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INTRODUCCION

El cemento es un material que ha sido utilizado durante varias décadas para la construccion
de diferentes estructuras de concreto armado y otros, como puentes, edificios, veredas, etc.
Sin embargo su proceso de fabricacion implica un alto consumo de recursos naturales y una
gran cantidad de emisiones de COz, es por ese motivo que en este trabajo se busca reemplazar
el uso del cemento sustituyéndolo en diferentes porcentajes por tres tipos de puzolanas

artificiales los cuales han logrado mejorar la resistencia del concreto.

Las puzolanas artificiales resultan ser sustitutos ecoldgicos y econémicos del cemento, que
segin estudios realizados al mezclarse con el agua reaccionan quimicamente logrando

obtener propiedades cementantes gracias a su alto contenido de silice y alimina.

En el presente trabajo se hizo uso de las cenizas de cascara de cebada, hoja de maiz y bagazo
de cafia de azUcar los cuales son productos agricolas de la Region Arequipa y fueron traidas
de Cerro Colorado (Arequipa), Pedregal (Majes) y Chucarapi (Islay) respectivamente, para su
estudio correspondiente. Estos productos agroindustriales generan residuos como es el caso

de la cebada, con la céscara; en el maiz, la hoja y en la cafia, el bagazo.

El uso de los residuos en limitado segun la zona a la que pertenecen por ejemplo la cascara de
cebada en Arequipa es utilizado para hacer moron y el resto desechado, la hoja de maiz en
Pedregal es utilizado como alimento del ganado, sin embargo en Camana lo desechan por no
tener ningun otro uso en particular y el bagazo es utilizado como material para los calderos
donde se produce el azlcar obteniendo la ceniza que sera utilizada en los campos de cultivo

como abono.

Por tal motivo es que se hizo un breve analisis de los costos que se generarian en el proceso
de obtencion de los recursos y transformarlos a cenizas, al igual que el costo por m* del
concreto sustituyendo el cemento por estos productos en diferentes porcentajes; logrando

comprobar que al igual que la resistencia resultan viables econémicamente.
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RESUMEN

El presente trabajo lleva como titulo “INFLUENCIA DE LA CENIZA DE HOJA DE MAIZ,
CASCARA DE CEBADA Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (MATERIALES
PUZOLANICOS ARTIFICIALES), COMO SUSTITUTOS PARCIALES DEL CEMENTO
EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO PARA DISENOS: f¢ = 175 kgf/cmz,
¢ =210 kgf/cm?, f'c = 280 kgf/cm? y ¢ = 350 kgf/cm? EN LA CIUDAD DE AREQUIPA”,
la investigacion tiene como objetivo determinar si resulta conveniente la sustitucion parcial

del cemento portland tipo IP por puzolana artificial y aplicarlos a las diferentes resistencias.

En primer lugar se realiz6 la calcinacion supervisada, con la finalidad de obtener las cenizas,
del bagazo de cafia de azucar, la cascara de cebada y de la hoja de maiz, para luego realizar la
molienda de dicha producto con la ayuda de un molino casero, y después ser tamizado por la
malla Nro.50. Con este procedimiento transformamos las cenizas en material puzolanico
artificial y podremos evaluar su comportamiento en la resistencia a la compresion; para lo
cual, se elabord y curd probetas patron y probetas en donde se sustituyé el cemento portland
tipo IP por puzolana artificial en los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% utilizando el
método de disefio de mezclas desarrollado por el comité 211 del American Concrete Institute
y el método del Mddulo de Fineza de la combinacion de los agregados, para asi determinar el

disefio con el mejor comportamiento ante los esfuerzos.

Finalmente se procedio a realizar el analisis de costos unitarios de cada disefio y de cada

puzolana artificial y determinar quien obtuvo un costo 6ptimo.

Los resultados del presente trabajo indican que si es posible el uso de cenizas de bagazo de
cafia de azlcar, cascara de cebada y de hoja de maiz con las caracteristicas fisicas mostradas,
como sustituto parcial del cemento Portland tipo IP en mezclas de concreto para disefios de
175 kgficm?, 210 kgf/cm?, 280 kgf/cm? y 350 kgf/cm? para uso estructural en la Ciudad de
Arequipa.

Palabras Claves: puzolana, concreto, ceniza
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ABSTRACT

The present work is titled “INFLUENCE OF THE MAIZE LEAF ASH, BARLEY SHELL
AND SUGAR CANE BAGASSE (PUZOLANIC ARTIFICIAL SUBSTITUTES), AS
PARTIAL SUBSTITUTES OF THE CEMENT IN THE RESISTANCE OF THE
CONCRETE FOR DESIGNS: fc = 175 kgf/cm?, f’c =210 kgf/cm?, £'c = 280 kgf/cm? and
°c = 350 kgf/cm? IN THE CITY OF AREQUIPA” , the research aims to determine if it is
convenient to partially replace the cement portland type IP for artificial pozzolana and apply

them to the different resistances.

In the first place the supervised calcination was carried out, with the purpose of obtaining the
ashes, of the bagasse of sugarcane, the husk of barley and of the corn leaf, to later realize the
milling of said product with the help of a homemade mill, and then be sifted through the
mesh No. 50. With this procedure we transform the ashes into artificial pozzolanic material
and we can evaluate its behavior in the resistance to compression; for which, standard test
tubes and specimens were elaborated and cured where IP portland cement was replaced by
artificial pozzolan in the percentages of 5%, 10%, 15% and 20% using the mixture design
method developed by the committee 211 of the American Concrete Institute and the method
of the Fineness Module of the combination of the aggregates, in order to determine the design
with the best behavior before the efforts.

Finally, the analysis of the unit costs of each design and each artificial pozzolan was carried

out to determine who obtained the optimum cost.

The results of the present work indicate that it is possible to use bagasse ash from sugar cane,
barley husk and corn husk with the physical characteristics shown, as a partial substitute of
Portland type IP concrete in concrete mixtures for industrial designs. 175 kgf/cm?,

210 kgf/cm?, 280 kgf/cm?and 350 kgf/cm? for structural use in the City of Arequipa.

Key words: pozzolan, concrete, ash
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Formulacién del problema

Con nuestra investigacion buscamos la respuesta a las siguientes preguntas:

v ¢{Cémo influye la sustitucion del cemento en diferentes porcentajes de ceniza
de bagazo de cafa de azUcar, hoja de maiz y afrecho de cebada en la
resistencia a la compresion del concreto para disefios f'c = 175 kgf/cm?,
°c =210 kgf/em?, £¢ = 280 kgf/cm? y fc = 350 kgf/cm??

v’ ¢Cudl de los tres componentes resulta mas beneficioso en el aumento de la

resistencia del concreto?

1.1.2. Desarrollo de la problemética

El cemento Portland de la marca Yura, componente principal del concreto, en la
actualidad posee un costo elevado con respecto a las marcas de cemento: Wari y
Frontera, que se utilizan en la ciudad de Arequipa para las diferentes obras de
construccion.

A pesar que las cementeras en el Pert en su proceso de obtencion del cemento
manejan politicas de mitigacion de contaminacion, surge la posibilidad de que
con la utilizacién de las puzolanas artificiales (ceniza de hoja de maiz, cascara de
cebada y bagazo de cafia de azucar) como sustitucion parcial del cemento para la

obtencion del concreto, ayuden a mitigar ain mas los riesgos de contaminacion.

1.2. Objetivo de la investigacion.
1.2.1. Objetivo general

e Determinar el grado de influencia en la resistencia del concreto para disefios
f°c = 175 kgf/em?, £°c = 210 kgf/em?, fc = 280 kgf/em? y ¢ = 350 kgf/cm?,
sustituyendo el cemento en 5%, 10%, 15% y 20% por ceniza de hoja de maiz,
cascara de cebada y bagazo de cafia de azlcar como material puzolanico

artificial.
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1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar el disefio de mezcla utilizando el meétodo del ACI 211 para
resistencias de f'c = 175 kgf/em?, f'c = 210 kgf/em?, ¢ = 280 kgf/cm? y
¢ = 350 kgf/cm?,

e Realizar el disefio de mezcla utilizando el método del Modulo de Fineza de la
Combinacion de los Agregados para resistencias de f'c = 175 kgf/cm?,
¢ =210 kgf/em?, fc = 280 kgf/em? y ¢ = 350 kgf/cm?.

e Evaluar las propiedades fisicas del concreto en estado fresco (Slump,
Temperatura, Peso unitario y Contenido de aire)

e Evaluar la resistencia a la compresion del concreto para disefios
fc = 175 kgf/em?, fc = 210 kgf/em?, £¢c = 280 kgf/em? y ¢ = 350 kgf/cm?
para edades de curado de 7, 14 y 28 dias.

e Evaluar la resistencia a la compresion del concreto para resistencias
fc = 175 kgf/em?, ¢ = 210 kgf/em?, £c = 280 kgf/em? y £'¢c = 350kgf/cm?
con sustitucion de 5%, 10%, 15% y 20% de cemento, por ceniza de: bagazo de
cafa de azUcar, hoja de maiz y céascara de cebada para edades de curado de 7,
14 y 28 dias.

e Comparacion de costos entre un concreto convencional y un concreto con la
utilizacion de ceniza de hoja de maiz, cascara de cebada y bagazo de cafia de

azucar.

