuadro.

Tabla 63
Revenimiento con diferentes porcentajes de sustitucion de cemento por CCA

—
=)
L 4,50
o
g
2 3,00
N

[y
(%)
o

7,50

6’00 I I I

0,00 I I I
MC

ME-1 ME-2 ME-3 ME-4 ME-5
m Slump 7,5 7 6 5 4 2,5
MC: Muestra de control con 100% cemento + 0% ceniza
ME-1: Muestra experimental 1 con 98% cemento + 2% ceniza
ME-2: Muestra experimental 2 con 96% cemento + 4% ceniza
ME-3: Muestra experimental 3 con 94% cemento + 6% ceniza
ME-4: Muestra experimental 4 con 92% cemento + 8% ceniza
ME-5: Muestra experimental 5 con 90% cemento + 10% ceniza
Fuente: Elaboracion propia
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Otro de los efectos en cuenta con respecto a la variacion del revenimiento de hormigones con
sustitucion de cemento por ceniza de cascara de arroz, es la perdida de trabajabilidad que se

presenta conforme se va incrementando el porcentaje de sustitucion.

Estos resultados se ven a causa de que la ceniza de cascara de arroz tiene una alta demanda de

requerimiento de agua en un 119.83% con respecto al requerimiento de agua del cemento.

4.3.3. ANALISIS RESULTADOS EN EL HORMIGON ENDURECIDO

De acuerdo a los resultados de los ensayos de resistencia a compresion realizada a las diferentes
muestras de hormigén (Ver anexo D) se presenta los resultados de la resistencia a compresion
promedio a la edad de 28 dias, con la cual se puede identificar la variacion que resulta de la
sustitucion de cemento por CCA.

Tabla 64
Variacion de fcr entre la muestra de control y las muestras experimentales

Ne° Descripcion Edad Resistencia prom. % Resistencia Variacion
de rotura (kg/cm2) (+ incremento/-reduccion)
1 (M-C /100%C + 0%CCA) 28 295,08 100,00% 0,00%
2 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 285.,5 96,75% -3,25%
3 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 28 297,42 100,79% 0,79%
4 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 28 293,58 99,49% -0,51%
5 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 28 298,09 101,02% 1,02%
6  (M-E5/90%C + 10%CCA) 28 277,93 94,19% -5,81%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38
Curva de madurez de la resistencia a compresion del hormigon
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Fuente: Elaboracion propia

La resistencia a compresion del hormigon a la edad de 7 dias se ve afectado por la
sustitucion de cemento por CCA; estas muestras dan un incremento considerable

conforme se incrementa el porcentaje de sustitucion.

La resistencia a compresion del hormigén a la edad de 28 dias se ve afectado por la
sustitucion de cemento por CCA estas muestran una relativa reduccion conforme se

incrementa el porcentaje de sustitucion.
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- A nivel general se puede identificar que con la sustitucion de cemento por CCA se puede
obtener un hormigén con caracteristicas de alta resistencia inicial a los 7 dias y una

reduccion en la resistencia final a los 28 dias.

4.3.4. ANALISIS DE RESULTADOS EN EL CONTROL ESTADISTICO DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION

El andlisis estadistico realizado a los resultados de la resistencia a compresion de las distintas
muestras tanto la muestra de control como las experimentales se presentan en el Anexo E donde
se siguieron todos los pasos que establece la guia ACI 214, para tal efecto se consideraron
pardmetros tales como la desviacion estandar y el coeficiente de variacion dentro de la tanda para
poder realizar el control de calidad y de esa forma tener la certeza y confiabilidad de resultados
obtenidos mediante los ensayos, asi también poder identificar la resistencia caracteristica de las
diferentes muestras.

Tabla 65
Resultados del analisis estadistico de resistencia caracteristica

Muestras de hormigén
MC ME-1 ME-2 ME-3 ME-4 ME-5

Analisis estadistico

Criterios de Aceptacion

El promedio movil de 3 ensayos
consecutivos, debe ser igual o superior a 100% 100% 100% 100% 100% 100%
la resistencia especificada f’c
Ningun ensayo individual puede estar
f’c -3,5 Mpa por debajo de la resistencia 100% 100% 100% 100% 100% 100%
especificada
Desviacion estandar (Mpa) 0,68 0,98 1,06 1,32 1,34 1,98
De acuerdo al valor de las desviaciones

estandar obtenido, la operacion en el excelente excelente excelente excelente excelente excelente
laboratorio se la considera:

Coeficiente de variacion dentro de la

2,16% 3,50% 3,46% 4,97% 4,51% 5,75%
tanda

De acuerdo al coeficiente de variacion,

el control en la toma de muestra. muy buena buena regular regular mala
. buena
Curado, y ensayo se la considera:
Resistencia promedio requerida 295,08 285,5 297,42 293,58 298,09 277,93
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Resistencia caracteristica al 99 % de

confiabilidad (kg/cm?) 273,5 254,45 264 249 2555 215

MC: Muestra de control con 100% cemento + 0% ceniza
ME-1: Muestra experimental 1 con 98% cemento + 2% ceniza
ME-2: Muestra experimental 2 con 96% cemento + 4% ceniza
ME-3: Muestra experimental 3 con 94% cemento + 6% ceniza
ME-4: Muestra experimental 4 con 92% cemento + 8% ceniza
ME-5: Muestra experimental 5 con 90% cemento + 10% ceniza

Fuente: Elaboracion propia

Entre lo més relevante en cuanto al andlisis de resultados en el control estadistico de la
confiabilidad de resultas y la identificacion de una resistencia caracteristica de las diferentes

muestras se puede identificar que:

- Conforme se va incrementando la cantidad de CCA en sustitucion de cemento Portland,
la dispersion de resultados de los ensayos va incrementando por lo cual tiene una mayor
desviacion estandar, pero la calificacion al proceso de la operacion de resultados en

laboratorio sigue considerandose como excelente.

- La diferencia del coeficiente de variacion dentro de la tanda entre muestras es muy
significativa, ya que va incrementando conforme se va incrementando el porcentaje de
sustitucion de cemento por CCA, demostrando asi que este incremento en la sustitucion

ocasiona cambios en la calidad de la toma de muestras.

- Con respecto a la resistencia caracteristica si bien va reduciendo conforme se va
sustituyendo cemento por CCA se sigue manteniendo dentro de lo requerido es decir que

aun cumple con la resistencia caracteristica requerida
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4.3.5. ANALISIS DE RESULTADOS COSTO DE PRODUCCION DE HORMIGON DE
CONTROL Y EXPERIMENTALES

Analizando los datos obtenidos del costo econdmico para la produccion de hormigdén de control
y hormigén experimental, se puede identificar que la sustitucion de cemento por ceniza de
cascara de arroz en 2%, 4%, 6%, 8% y 10% tienen un incremento en el costo del 10%, 21%,
31%, 42% y 52% respectivamente con respecto al precio del hormigon de control.

Tabla 66
Resumen costo unitario de materiales para produccion de hormigén de control y experimentales

L . % % Variacion
Descripcion de mezcla Precio (bs) Costo + incremento/-reduccién

Control (100% cemento + 0% CCA) 1035.40 100 0

Experimental 1 (98% cemento + 2% CCA) 1143.82 110 +10
Experimental 2 (96% cemento + 4% CCA) 1252.24 121 +21
Experimental 3 (94% cemento + 6% CCA) 1360.66 131 +31
Experimental 4 (92% cemento + 8% CCA) 1469.08 142 +42
Experimental 5 (90% cemento + 10% CCA) 1577.50 152 +52

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39
Evolucion del costo unitario de materiales para produccion de hormigdn segin porcentaje de
sustitucion
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSION GENERAL
5.1.1. RESPECTO A LA PUZOLANIDAD DE LA CENIZA

De acuerdo a lo planteado en el objetivo general de la presente investigacion se pudo identificar
que la ceniza de cascara de arroz obtenida mediante la calcinaciéon a temperatura controlada de
600 °C, tienen altas propiedades puzolanicas por su alto contenido de silice que ocupa un
84.08% de sus componentes quimicos, ademas de mostrar un indice de puzolanidad del 108.14

% con respecto a la muestra de control.

5.1.2. RESPECTO A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

En cuanto a su desempefio como sustituto parcial del cemento en el disefio de mezclas, se
determind que existe un incremento en la resistencia inicial (rotura a los 7 dias) en promedio de

un 16 %; pero una disminucion en la resistencia final (rotura a los 28 dias) promedio de 1,55%.

Corroborando de esta manera las teorias bibliograficas, donde se indican que los cementos
puzolanicos dan hormigones con alta resistencia inicial e igual resistencia final a largo plazo (en

condicidn de curado prolongado), que los hormigones preparados con cemento Portland tipo 1.

5.1.3. RESPECTO A LA DURABILIDAD

Al aportar las cenizas de cascara de arroz, con silices en un 84,79%, los mismos reaccionan con
los hidréxidos de calcio (los mismos que no aportan significativamente en la resistencia,

ocupando espacio fisico o porosidades, a la espera de reaccionar con 4cidos de la atmosfera para
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formar sustancias nocivas para el concreto y para la enferradura), formando silicatos si las
condiciones de curado son prolongados, lo que densificaria la masa del concreto, reduciendo el

volumen de poros, por lo tanto dando mayor impermeabilidad al concreto.

En la tabla 67 se muestra un cuadro comparativo de relacion de pesos entre el hormigén de
muestra y los adicionados con CCA.

Tabla 67

Variacion del peso de hormigon experimental

% Variacion

N° de Edad Peso prom.
Descripcion de mezcla + incremento/-
probetas (dias) (kg) )
reduccion
Control (100% cemento + 0% CCA) 45 28 12,39 0,00%
Experimental 1 (98% cemento + 2% CCA) 45 28 12,26 -1,02%
Experimental 2 (96% cemento + 4% CCA) 45 28 12,54 1,24%
Experimental 3 (94% cemento + 6% CCA) 45 28 12,48 0,75%
Experimental 4 (92% cemento + 8% CCA) 45 28 12,72 2,69%
Experimental 5 (90% cemento + 10% CCA) 45 28 12,50 0,91%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos, reflejan la gran utilidad de hormigones preparados con
puzolanas, es decir que son aconsejables para hormigones que estén expuestos a ambientes
agresivos (acidos o levemente acidas) como ser fundaciones con niveles freaticos altos (aguas
duras y/o levemente 4cidas) y para conduccion de agua servidas y pluviales, es decir situaciones
agresivas y de presencia de agua, lo que beneficiaria a una continua formacion de silicatos con

un curado prolongado.

5.1.4. RESPECTO AL COSTO ECONOMICO

El costo econdomico de produccion de los hormigones experimentales sufre incrementos, si la

obtencion de ceniza de cascara de arroz se lo hace en forma artesanal. Pero si dicha obtencion se
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lo hace industrialmente su costo de produccion baja considerablemente, por lo que conviene el
uso de CCA como sustituto parcial y acotado hasta un 10% respecto al peso del cemento

Portland normal, abaratando asi el precio del hormigon.

5.1.5. RESPUESTA A PREGUNTA DE INVESTIGACION

La ceniza de céascara de arroz obtenida mediante la calcinacion a temperatura controlada, es
factible, ya que se estaria cumpliendo con los requisitos establecidos en norma para ser
considerado un material puzolanico. Asi mismo es econémicamente viable siempre y cuando la

obtencion de la CCA sea de forma industrial y no artesanal,

5.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Del anélisis y observacion de los resultados obtenidos mediante diferentes ensayos realizados

para la presente investigacion, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

- Las pruebas fisicas y analisis de componentes quimicos que se realizaron a la ceniza de
cascara de arroz, indican que, cumplen los requisitos establecidos segiin la norma ASTM
C 618 para ser considerado un material con propiedades puzolanicas ademas que se

clasifican como un material puzolanico tipo F.

- Del andlisis granulométrico individual que se realizd a los agregados gruesos y finos, se
puede concluir que, para dar cumplimiento a los limites granulométricos establecidos por
la norma ASTM C-136 es necesario realizar la combinacion de agregados para tener

agregados con una adecuada gradacion.

- Del procedimiento de disefio de mezcla ACI 211 para la identificacion de cantidades de

materiales que componen una mezcla de hormigén, mediante los ensayos de prueba se
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puede identificar que, la seleccion de la cantidad de agregado fino calculado por volumen
tiene mejores resultados en la resistencia mecanica de la mezcla disefiada, asi también se
pudo identificar que existe la necesidad de modificar la relacion agua/cemento que indica
el procedimiento ACI 211 reduciéndolo en un 5% a la cantidad calculada por este

método y de esa forma poder obtener la resistencia a compresion requerida.