1.3. Hipotesis.

Con la sustitucion parcial del cemento por puzolanas artificiales (ceniza de hoja de
maiz, cascara de cebada y bagazo de cafia de azlcar) en cantidades del 5%,10%,15% y
20% se obtendra concretos mas econémicos en costos y se mejorara su resistencia.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas.

2.1.1. Cemento Portland

El cemento Portland (denominado asi por la semejanza con las rocas que se
encuentran en la isla de Portland), es un material inorganico que cuando se
mezcla con aridos, agua y fibras de acero tiene la propiedad de conformar una
masa pétrea resistente y duradera denominada hormigon, la cual conserva su
resistencia y estabilidad incluso bajo el agua. Suele poseer un color gris pizarra
intenso o bien un color marfil palido (en cuyo caso se hace llamar cemento
blanco). (IECA, 2018)

Se obtiene por calentamiento incipiente (aproximadamente 1300°C) de una
mezcla de minerales finamente molidos, formados por piedra caliza y arcilla,
efectuados en hornos giratorios levemente inclinados de 3 m de didmetro y 100 m
de largo. El Material obtenido denominado “Clinker” se muele finamente
adicionandole un 2% a 3% de yeso para evitar que fragle instantaneamente.
(CETESA, 2018)

Hay dos tipos de cementos dependiendo de su origen: arcilloso, logrado a partir
de arcilla y piedra caliza; y puzolanico, que contiene puzolana, un material
alimino-siliceo. La mencionada puzolana puede provenir de volcanes o de un

origen orgénico. (Gom4, 1979).
a) Composicion Quimica

Se encuentra compuesta por varios elementos como son:

» Oxido de calcio (CaO) aportado por la cal.

« Dioxido de silicio (SiO), el cual se encuentra en la arcilla junto con el
Oxido de aluminio (Al203) y el 6xido de hierro (Fe203),

o Yeso, el cual contiene trioxido de azufre (SO3).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rido_(miner%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n

UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Segun informacion proporcionada por Cemento Tequendama, 2017: “Durante
la fabricacion del clinker, se produce el 95% de los componentes principales
de dicho material, llamados minerales por las impurezas de las materias
primas. Al silicato tricélcico se le conoce como Alita (CsS), al silicato
dicélcico se le denomina Belita (C.S), el ferrito aluminato tetracalcico (C4AF)

es la Ferrita y Celita al aluminato tricalcico (C3A)”.

El motivo de afiadir yeso al cemento es para retardar (controlar) el fraguado,
ya que si solo se muele el clinker, al mezclarlo con el agua fraguaria casi
inmediatamente, y no permitiria ni su manipulacion ni su instalacion. La
retardacion de la hidratacion inicial del cemento depende de la presencia de los

iones SO4. (Cementos Tequendama, 2017).
b) Tipos de cemento
Segun Pasquel, (1992) tenemos los siguientes tipos:

e TIPO I: Es el mas utilizado en las obras de concreto, y en las que no
especifica el tipo de cemento como por ejemplo: Edificios, estructuras
industriales, conjuntos habitacionales, etc. Es el que libera mayor calor de
hidratacién.

e TIPO II: Destinado a obras de concreto en general con menor calor de
hidratacién y obras expuestas a la accion moderada de sulfatos como por
ejemplo: Puentes, tuberias de concreto.

e TIPO III: Alta resistencia inicial, como cuando se necesita que la
estructura de concreto reciba carga lo antes posible o cuando es necesario
desencofrar a los pocos dias del vaciado.

e TIPO IV: Se requiere bajo calor de hidratacion en que no deben producirse
dilataciones durante el fraguado (Presas).

e TIPO V: Para resistencias sometidas a la accion concentrada de los sulfatos

(canales, alcantarillas, obras portuarias).

Algunos cementos adicionados derivados del portland tipo I, nos dice Goma
(1979) son los siguientes:
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e TIPO ICO: Contiene hasta 30% de filler calizo u otro material.

e TIPO IMS: Se emplea donde sean importantes las precauciones contra el
ataque moderado por los sulfatos, tales como en estructuras de drenaje,
donde las concentraciones de sulfatos en el agua subterraneo son mayores
que lo normal pero no llegan a ser severas.

e TIPO IHS: Usado en concretos expuestos a la accion severa de los sulfatos
principalmente donde el suelo o el agua subterranea tienen altas
concentraciones de sulfato.

o TIPO GU: Adecuado para todas las aplicaciones donde las propiedades
especiales de los otros tipos de cemento no sean necesarias. Su uso en
concreto incluye pavimentos, pisos, edificios en concreto armado, puentes,

tuberia, entre otros.

c¢) Hidratacién del cemento

Se da cuando el cemento se transforma en un agente aglomerante por los
procesos quimicos del Clinker con el agua. La masa resultante dependera de
las condiciones de hidratacion, (temperatura, humedad) y conformard un
sistema dinamico que cambia con el tiempo. Alrededor de un grano de Clinker
(aprox. 50 micras) se forma una substancia gelatinosa, denominada gel
inestable, que acaba absorbiendo la totalidad del agua, el cual se encuentra
formado por compuestos cristalinos que precisan de agua para desarrollarse
que poco a poco va perdiendo para transformarse en un gel estable; el cual en
su mayoria es el responsable de las propiedades mecénicas de los cementos.
(Bernal, 2012).

Segun Bernal este proceso consta de distintas fases:

e La Primera, dada en los primeros minutos cuando se produce una rapida
disolucion de sulfatos y aluminatos. Se hidrata el CsS (Alita) y se forma la
etringita (compuesto quimico); en este proceso las temperaturas aumentan
rdpidamente y se produce un cambio en la composicion de la fase liquida.

e En la segunda fase o periodo de induccion (4 primeras horas del fraguado),
se disminuye la concentracion de silicatos pero aumenta la de iones Ca

hasta alcanzar un nivel de stper-saturacién. Se forman los nucleos de CH y
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C-S-H los cuales pueden alterar el fraguado y la trabajabilidad,
disminuyendo a su vez la temperatura.

e En la tercera fase o etapa de aceleracion (3-12h) se produce una rapida
reaccion quimica de los silicatos de Ca para formar C-S-H y CH, por lo que
disminuye la concentracion de calcio. La masa pasa de pléstica a rigida
subiendo nuevamente la temperatura y la formacion de hidratos provoca un
descenso de la porosidad.

e En la ultima fase o etapa de post-aceleracion se siguen formando los
productos de hidratacion CH y C-S-H. La etringita cristaliza en
monosulfato y se produce la polimerizacion de posibles silicatos, la
temperatura nuevamente se ralentiza, y se produce un continuo desarrollo

de la resistencia.

2.1.2. Puzolanas

La norma NTP 334.090 define como puzolana a cualquier material siliceo o
alimino-siliceo que es capaz de reaccionar con cal en presencia de agua para

generar un producto con caracteristicas cementantes.

La utilizacion de las puzolanas, como material de construccién, tiene su
antecedente mas lejano en el Imperio Romano de hace 2000 afios, donde se
emplearon productos piroclasticos de la actividad volcénica del Vesubio, para
construir grandes obras publicas, como el Pantedn Romano, el Coliseo y los
Sistemas de Acueductos, entre otras. (Chipana, 2014).

a) Tipos de puzolanas

Se puede encontrar en la naturaleza una variedad de materiales rocosos que
pueden ser calificados como puzolanas, se considera como material puzolanico
algunas rocas de origen volcanico como la piedra pdmez, las tobas, las cenizas
volcanicas, entre otras, también rocas de origen sedimentario como la
calcedonia, el dpalo y algunas arcillas. (Aguilar Arboldez & Sosa Griffin,
2005)
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Al inicio solo se utilizaban puzolanas de origen natural en la produccion
industrial de cementos Portland puzolanicos, pero se han realizado
investigaciones donde se han utilizado materiales artificiales, cominmente
desechos de producciones industriales y agricolas, para la obtencion de
materiales puzolanicos con la posibilidad de utilizarla en la construccion, entre
los residuos industriales mas utilizadas estan las cenizas volantes de la
siderurgica, los escorias de alto horno y la micro silice, entre las cenizas de
desechos agricolas como la cascarilla de arroz, cascarilla de trigo, la hoja de
maiz y el bagazo de cafia destacan como fuentes comprobadas de material
puzolanico. (Aguilar Arboléez & Sosa Griffin, 2005)

e Puzolanas naturales

Las puzolanas naturales tienen dos origenes, uno organico y otro mineral;
los de origen mineral son producto del cambio del polvo y “cenizas”
volcénicas que por wuna accion atmosférica (meteorizacion) se
transformaron en tobas, como en piedras volcanicas, parcialmente
solidificadas. (Salazar, 2002).

Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias ricas
en silice hidratada e integradas en yacimientos que al inicio fueron
maritimos, por depdsito de caparazones y esqueletos siliceos de animales
(infusorios radiolarios) o vegetaciones (planta acudtica diatomeas).
(Salazar, 2002).

e Puzolanas artificiales

Este tipo de puzolana es obtenida debido a un tratamiento térmico
adecuado se resalta dos grupos, el primero integrado por componentes

nativos silicatados de naturaleza esquistosa y arcillosa. (Salazar, 2002).

Las cenizas de residuos agricolas (ceniza de cascarilla de arroz, ceniza del
bagazo y la paja de la cafia de azlcar o de algunos residuos agricolas),

cuando son gquemados convenientemente, se obtiene un residuo mineral
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rico ensilice y alumina, cuya estructura depende de la temperatura de

combustion. (Snelling, Mertens, & Elsen, 2012)

b) Propiedades de la puzolana

Se prefiere puzolanas con composicion quimica tal que la presencia de los tres
principales oxidos (SiO2, Al.O3, Fe203) sea mayor del 70%. Se trata que la
puzolana tenga una estructura amorfa. (ASTM C 618.03)

En el caso de las puzolanas obtenidas como desechos de la agricultura (cenizas
de la cafia de azucar, hoja de maiz, arroz entre otras), la forma mas viable de
mejorar sus propiedades es realizar una quema controlada en incineradores
rasticos, donde se controla la temperatura de combustion, y el tiempo de

residencia del material.

Si la temperatura de combustion esta en el rango entre 400-760 °C, hay

garantia de que la silice se forma en fases amorfas.

(Snelling, Mertens, & Elsen, 2012)

c) Uso de la puzolana

Utilizacion de las puzolanas en el concreto:

e Por su excelente porosidad, se convierte en un colador natural.

e Fabricacion de hormigones de baja densidad.

e Aislante térmico (0.21 kcal/hm? °C).

e Abrasivo. Usado como ingrediente en algunos detergentes abrasivos.

e Durabilidad en aumento en la impermeabilidad.

e Aumenta la resistencia al ataque de sulfatos y la resistencia mecanica a
edades avanzadas.

¢ Reduce la reaccion alcali - agregado, obteniendo un beneficio econémico al
disminuir el consumo de Cemento Portland para la misma resistencia
mecanica, por lo mismo, ahorrando energia y produciendo menores
emisiones de CO2 a la atmosfera.
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Por las razones anteriormente mencionadas, es de importancia estudiar estos
materiales para contribuir a disminuir los consumos de energia de la industria
cementera y producir materiales sustentables. (Snelling, Mertens, & Elsen,
2012)

2.1.3. Residuos Agroindustriales

Los residuos agroindustriales poseen un alto potencial para ser aprovechados en
diferentes procesos, de los cuales se mencionan 5 categorias: la primera,
obtencion de bioenergéticas (bioetanol, biodiesel, biogas, biomasa energética), la
segunda, en el proceso de compostaje; tercera aprovechamiento en la produccion
de alimentos para animales, cuarta en la elaboracion de otros productos de interés
(ladrillos, composites, estibas, entre otros) y finalmente su uso en la recuperacion
de medios abioticos contaminados (remocion de colorantes, metales pesados e
hidrocarburos). (Vargas & Peréz, 2018).

En el presente trabajo se evalUan las potencialidades de uso de la hoja de maiz,
cascara de cebada, bagazo de cafia de azucar, convertidos en cenizas como
componente adicional en el concreto, siendo un sustituto parcial del cemento,
logrando de esta manera disminuir en un porcentaje el desecho de este material y
probando que es un componente que ayuda a alcanzar e incluso superar las

resistencias previstas.

2.1.4. Ceniza de la hoja de maiz (CHM)
a) Concreto con la utilizacion de ceniza de hoja de maiz

En este caso se trata de determinar las potencialidades de la hoja del maiz con
este mismo fin, aunque la cantidad de silice en la ceniza de esta Gltima es muy
inferior a la cascarilla de arroz y bagazo de cafia (Tabla N° 1).

La hoja del maiz, si bien no ha sido investigada en la ciudad de Arequipa hasta la
fecha, si se conoce que tiene un porcentaje alto de silice en su ceniza de 62 a 65%

(Tabla N° 1), lo cual la hace un buen candidato a ser investigado.
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Tabla N° 1: Contenido de ceniza y silice en residuos agricolas

Residuos Contenido de Ceniza | Contenido de Silice en
Agricolas (%) Ceniza (%)
Cascarilla de arroz 18-25 85-95
Vaina de trigo 8-11 88-91
Paja de arroz 13-15 80-84
Bagazo c!e cafa de 13-15 70-75
azucar

Hoja del maiz 10-13 62-65
Nodo del bambd 1-2 56-58
Tallo y hoja del girasol 10-12 24-26

Fuente: VISVESVARAYA, H.C. Recycling of agricultural wastes with special
emphasis on Rice Husk Ash. In Use of vegetable plants and their fibers as building
materials, Joint Symposium. (p.E5)

Aunque estos valores no se pueden generalizar, pues corresponden a una
investigacion con materiales especificos de un lugar y pueden variar para otras
zonas, reflejan que la ceniza de hoja de maiz posee un contenido de silice
superior a 60%. Y es precisamente el motivo que nos inspira hacer un trabajo
como éste, con el cual se pretende demostrar que la produccién de cemento
puzolanico es una alternativa real de utilizacion de un desecho de la produccion

del maiz, como es su hoja.

b) Hoja de maiz

Segun el Sistema Integrado de Estadistica Agraria (SIEA), su produccién en el
Perd, periodo 2016-2017 fue de 256.7 miles de hectareas de maiz y 33.1 miles
de hectareas de maiz- chala, donde el mes de mayor produccion fue en Setiembre-
2016 con 41.2 miles de hectareas de maiz y 3.1 miles de hectareas de maiz-chala.
En la region de Arequipa en el mes de Junio del 2017 su produccion fue de 3,378
toneladas de diferentes variedades de maiz, y 85,946 toneladas de maiz-chala
teniendo mayor produccién en las provincias de Caraveli, Castilla y Caylloma
segun SIEA.
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Debido a la gran produccion de maiz, obtenemos una considerable cantidad de
hoja (chala) dejada por este, la cual se va incrementando gradualmente tanto

nacional como departamentalmente.

Si bien la hoja del maiz no siempre se desecha, porque es comun gue se utilice en
otras funciones como la alimentacion animal, no es menos cierto que importantes
cantidades de hoja se pierden cada afio en los campos y que un programa bien
dirigido en este sentido puede permitir recuperar parte de este material y utilizarlo
en la produccion de un generoso sustituto de cemento, con su consiguiente aporte

econémico y ecoldgico.

Para esta investigacion nuestra hoja de maiz (chala) es proveniente del Pedregal,
localidad ubicada en la region de Arequipa, provincia de Caylloma, distrito de
Majes, donde la plantacion de maiz-chala es la principal actividad productiva de
esta localidad.

F

(1ce)
E1Pedregal, localidad
del distrito de Majes

EL PEDREGAL

Municipalidad o (109) (?‘-‘Q
Qistrital de Majes N

llustracion N° 1: Ubicacion de la localidad: El Pedregal

Fuente: Google Maps
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Figura N° 1: Plantacion de Maiz ubicado en la localidad del Pedregal
Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 2: Plantacién de Maiz ubicado en la localidad de Arequipa

Fuente: Elaboracion propia
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¢) Obtencidn de la Ceniza de Hoja de maiz

Para transformar la hoja de maiz (chala) en material puzolénico artificial se debe
realizar 4 procesos esenciales:

e Secado de la hoja de maiz

Las hojas de maiz deben estar lo menos himedo posible con el fin de lograr
una incineracion en forma éptima, en la medida en que el material estd mas
seco, méas rapido culmina el proceso de incineracion, lo cual genera una
ceniza con mayor reactividad puzolanica, asi que nuestro material fue

extendido en un lugar expuesto al sol. Este periodo de secado dur6 14 dias.

Para este estudio se obtuvo 1,357 kg de hoja de maiz (chala) humeda que al

secar nos dio aproximadamente la mitad de dicho peso.

nallln.. i

Figura N° 4: Secado de la hoja de Figura N° 3: Hoja de maiz
maiz completamente hiumeda
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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e Incineracion de la hoja de maiz

Se debe mantener una temperatura entre 400° y 700°C, para que ocurra la
combustion de todo el material, eliminando la mayor cantidad de carbono;
como muestra de ello la ceniza debe estar lo méas blanca posible, a su vez

evitar la cristalizacion de la silice presente en la hoja de maiz.

La incineracion se realizd en los hornos de la azucarera Chucarapi — Pampa
Blanca, ubicado en el Distrito de Cocachacra, Provincia de Islay, en

el Departamento de Arequipa.

Figura N° 6: Traslado de la hoja de Figura N° 5: Material (Hoja de Maiz)
maiz a Chucarapi-Pampa Blanca para despues de la incineracion
la incineracién

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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e Molienda de la ceniza de hoja de maiz

Nuestra ceniza debe tener una excelente finura, ya que al incrementar la
finura aumenta la capacidad de reaccion de la silice. Este procedimiento se

realizo con la ayuda de un molino local.

Figura N° 8: Molienda de la hoja Figura N° 7: Ceniza de la hoja de
de maiz maiz después de la molienda
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

e Tamizado de la ceniza de hoja de maiz

Para esta investigacion, la ceniza fue tamizada hasta que pase méas del 95%

por el tamiz Nro.50.