Se determina que la sustitucion de cemento por ceniza de céascara de arroz tiene
incidencia en la trabajabilidad del hormigdn en estado fresco, siendo que las sustituciones
en los porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% tienen una disminucion del 7%, 20%,
33%, 47% y 67% respectivamente en comparacion con la muestra de control, ademads de
identificar que a partir de la sustitucion del 10% del cemento por ceniza de cascara de

arroz el hormigdn pasa a estar en un estado no plastico.

Se determina que la resistencia a compresion de las muestras experimentales con
sustituciones del 2%, 4%, 6%, 8% y 10% a los 7 dias de curado tienen un incremento del
9%, 16%, 9%,15% y 29% respectivamente, pero a los 28 dias de curado presenta un

resultado variable del -3%, 0.7% -0.6%, 1% y -6% respectivamente.

Mediante el analisis estadistico se determina que, la sustitucion de cemento por ceniza de
cascara de arroz presentan mayor dispersion de resultados, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion obtenido de la muestra de control son de 0.68 MPa y 2.16%
respectivamente y de la muestra experimental con el mayor porcentaje de sustitucion
(10%) es del 1.98 MPa y 5.75% respectivamente, identificando de esta manera que a
mayor cantidad de sustitucion mayor la reduccion de la resistencia caracteristica del

hormigon.
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- Con el analisis del costo de los materiales para la produccion de hormigon experimental
se concluye que estos costos aumentan conforme se va incrementando la cantidad de
sustitucion de cemento por ceniza de céascara de arroz, el precio de la CCA con respecto
al precio del cemento es de 12.98 veces mas caro.

5.3. RECOMENDACIONES

Se recomienda como futura investigacion el estudio de la temperatura y tiempo adecuado de
calcinacion de la céascara de arroz para la obtencion de puzolana en su estado amorfo y no

cristalino.

Se recomienda como futura investigacion la utilizacion de un aditivo fluidificante o retardante de
fraguado, para poder cubrir el incremento de agua requerida que genera la incorporacion de
puzolana en mezclas de hormigoén, lo cual permitird mantener el revenimiento y trabajabilidad de
las mezclas, ademas de identificar la variacion de resultados de la resistencia a compresion

utilizando la combinacion de estos dos aditivos.

Se recomienda una sustitucion de cemento por ceniza de céscara de arroz como maximo hasta un
10% con respecto al peso del cemento, ya que, por su elevado coeficiente de variacion dentro de
una tanda, presenta una disminucion considerable de la resistencia a compresion caracteristica

del hormigon mientras mayor sea el porcentaje de sustitucion.

Se recomienda como futura investigacion el estudio del comportamiento de la sustitucion de

cemento por ceniza de cdscara de arroz en mezclas de mortero.
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7. ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS QUIMICO DE LA CENIZA DE CASCARA DE ARROZ

< UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS

INFORME DE ENSAYOS QUIMICOS
INTERESADO:  Sr. Jesus Duran Choque Certif. No.: 73/22
ANALISIS DE: MUESTRA DE CENIZAS entregada en el Laboratorio del Departamento

de Quimica por el interesado.

RESULTADOS

&
: PARAMETRO | METODO RESULTADO |
S« Silice (Si0») Gravimétrico 84.08 %
= Oxido de aluminio (Al,Oy3) Volumétrico 3,03 %
3 w ? O.\'idoide hierro (Fe>O3) Ab;orci(’)n at(')lni;a 9.41 %
= i Trioxido de azufre (SO3) Espectrofotométrico 1.17 %
§ ° Retenidos en malla de 45 micras | Gravimétrico | 81.88 %
Q

Cochabamba. 8 de junio de 2022.

Lic. Rosse Mary Teran P.
JEFA LABORATORIO DE SERVICIOS

——
*1

Direccion: Calle Sucre frente al Parque la Torre « Telf.: 4543232 - 4232548 - 4231765 « Telf./Fax: 4541781
Web: http://www.fcyt.umss.edu.bo - Cochabamba - Bolivia

147




ANEXO B: ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMICES DE AGREGADO
GRUESO Y FINO ASTM C-136.

ANEXO B-1: ANALISIS GRANULOMETRICO BRITA 1 (25 MM).

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA BRITA 1 (25 MM)
METODO: ASTM C-136

REALIZADO POR : JESUS DURAN CHOQUE
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON

TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES
DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
N°de  Abert. Peso % Ret. % Ret. % Que Limites Descripciones
Tamiz  (mm) Retenido Parcial Acum. Pasa ASTM C 33 del Agregado
3" 75.00 Inf. Sup.  Peso de la Muestra:
212" 63.00 10839.50 gr
2" 50.00 Tamafio Max.:
112" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 25 mm
" 25.00 45.40 0.46 0.46 99.54 100% 100% Tamafio nominal:
3/4" 19.00 1244.80 12.48 12.93 87.07 90% 100% 19 mm
12" 12.50 8206.40 82.27 95.20 4.80 20% 55%  Modulo de Finura:
3/8" 9.50 367.20 3.68 98.88 1.12 0% 15% 3.12
N° 4 4.75 103.80 1.04 99.92 0.08 0% 5% % de Perdida:
N° 8 2.36 6.50 0.07 99.99 0.01 0.005
Ne° 16 1.18 Observaciones:
N° 30 0.60 No cumple con los limites
N° 50 0.30 granulométricos de ASTM
N°100  0.15 c33 o
Fondo 1.00 001 100.00 __ 0.00 Tamizar Por tamiz N° 4
para separar el agregado
Total 9975.10 100.00 fino del grueso
110%
100% R | PP )
<O-- Limite Inferior
90% A
--0 - Limite Supeior )
80%
© A-- Pasante Acomulado (%) L
£ 70%
&~ 60% »
= d
8 50% /’
< //
Eo 40% a
X y
30%
20% s
o
10% __»__--——”'
O-=--=="""" A
0% 1 &
4,00 8,00 16,00 32,00

Abertura de tamices (mm)
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ANEXO B-2: ANALISIS GRANULOMETRICO BRITA 5/8 (19 MM).

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA BRITA 5/8 (19 MM)

METODO: ASTM C-136

REALIZADO POR : JESUS DURAN CHOQUE
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANI,CA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES
DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
N°de  Abert. Peso % Ret. % Ret. % Que Limites Descripciones
Tamiz  (mm) Retenido Parcial Acum. Pasa ASTM C 33 del Agregado
3" 75.00 Inf. Sup.  Peso de la Muestra:
212" 63.00 10107.90 gr
2" 50.00 Tamano Max.:
112" 37.50 0,00 0,00 0,00 100,00 19 mm
1" 25.00 0,00 0,00 0,00 100,00 100% 100% Tamaifio nominal:
3/4" 19.00 8,92 0,10 0,10 99,90 90% 100% 12.5 mm
12" 12.50 5298,00 57,84 57,93 42,07 20% 42%  Moddulo de Finura:
3/8" 9.50 3265,50 35,65 93,58 6,42 0% 6% 2.94
N° 4 4.75 583,70 6,37 99,96 0,04 0% 0% % de Perdida:
Ne 8 2.36 1,38 0,02 99,97 0,03 0.01
N° 16 1.18
N° 30 0.60 Observaciones:
N° 50 0.30 Tamizar Por tamiz N° 4
N° 100 0.15 para separar el agregado
Fondo 2.74 0.03 100.00 0.00 fino del grueso
Total 9160.24 100.00
110%
100% n o em
&- - Limite Inferior .
90% v <&
--0O - Limite Supeior /
80%
A-- Pasante Acomulado (%) /,’
L 70% ‘
& 60% i
= d
g 50% P
X 40% A
30% //'
20% S
i D/
10% R ;
o-----""""""° } X
0% YAy

4,00

8,00 16,00
Abertura de tamices (mm)
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ANEXO B-3: ANALISIS GRANULOMETRICO BRITA 3/8 (12 MM).

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO PIEDRA TRITURADA BRITA 3/8 (12 MM)

METODO: ASTM C-136

REALIZADO POR  : JESUS DURAN CHOQUE )
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES
DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
N°de  Abert. Peso % Ret. % Ret. % Que Limites Descripciones
Tamiz  (mm) Retenido Parcial Acum. Pasa ASTM C 33 del Agregado
3" 75.00 Inf. Sup.  Peso de la Muestra:
212" 63.00 6007.00 gr
2" 50.00 Tamafio Max.:
112" 37.50 12.5 mm
1" 25.00 Tamafio nominal:
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 9.5 mm
12" 12.50 2.40 0.04 0.04 99.96 100%  100%  Moddulo de Finura:
3/8" 9.50 172.70 3.22 3.26 96.74 85% 100% 1.72
N° 4 4.75 3551.00 66.16 69.42 30.58 10% 30% % de Perdida:
N° 8 2.36 1579.80 29.43 98.85 1.15 0% 5% 0.02
N° 16 1.18 Observaciones:
N° 30 0.60 No cumple con los limites
N° 50 0.30 granulométricos de ASTM
N°100  0.15 c33 o
Fondo 61.65 115 100.00 _ 0.00 Tamizar Por tamiz N°® 4
para separar el agregado
Total 5367.55 100.00 fino del grueso
110%
100% [y o-=="32:p
N . A
Limite Inferior ,’
90% :
--- Limite Supeior <
80% /,’,
Pasante Acomulado (%) o
jé 70% / ’
£ 60%
t:_é //
8 50%
< /
= 5
o 40%
30% pis
20% ot
10% o
0o
0% 7AS
1,50 3,00 6,00 12,00

Abertura de tamices (mm)
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ANEXO B-4: ANALISIS GRANULOMETRICO POLVO DE BRITA (4.75 MM)

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO PIEDRA TRITURADA

POLVO DE BRITA (4.75 MM) METODO: ASTM C-136
REALIZADO POR : JESUS DURAN CHOQUE )
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES
DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
N°de  Abert. Peso % Ret. % Ret. % Que Limites Descripciones
Tamiz  (mm) Retenido Parcial Acum. Pasa ASTM C 33 del Agregado
3" 75.00 Inf. Sup.  Peso de la Muestra:
212" 63.00 500.00 gr
2" 50.00 Tamafno Max.:
112" 3750 4.75 mm
1" 25.00 Tamafio nominal:
3/4" 19.00 4.75 mm
12" 12.50 Mobdulo de Finura:
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100%  100% 3.04
N° 4 4.75 4.47 1.01 1.01 98.99 95% 100% % de Perdida:
Ne 8 2.36 62.33 14.08 15.09 84.91 80% 100% 0.10
N° 16 1.18 133.67 30.20 45.29 54.71 50% 85% )
N°30  0.60 93.29 21.08 66.37 33.63 25%  60% OE‘fiser,Vgcion;&f deb
N°50  0.30 72.47 16.37 82.74 17.26 5%  30% e‘s‘tlgr :n‘t’reﬁ 2“;‘;3 165 ¢
N°100 0.15 47.28 10.68 93.42 6.58 0% 10% L. T
con una maxima variacion
Fondo 29.13 6.58 100.00 0.00 del 0.2
Total 442.64 100.00
110%
100% O A )
#7 <&
90% >
m} K
80% d o
jé 70% /
£ 60% o :
= A
3 50% 1 o
< //
=
<2 40%
' A
30% ,D O- - Limite Inferior
s <
20% --0 - Limite Supeior
X
10% D/ - - Pasante Acomulado (%)
A o
0%
0,050 0,100 0,200 0,400 0,800 1,600 3,200 6,400 12,800 25,600

Abertura de tamices (mm)
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ANEXO B-5: ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA DEL RIO ACRE (1.18 MM)

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

ARENA DEL RIO ACRE (1.18 MM)

METODO: ASTM C-136

REALIZADO POR : JESUS DURAN CHOQUE )
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES
DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO
N°de  Abert. Peso % Ret. % Ret. % Que Limites Descripciones
Tamiz  (mm) Retenido Parcial Acum. Pasa ASTM C 33 del Agregado
3" 75.00 Inf. Sup.  Peso de la Muestra:
212" 63.00 100..00 gr
2" 50.00 Tamafno Max.:
112" 37.50 1.18 mm
1" 25.00 Tamafio nominal:
3/4" 19.00 0.60 mm
12" 12.50 Mobdulo de Finura:
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100%  100% 1.03
N° 4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 95% 100% % de Perdida:
Ne 8 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00 80% 100% 0.10
N° 16 1.18 0.02 0.02 0.02 99.98 50% 85%  Observaciones:
N° 30 0.60 0.01 0.01 0.03 99.97 25% 60% Agregado muy fino
N° 50 0.30 12.12 12.40 12.43 87.57 5% 30% El médulo de finura debe
N° 100 0.15 75.96 77.70 90.13 9.87 0% 10% estar entren 2.35-3.15
Fondo 9.65 9.87 100.00 0.00 con una maxima variacion
Total 97.76 100.00 del 0.2
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ANEXO C: DISENO MEZCLAS DE PRUEBA ACI 211.1