Figura N° 9: Tamizado de la ceniza de
hoja de maiz por la malla N° 50

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 10: Ceniza de hoja de maiz

Fuente: Elaboracion propia

2.1.5. Ceniza de la cascara de cebada (CCC)

a) Concreto con la utilizacion de ceniza de cascara de cebada

Para utilizar este producto primero se debe realizar la incineracion logrando de
esta manera ceniza rica en Silice para posteriormente realizar la mezcla con el
cemento, sin embargo es importante mencionar que el contenido de Silice en los
materiales varia dependiendo de las condiciones ambientales, de la variedad de

fuente utilizada y de las condiciones de cultivo.

A través de ensayos quimicos trataremos de comprobar que la ceniza de cascara
de cebada contiene un alto porcentaje de silicio en forma de diéxido de silicio
(SiO), y de esa manera considerarlo como un material puzolanico pues segun
(Alvarez, 2010) “las puzolanas son aquellos materiales de composicion rica en
SiOy, y por ende pueden ser empleados como reemplazo parcial del cemento

Portland y algunos como reemplazo total”
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Tabla N° 2: Comparacion de composiciones quimicas de cenizas obtenidas en
diferentes estudios

cementorompueso | Pad | Casaila | Holade | camode
SiO, 275 80.33 47.62 36.52
Al>;03 0.18 0 0 0
Fe O3 1.73 0.85 1.58 1.53
CaO 7.61 1.24 5.16 2.69
MgO 291 0.43 4.12 4,16
SOz 4.9 0.31 0.9 3.35
K20 30.77 1.87 9.51 22.04
Na,O 0.38 0.33 0.33 0.27

Fuente: Autores basados en (Wang et al., 2014) y (Aguila, et al. 2008)

b) Cebada

Segun informacion del Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), en
agosto del 2018, el indice de la produccién agropecuaria registré un incremento
de 7.51% con relacion al mismo mes del 2017, precis6 que esa actividad se
desenvolvio en un entorno favorable con adecuadas condiciones climaticas que
permitieron mayores niveles de cosecha en la mayoria de cultivos, dentro de los

productos agricolas que mas incidieron al alza se encuentra la cebada con 9.57%.
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Figura N° 11: Cultivo de cebada, ubicado en el distrito de
Chuquibamba, Provincia de Condesuyo

Fuente: Elaboracion propia

c) Obtencidn de la ceniza de cascara de cebada

La cascara de cebada utilizada en la presente investigacion fue obtenida de Rio
Seco en el Distrito de Cerro Colorado, Departamento de Arequipa. En este lugar
se comercializa el afrecho de cebada, el cual es resultado de pasar la cebada por
una maquina para pilar, para posteriormente ser colocado en sacos de 35 kg y ser

comercializado cada uno independientemente.
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lustracién N° 2: Ubicacion del Molino donde se adquirid la cascara de cebada

Fuente: Google Maps
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Figura N° 12: Molino donde se
almacena la cascara de cebada

Fuente: Elaboracion propia

e Incineracién de la cascara de cebada

La calcinacion del material se realizd a una temperatura que superaba los
600°C para poder eliminar el carbono y poder lograr que la ceniza contenga
la mayor cantidad de silice posible, lo cual se muestra a través del color

blanquecino.

Para lograr que nuestros productos sean homogéneos se realizo el proceso en
los hornos de la azucarera Chucarapi — Pampa Blanca, ubicado en el Distrito

de Cocachacra, Provincia de Islay, en el Departamento de Arequipa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




e UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

Figura N° 13: Ceniza de cascara de
cebada

Fuente: Elaboracion propia

e Molienda de la ceniza de la cascara de cebada

Se requiere que la ceniza tenga las particulas del tamafio lo mas parecido
posible al del cemento, es decir que sea lo mas fino posible; por tal motivo se

hizo uso de un molino local.

Figura N° 14: Molienda de la cascara de
cebada

Fuente: Elaboracion propia
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e Tamizado de la ceniza de la cascara de cebada

Para realizar nuestra tesis tamizamos la ceniza con una malla Nro.50,

logrando que pase mas del 90%.

Figura N° 15: Tamizado de la
ceniza de cascara de cebada

Fuente: Elaboracion propia

2.1.6. Ceniza del bagazo de la cafia de aztcar (CBCA)
a) Concreto con la utilizacion de ceniza del bagazo de la cafia de aztcar

La ceniza de bagazo de cafia de azlcar es un subproducto industrial, obtenido del
proceso de la elaboracion de azlcar y derivados, cuando es incinerado
adecuadamente, se obtiene un residuo mineral rico en silice y alimina, cuyas
propiedades puzolanicas depende principalmente de la temperatura de
combustion, que debe oscilar entre 400°C — 700°C.

Hasta la fecha en la ciudad de Arequipa, la ceniza del bagazo de la cafia de azucar
no ha sido investigada, pero se ha realizado estudios en paises como Brasil, India,
Alemania y Venezuela, donde nos muestran resultados significativos al intentar
crear un cemento puzolanico para modificar las propiedades del cemento, ya que
contiene un porcentaje alto de silice (SiO2), de 70 a 75% (Tabla N° 1) siendo
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superior a la ceniza de la hoja de maiz, material el cual también sera estudiado en

la presente investigacion.
b) Cafa de Azlcar

El Perd es un pais productor de cafia de azucar desde el siglo XVI, cuando fue
introducida con la llegada de los espafioles, en el afio 2016 se alcanzé una

produccion de 9 832 526 toneladas.

Segun el DGPA (Direccion General De Politicas Agrarias) y DEEIA (Direccion
de Estudios Economicos e Informacion Agraria) nos muestra la Tabla N° 3
donde se observa la evolucion de la produccion de cafia de azucar en el periodo

2010 — 2016, materia prima para la elaboracion de azUcar de cafia en el Peru.

Tabla N° 3: Pert Produccion de cafa de azUicar

Afios Produccion Superficie Cosechada
(tonelada) (hectérea)
2010 9 660 895 76 983
2011 9 884 936 80 069
2012 10 368 866 81 126
2013 10 992 240 82 205
2014 11 389 617 90 357
2015 10 211 856 84 574
2016 9 832 526 87 696

Fuente: DGESEP-DEA

Algunos de los ingenios azucareros son: Agroindustrias San Jacinto S.A.A.,
Agraria Azucarera Andahuasi S.A.A., Complejo Agroindustrial Cartavio S.A.A.,
Empresa Agroindustrial Laredo S.A.A., Agro Pucala S.A.A., Empresa
Agroindustrial Pomalca S.A.A., Empresa Agroindustrial Tumén S.A.A., Empresa
Agroindustrial Casa Grande S.A.A., Agro Industrial Paramonga S.A.A. y Central
Azucarera Chucarapi — Pampa Blanca.

c) Obtencidn de la Ceniza del Bagazo de la Cafia de AzUcar

Para esta investigacion nuestra ceniza de bagazo es proveniente de Central
Azucarera Chucarapi — Pampa Blanca, ubicado en el Distrito de
Cocachacra, Provincia de Islay, en el Departamento de Arequipa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




3%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CREER  CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Esta azucarera segun su memoria anual del afio 2017 tuvo una produccion de
52,223.586 toneladas, se cosecharon 569.18 hectareas alcanzando un rendimiento
de 91.75 Tm/Ha. y 80.07 Tm/Ha/Afio.

.

Cocachacra
Central Azucarera

Chucarapi—Pampa
Blanca.

"ad

%;

lHustracion N° 3: Ubicacion de la central Azucarera Chucarapi-Pampa Blanca

Fuente: Google Maps

El proceso de obtencion de la CBCA en la central Azucarera Chucarapi-Pampa
Blanca empieza con la extraccién del jugo de la cafia de azlcar, este
procedimiento se realiza generalmente en un molino que se encarga de exprimir
los tallos. El residuo sélido fibroso se llama bagazo y es usado como combustible,

(El bagazo es quemado en las calderas)

De las calderas se obtiene la ceniza de bagazo de cafia de azicar, como un residuo
que es almacenado en pozas, para luego ser transportado en volquetes a los
campos de sembrio para ser usado como fertilizante, o en ocasiones son

desechados.

La Azucarera Central Azucarera Chucarapi — Pampa Blanca genera anualmente

enormes cantidades de residuos (ceniza del bagazo de cafia-CBC).
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e Molienda de la ceniza del bagazo de la cafia de aziicar

Es esencial que nuestra ceniza tenga una excelente finura, ya que al
incrementar la finura aumenta la capacidad de reaccion de la silice. Este

procedimiento se realiz6 con la ayuda de un molino local.

Figura N° 16: Molienda de la ceniza de bagazo de la cafia
de azUcar

Fuente: Elaboracion propia

e Tamizado de la ceniza del bagazo de la cafia de azucar

Para esta investigacion, la ceniza fue tamizada hasta que pase mas del 95%

por el tamiz Nro.50.
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Figura N° 17: Tamizado del bagazo
de cafia de azUcar

Fuente: Elaboracion propia

2.1.7. Propiedades quimicas de la CBCA, CHMy CCC

Segln la norma ASTM C618-12, nuestras cenizas son clase N, ya que su proceso

de obtencién fue mediante la calcinacion.

Los analisis de composicién quimica de las cenizas de bagazo de la cafia, hoja de
maiz y céscara de cebada, se realizaron en Laboratorios Analiticos del Sur
E.L.R.L, ubicado en el Parque industrial Rio Seco C-1, Cerro Colorado, donde se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla N° 4: Resultados del Andlisis Quimicos para la CBCA, CHM Y CCC

Bagazo de la cafia

Ensayos de azticar HOJa((c;e)malz Cascaraz (ge) cebada
(%) (0 (0
Mn 0.365 0.437 0.4

2043
Mn20s 0.525 0.628 0.57
Mg 0.49 2.22 2.69

2049
MgO 0.81 3.67 4.46
Al 3.303 3.325 0.876

511
Al,0O; 6.240 6.283 1.655
Ca 0.146 2.08 2.56

517
CaO 0.204 2.91 3.58
"531 SiO; 67.02 31.22 49.62
Fe 1.74 2.55 2.69

545
Fe,Os3 2.48 3.65 3.84
Na 1.26 2.68 3.72

“569
Na.0 1.70 3.61 5.01
K 9.89 15.92 16.14

570
K20 11.91 19.18 19.45
582 LOI 2.895 18.255 5.12

2043 Método de Ensayo para Manganeso por Fusion Alcalina-Absorcion Atémica
2049 Método de Ensayo para Magnesio por Fusion Alcalina-Absorcion Atémica
"511 Método de Ensayo para Aluminio por Fusion Alcalina-Absorcion Atdmica
*517 Método de Ensayo para Calcio por Digestion Acida-Absorcion Atomica
*531 Meétodo de Ensayo para Silice por Fusion Alcalina-Absorcion Atémica
*545 Meétodo de Ensayo para Fierro por Fusion Alcalina-Absorcion Atémica

*569 Meétodo de Ensayo para Sodio por Digestion -Absorcion Atémica
*570 Meétodo de Ensayo para Potasio por Digestion -Absorcion Atdmica

582 Determinacion de pérdidas de calcinacion por gravimetria (LOI)

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.L.

Indicaciones de la ASTM C-618 y NTP 334.104 para obtener resultados

favorables:

- La suma de los porcentajes de Dioxido de silicio (SiO2) + o6xido de aluminio

(Al203) + 6xido de fierro (Fe2Os) debe ser como minimo 70%, de la tabla

anterior, observamos:
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v’ Para la Ceniza de bagazo de la cafia de azlcar analizada, la suma de estos
componentes nos da como resultado 75.74% cumpliendo con lo establecido
en dichas normas.

v' Para la ceniza de hoja de maiz analizada, la suma de estos componentes nos
da como resultado 41.153% incumpliendo con lo establecido en dichas
normas.

v’ Para la ceniza de céscara de cebada analizada la suma de estos componentes
nos da como resultado 55.115% incumpliendo con lo establecido en dichas

normas.

- El contenido de humedad debe ser como maximo el 3%:

v' De la Tabla N° 20 el contenido de humedad obtenido de la ceniza del
bagazo de la cafia de azlcar analizada es 0.37%, cumpliendo con lo
establecido en dichas normas.

v De la Tabla N° 10 el contenido de humedad obtenido de la ceniza de hoja
de maiz analizada es 0.65%, cumpliendo con lo establecido en dichas
normas.

v De la Tabla N° 15 el contenido de humedad obtenido de la ceniza de
cascara de cebada analizada es 1.19%, cumpliendo con lo establecido en

dichas normas.

- La perdida por calcinacion (LOI) debe ser como maximo 10%, de la tabla

anterior observamos:

v' Para la ceniza de bagazo de la cafia de azlcar analizada, su pérdida por
calcinacion (LOI) es 2.895%, cumpliendo con lo establecido en dichas
normas.

v’ Para la ceniza de hoja de maiz analizada, su pérdida por calcinacion (LOI)
es 18.255%, incumpliendo con lo establecido en dichas normas.

v' Para la ceniza de cascara de cebada analizada, su pérdida por calcinacion
(LOI) es 5.12%, cumpliendo con lo establecido en dichas normas.
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2.1.8. Propiedades del concreto fresco
a) Trabajabilidad

Se encuentra definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado,
transporte, colocacion y compactacion del concreto. Por lo general un
concreto es trabajable, cuando durante su desplazamiento mantiene una
pelicula de mortero de al menos 1/4" sobre el agregado grueso.

(Pasquel, 1992).

En el libro Topicos de Tecnologia del Concreto en el Perd, Enrique Pasquel
(1992) nos dice: “El método tradicional para medir la trabajabilidad ha sido
el "Slump" o asentamiento con el cono de Abrams, sin embargo debe tenerse
clara la idea que es mas una prueba de uniformidad, pues se pueden obtener

concretos con igual Slump pero trabajabilidades notablemente diferentes”.

Pasquel (1992), menciona que para lograr un dato méas aproximado en la

trabajabilidad es que se debe analizar lo siguiente:

e Estabilidad: Es el desplazamiento del concreto sin ninguna fuerza

externa, el cual se cuantifica por medio de la exudacion y la segregacion.

e Compactabilidad: Es la facilidad con la que puede compactarse el

concreto fresco.
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Tabla N° 5: Trabajabilidad, revenimiento y factor de compactacién de concretos con
tamaifio maximo de agregado de %” a 1 %2” (19 mm a 38 mm)

Revenimiento Factor de compactacion Uso Adecuado del Concreto
Grado de
Trabajabilidad
mm pulg Apara}o Aparato (*) El aparato grande no se
Pequefio Grande (*) usa normalmente

El concreto podra compactarse
Muy Pequefio 0a25 0al 0.78 0.80 en ciertos casos con maquinas
operadas manualmente

El concreto podra compactarse
manualmente en pavimentos
que empleen agregados de
forma redonda o irregular.

Pequefio 25a50 la2 0.85 0.87

Losas planas usando agregados
Medio 50 a 100 2a4 0.92 0.935 triturados compactadas
manualmente.

Para secciones congestionadas
Alto 100a 175 4a7 0.95 0.96 de refuerzo. No adecuado para
vibrarse.

Fuente: Topicos de Tecnologia del Concreto en el Pert, Enrique Pasquel Carbajal (1992 —
1993)

e Movilidad: Facilidad del concreto a ser desplazado mediante la aplicacion

de trabajo externo.

b) Segregacion

Es causada por la diferencia en las densidades entre los diferentes
componentes del concreto, tendiendo a descender las particulas mas pesadas.
(Pasquel, 1992).

c) Exudacién

Referido a cuando el agua de la mezcla se separa del conglomerado y sube
hacia la superficie del concreto. (Pasquel, 1992). La prueba estandar para
medir la exudacion esta definida por la norma ASTM C — 232, necesitandose

una pipeta.
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d) Contraccion

Denominado contraccion por secado la cual es responsable de la mayor
cantidad de problemas de fisuracién, puesto que ocurre tanto en el estado
plastico como en el endurecido, previniéndose reponiendo el agua perdida

por secado. (Pasquel, 1992).

2.1.9. Propiedades del concreto endurecido
a) Elasticidad

Capacidad del concreto a deformarse bajo carga, sin tener deformacion

permanente. (Pasquel, 1992).

b) Resistencia

Capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento
en compresion en comparacion con la traccion, debido a las propiedades
adherentes de la pasta de concreto. Un factor indirecto importante en la
resistencia, lo constituye el curado, ya que es el complemento del proceso de
hidratacion, sin €l no se llega a desarrollar las caracteristicas resistentes del

concreto. (Pasquel, 1992).

c) Extensibilidad

Capacidad del concreto de deformarse sin agrietarse. Se define en funcion de
la deformacidn unitaria maxima que puede asumir el concreto sin que ocurra

fisuracion. (Pasquel, 1992).
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CAPITULO 3

MATERIAL Y METODOS

3.1. Tipo de disefio de investigacion.

El tipo de investigacion es: Experimental

3.2. Material.
3.2.1. Unidad de estudio

v' Ceniza del bagazo de la cafia de azlcar.
v' Ceniza de cascara de cebada.

v' Ceniza de la hoja de maiz.