ANEXO C-1: DISENO DE MEZCLA SEGUN PROCEDIMIENTO ACI 211.1 (CANTIDAD DE
AGREGADO FINO CALCULADO POR VOLUMEN ABSOLUTO)

DISENO DE MEZCLAS
METODO: ACI 211.1 — f'c = 210 kg/cm2
HORMIGON DE PRUEBA 1
CANTIDAD DE AGREGADO FINO CALCULADO POR VOLUMEN ABSOLUTO

REALIZADO POR  : JESUS DURAN CHOQUE )

: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

LUGAR DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION Brital Brita5/8” BritaO P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15% 60 % 25%
Mezcla agregado fino 85 % 15 %
Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 100 %
Ceniza de céscara de arroz (CCA) 2.74 0%
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73
VALORES DE DISENO
F'er. TMN Slump Agua Aire  Agua/Cem. Cant. Cem. % Aire Factor vol.
Kg/cm2 (mm) (mm) (lit/m3) (%) A/C (Kg/m3) incluido A.G.
295 19 7,5 205 2% 0,551 372 No 0,627

CALCULO CANTIDAD DE CEMENTO

DESCRIPCION Cantidad  Unidad
Contenido de cemento (IP 30 YURA) 372 kg/m3
DOSIFICACION

. Vol. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion
DESCRIPCION Absoluto (Kg/m3)  %h-%Abs.  Agua (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 0,131 372 372 372 kg
Agregado Fino 0,278 624 -1,42% -8,88 625 0,40 m3
Agregado Grueso 0,366 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 0,205 205 216 216 litros
Aire 0,020
Relacion A/C Efectiva 0.581
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ANEXO C-2: DISENO DE MEZCLA SEGUN PROCEDIMIENTO ACI 211.1 (CANTIDAD DE
AGREGADO FINO CALCULADO POR PESO)

DISENO DE MEZCLAS
METODO: ACI 211.1 — f'¢ =210 kg/cm2
HORMIGON DE PRUEBA 2
CANTIDAD DE AGREGADO FINO CALCULADO POR PESO

REALIZADO POR : JESUS DURAN CHOQUE
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION Brital Brita5/8” BritaO P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15% 60 % 25%
Mezcla agregado fino 85 % 15 %
Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 100 %
Ceniza de céscara de arroz (CCA) 2.74 0%
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73
VALORES DE DISENO

F'cr. TMN Slump Agua Aire  Agua/Cem. Cant. Cem. % Aire Factor vol.
Kg/cm2 (mm) (mm) (lit/m3) (%) A/C (Kg/m3) incluido A.G.

295 19 7,5 205 2% 0,551 372 No 0,627
CALCULQO CANTIDAD DE CEMENTO
DESCRIPCION Cantidad  Unidad
Contenido de cemento (IP 30 YURA) 372 kg/m3
DOSIFICACION

. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion
DESCRIPCION (Kg/m3)  %h-%Abs. Agua(Kg) (Kg/m3) (m3)

Cemento 372 372 372 kg
Agregado Fino 798 -1,42% -11.36 800 0,51 m3
Agregado Grueso 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 205 219 218 litros
Aire
Relacion A/C Efectiva 0.588
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ANEXO C-3: DISENO DE MEZCLA SEGUN PROCEDIMIENTO ACI 211.1 (CANTIDAD DE
AGREGADO FINO CALCULADO POR VOLUMEN ABSOLUTO Y REDUCCION DE A/C AL 95%)

DISENO DE MEZCLAS
METODO: ACI 211.1 — f'c = 210 kg/cm2
HORMIGON DE PRUEBA 3
CANTIDAD DE AGREGADO FINO POR VOLUMEN ABSOLUTO Y REDUCCION DE A/C AL 95 %

REALIZADO POR : JESUS DURAN CHOQUE

: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

LUGAR DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION Brital Brita5/8” BritaO P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15% 60 % 25%
Mezcla agregado fino 85 % 15 %
Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 100 %
Ceniza de céscara de arroz (CCA) 2.74 0%
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73
VALORES DE DISENO
F'cr. TMN Slump Agua Aire  Agua/Cem. Cant. Cem. % Aire Factor vol.
Kg/cm2 (mm) (mm) (lit/m3) (%) A/C (Kg/m3) incluido A.G.
295 19 7,5 205 2% 0,526 390 No 0,627

CALCULO CANTIDAD DE CEMENTO

DESCRIPCION Cantidad  Unidad
Contenido de cemento (IP 30 YURA) 390 kg/m3
DOSIFICACION

. Vol. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion
DESCRIPCION Absoluto  (Kg/m3)  %h-%Abs. Agua (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 0,137 390 390 390 kg
Agregado Fino 0,272 610 -1,42% -8,68 611 0,39 m3
Agregado Grueso 0,366 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 0,205 216 216 216  litros
Aire 0,020
Relacion A/C Efectiva 0.555
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ANEXO C-4: DISENO DE MEZCLA PARA HORMIGON DE CONTROL 100% CEMENTO + 0% CCA.

DISENO DE MEZCLAS
METODO: ACI 211.1 — f'c = 210 kg/cm2
HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS DE CASCAR DE ARROZ
100 % CEMENTO + 0 % CCA

REALIZADO POR  : JESUS DURAN CHOQUE
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON

TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION Brital Brita5/8” BritaO P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15% 60 % 25%
Mezcla agregado fino 85 % 15 %
Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 100 %
Ceniza de cascara de arroz (CCA) 2.74 0%
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73
VALORES DE DISENO
F'cr. TMN  Slump  Agua Aire  Agua/Cem. Cant. C+P  Contenido % Aire Factor
Kg/cm2  (mm) (mm) (liYm3) (%) A/C (Kg/m3) ceniza (%) incluido vol. A.G.
295 19 7,5 205 2% 0,526 390 0% No 0,627

CALCULO CANTIDAD DE CEMENTO Y CENIZA

DESCRIPCION Cantidad  Unidad
Contenido de ceniza (CCA) 0,00 kg/m3
Contenido de cemento (IP 30 YURA) 390 kg/m3
DOSIFICACION

. Vol. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion
DESCRIPCION Absoluto (Kg/m3)  %h-%Abs. Agua (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 0,137 390 390 390 kg
Ceniza 0,000 0 0 0 kg
Agregado Fino 0,272 610 -1,42% -8,68 611 0,39 m3
Agregado Grueso 0,366 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 0,205 205 216 216  litros
Aire 0,020
Relacion A/(C + CCA) Efectiva 0.555
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ANEXO C-5: DISENO DE MEZCLA PARA HORMIGON EXPERIMENTAL 98% CEMENTO + 2% CCA.

DISENO DE MEZCLAS
METODO: ACI 211.1 — f'c = 210 kg/cm2
HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS DE CASCAR DE ARROZ
98 % CEMENTO + 2 % CCA

REALIZADO POR  : JESUS DURAN CHOQUE
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION Brital Brita5/8” BritaO P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15% 60 % 25%
Mezcla agregado fino 85 % 15 %
Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 98 %
Ceniza de cascara de arroz (CCA) 2.74 2%
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73
VALORES DE DISENO

F'cr. TMN  Slump  Agua Aire  Agua/Cem. Cant. C+P  Contenido % Aire Factor
Kg/cm2  (mm) (mm) (liYm3) (%) A/C (Kg/m3) ceniza (%) incluido vol. A.G.

295 19 7,5 205 2% 0,526 390 2% No 0,627
CALCULO CANTIDAD DE CEMENTO Y CENIZA
DESCRIPCION Cantidad  Unidad
Contenido de ceniza (CCA) 8 kg/m3
Contenido de cemento (IP 30 YURA) 382 kg/m3
DOSIFICACION

. Vol. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion

DESCRIPCION Absoluto (Kg/m3)  %h-%Abs. Agua (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 0,134 382 382 382 kg
Ceniza 0,003 8 8 8 kg
Agregado Fino 0,272 610 -1,42% -8,68 611 0,39 m3
Agregado Grueso 0,366 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 0,205 205 216 216  litros
Aire 0,020
Relacion A/(C + CCA) Efectiva 0.555
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ANEXO C-6: DISENO DE MEZCLA PARA HORMIGON EXPERIMENTAL 96% CEMENTO + 4% CCA.

DISENO DE MEZCLAS
METODO: ACI 211.1 — f'c = 210 kg/cm2
HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS DE CASCAR DE ARROZ
96 % CEMENTO + 4 % CCA

REALIZADO POR  : JESUS DURAN CHOQUE
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION Brital Brita5/8” BritaO P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15% 60 % 25%
Mezcla agregado fino 85 % 15 %
Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 96 %
Ceniza de cascara de arroz (CCA) 2.74 4%
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73
VALORES DE DISENO

F'cr. TMN  Slump  Agua Aire  Agua/Cem. Cant. C+P  Contenido % Aire Factor
Kg/cm2  (mm) (mm) (liYm3) (%) A/C (Kg/m3) ceniza (%) incluido vol. A.G.

295 19 7,5 205 2% 0,526 390 4% No 0,627
CALCULO CANTIDAD DE CEMENTO Y CENIZA
DESCRIPCION Cantidad  Unidad
Contenido de ceniza (CCA) 16 kg/m3
Contenido de cemento (IP 30 YURA) 374 kg/m3
DOSIFICACION

. Vol. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion

DESCRIPCION Absoluto (Kg/m3)  %h-%Abs. Agua (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 0,131 374 374 374 kg
Ceniza 0,005 16 16 16 kg
Agregado Fino 0,272 610 -1,42% -8,68 611 0,39 m3
Agregado Grueso 0,366 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 0,205 205 216 216  litros
Aire 0,020
Relacion A/(C + CCA) Efectiva 0.555
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ANEXO C-7: DISENO DE MEZCLA PARA HORMIGON EXPERIMENTAL 94% CEMENTO + 6% CCA.

DISENO DE MEZCLAS
METODO: ACI 211.1 — f'c = 210 kg/cm2
HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS DE CASCAR DE ARROZ
94 % CEMENTO + 6 % CCA

REALIZADO POR  : JESUS DURAN CHOQUE
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION Brital Brita5/8” BritaO P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15% 60 % 25%
Mezcla agregado fino 85 % 15 %
Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 94 %
Ceniza de cascara de arroz (CCA) 2.74 6 %
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73
VALORES DE DISENO

F'cr. TMN  Slump  Agua Aire  Agua/Cem. Cant. C+P  Contenido % Aire Factor
Kg/cm2  (mm) (mm) (liYm3) (%) A/C (Kg/m3) ceniza (%) incluido vol. A.G.

295 19 7,5 205 2% 0,526 390 6% No 0,627
CALCULO CANTIDAD DE CEMENTO Y CENIZA
DESCRIPCION Cantidad  Unidad
Contenido de ceniza (CCA) 23 kg/m3
Contenido de cemento (IP 30 YURA) 366 kg/m3
DOSIFICACION

. Vol. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion

DESCRIPCION Absoluto (Kg/m3)  %h-%Abs. Agua (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 0,128 366 366 366 kg
Ceniza 0,008 23 23 23 kg
Agregado Fino 0,272 610 -1,42% -8,68 611 0,39 m3
Agregado Grueso 0,366 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 0,205 205 216 216  litros
Aire 0,020
Relacion A/(C + CCA) Efectiva 0.555
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ANEXO C-8: DISENO DE MEZCLA PARA HORMIGON EXPERIMENTAL 92% CEMENTO + 8% CCA.

DISENO DE MEZCLAS
METODO: ACI 211.1 — f'c = 210 kg/cm2
HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS DE CASCAR DE ARROZ
98 % CEMENTO + 8 % CCA

REALIZADO POR  : JESUS DURAN CHOQUE
: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION Brital Brita5/8” BritaO P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15% 60 % 25%
Mezcla agregado fino 85 % 15 %
Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 92 %
Ceniza de cascara de arroz (CCA) 2.74 8%
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73
VALORES DE DISENO

F'cr. TMN  Slump  Agua Aire  Agua/Cem. Cant. C+P  Contenido % Aire Factor
Kg/cm2  (mm) (mm) (liYm3) (%) A/C (Kg/m3) ceniza (%) incluido vol. A.G.