3.2.2. Poblacién y muestra

v" Se obtuvo la ceniza de la hoja de maiz, cuyo producto es proveniente del Pedregal
una localidad ubicada en la Region de Arequipa, Provincia de Caylloma, Distrito
de Majes.

v' Se obtuvo la ceniza del bagazo de cafia de azlcar, cuyo producto es proveniente del
Distrito de Cocachacra, ubicado en la Provincia de Islay, en el Departamento de
Arequipa.

v’ Se obtuvo la ceniza de la cascara de cebada, cuyo producto es proveniente de Rio
Seco localidad ubicada en el Distrito de Cerro Colorado, Departamento de
Arequipa.

v" Los agregados fueron obtenido de la cantera la Poderosa ubicada en el Distrito de
Uchumayo, Departamento de Arequipa.

v’ De acuerdo a la NTP 339.183 (2003) en el item 5.5. nos dice: “El nimero minimo
de especimenes elaborados es de tres (03) especimenes para cada edad”. Para esta
investigacion se ensayaron un total de 936 probetas los cuales son descritos a
continuacion:

e 9 probetas patrén (disefio sin ceniza). De las cuales 3 se ensayaron a los 7
dias, 3 a los 14 dias, y 3 a los 28 dias por cada resistencia (f’c = 175 kgf/cm?,
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°c = 210 kgf/em?, fc = 280 kgf/em?, fc = 350 kgf/cm?), tanto para el Método
del Comité 211 del ACI y el Método del Modulo de Fineza de la Combinacion
de los Agregados.

e 9 probetas sustituyendo cemento por ceniza (disefio con 5% de ceniza). De
las cuales 3 se ensayaron a los 7 dias, 3 a los 14 dias, y 3 a los 28 dias por cada
resistencia (c = 175 kgflem?, fc = 210 kgfilem?, ¢ = 280 kgf/em?,
¢ = 350 kgf/cm?), tanto para el Método del Comité 211 del ACI y el Método
del Modulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados. Tener en cuenta
que la sustitucion del cemento es con los 3 tipos de cenizas (CHM, CCC y
CBCA).

e 9 probetas sustituyendo cemento por ceniza (disefio con 10% de ceniza). De
las cuales 3 se ensayaron a los 7 dias, 3 a los 14 dias, y 3 a los 28 dias por cada
resistencia (f'c = 175 kgf/cmz, f’c = 210 kgf/cmz, f’c = 280 kgf/cmz,
°c = 350 kgf/cm?), tanto para el Método del Comité 211 del ACI y el Método
del Médulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados. Tener en cuenta
que la sustitucion del cemento es con los 3 tipos de cenizas (CHM, CCC y
CBCA).

e 9 probetas sustituyendo cemento por ceniza (disefio con 15% de ceniza). De
las cuales 3 se ensayaron a los 7 dias, 3 a los 14 dias, y 3 a los 28 dias por cada
resistencia (Pc = 175 kgf/em?, fc = 210 kgf/em? fc = 280 kgf/cm?,
°c = 350 kgf/cm?), tanto para el Método del Comité 211 del ACI y el Método
del Médulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados. Tener en cuenta
que la sustitucion del cemento es con los 3 tipos de cenizas (CHM, CCC y
CBCA).

e 9 probetas sustituyendo cemento por ceniza (disefio con 20% de ceniza). De
las cuales 3 se ensayaron a los 7 dias, 3 a los 14 dias, y 3 a los 28 dias por cada
resistencia (f'c = 175 kgf/cm?, f'c = 210 kgf/em?, ¢ = 280 kgf/cm?, f’c = 350
kgf/cm?), tanto para el Método del Comité 211 del ACI y el Método del Mddulo
de Fineza de la Combinacion de los Agregados. Tener en cuenta que la
sustitucion del cemento es con los 3 tipos de cenizas (CHM, CCC y CBCA).
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3.3. Métodos.
3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos y analisis de datos

Para poder elaborar nuestro diseio de mezclas base de fc = 175 kgf/cm?,
¢ = 210 kgf/em?, fc = 280 kgf/em?, £°c = 350 kgf/cm? se determinaron primero
las caracteristicas fisico-mecanicas de los agregados (fino y grueso) y con ello se
procedio a realizar dos disefios uno por el Método ACI 211 y el otro por Mé6dulo
de Fineza de la Combinacion de los Agregados.

Al definir ambos disefios para nuestro concreto base, se procedié a realizar los
mismos disefios pero sustituyendo parcialmente el cemento por cenizas de hoja de
maiz, cascara de cebada y bagazo de cafia de azlcar en porcentajes de 5%, 10%,
15% y 20% con las mismas resistencias establecidas en el disefio patrén de
¢ = 175 kgf/em?, ¢ = 210 kgf/em?, ¢ = 280 kgf/cm?, £¢ = 350 kgf/cm?

La recoleccion de datos para comparar nuestras resistencias con las diferentes
cenizas y porcentajes se realizara con la elaboracion de testigos de concreto, los
mismos que serdn ensayados a compresion a los 7, 14 y 28 dias segun lo
establecido en la norma ASTM C39, para verificar si la sustitucion parcial del
cemento por las diferentes cenizas en sus diversos porcentajes influyen o no en la
resistencia de este concreto. Siendo procesados finalmente en hojas de céalculo

establecidas para una correcta toma de datos.

3.3.2. Procedimientos

a) Recoleccion de datos:

e Primero: Los agregados fino y grueso fueron obtenidos de la cantera La
Poderosa, la que se encuentra ubicada en el Distrito de Uchumayo,
Departamento de Arequipa; y fueron llevados al laboratorio de la
Universidad Cat6lica de Santa Maria para poder determinar sus
propiedades Fisicas y Mecanicas.

e Segundo: Se obtuvo la hoja de maiz del Pedregal, distrito de Majes,
Provincia de Caylloma, el bagazo de cafia de azucar del distrito de

Cocachacra, Provincia de Islay y la Cascara de cebada de Rio Seco del
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Distrito de Cerro Colorado, todos del Departamento de Arequipa, para
posteriormente realizar la calcinacién en los hornos de la Azucarera
Chucarapi en el Distrito de Cocachacra, Provincia de Islay.

e Tercero: Se realizaron los siguientes ensayos a los materiales (fino y
grueso):

- Granulometria del agregado fino y grueso segin la norma
NTP 400.012/ASTM C-136

- Contenido de humedad del agregado fino y grueso segun la norma
NTP 339.185/ASTM C-566

- Peso unitario del agregado fino y grueso segin la norma
NTP 400.017/ASTM C-29

- Peso especifico del agregado grueso segin la norma
NTP 400.021/ASTM C-127.

- Peso especifico del agregado fino segun la norma NTP 400.022/
ASTM C-128.

- Finalmente se verificd que los agregados cumplan con la norma
NTP 400.037/ASTM C-33 los cuales indican las especificaciones
normalizadas para agregados en hormigon.

e Cuarto: Luego de obtener las propiedades de los agregados se procedi6 a
realizar el disefio de mezclas patron (sin sustitucion de ceniza) para las
resistencias f'c = 175 kgficm?, f¢ = 210 kgf/cm?, ¢ = 280 kgf/cm?,
°c = 350 kgf/cm? usando el método del ACI 211 y del Modulo de Fineza
de la Combinacion de los Agregados.

e Quinto: Luego de que hemos obtenido nuestra ceniza en el paso 2,
procedemos a la molienda y tamizado por la malla N° 50 para lograr la
fineza requerida.

e Sexto: Luego de tener la cenizas ya preparadas y tamizadas se realizaron
los siguientes ensayos:

- Granulometria

- Contenido de humedad

- Peso especifico

- Absorcion
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e Séptimo: Al tener los resultados se procede a realizar los disefios de
Mezclas por el método del ACI 211 y del Modulo de Fineza de la
Combinacion de los Agregados para las mismas resistencias de nuestro
disefio patrén pero con la sustitucion parcial del cemento en 5%, 10%,
15% y 20% con las diferentes cenizas de hoja de maiz, cascara de cebada
y bagazo de cafia de azUcar.

e Octava: Luego de tener los disefios listos, se procedio a realizar 9 testigos
de concreto segun la norma NTP 339.183/ASTM C-192M, por cada
disefio y resistencia. Estos fueron desencofrados y curados segin norma
NTP 339.183/ASTM C-192.

e Novena: Los testigos fueron ensayados a compresion a los 7, 14 y 28 dias
segun la norma NTP 339.034/ASTM C-39.

b) Metodologia para el andlisis de informacion:

Todos los datos obtenidos en los ensayos fueron analizados en gabinete,
siendo ordenados y analizados mediante hojas de célculo y graficos

comparativos.
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CAPITULO 4
DISENO DE MEZCLAS PARA CONCRETO CON CENIZA DE HOJA DE MAIZ
(CHM), CASCARA DE CEBADA (CCC) Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBC)

4.1. Estudio de los materiales para el disefio de mezcla del CHM, CCC Y CBC.
4.1.1. Ceniza de la hoja de maiz (CHM)

4.1.1.1. Anélisis granulométrico

Se tom6 una muestra de 500 gramos completamente seca

Se limpié y se verifico el orden de colocacién de los tamices segun el tamafio
de abertura Nro. 60, Nro. 80, Nro. 100 y la Nro. 200.

Se realiz6 el tamizado manualmente.

Pesar el material retenido en cada tamiz y anotar el resultado.

Figura N° 18: Analisis Granulométrico de
la CHM

Fuente: Elaboracion propia
e Los resultados se muestran en la siguiente Tabla N° 6 los cuales seran
utilizados para la elaboracién de las probetas de concreto.
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Tabla N° 6: Datos del analisis granulométrico de la CHM

Peso Inicial 500.00 g
. Peso Retenido Error Error
Tamices
9) (9) (%)

Nro. 60 375

Nro. 80 131.5
Nro. 100 161 4.00 0.80
Nro. 200 128.50

Fondo 37.50

Total 496.00

Fuente: Elaboracién propia

e Se obtuvo un error de 4.00 gramos lo que corresponde a un 0.80 %, se realiza

una correccioén a dicho resultado obteniendo asi los calculos finales.