295 19 7,5 205 2% 0,526 390 8% No 0,627
CALCULO CANTIDAD DE CEMENTO Y CENIZA
DESCRIPCION Cantidad  Unidad
Contenido de ceniza (CCA) 31 kg/m3
Contenido de cemento (IP 30 YURA) 358 kg/m3
DOSIFICACION

. Vol. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion

DESCRIPCION Absoluto (Kg/m3)  %h-%Abs. Agua (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 0,126 358 358 358 kg
Ceniza 0,011 31 31 31 kg
Agregado Fino 0,272 610 -1,42% -8,68 611 0,39 m3
Agregado Grueso 0,366 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 0,205 205 216 216  litros
Aire 0,020
Relacion A/(C + CCA) Efectiva 0.555
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ANEXO C-9: DISENO DE MEZCLA PARA HORMIGON EXPERIMENTAL 90% CEMENTO + 10%
CCA.

DISENO DE MEZCLAS
METODO: ACI 211.1 — f'c = 210 kg/cm2
HORMIGON CON ADICION DE CENIZAS DE CASCAR DE ARROZ
90 % CEMENTO + 10 % CCA

REALIZADO POR : JESUS DURAN CHOQUE

: “USO DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA) EN EL HORMIGON
TESIS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL MUNICIPIO DE
COBIJA”
: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y RESISTENCIA DE MATERIALES

LUGAR DE LA UNIVERSIDAD AMAZONICA DE PANDO

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

DESCRIPCION Brital Brita5/8” BritaO P.Brita Arena P.E. Contenido
Mezcla agregado grueso 15% 60 % 25%
Mezcla agregado fino 85 % 15 %
Cemento Portland tipo IP 30 YURA 2.85 90 %
Ceniza de céscara de arroz (CCA) 2.74 10 %
DESCRIPCION Unidad  Grueso Fino
Tamafio Maximo Nominal (TMN) mm 19,00 2,73
Peso Especifico (P.E.) g/cm3 2,67 2,24
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1561,84 1736,32
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1397,73 1565,61
Contenido de Humedad % 0,07 0,15
Absorcion % 0,32 1,57
Modulo de Finura 2,66 2,73
VALORES DE DISENO
F'cr. TMN  Slump  Agua Aire  Agua/Cem. Cant. C+P  Contenido % Aire Factor
Kg/cm2  (mm) (mm) (littm3) (%) A/C (Kg/m3) ceniza (%) incluido vol. A.G.
295 19 7,5 205 2% 0,526 390 10% No 0,627

CALCULO CANTIDAD DE CEMENTO Y CENIZA

DESCRIPCION Cantidad  Unidad
Contenido de ceniza (CCA) 39 kg/m3
Contenido de cemento (IP 30 YURA) 351 kg/m3
DOSIFICACION

. Vol. Peso seco Dif. (+/-) Peso Corr.  Dosificacion
DESCRIPCION Absoluto (Kg/m3)  %h-%Abs.  Agua (Kg) (Kg/m3) (m3)
Cemento 0,123 351 351 351 kg
Ceniza 0,014 39 39 39 kg
Agregado Fino 0,272 610 -1,42% -8,68 611 0,39 m3
Agregado Grueso 0,366 979 -0,25% -2,45 980 0,70 m3
Agua 0,205 205 216 216  litros
Aire 0,020
Relacion A/(C + CCA) Efectiva 0.555
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ANEXO D: RESULTADOS RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON DETERMINADO MEDIANTE
PROCEDIMIENTO ESTANDAR ASTM C-39.

ANEXO D-1: RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MUESTRA DE CONTROL (M-C) (100%C + 0%CCA)

Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 15,00 176,71 30,00 12,20 328,75 33511,85 189,64 18,60 64,27%
2 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 15,00 176,71 29,95 12,20 300,64 3064598 173,43 17,01 58,77%
3 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 14,90 174,37 30,00 12,20 294,40 30009,72 172,10 16,88 58,32%
4 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 14,95 175,54 30,00 13,00 317,83 32399,06 184,57 18,10 62,55%
5  (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 15,00 176,71 30,00 12,20 348,50 35525,38 201,04 19,72 68,13%
6  (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 15,15 180,27 30,00 12,40 305,13 31103,68 172,54 16,92 58,47%
7 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 15,00 176,71 30,00 12,20 328,01 33436,78 189,22 18,56 64,13%
8  (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 15,00 176,71 30,00 12,20 309,47 31546,72 178,52 17,51 60,50%
9  (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 15,05 177,89 29,95 12,80 342,84 34948,03 196,46 19,27 66,58%
10 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 14,95 175,54 30,00 12,40 317,58 32373,08 184,42 18,09 62,50%
11 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 14,95 175,54 30,00 12,40 330,81 33721,82 192,10 18,84 65,10%
12 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 15,05 177,89 30,00 13,00 346,30 35300,75 198,44 19,46 67,25%
13 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 14,95 175,54 30,00 12,20 305,21 31112,00 177,24 17,38 60,07%
14  (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 14,95 175,54 30,00 12,20 317,63 32378,16 184,45 18,09 62,51%
15 (M-C/100%C + 0%CCA) 7 7,50 15,05 177,89 29,95 12,20 332,05 33847,83 190,27 18,66 64,48%
Promedios X = 185,63 18,20 62,91%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
Ne° Descripcion Dias Cm Cm Cm2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,05 177,89 30,00 12,60 442,39  45095,48 253,50 24,86 85,91%
2 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,00 176,71 29,95 12,40 421,71 42987,48 24327 23,86 82,44%
3 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,25 182,65 30,25 13,20 454,73  46353,44 253,78 24,89 86,00%
4 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 14,90 174,37 30,00 12,40 444,47 45307,53 259,84 25,48 88,06%
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5 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,05 17789 30,00 1320 462,19 47114,55 264,85 25,97 89,76%
6 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,40 186,27 30,00 12,40 478,45 48771,20 261,83 25,68 88,73%
7 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,20 181,46 30,15 13,20 467,34 47639,01 262,53 25,75 88,97%
8 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,10 179,08 30,15 12,80 458,76  46764,83 261,14 25,61 88,50%
9 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,10 179,08 29,90 13,00 486,77 49619,74 277,08 27,17 93,90%
10 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,00 176,71 30,00 13,00 463,51 47248,87 267,38 26,22 90,61%
11 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,00 176,71 30,30 12,40 469,85 47894,83 271,04 26,58 91,85%
12 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,10 179,08 30,30 12,80 440,18 44870,84 250,56 24,57 84,91%
13 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 14,95 175,54 29,95 12,40 451,39 46012,97 262,12 25,71 88,83%
14  (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,05 177,89 29,85 12,40 425,54 43377,96 243,85 2391 82,64%
15 (M-C/100%C + 0%CCA) 14 7,50 15,05 177,89 30,00 12,40 447,19 45584,71 256,25 25,13 86,84%
Promedios X = 259,268 25,426 87,86%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
Ne° Descripcion Dias Cm Cm Cm2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 15,00 176,71 30,00 12,60 515,88 52587,60 297,59 29,18 100,85%
2 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 14,95 175,54 30,00 12,40 505,33 51511,89 293,45 28,78 99,45%
3 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 14,95 175,54 30,00 12,40 497,42 50704,93 288,85 28,33 97,89%
4 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 14,95 175,54 30,05 12,40 511,18 52107,84 296,84 29,11 100,60%
5 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 15,05 177,89 30,00 12,80 523,62 5337643 300,05 29,42 101,69%
6 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 15,20 181,46 30,40 12,80 510,57 52046,05 286,82 28,13 97,20%
7 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 14,95 175,54 30,00 12,40 511,74 52165,47 297,17 29,14 100,71%
8 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 14,90 174,37 30,00 12,40 501,39 51110,08 293,11 28,74 99,33%
9 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 15,15 180,27 29,35 12,80 525,15 53532,11 296,96 29,12 100,64%
10 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 14,90 174,37 30,00 12,60 516,30 52630,22 301,83 29,60 102,29%
11 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 15,30 183,85 30,00 13,00 523,83 53397,79 290,44 28,48 98,43%
12 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 15,20 181,46 30,05 13,20 512,73  52265,60 288,03 28,25 97,61%
13 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 14,90 174,37 29,95 12,40 496,68 50630,32 290,36 28,47 98,40%
14  (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 14,85 173,20 29,35 12,60 525,67 53585,36 309,38 30,34 104,85%
15 (M-C/100%C + 0%CCA) 28 7,50 15,20 181,46 30,00 12,80 525,62 53580,16 295,27 28,96 100,07%
Promedios X = 295,08 28,94 100,00%
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ANEXO D-2: RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MUESTRA EXPERIMENTAL 1 (M-E1) (98%C + 2%CCA)

Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,05 177,89 30,40 12,80 368,96 37610,29 211,42 20,73 74,05%
2 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,15 180,27 30,00 12,00 341,75 34836,80 193,25 18,95 67,69%
3 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,15 180,27 30,40 12,60 350,00 35677,37 197,91 19,41 69,32%
4 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,00 176,71 29,95 12,20 370,65 37782,49 213,81 20,97 74,89%
5 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,00 176,71 30,00 12,20 347,776  35449,85 200,61 19,67 70,27%
6 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,10 179,08 30,00 12,00 343,48 35013,16 195,52 19,17 68,48%
7 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,05 177,89 30,00 12,00 346,07 35277,65 198,31 19,45 69,46%
8 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,05 177,89 29,95 12,20 354,45 36131,27 203,11 19,92 71,14%
9 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 14,95 175,54 29,95 12,40 347,23  35395,22 201,64 19,77 70,63%
10 (M-E1/98%C +2%CCA) 7 7,00 15,10 179,08 30,00 12,20 363,89 37093,80 207,14 20,31 72,55%
11 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,05 177,89 30,00 12,00 332,87 33931,49 190,74 18,71 66,81%
12 (M-E1/98%C + 2%CCA) 7 7,00 15,00 176,71 30,30 12,50 341,02  34762,66 196,72 19,29 68,90%
13 (M-E1/98%C +2%CCA) 7 7,00 15,10 179,08 30,40 12,70 365,18  37225,68 207,87 20,39 72,81%
14 (M-E1/98%C +2%CCA) 7 7,00 15,05 177,89 30,00 12,00 361,50 36849,92 207,15 20,31 72,56%
15 (M-E1/98%C +2%CCA) 7 7,00 15,15 180,27 29,95 12,20 360,50 36748,62 203,85 19,99 71,40%
PromediosX = 201,94 19,80 70,73%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
Ne° Descripcion Dias Cm Cm Cm2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,15 180,27 30,40 13,00 392,74  40034,98 222,08 21,78 77,79%
2 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,00 176,71 30,00 12,20 438,37 44686,13 252,88 24,80 88,57%
3 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,00 176,71 30,00 13,00 445,70 45433,61 257,11 25,21 90,05%
4 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,00 176,71 30,00 12,20 400,13  40788,00 230,82 22,64 80,85%
5 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 14,85 173,20 30,00 13,00 456,52 46536,39 268,69 26,35 94,11%
6 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,00 176,71 30,20 12,60 455,46  46428,13 262,74 25,77 92,03%
7 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,30 183,85 30,00 13,00 471,90 48103,87 261,65 25,66 91,64%
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8 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,25 182,65 30,45 13,20 470,64  47975,92 262,67 25,76 92,00%
9 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,20 181,46 30,00 12,40 440,32  44885,05 247,36 24,26 86,64%
10 (M-E1/98%C +2%CCA) 14 7,00 15,40 186,27 30,25 13,00 483,95 49331,84 264,84 25,97 92,76%
11 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,00 176,71 30,00 13,00 461,97 47091,36 266,49 26,13 93,34%
12 (M-E1/98%C +2%CCA) 14 7,00 15,00 176,71 30,00 13,00 446,37 45501,67 257,49 25,25 90,19%
13 (M-E1/98%C +2%CCA) 14 7,00 15,20 181,46 30,20 13,10 438,73 4472237 246,46 24,17 86,32%
14 (M-E1/98%C + 2%CCA) 14 7,00 15,05 177,89 30,00 13,00 420,58 42872,09 241,00 23,63 84,41%
15 (M-E1/98%C +2%CCA) 14 7,00 15,20 181,46 30,40 13,20 468,25 4773227 263,05 25,80 92,14%
Promedios X = 253,69 24,878 88,86%
Probeta Edad Slump Diametro Area Altura  Peso Carga de rotura Resistencia rotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,30 183,85 30,40 13,20 534,21  54455,26 296,19 29,05 103,74%
2 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,30 183,85 30,20 13,00 493,51 50307,29 273,63 26,83 95,84%
3 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,15 180,27 30,25 12,80 515,24  52521,54 291,35 28,57 102,05%
4 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 14,90 174,37 30,00 12,40 500,41 51009,83 292,54 28,69 102,46%
5 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 14,90 174,37 29,80 12,20 458,47 46734,93 268,02 26,28 93,88%
6 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,20 181,46 29,90 12,60 506,59 51639,85 284,58 27,91 99,68%
7 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,00 176,71 29,35 12,40 505,23 51501,57 291,45 28,58 102,08%
8 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,15 180,27 29,90 12,80 488,59  49805,19 276,28 27,09 96,77%
9 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,00 176,71 30,00 12,60 501,08 51078,17 289,05 28,35 101,24%
10 (M-E1/98%C +2%CCA) 28 7,00 14,95 175,54 30,05 12,40 498,04 50768,91 289,22 28,36 101,30%
11 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,00 176,71 30,00 12,50 487,33 49676,45 281,12 27,57 98,46%
12 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,00 176,71 30,10 12,40 506,68 51649,09 292,28 28,66 102,37%
13 (M-E1/98%C +2%CCA) 28 7,00 15,10 179,08 29,95 12,60 489,09  49855,87 278,40 27,30 97,51%
14 (M-E1/98%C + 2%CCA) 28 7,00 15,20 181,46 30,00 12,80 502,07 51179,03 282,04 27,66 98,79%
15 (M-E1/98%C +2%CCA) 28 7,00 15,00 176,71 30,20 12,50 513,85 52380,62 296,42 29,07 103,82%
PromediosX = 285,50 28,00 100,00%
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ANEXO D-3: RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MUESTRA EXPERIMENTAL 2 (M-E2) (96%C + 4%CCA)

Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,25 182,65 30,45 13,20 425,36  43359,60 237,39 23,28 79,82%
2 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 7 6,00 14,95 175,54 30,00 12,40 370,32 37749,34 215,05 21,09 72,31%
3 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,00 176,71 30,00 12,40 374,21 38145,80 215,87 21,17 72,58%
4 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,00 176,71 30,00 12,40 393,18  40079,79 226,81 22,24 76,26%
5 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,10 179,08 30,35 12,20 349,72  35649,31 199,07 19,52 66,93%
6 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,25 182,65 30,00 13,20 415,73  42378,59 232,02 22,75 78,01%
7 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 7 6,00 14,90 174,37 30,00 12,40 356,41 36331,65 208,36 20,43 70,06%
8 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 7 6,00 14,95 175,54 29,95 12,60 371,84 37904,34 215,93 21,18 72,60%
9 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 7 6,00 14,80 172,03 29,00 12,40 386,05 39353,11 228,76 22,43 76,92%
10 (M-E2/96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,05 177,89 30,00 12,20 355,71  36260,04 203,83 19,99 68,53%
11 (M-E2/96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,00 176,71 30,00 12,40 383,53  39095,80 221,24 21,70 74,39%
12 (M-E2/96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,10 179,08 30,10 12,10 365,29  37236,30 207,93 20,39 69,91%
13 (M-E2/96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,00 176,71 30,00 12,80 350,61 35740,24 202,25 19,83 68,00%
14 (M-E2/96%C + 4%CCA) 7 6,00 14,90 174,37 29,00 12,40 363,86  37090,88 212,71 20,86 71,52%
15 (M-E2/96%C + 4%CCA) 7 6,00 15,00 176,71 30,00 12,60 376,99 38429,09 217,47 21,33 73,12%
PromediosX = 216,31 21,21 72,73%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
Ne° Descripcion Dias Cm Cm Cm2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,05 177,89 29,95 12,60 460,42  46933,34 263,83 25,87 88,71%
2 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 14 6,00 14,90 174,37 29,95 12,40 467,07 47612,11 273,05 26,78 91,81%
3 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 14 6,00 14,90 174,37 30,00 12,40 458,51 46739,31 268,05 26,29 90,13%
4 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,05 177,89 30,40 13,00 458,33  46720,50 262,64 25,76 88,31%
5 (M-E2 / 96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,15 180,27 30,30 13,20 44298 45156,31 250,49 24,56 84,22%
6 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,10 179,08 30,30 12,80 444,18  45278,08 252,84 24,80 85,01%
7 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 14 6,00 14,90 174,37 30,00 12,40 468,72  47780,17 274,02 26,87 92,13%
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8 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,40 186,27 30,00 13,20 443,48  452006,82 242,70 23,80 81,60%
9 (M-E2/96%C + 4%CCA) 14 6,00 14,95 175,54 29,95 12,20 482,74  49208,70 280,33 27,49 94,25%
10 (M-E2/96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,05 177,89 29,95 12,60 468,95 47803,24 268,72 26,35 90,35%
11 (M-E2/96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,00 176,71 30,00 13,00 460,79 46971,57 265,81 26,07 89,37%
12 (M-E2/96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,10 179,08 30,20 13,10 457,17  46602,09 260,23 25,52 87,50%
13 (M-E2/96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,05 177,89 30,30 13,20 474,78  48397,82 272,07 26,68 91,48%
14 (M-E2/96%C + 4%CCA) 14 6,00 15,00 176,71 29,95 12,90 431,59 4399520 248,97 24,42 83,71%
15 (M-E2/96%C + 4%CCA) 14 6,00 14,95 175,54 30,30 13,00 458,77 46765,06 266,41 26,13 89,57%
Promedios X = 263,34 25,825 88,54%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistenciarotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,30 183,85 30,25 13,20 539,33  54977,64 299,04 29,33 100,55%
2 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,40 186,27 30,20 13,20 548,18  55879,45 299,99 29,42 100,87%
3 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,05 177,89 30,00 12,60 528,22  53844,94 302,69 29,68 101,77%
4 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 14,95 175,54 30,00 12,40 509,65 51951,69 295,95 29,02 99,51%
5 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,25 182,65 30,15 13,40 532,66 54297,62 297,28 29,15 99,95%
6 (M-E2 /96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,35 185,06 30,40 13,20 523,33 53346,63 288,27 28,27 96,92%
7 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,20 181,46 30,15 13,20 522,01 53212,31 293,25 28,76 98,60%
8 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 14,95 175,54 29,90 12,40 508,27 51811,39 295,15 28,94 99,24%
9 (M-E2/ 96%C + 4%CCA) 28 6,00 14,85 173,20 30,00 12,40 540,10 55056,52 317,88 31,17 106,88%
10 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,05 177,89 29,95 12,40 493,19 50274,43 282,62 27,72 95,02%
11 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,10 179,08 30,00 13,10 529,76 54001,64 301,55 29,57 101,39%
12 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,20 181,46 30,10 13,30 520,20 53027,29 292,23 28,66 98,26%
13 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,00 176,71 29,95 12,80 517,47 52749,07 298,51 29,27 100,37%
14 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,30 183,85 30,20 13,10 513,56 52351,13 284,75 27,92 95,74%
15 (M-E2/96%C + 4%CCA) 28 6,00 15,10 179,08 30,00 12,80 548,29  55890,62 312,10 30,61 104,94%
Promedios X = 297,42 29,17 100,00%
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ANEXO D-4: RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MUESTRA EXPERIMENTAL 3 (M-E3) (94%C + 6%CCA)

Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,15 180,27 30,30 12,80 376,85 38414,44 213,09 20,90 72,58%
2 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,00 176,71 30,00 11,80 345,19 35187,52 199,13 19,53 67,83%
3 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,00 176,71 30,00 12,20 316,80  32294,08 182,75 17,92 62,25%
4 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,00 176,71 30,00 12,20 344,43  35109,79 198,69 19,48 67,68%
5 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 7 5,00 14,85 173,20 30,00 12,20 350,67 35746,67 206,39 20,24 70,30%
6 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,00 176,71 30,00 12,20 360,27 36724,33 207,82 20,38 70,79%
7 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,30 183,85 30,30 13,20 390,93  39850,64 216,76 21,26 73,83%
8 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,25 182,65 30,00 12,40 352,29 35911,13 196,61 19,28 66,97%
9 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,20 181,46 30,30 12,80 32247 32871,55 181,15 17,76 61,70%
10 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,40 186,27 30,30 13,00 383,03 39044,41 209,61 20,56 71,40%
11 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,00 176,71 30,00 12,20 346,71  35342,38 200,00 19,61 68,12%
12 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,10 179,08 30,00 12,40 337,01 34353,34 191,83 18,81 65,34%
13 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,30 183,85 30,00 12,60 379,40 38674,45 210,36 20,63 71,65%
14 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,00 176,71 30,10 12,40 359,77 36673,79 207,54 20,35 70,69%
15 (M-E3/94%C + 6%CCA) 7 5,00 15,00 176,71 30,00 12,20 350,05 35682,74 201,93 19,80 68,78%
PromediosX = 201,58 19,77 68,66%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
Ne° Descripcion Dias Cm Cm Cm2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 14,95 175,54 29,95 12,20 415,45  42349,14 241,25 23,66 82,17%
2 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 14 5,00 14,90 174,37 29,95 12,20 387,95 39546,44 226,80 22,24 77,25%
3 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,15 180,27 29,90 12,60 44735 45601,42 252,96 2481 86,16%
4 (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,30 183,85 30,00 13,00 446,65 45530,08 247,65 24,29 84,35%
5 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,15 180,27 29,90 12,20 445,23  45385,10 251,76 24,69 85,75%
6 (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,35 185,06 30,30 13,20 462,01 47095,38 254,49 24,96 86,68%
7 (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,25 182,65 30,00 12,80 437,42  44589,51 244,13 23,94 83,16%
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8 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,35 185,06 30,10 13,00 457,63 46649,80 252,08 24,72 85,86%
9 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,00 176,71 30,00 12,40 409,53 41745,78 236,24 23,17 80,47%
10 (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 14,85 173,20 30,00 12,40 389,37 39691,38 229,17 22,47 78,06%
11 (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,00 176,71 30,00 13,00 435,47 44390,37 251,20 24,63 85,56%
12 (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,10 179,08 30,00 13,00 421,28 42943,83 239,80 23,52 81,68%
13 (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,20 181,46 29,90 12,60 400,30  40805,70 224,87 22,05 76,60%
14 (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,00 176,71 30,10 13,00 404,28 41210,99 233,21 22,87 79,44%
15  (M-E3/94%C + 6%CCA) 14 5,00 15,20 181,46 29,95 12,60 440,62 44915,53 247,52 24,27 84,31%
Promedios X = 242,21 23,753 82,50%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistenciarotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,25 182,65 30,00 13,00 530,30 54056,58 295,96 29,02 100,81%
2 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,00 176,71 30,00 12,20 475,19  48439,50 274,12 26,88 93,37%
3 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,15 180,27 30,25 12,80 506,45 51625,96 286,38 28,08 97,55%
4 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,30 183,85 30,00 13,20 559,35 57018,08 310,13 30,41 105,64%
5 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 28 5,00 14,95 175,54 30,00 12,40 510,63 52052,40 296,53 29,08 101,00%
6 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,40 186,27 30,10 13,20 536,63  54702,57 293,67 28,80 100,03%
7 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 28 5,00 14,95 175,54 30,00 12,20 487,08  49651,73 282,85 27,74 96,34%
8 (M-E3 /94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,00 176,71 30,00 12,40 546,99  55757,92 315,53 30,94 107,48%
9 (M-E3/94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,00 176,71 29,90 12,40 485,22  49462,05 279,91 27,45 95,34%
10 (M-E3/94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,00 176,71 30,00 12,40 526,27 53646,76 303,59 29,77 103,41%
11 (M-E3/94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,10 179,08 30,00 12,60 514,35 52431,38 292,78 28,71 99,73%
12 (M-E3/94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,00 176,71 30,00 12,40 502,08 51180,14 289,63 28,40 98,65%
13 (M-E3/94%C + 6%CCA) 28 5,00 14,90 174,37 30,10 12,10 514,94  52491,05 301,03 29,52 102,54%
14 (M-E3/94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,00 176,71 30,00 12,20 486,99 4964251 280,93 27,55 95,69%
15  (M-E3/94%C + 6%CCA) 28 5,00 15,10 179,08 30,10 12,60 528,26  53849,63 300,70 29,49 102,42%
PromediosX = 293,58 28,79 100,00%
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ANEXO D-5: RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MUESTRA EXPERIMENTAL 4 (M-E4) (92%C + 8%CCA)

Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,00 176,71 30,00 12,40 334,38  34085,24 192,89 18,92 64,71%
2 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,00 176,71 30,00 12,80 352,19 35901,39 203,17 19,92 68,16%
3 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,35 185,06 30,30 13,00 345,04 35172,66 190,06 18,64 63,76%
4 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,30 183,85 30,15 12,60 368,36 37549,42 204,24 20,03 68,52%
5 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,10 179,08 28,85 12,20 374,93  38219,17 213,42 20,93 71,59%
6 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 7 4,00 14,85 173,20 30,00 13,20 377,03 38433,42 221,90 21,76 74,44%
7 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,25 182,65 30,40 13,20 415,32 42336,55 231,79 22,73 77,76%
8 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,20 181,46 30,40 12,40 390,48 39804,45 219,36 21,51 73,59%
9 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,10 179,08 30,00 12,40 393,03 40063,85 223,72 21,94 75,05%
10 (M-E4/92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,30 183,85 30,00 13,00 424,51 4327298 235,37 23,08 78,96%
11 (M-E4/92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,00 176,71 30,00 13,10 373,60 38083,47 215,51 21,13 72,30%
12 (M-E4/92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,10 179,08 30,10 13,20 365,91  37299,67 208,28 20,43 69,87%
13 (M-E4/92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,00 176,71 30,00 13,00 386,07 39354,82 222,71 21,84 74,71%
14 (M-E4/92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,20 181,46 30,20 13,00 386,85 39434,53 217,32 21,31 72,90%
15 (M-E4/92%C + 8%CCA) 7 4,00 15,20 181,46 30,00 12,90 358,17 36510,98 201,21 19,73 67,50%
PromediosX = 213,40 20,93 71,59%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
Ne° Descripcion Dias Cm Cm Cm2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,00 176,71 30,00 12,40 423,97 43218,35 244,57 23,98 82,04%
2 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,05 177,89 29,90 12,40 415,94 42399,67 238,35 23,37 79,96%
3 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,15 180,27 30,20 12,60 406,79 4146734 230,03 22,56 77,17%
4 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 14 4,00 14,90 174,37 29,90 12,20 366,98 37408,75 214,54 21,04 71,97%
5 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 14 4,00 14,90 174,37 30,00 12,20 462,92 47188,70 270,62 26,54 90,78%
6 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 14 4,00 14,95 175,54 29,95 12,20 385,24  39270,26 223,71 21,94 75,05%
7 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,35 185,06 29,90 13,00 477,29 48653,86 262,91 25,78 88,20%
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8 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 14 4,00 14,95 175,54 30,00 12,20 402,06 40984,46 233,48 22,90 78,32%
9 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,30 183,85 30,25 12,80 426,26  43451,99 236,34 23,18 79,28%
10 (M-E4/92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,20 181,46 30,00 12,60 430,68 43902,24 241,94 23,73 81,16%
11 (M-E4/92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,00 176,71 30,10 12,60 384,31 39175,46 221,69 21,74 74,37%
12 (M-E4/92%C + 8%CCA) 14 4,00 14,90 174,37 29,90 12,20 417,52 42560,99 244,08 23,94 81,88%
13 (M-E4/92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,10 179,08 30,00 12,60 415,28  42332,00 236,39 23,18 79,30%
14 (M-E4/92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,20 181,46 30,20 12,80 458,80 46768,23 257,73 25,27 86,46%
15  (M-E4/92%C + 8%CCA) 14 4,00 15,00 176,71 29,95 12,10 426,42  43468,01 245,99 24,12 82,52%
Promedios X = 240,16 23,551 80,56%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistenciarotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,40 186,27 30,00 13,20 568,72  57973,14 311,23 30,52 104,41%
2 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,05 177,89 30,00 12,60 511,20 52110,03 292,93 28,73 98,27%
3 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 28 4,00 14,95 175,54 29,90 12,40 535,02  54538,42 310,69 30,47 104,23%
4 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,00 176,71 30,00 12,60 506,89 51670,81 292,40 28,67 98,09%
5 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,00 176,71 30,40 13,00 529,94  54020,50 305,70 29,98 102,55%
6 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,10 179,08 30,40 12,80 494,28  50385,12 281,36 27,59 94,39%
7 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,00 176,71 29,95 12,20 486,27  49569,04 280,51 27,51 94,10%
8 (M-E4 /92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,00 176,71 30,00 12,40 502,27 51199,32 289,74 28,41 97,20%
9 (M-E4 / 92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,10 179,08 30,00 12,40 566,06 57702,38 322,22 31,60 108,09%
10 (M-E4/92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,00 176,71 30,00 12,40 510,81  52070,65 294,67 28,90 98,85%
11 (M-E4/92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,00 176,71 29,90 12,20 531,94 5422443 306,86 30,09 102,94%
12 (M-E4/92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,00 176,71 30,00 12,60 500,32 51001,01 288,61 28,30 96,82%
13 (M-E4/92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,20 181,46 30,00 12,80 530,90 54117,81 298,24 29,25 100,05%
14 (M-E4/92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,00 176,71 30,10 13,00 506,11 51591,64 291,96 28,63 97,94%
15  (M-E4/92%C + 8%CCA) 28 4,00 15,00 176,71 30,00 12,70 527,50  53771,95 304,29 29,84 102,08%
PromediosX = 298,09 29,23 100,00%
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ANEXO D-6: RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MUESTRA EXPERIMENTAL 5 (M-E5) (90%C + 10%CCA)

Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-ES5 /90%C + 10%CCA) 7 2,50 14,90 174,37 29,95 12,20 362,68 36969,99 212,02 20,79 76,29%
2 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 7 2,50 15,35 185,06 30,20 13,00 476,04 48526,01 262,22 25,71 94,35%
3 (M-ES5 /90%C + 10%CCA) 7 2,50 14,90 174,37 30,00 12,20 439,36  44786,76 256,85 25,19 92,41%
4 (M-E5 /90%C + 10%CCA) 7 2,50 15,00 176,71 30,00 12,60 434,51 44292,10 250,65 24,58 90,18%
5 (M-E5 /90%C + 10%CCA) 7 2,50 14,90 174,37 30,00 12,20 415,69 4237421 243,01 23,83 87,44%
6 (M-E5 /90%C + 10%CCA) 7 2,50 15,05 177,89 30,10 13,00 431,14 43949,14 247,06 24,23 88,89%
7 (M-E5 /90%C + 10%CCA) 7 2,50 15,25 182,65 30,10 13,00 415,37 42341,40 231,82 22,73 83,41%
8 (M-E5 /90%C + 10%CCA) 7 2,50 15,00 176,71 29,95 12,40 444,67 45328,55 256,51 25,16 92,29%
9 (M-ES5 /90%C + 10%CCA) 7 2,50 14,90 174,37 30,00 12,20 396,31 40398,45 231,68 22,72 83,36%
10 (M-E5/90%C + 10%CCA) 7 2,50 14,95 175,54 30,00 12,20 362,49 36950,84 210,50 20,64 75,74%
11 (M-E5/90%C + 10%CCA) 7 2,50 15,00 176,71 30,00 12,60 421,32  42948,50 243,05 23,84 87,45%
12 (M-E5/90%C + 10%CCA) 7 2,50 15,10 179,08 30,10 12,60 442,04 45060,47 251,62 24,68 90,53%
13 (M-E5/90%C + 10%CCA) 7 2,50 14,95 175,54 30,00 12,40 405,10 41294,52 235,24 23,07 84,64%
14 (M-E5/90%C + 10%CCA) 7 2,50 15,00 176,71 29,95 12,20 426,49 43475,06 246,02 24,13 88,52%
15 (M-E5/90%C + 10%CCA) 7 2,50 15,20 181,46 30,00 12,80 394,03 40166,43 221,35 21,71 79,64%
PromediosX = 239,97 23,53 86,34%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistencia rotura % Resistencia
Ne° Descripcion Dias Cm Cm Cm2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E5 /90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,00 176,71 29,95 12,40 454,83 46364,07 262,37 25,73 94,40%
2 (M-E5 /90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,00 176,71 30,00 12,40 399,59 40732,56 230,51 22,61 82,94%
3 (M-ES5 /90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,20 181,46 30,40 12,80 463,14 47210,53 260,17 25,51 93,61%
4 (M-E5 /90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,00 176,71 30,00 12,40 456,90 4657527 263,57 25,85 94,83%
5 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,05 177,89 29,90 12,40 389,80 39735,15 223,37 21,91 80,37%
6 (M-E5 /90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,10 179,08 30,05 13,00 482,775 49210,43 274,80 26,95 98,87%
7 (M-ES5 /90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,15 180,27 29,90 12,60 448,32  45700,09 253,51 24,86 91,21%
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8 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,15 180,27 30,00 12,60 486,46 49588,67 275,08 26,98 98,97%
9 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,00 176,71 30,00 12,40 416,25 42431,10 240,12 23,55 86,40%
10 (M-E5/90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,30 183,85 30,40 13,20 465,41 4744290 258,05 25,31 92,85%
11T (M-E5/90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,40 186,27 30,20 13,00 488,76 4982223 267,47 26,23 96,24%
12 (M-E5/90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,20 181,46 30,00 12,80 475,12 48432,36 266,90 26,17 96,03%
13 (M-E5/90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,00 176,71 30,10 12,40 427,53  43581,50 246,63 24,19 88,74%
14 (M-E5/90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,10 179,08 30,20 13,00 478,09 48734,62 272,14 26,69 97,92%
15  (M-E5/90%C + 10%CCA) 14 2,50 15,00 176,71 30,00 12,40 411,55 41951,78 237,40 23,28 85,42%
PromediosX = 255,47 25,053 91,92%
Probeta Edad Slump Didmetro Area  Altura Peso Cargaderotura Resistenciarotura % Resistencia
N° Descripcion Dias Cm Cm Cm?2 Cm Kg KN Kg Kg/em2 MPa %
1 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,35 185,06 30,00 13,20 544,94 55548,99 300,17 29,44 108,00%
2 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 28 2,50 14,95 175,54 30,00 12,40 515,32 52529,97 299,25 29,35 107,67%
3 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,00 176,71 30,00 12,20 454,66 46346,81 262,28 25,72 94,37%
4 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,30 183,85 30,40 13,00 548,24  55885,92 303,98 29,81 109,37%
5 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,10 179,08 29,95 12,80 517,00 52701,25 294,29 28,86 105,39%
6 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,15 180,27 29,90 12,40 466,54 47557,90 263,81 25,87 94,92%
7 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,00 176,71 30,00 12,20 452,20 46095,52 260,85 25,58 93,85%
8 (M-E5 7/ 90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,10 179,08 30,00 12,60 463,37 47233,97 263,76 25,87 94,90%
9 (M-E5/90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,05 177,89 30,40 12,60 454,73  46353,44 260,57 25,55 93,75%
10 (M-E5/90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,00 176,71 30,00 12,20 471,63  48076,16 272,06 26,68 97,89%
11 (M-E5/90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,00 176,71 30,00 12,20 505,31 51509,80 291,49 28,59 104,88%
12 (M-E5/90%C + 10%CCA) 28 2,50 14,95 175,54 30,00 12,40 508,29 51813,24 295,16 28,95 106,20%
13 (M-E5/90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,10 179,08 30,00 12,80 468,67 47774,26 266,78 26,16 95,99%
14 (M-E5/90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,05 177,89 30,20 12,50 486,06 4954747 278,53 27,31 100,22%
15  (M-E5/90%C + 10%CCA) 28 2,50 15,00 176,71 30,00 12,20 443,76  45235,14 255,99 25,10 92,11%
PromediosX = 277,93 27,26 100,00%
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ANEXO E: EVALUACION DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL
HORMIGON ACI 214RS-11.

ANEXO E-1: ANALISIS ESTADISTICO MUESTRA DE CONTROL (MC 100%C + 0%CCA)

210.00 Kg/cm?2

Resistencia a compresion especificada f'c 21.00 MPa

295.00 Kg/cm2

Resistencia a la compresion del hormigon promedio requerida 29 50 MPa

Resistencia Compresion Criterios de Aceptacion

N° D.S.dentro X movil Prom Ensayo
Ensayo 7 dias 14 dias 28 dias delatanda 3 ensayos de3>fe  >fc3.5MPa

1 M-C 189,64 253,50 297,58 29,18 2,31 SI

2 M-C 173,42 243,26 293,45 28,78 4,13 SI

3 M-C 172,11 253,78 288,85 28,33 4,60 293,29 SI SI

4 M-C 184,57 259,84 296,85 29,11 8,00 293,05 SI SI

5 M-C 201,03 264,85 300,05 2943 3,20 295,25 SI SI

6 M-C 172,54 261,84 286,82 28,13 13,23 294,57 SI SI

7 M-C 189,21 262,53 297,17 29,14 10,35 294,68 SI SI

8 M-C 178,52 261,14 293,12 28,75 4,05 292,37 SI SI

9 M-C 196,45 277,08 296,96 29,12 3,84 295,75 SI SI

10 M-C 184,42 267,37 301,84 29,60 4,88 297,31 SI SI

11 M-C 192,11 271,03 290,44 28,48 11,40 296,41 SI SI

12 M-C 198,44 250,57 288,03 28,25 2,41 293,44 SI SI

13 M-C 177,24 262,12 290,37 28,48 2,34 289,61 SI SI

14 M-C 184,45 243,84 309,39 30,34 19,02 295,93 SI SI

15  M-C 190,27 256,25 29527 28,96 14,12 298,34 SI SI

X= 185,63 259,27 295,08 28,94 7,19
Nuimero de ensayos n 15,00 N° de intervalos de K 4.88 Factor de mod. S " 1.16
en la muestra clase
Resistencia minima X 286,82 | 1RO é‘ll;:?’al" de ¢ 462 | ScorregidoKg/em2 Seon 693
Resistencia maxima  Xmax 309,39 Promedio X 29508 ScorregidoMPa g (68
Rango de datos Ry 22,57 : Deviacion estandar S 5,973 Coeﬁc.lel.lte de CV  235%
variacion
Evaluacion del procedimiento de obtencion de muestras
Desviacion estand S 5,973 iacié
esv1a.101on estatt .ar . factor de correccion 1,16 desy 1acion . 0,68

coeficiente de variacion CV 2,35% estandar corregida

1,- De acuerdo al valor de la desviaciones estandar obtenido, la operacion en el laboratorio se la

g Excelente
considera:
. Desviacion estandar Coeficiente de
Promedio de rangos 7,19 , - 2,16%
dentro del ensayo S; variacion CV
2,- De acuerdo al coeficiente de variacion, el control en la toma de muestra. Curado, y ensayo se la
Muy buena

considera:

Cumplimiento de los requisitos de resistencia

El promedio mévil de 3 ensayos consecutivos, debe ser igual o superior a la resistencia especificada f'c =~ 100%

Ningun ensayo individual puede estar f°c -3,5 Mpa por debajo de la resistencia especificada 100%
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Analisis de resistencia

El ACI 318, indica que la probabilidad aceptada de que los requisitos de resistencia no se cumplan es del 1%

) . ) . 28,94 MPa ) ) 26,82 MPa
Resistencia promedio requerida f’c que garantiza este diseflo
295,08  kg/em2 273,5 kg/cm?2
Porcentaje de resultados bajos esperados en el 0,09%  Resistencia promedio requeria 21,91 Mpa
disefio de mezcla utilizados <0,1% parael disefio de mezcla 22342 kg/em2
7,94 Mpa

Sobre disefio promedio del hormigén
80,94 kg/cm?2

Distribucion normal

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02 —O— Distribucion normal

—1— Ensayos realizados

0,01

265 275 285 295 3

. ) , 05 315 325
Resistencia a compresion kg/cm2

Histograma de frecuencia

Numero de muestras
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Grafico control f'c =210 Kg/cm2 a los 28 dias
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ANEXO E-2: ANALISIS ESTADISTICO MUESTRA EXPERIMENTAL 1 (M-E1) (98%C + 2%CCA)

. . . . 210.00 Kg/cm?2
Resistencia a compresion especificada f'c 21.00 MPa

. . . . . . 295.00 Kg/cm?2
Resistencia a la compresion del hormigén promedio requerida 2950 MPa

Resistencia Compresion

Criterios de Aceptacion

N° D.S.dentro X moévil

Ensayo 7 dias 14 dias 28 dias delatanda 3 ensayos Prom.

Ensayo

de3>fc > f’¢c-3.5MPa

1 M-E1 211,42 222,08 296,19 29,05 0,23 SI

2 M-E1 193,25 252,88 273,63 26,83 22,56 SI

3 M-E1 197,91 257,11 291,35 28,57 17,72 287,06 SI SI

4 M-E1 213,81 230,82 292,54 28,69 1,19 285,84 SI SI

5 M-E1 200,61 268,69 268,02 26,28 24,52 283,97 SI SI

6 M-E1 195,52 262,74 284,58 2791 16,56 281,71 SI SI

7 M-E1 198,31 261,65 29145 28,58 6,87 281,35 SI SI

8 M-E1 203,11 262,67 276,28 27,09 15,17 284,10 SI SI

9 M-E1 201,64 24736 289,05 28,35 12,77 285,59 SI SI

10 M-El 207,14 264,84 289,22 28,36 0,17 284,85 SI SI

11 M-El 190,74 266,49 281,12 27,57 8,10 286,46 SI SI

12 M-El 196,72 257,49 29228 28,66 11,16 287,54 SI SI

13 M-E1 207,87 246,46 278,40 27,30 13,88 283,93 SI SI

14 M-E1 207,15 241,00 282,04 27,66 3,64 284,24 SI SI

15 M-E1 203,85 263,05 296,42 29,07 14,38 285,62 SI SI

X= 201,94 253,69 285,50 28,00 11,26
Numero de ensayos 15.00 N° de intervalos K 4.88 Factor de mod. S " 1.16
en la muestra de clase
Resistencia minima X 268,02 nchointervalo g g, § corregido Seor 9,99
de clase Kg/cm2
Resistencia 296,42 Promedio X 28550 ScomegidoMPa g . 098
maxima
Rango de datos R, 28,40 Deviacion s 815  Coeficientede oy g g0
estandar variacion
Evaluacion del procedimiento de obtencion de muestras
Desviacion estandar S 8.615 iacié
v ) o factor de correccion 1,16 desy racion . 0,98

coeficiente de variacion CV 3.50% estandar corregida

1,- De acuerdo al valor de la desviacion estandar obtenido, la operacion en el laboratorio se la

. Excelente
considera:
. Desviacion — estandar Coeficiente de o

Promedio de rangos 11.26 dentro del ensayo S, . variaciéon CV, 3.50%
2,- De acuerdo al coeficiente de variacion, el control en la toma de muestra. Curado, y ensayo se la Buena

considera:

Cumplimiento de los requisitos de resistencia

El promedio mévil de 3 ensayos consecutivos, debe ser igual o superior a la resistencia especificada f'c =~ 100%

Ningiin ensayo individual puede estar f’c -3,5 Mpa por debajo de la resistencia especificada

100%
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Analisis de resistencia

El ACI 318, indica que la probabilidad aceptada de que los requisitos de resistencia no se cumplan es del 1%

. . . . 28,00 MPa . L 24,95 MPa
Resistencia promedio requerida f’c que garantiza este disefio
285,50  kg/em?2 254,45  kg/em2
Porcentaje de resultados bajos esperados en el 0,09%  Resistencia promedio requeria 22,31 Mpa
disefo de mezcla utilizados <0,1% para el disefio de mezcla 227,53  kg/cm2
L. . . 7,00 Mpa
Sobre disefio promedio del hormigon
71,37 kg/cm2
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ANEXO E-3: ANALISIS ESTADISTICO MUESTRA EXPERIMENTAL 2 (M-E2) (96%C + 4%CCA)

. . . . 210.00 Kg/cm?2
Resistencia a compresion especificada f'c 21.00 MPa

. . . . . . 295.00 Kg/cm?2
Resistencia a la compresion del hormigén promedio requerida 2950 MPa

Resistencia Compresion

Criterios de Aceptacion

N° D.S.dentro X mévil Prom Ensayo
Ensayo 7 dias 14 dias 28 dias delatanda 3 ensayos de3>Pec  >fe3.5MPa
1 M-E2 237,39 263,83 299,04 29,33 13,06 SI
2 M-E2 215,05 273,05 299,99 2942 0,95 SI
3 M-E2 215,87 268,05 302,69 29,68 2,70 300,57 SI SI
4 M-E2 226,81 262,64 29595 29,02 6,74 299,54 SI SI
5 M-E2 199,07 250,49 297,28 29,15 1,33 298,64 SI SI
6 M-E2 232,02 252,84 288,27 2827 9,01 293,83 SI SI
7 M-E2 208,36 274,02 293,25 28,76 4,98 292,93 SI SI
8 M-E2 21593 242,70 295,15 2894 1,90 292,22 SI SI
9 M-E2 228,76 280,33 317,88 31,17 22,73 302,09 SI SI
10 M-E2 203,83 268,72 282,62 27,72 35,26 298,55 SI SI
11 M-E2 22124 265,81 301,55 29,57 18,93 300,68 SI SI
12 M-E2 207,93 260,23 292,23 28,66 9,32 292,13 SI SI
13 M-E2 202,25 272,07 298,51 29,27 6,28 297,43 SI SI
14 M-E2 212,71 24897 284,75 27,92 13,76 291,83 SI SI
15 M-E2 21747 26641 312,10 30,61 27,35 298,45 SI SI
X= 216,31 263,34 29742 29,17 11,62
Numero de ensayos 15.00 N° de intervalos K 4.88 Factor de mod. S " 1.16
en la muestra de clase
Resistencia minima X 282,62  nchointervalo s o, § corregido Seor 10,76
de clase Kg/cm2
Resistencia 317,88 Promedio X 29742 ScomegidoMPa g . 06
maxima
Rango de datos R, 35.26 Dev’1ac1on S 9.275 Coeﬁgeg‘ge de CV  3.62%
estandar variacion
Evaluacion del procedimiento de obtencion de muestras
Desviacion estandar S 9,275 iacio
v ) o factor de correccion 1,16 des,v lacion . 1,06
coeficiente de variacion CV 3.62% estandar corregida
1,- De acuerdo al valor de la desviacion estandar obtenido, la operacion en el laboratorio se la
. Excelente
considera:
. Desviacion — estandar Coeficiente de o
Promedio de rangos 11,62 dentro del ensayo S, 10,3 variacién CV, 3.46%
2,- De acuerdo al coeficiente de variacion, el control en la toma de muestra. Curado, y ensayo se la Buena

considera:

Cumplimiento de los requisitos de resistencia

El promedio mévil de 3 ensayos consecutivos, debe ser igual o superior a la resistencia especificada f'c =~ 100%

Ningiin ensayo individual puede estar f’c -3,5 Mpa por debajo de la resistencia especificada

100%
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Analisis de resistencia

El ACI 318, indica que la probabilidad aceptada de que los requisitos de resistencia no se cumplan es del 1%

. . . . 29,17 MPa . L 25,89 MPa
Resistencia promedio requerida f’c que garantiza este disefio
297,42  kg/cm2 264,00  kg/cm2
Porcentaje de resultados bajos esperados en el 0,09%  Resistencia promedio requeria 22,41 Mpa
disefo de mezcla utilizados <0,1% para el disefio de mezcla 228,55  kg/cm2
8,17 Mpa

Sobre disefio promedio del hormigon
83,28 kg/cm2

Distribucio normal
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0,035

0,03

—<O— Distribucion normal
0,025
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ANEXO E-4: ANALISIS ESTADISTICO MUESTRA EXPERIMENTAL 3 (M-E3) (94%C + 6%CCA)