Tabla N° 7: Resultados corregidos del analisis granulométrico de la CHM

Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
Tamices Retenido Retenido Retenido Pasante
(9) (%) Acu. (%) (%)
Nro. 60 38.3 7.66 7.66 92.34
Nro. 80 132.3 26.46 34.12 65.88
Nro. 100 161.8 32.36 66.48 33.52
Nro. 200 129.3 25.86 92.34 7.66
Fondo 38.3 7.66 100.00 0.00
Total 500 100.000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 19: Curva granulométrica de la ceniza de hoja de maiz

Fuente: Elaboracién propia

4.1.1.2. Peso especifico y absorcion

e Se saturd por 24 horas, 300 gramos de muestra.
e Esparcimos sobre una bandeja, con la ayuda de la estufa obtenemos la muestra

en condicion superficialmente seca (SSS).

Figura N° 20: Secado de la muestra de CHM con la estufa
Fuente: Elaboracion propia
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e Para verificar que la muestra esté en condicion superficialmente seca (SSS), se
echa el material al cono, con la barra compactadora damos 25 golpes segun la
norma NTP 400.022 desde una altura pequefia, al levantar el cono si
observamos que la muestra se desmorona parcialmente significa que la

muestra esta superficialmente seca (SSS).

Figura N° 21: Comprobacion si la muestra de CHM se
encuentra en condiciones (SSS)

Fuente: Elaboracion propia

e Se tomd 200 gramos de muestra en condicion superficialmente seca (SSS) e
introducimos la muestra en la fiola (pesar la fiola antes de echar la muestra).

e Luego llenamos con agua hasta un nivel que nos permita agitar la fiola sin
rociar el agua, este procedimiento se realiza por 15 a 20 minutos con la
finalidad de eliminar las burbujas.

e Después de agitar la fiola por 15 a 20 minutos llenamos en su totalidad la
probeta con agua y lo pesamos.

e Retiramos la muestra de la fiola y lo llevamos al horno por 24 horas.

e Una vez transcurrida las 24 horas, retiramos la muestra, dejamos que enfrie y
tomamos nota del peso.

e Los datos se muestran en la Tabla N° 8, los cudles seran utilizados para la
elaboracion de las probetas de concreto.
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Tabla N° 8: Datos para obtener el peso especifico y absorciéon de la CHM

Nomenclatura Denominacion Muestra 1
A Peso de la Muestra Seca () 190.00
B Peso de la Muestra en la condicién de SSS (g) 200.00
C Peso de la Fiola (g) 160.00
D Peso de la fiola + muestra +Agua Afiadida (g) 730.00
\Y, Capacidad de la Fiola (cm?®) 500.00
W Agua Afiadida a la Fiola (cm?®) 370.00

Fuente: Elaboracion propia

e Los resultados para obtener los pesos especificos de la CHM se muestran en
la Tabla N° 9

Tabla N° 9: Resultados de los pesos especificos de la CHM

Resultados Formula Muestra 1
Peso Especifico Corriente (g/cm?®) 4 1.46
p g V—W) :
Peso Especifico Aparente (g/cm?®) 2 1.58
i N V-W)-(B-4) |
Peso Especifico en condicion de SSS B
3 1.54
(g/cm®) V—-w)

Fuente: Elaboracion propia

e Absorcion de la CHM.

* 100

Absorcion (%) =

Absorcion = 5.26%
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4.1.1.3. Contenido de humedad

e Tomamos 3 muestras de CHM y anotamos sus pesos.
e Secar las muestras en el horno por 24 horas.

e Retiramos las muestras, dejar que enfrien y pesarlas.

Figura N° 22: Peso de la muestra seca
de CHM

Fuente: Elaboracion propia

e Con la siguiente ecuacién obtenemos el porcentaje de contenido de humedad
de la ceniza de hoja de maiz:

Peso humedo(g) — Peso seco(g)

Contenido de humedad(%) = Peso seco(g)
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e En la Tabla N° 10 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de contenido

de humedad:

Tabla N° 10: Contenido de humedad de la CHM

Peso Peso de la | Peso muestra | Peso muestra Humedad
Muestra| Muestra bandeja seca + seca (%)
hdmeda (g) (9) bandeja (9) (9) °
1 61.07 121.01 181.68 60.67 0.66
2 60.62 120.39 180.63 60.24 0.63
3 61.00 121.00 181.60 60.60 0.66
Promedio 0.65

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Ceniza de la cascara de cebada (CCC)

4.1.2.1. Anélisis granulométrico

e Se tomd una muestra de 500.00 gramos completamente seca.

e Se limpio y se verifico el orden de colocacion de los tamices segun el tamafio
de abertura Nro. 60, Nro. 80, Nro. 100 y la Nro. 200.

e Se realiz6 el tamizado manualmente.

e Pesar el material retenido en cada tamiz y anotar el resultado.

Figura N° 23: Analisis Granulomeétrico de la CCC
Fuente: Elaboracion propia
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e Los resultados se muestran en la Tabla N° 11 descrita lineas abajo, los cuales

seran utilizados para la elaboracién de las probetas de concreto.

Tabla N° 11: Datos del analisis granulométrico de la CCC

Peso Inicial 500.00 g
Tamices Pe_so Error Error
Retenido (g) (9) (%)
Nro.60 127.50
Nro.80 194.50
Nro.100 97.00 1.00 0.20
Nro.200 63.00
Fondo 17.00
Total 499.00

Fuente: Elaboracién propia

e Como se obtuvo un error de 1.00 gramo lo que corresponde a 0.20%, se realiza

una correccioén a dicho resultado obteniendo asi los calculos finales.

Tabla N° 12: Resultados corregidos del analisis granulométrico de la CCC

Fuente: Elaboracion propia

Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
Tamices Retenido Retenido Retenido Pasante
(9) (%) Acu. (%) (%)
Nro.60 127.70 25.54 25.54 74.46
Nro.80 194.70 38.94 64.48 35.52
Nro.100 97.20 19.44 83.92 16.08
Nro.200 63.20 12.64 96.56 7.66
Fondo 17.20 3.44 100.00 0.00
Total 500.00 100.00
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Figura N° 24: Curva granulométrica de la ceniza de cascara de cebada

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2.2. Peso especifico y absorcion

e Se saturd por 24 horas 400 gramos de muestra, esparcidos en una bandeja.
e Con la ayuda de una estufa obtenemos la muestra en condicion

superficialmente seca (SSS).

Figura N° 25: Secado de la muestra de CCC con la estufa

Fuente: Elaboracion propia
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e Para verificar que la muestra se encuentre en condicion superficialmente seca
(SSS) se echa el material en un molde conico y con una barra compactadora
damos 25 golpes sobre la muestra segin la norma NTP 400.022 desde una
altura pequefa. Si luego al levantar el cono observamos que la muestra se
desmorona parcialmente significa que ya se encuentra en la condicién

deseada.

Figura N° 26: Comprobacion si la muestra de
CCC se encuentra en condiciones (SSS)

Fuente: Elaboracion propia

e Se tomoO 200 gramos de la muestra (SSS) y la introducimos en una fiola
previamente pesada.

e Luego le agregamos agua hasta la marca que contiene la fiola y empezamos a
agitar durante 15 a 20 minutos con la finalidad de eliminar las burbujas.

e Transcurrido ese tiempo veremos que la cantidad de agua ha disminuido
puesto que ha ocupado los vacios, y entonces procedemos a llenarla
nuevamente en su totalidad y procedemos a pesarla.

e Luego de pesada la muestra con el agua y la fiola, retiramos la muestra
cuidadosamente de que no se pierda material y lo llevamos al horno por 24

horas.
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Figura N° 27: Peso de la fiola con la muestra
después de eliminar el aire por 20 minutos

Fuente: Elaboracién propia
e Pasado el tiempo previsto, retiramos la muestra, dejamos que enfrie y
pesamos.

e Los datos se muestran en la Tabla N° 13 los cuéles seran utilizados para la

elaboracion de los disefios.

Tabla N° 13: Datos para obtener el peso especifico y absorcion de la CCC

Nomenclatura Denominacion Muestra 1
A Peso de la Muestra Seca () 195
B Peso de la Muestra en la condicion de SSS (g) 200
C Peso de la Fiola (g) 130
D Peso de la fiola + muestra +Agua Afiadida (g) 735
\Y, Capacidad de la Fiola (cm?®) 500
W Agua Afiadida a la Fiola (cm?) 405

Fuente: Elaboracion propia
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e Los resultados para obtener los pesos especificos de la CCC se muestran en la
Tabla N° 14

Tabla N° 14: Pesos especificos de la CCC

Resultados Formula Muestra 1

Peso Especifico Corriente (g/cm?®) A 2.05

p g V_w :
Peso Especifico Aparente (g/cm?®) A 2.17

P P J V—W) - (B-4) '
Peso Especifico en condicion de SSS B

3 2.11

(g/cm®) (V-w)

Fuente: Elaboracion propia

e Absorcion de la CCC.