Resistencia a compresion especificada f'c 210.00 Kg/em2

21.00 MPa
. . . . . . 295.00 Kg/cm?2
Resistencia a la compresion del hormigén promedio requerida 2950 MPa

Resistencia Compresion Criterios de Aceptacion

N° D.S.dentro X moévil Prom Ensayo
Ensayo 7 dias 14 dias 28 dias delatanda 3 ensayos de3 > Pe > fc-3 5MPa
1 M-E3 213,09 241,25 295,96 29,02 21,84 SI
2 M-E3 199,13 226,80 274,12 26,88 12,26 SI
3 M-E3 182,75 252,96 286,38 28,08 23,75 285,49 SI SI
4 M-E3 198,69 247,65 310,13 30,41 13,60 290,21 SI SI
5 M-E3 206,39 251,76 296,53 29,08 2,86 297,68 SI SI
6 M-E3 207,82 254,49 293,67 28,80 10,82 300,11 SI SI
7 M-E3 216,76 244,13 282,85 27,74 32,68 291,02 SI SI
8 M-E3 196,61 252,08 315,53 30,94 35,62 297,35 SI SI
9 M-E3 181,15 236,24 27991 27,45 23,68 292,76 SI SI
10 M-E3 209,61 229,17 303,59 29,77 10,81 299,68 SI SI
11 M-E3 200,00 251,20 292,78 28,71 3,15 292,09 SI SI
12 M-E3 191,83 239,80 289,63 28,40 11,40 295,33 SI SI
13 M-E3 210,36 224,87 301,03 29,52 20,10 294,48 SI SI
14 M-E3 207,54 233,21 280,93 27,55 19,77 290,53 SI SI
15 M-E3 201,93 247,52 300,70 29,49 4,74 294,22 SI SI
X= 201,58 24221 293,58 28,79 16,47
Numero de ensayos 15.00 N° de intervalos K 4.88 Factor de mod. S " 1.16
en la muestra de clase
Resistencia minima  Xp 274,12 Anchointervalo o g 4o S corregido Seorr 13,46
de clase Kg/cm2
Resistencia 315,53 Promedio X 29358 ScomegidoMPa g . |3
maxima
Rango de datos R, 41,41 Deviacion s 11,604  Coeficientede oy, o0
estandar variacion
Evaluacion del procedimiento de obtencion de muestras
Desviacion estandar S 11,604 iacio
v ) o factor de correccion 1,16 des,v lacion . 1,32
coeficiente de variacion CV 4,59% estindar corregida
1,- De acuerdo al valor de la desviacion estandar obtenido, la operacion en el laboratorio se la
. Excelente
considera:
. Desviacion — estandar Coeficiente de o
Promedio de rangos 16,47 dentro del ensayo S, 14,60 variacién CV, 4,97%
2,- De acuerdo al coeficiente de variacion, el control en la toma de muestra. Curado, y ensayo se la Regular

considera:

Cumplimiento de los requisitos de resistencia

El promedio mévil de 3 ensayos consecutivos, debe ser igual o superior a la resistencia especificada f'c =~ 100%

Ningun ensayo individual puede estar f’c -3,5 Mpa por debajo de la resistencia especificada 100%
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Analisis de resistencia

El ACI 318, indica que la probabilidad aceptada de que los requisitos de resistencia no se cumplan es del 1%

. . . . 28,79 MPa . L 24,42 MPa
Resistencia promedio requerida f’c que garantiza este disefio
293,58  kg/em?2 249,00  kg/em2
Porcentaje de resultados bajos esperados en el 0,09%  Resistencia promedio requeria 22,77 Mpa
disefio de mezcla utilizados <0,1% para el disefio de mezcla 232,17 kg/em2
7,79 Mpa

Sobre disefio promedio del hormigon
79,45 kg/cm2

Distribucion normal
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—O— Distribucion normal

0,025
—[0— Ensayos realizados

0,02
0,015
0,01

0,005

245 255 265 275 285 295 305 315 325 335
Resistencia a compresion kg/cm?2

histograma de frecuencia

»
&)

H

w
"

w

1\)
(6]

=
€]

Numero de muestras
= N

o
"

274,12 -282,6 282,6 - 291,08 291,08 - 299,56 299,56 - 308,04 308,04 - 316,52
Resistenciaa comprecion kg/cm?2

184



320
310

N N W
N 0 O O
o O O O

N N
[e2)
o

w b
o O

=
o

Resistencia a compresion kg/cm2
S &
o o

R N NN NN
N
o

=
0 O
o O

170

320

300

280

260

N
=
o

N
N
o

N
o
o

=
[e]
o

=
D
o

-
S
o

120

100

80

Resistencia a compresion Kg/cm2

60

40

Grafico control f°'c =210 Kg/cm?2 a los 28 dias
o
<>\ RN
N % \\ 2\ e >
oS K : N -
NEEE T R R e
N ¥ e RS
X
<— Valor optenido
—— Xmed
N—f'c
f'c-3,5
*—Prom. de 3
k _____________________________________________
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Muestras

Curva de madurez del hormigon experimental 3 (M-E3) (94% C + 6% CCA)

293,58

—{1— Hormigon experimental 3 (M-E3) (94%C + 6%CCA)

5 10

15 20 25

Tiempo de Curado (dias)

185

16

30



ANEXO E-5: ANALISIS ESTADISTICO MUESTRA EXPERIMENTAL 4 (M-E4) (92%C + 8%CCA)

210.00 Kg/cm?2

Resistencia a compresion especificada f'c 21.00 MPa
. . . . . . 295.00 Kg/cm?2
Resistencia a la compresion del hormigén promedio requerida 2950 MPa

Resistencia Compresion Criterios de Aceptacion

N° D.S.dentro X mévil Prom Ensayo
Ensayo 7 dias 14 dias 28 dias delatanda 3 ensayos de3>Pec  >fe3.5MPa
1 M-E4 192,89 244,57 311,23 30,52 18,30 SI
2 M-E4 203,17 238,35 292,93 28,73 17,76 SI
3 M-E4 190,06 230,03 310,69 30,47 18,29 304,95 SI SI
4 M-E4 204,24 214,54 29240 28,68 13,30 298,67 SI SI
5 M-E4 213,42 270,62 305,70 29,98 24,34 302,93 SI SI
6 M-E4 22190 223,71 281,36 27,59 0,85 293,15 SI SI
7 M-E4 231,79 26291 280,51 27,51 9,23 289,19 SI SI
8 M-E4 219,36 23348 289,74 28,41 32,48 283,87 SI SI
9 M-E4 223,72 236,34 322,22 31,60 27,55 297,49 SI SI
10 M-E4 23537 24194 294,67 28,90 12,19 302,21 SI SI
11 M-E4 21551 221,69 306,86 30,09 18,25 307,92 SI SI
12  M-E4 20828 244,08 288,61 2830 9,63 296,71 SI SI
13 M-E4 22271 236,39 298,24 29,25 6,28 297,90 SI SI
14 M-E4 217,32 257,73 291,96 28,63 12,33 292,94 SI SI
15 M-E4 20121 24599 30429 2984 6,94 298,16 SI SI
X= 213,40 240,16 298,09 29,23 15,18
Numero de ensayos 15.00 N° de intervalos K 4.88 Factor de mod. S " 1.16
en la muestra de clase
Resistencia minima  Xu 280,51  Anchointervalo o g og S corregido Seorr 13,67
de clase Kg/cm2
Resistencia 3222 Promedio X 29809 ScomegidoMPa g . 34
maxima
Rango de datos R, 41,71 Deviacion s 11,783  Coeficientede oy o0
estandar variacion
Evaluacion del procedimiento de obtencion de muestras
Desviacion estandar S 11,783 iacio
v . o factor de correccion 1,16 des,v Lacion . 1,34
coeficiente de variacion CV 4,59% estandar corregida
1,- De acuerdo al valor de la desviacion estandar obtenido, la operacion en el laboratorio se la
. i Excelente
considera:
. Desviacion — estandar Coeficiente de o
Promedio de rangos 15,18 dentro del ensayo S; 13, variacion CV; 4,51%
2,- De acuerdo al coeficiente de variacion, el control en la toma de muestra. Curado, y ensayo se la Regular

considera:

Cumplimiento de los requisitos de resistencia

El promedio mévil de 3 ensayos consecutivos, debe ser igual o superior a la resistencia especificada f'c =~ 100%

Ningun ensayo individual puede estar f’c -3,5 Mpa por debajo de la resistencia especificada 100%
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Analisis de resistencia

El ACI 318, indica que la probabilidad aceptada de que los requisitos de resistencia no se cumplan es del 1%

) . ) . 29,23 MPa . L 25,06 MPa
Resistencia promedio requerida f’c que garantiza este disefio
298,09  kg/cm2 255,50  kg/em2
Porcentaje de resultados bajos esperados en el 0,09%  Resistencia promedio requeria 22,80 Mpa
disefo de mezcla utilizados <0,1% para el disefio de mezcla 232,45  kg/em2
8,23 Mpa

Sobre disefio promedio del hormigon
83,96 kg/cm2
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ANEXO E-6: ANALISIS ESTADISTICO MUESTRA EXPERIMENTAL 5 (M-E5) (90%C + 10%CCA)

. . . . 210.00 Kg/cm?2
Resistencia a compresion especificada f'c 21.00 MPa

. . . . . . 295.00 Kg/cm?2
Resistencia a la compresion del hormigén promedio requerida 2950 MPa

Resistencia Compresion

Criterios de Aceptacion

N° D.S.dentro X moévil Prom Ensayo
Ensayo 7 dias 14 dias 28 dias delatanda 3 ensayos de3 > Pe > fc-3 5MPa
1 M-E5 212,02 262,37 300,17 29,44 0,92 SI
2 M-E5 262,22 230,51 299,25 29,35 36,97 SI
3 M-E5 256,85 260,17 262,28 25,72 41,70 287,23 SI SI
4 M-E5 250,65 263,57 303,98 29,81 9,69 288,50 SI SI
5 M-E5 243,01 223,37 294,29 28,86 30,48 286,85 SI SI
6 M-E5 247,06 274,80 263,81 2587 2,96 287,36 SI SI
7 M-E5 231,82 253,51 260,85 25,58 2,91 272,98 SI SI
8 M-E5 256,51 275,08 263,76 2587 3,19 262,81 SI SI
9 M-E5 231,68 240,12 260,57 25,55 11,49 261,73 SI SI
10 M-E5 210,50 258,05 272,06 26,68 19,43 265,46 SI SI
11  M-E5 243,05 267,47 291,49 28,59 3,67 274,71 SI SI
12 M-E5 251,62 26690 295,16 2895 28,38 286,24 SI SI
13 M-E5 23524 246,63 266,78 26,16 11,75 284,48 SI SI
14 M-E5 246,02 272,14 278,53 27,31 22,54 280,16 SI SI
15 M-E5 22135 23740 255,99 25,10 44,18 267,10 SI SI
X= 23997 25547 277,93 27,26 18,02
Numero de ensayos 15.00 N° de intervalos K 4.88 Factor de mod. S " 1.16
en la muestra de clase
Resistencia minima  Xpn 255,09  Anchointervalo g oq § corregido Seor 20,22
de clase Kg/cm2
Resistencia 303,98 Promedio X 27793 ScomegidoMPa g . o8
maxima
Rango de datos R, 47.99 Devrlac10n S 17,433 Coeﬁgeg‘ge de CV  7.28%
estandar variacion
Evaluacion del procedimiento de obtencion de muestras
Desviacion estandar S 17,433 iacio
v . L factor de correccion 1,16 des,v Lacion . 1,98
coeficiente de variacion CV 7,28% estandar corregida
1,- De acuerdo al valor de la desviacion estandar obtenido, la operacion en el laboratorio se la Buena
considera:
. Desviacion — estandar Coeficiente de o
Promedio de rangos 18,02 dentro del ensayo S, 15,97 variacién CV, 5,75%
2,- De acuerdo al coeficiente de variacion, el control en la toma de muestra. Curado, y ensayo se la Mala

considera:

Cumplimiento de los requisitos de resistencia

El promedio mévil de 3 ensayos consecutivos, debe ser igual o superior a la resistencia especificada f'c =~ 100%

Ningiin ensayo individual puede estar f’c -3,5 Mpa por debajo de la resistencia especificada

100%
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Analisis de resistencia

El ACI 318, indica que la probabilidad aceptada de que los requisitos de resistencia no se cumplan es del 1%

) . ) . 27,26 MPa . L 21,08 MPa
Resistencia promedio requerida f’c que garantiza este disefio
277,93  kg/em?2 215,00  kg/em2
Porcentaje de resultados bajos esperados en el 0,09%  Resistencia promedio requeria 23,66 Mpa
disefo de mezcla utilizados <0,1% para el disefio de mezcla 24124  kg/em2
6,26 Mpa

Sobre disefio promedio del hormigon

63,79 kg/cm2

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

Numero de muestras

Distribucion normal

—<O— Distribucion normal

—[0— Ensayos realizados

210 230 250 270 290 310 330 350
Resistencia a Compresion Kg/Cm?2

Histograma de frecuencia

255,99 - 265,82 265,82 - 275,65 275,65 - 285,48 285,48 - 295,31 295,31 - 305,14
Resistencia a comprecion Kg/cm?2
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Resistemcia a compresion kg/cm?2
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Grafico control f’c =210 Kg/cm?2 a los 28 dias
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Muestra

Curva de madurez del hormigoén experimental 5 (M-ES) (90% C + 10% CCA)

277,93

—}— Hormigon experimental 5 (M-E5) (90%C + 10%CCA)

15 20 25
Tiempo de Curado (dias)
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