Absorcion (%) = * 100

Absorcion = 2.56%

4.1.2.3. Contenido de humedad

e Tomamos 3 muestras de CCC y anotamos sus pesos.

e Colocar las muestras en el horno por 24 horas.

e Retiramos las muestras, dejamos enfriar y pesamos.

e Con la siguiente ecuacidn obtenemos el porcentaje de contenido de humedad
de las muestras:

Peso humedo(g) — Peso seco(g)

Contenido de humedad(%) = Peso seco(g)

e A continuacion se muestra la Tabla N° 15 con los resultados obtenidos en el
ensayo:
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Muestra Mzzzgra Peso c_ie la Peszer(r:];istra Peso muestra | Humedad
hameda (g) SEMAEE () bandeja (g) S5 () el
1 60.18 123.64 183.19 59.55 1.06
2 60.93 118.10 178.23 60.13 1.33
3 60.64 114.46 173.45 58.99 2.80
Promedio 1.19

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 28: Peso de la muestra seca de CCC

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Ceniza del bagazo de la cafia de azucar (CBCA).

4.1.3.1. Anélisis granulométrico

Se tomé una muestra de 160.50 gramos completamente seca

Se limpio y se verificd el orden de colocacion de los tamices segun el tamarfio
de abertura Nro. 60, Nro. 80, Nro. 100 y la Nro. 200.

Se realizo el tamizado manualmente.

Pesar el material retenido en cada tamiz y anotar el resultado.

Figura N° 29: Andlisis Granulométrico de la CBCA

Fuente: Elaboracion propia

e Los resultados se muestran en la siguiente Tabla N° 16 los cuales seran

utilizados para la elaboracion de las probetas de concreto.
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Tabla N° 16: Datos del andlisis granulométrico de la CBCA

Peso Inicial 160.50 ¢
Tamices Peso Error Error
Retenido (g) (s)) (%)

Nro. 60 135

Nro. 80 48
Nro. 100 53.5 2.50 1.56
Nro. 200 33.00

Fondo 10.00

Total 158.00

Fuente: Elaboracion propia

e Como se obtuvo un error de 2.50 gramos lo que corresponde a un 1.56 %, se

realiza una correccion a dicho resultado obteniendo asi los calculos finales.

Tabla N° 17: Resultados corregidos del analisis granulométrico de la CBCA

. Peso Porcen_taje Porcen_taje Porcentaje

Tamices Retenido (g) Retenido | Retenido | Pasante

(%) Acu. (%) (%)
Nro.60 14.00 8.72 8.72 91.28
Nro.80 48.50 30.22 38.94 61.06
Nro.100 54.00 33.64 72.59 27.41
Nro.200 33.50 20.87 93.46 6.54
Fondo 10.50 6.54 100.00 0.00
Total 160.50 100.000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 30: Curva de la ceniza de cafia de azUcar

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2. Peso especifico y absorcion
e Se saturd por 24 horas 300 gramos de muestra.
e Esparcimos sobre una bandeja, con la ayuda de la estufa obtenemos la muestra

en condicion superficialmente seca (SSS).

Figura N° 31: Secado de la muestra de CBCA con la estufa

Fuente: Elaboracion propia
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e Para verificar que la muestra este en condicion superficialmente seca (SSS), se
echa el material al cono, con la barra compactadora damos 25 golpes segun la
norma NTP 400.022 desde una altura pequefia, al levantar el cono si
observamos que la muestra se desmorona parcialmente significa que la

muestra esta superficialmente seca (SSS).

Figura N° 32: Comprobacion si la muestra de CBCA se encuentra
en condiciones (SSS)

Fuente: Elaboracién propia

e Se tomd 200 gramos de muestra en condicion superficialmente seca (SSS) e
introducimos la muestra en la probeta (pesar la probeta antes de echar la
muestra).

e Luego llenamos con agua hasta un nivel que nos permita agitar la probeta sin
rociar el agua este procedimiento se realiza por 15 a 20 minutos con la
finalidad de eliminar las burbujas.

e Después de agitar la probeta por 15 a 20 minutos llenamos en su totalidad la
probeta con agua y lo pesamos.

o Retiramos la muestra de la probeta y lo llevamos al horno por 24 horas.

e Una vez transcurrido las 24 horas retiramos la muestra, dejamos que enfrie y
se toma peso.
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Figura N° 33: Peso de la probeta con la muestra
después de eliminar el aire por 20 minutos

Fuente: Elaboracién propia

e Los datos se muestran en la Tabla N° 18 los cuéles seran utilizados para la

elaboracion de las probetas de concreto.

Tabla N° 18: Datos para obtener el peso especifico y absorcion de la CBCA

Nomenclatura Denominacion Muestra 1
A Peso de la Muestra Seca () 199.5
B Peso de la Muestra en la condicién de SSS (g) 200.00
C Peso de la Probeta (g) 130.00
D Peso de la Probeta + muestra +Agua Afadida (g) 740.00
\Y/ Capacidad de la Probeta (cm?) 500.00
W Agua Afiadida a la Probeta (cm?) (D-(B+C)) 410.00

Fuente: Elaboracion propia
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e Los resultados para obtener el peso especifico de la CBCA se muestran en la
Tabla N° 19

Tabla N° 19: Resultados de los pesos especificos de la CBCA

Resultados Formula Muestra 1
- . A
Peso Especifico Corriente (g/cm?®) —_— 2.22
V-w)
Peso Especifico Aparente (g/cm?) A 2.23
P g g V—W) - (B—A) |
Peso Especifico en condicion de SSS B
3 —_— 2.22
(g/cm”) (V—W)

Fuente: Elaboracion propia

e Absorcion de la CBCA.

) B—A
Absorcién (%) = * 100

Absorcion = 0.25%

4.1.3.3. Contenido de humedad

e Tomamos 3 muestras de ceniza de BCA y las pesamos.
e Secar las muestras en el horno por 24 horas.

e Retiramos las muestras, dejar que enfrien y pesarlas.
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Figura N° 34: Peso de la muestra seca de CBCA

Fuente: Elaboracion propia

Con la siguiente ecuacion obtenemos el porcentaje de contenido de humedad

de la CBCA:

Contenido de humedad(%) =

Peso humedo(g) — Peso seco(g)

Peso seco(g)

En la Tabla N° 20 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de

contenido de humedad

Tabla N° 20: Contenido de humedad de la CBCA

Muestra Mziz(t)ra Pt?:?lddeej ;a Peszerg; Jerstra Pesosr:Cl;estra Hugl/g;j 2
himeda (g) ) bandeja (9) (9)
1 60.14 113.65 173.56 59.91 0.38
2 60.41 115.87 176.06 60.19 0.37
3 61.16 118.10 178.04 59.94 0.37
Promedio 0.37

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Agregado grueso

El agregado grueso consistira en grava, piedra chancada, concreto reciclado o la
combinacion de ellos y se encuentra retenido en el Tamiz Nro. 4.75mm (Nro. 4);
la cual es quien separa el agregado fino del grueso. (Norma NTP 400.037, 2014).

4.1.4.1. Andlisis granulométrico (NTP 400. 012:2001).

a. Descripcion:

Segun Pasquel (1992), nos dice que como seria complicado medir el volumen
de los diferentes tamafios de las particulas, se utiliza una manera indirecta, la
cual resulta ser el tamizado por una serie de mallas de aberturas conocidas y

pesar los materiales retenidos refiriéndolos en porcentajes con respecto al total.

Segun la ASTM C-33/NTP 400.037, el agregado grueso debera contener ciertos

limites (husos) establecidos en la Norma.
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Tabla N° 21: Limites para el analisis granulométrico del agregado grueso

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

N° Tamafio Maximo
ASTM Nominal 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5 mm 25 mm 19 mm 12.5 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 4.75 pm
@) (3%”) (3”) (2%”) ) (1%”) @) | (347 (1/2) @8 | (N°4) | (N°8) | (N°16) | (N°50)
1 %0 g{;‘,?le'/f,f)“m 100 | 90a100 0 25260 0 0als 0 0a5 0 0 0 0 0 0
2
2 63 (r;‘f;‘,?a3171'/f,,')“m 0 0 100 | 9a100 | 35a70 | 0als 0 0a5 0 0 0 0 0 0
2
3 50 r?zm 2 iﬁ)mm 0 0 0 100 | 90a100 | 35a70 | 0ail5 0 0a5 0 0 0 0 0
37 | 20 e o i)mm 0 0 0 100 |95a100| 0 35270 0 10230 0 0as5 0 0 0
37.5mma 19 mm
4 A 0 0 0 0 100 | 90a100 | 20a55 | 0ais 0 0a5 0 0 0 0
467 37'5(1@?,‘ ar] i)mm 0 0 0 0 100 | 95a100 0 35270 0 10230 0as5 0 0 0
2
5 25 m(Taall/%) mm 0 0 0 0 0 100 | 90a100 | 20a55 | 0al0 0a5 0 0 0 0
2
56 25 E’ITaa;gj,)mm 0 0 0 0 0 100 | 90al100 | 40a85 | 10a40 0als 0a5 0 0 0
57 25 r(“l']? 2 ,‘\‘I7 i)mm 0 0 0 0 0 100 | 952100 0 25260 0 0a10 0as 0 0
6 19(;’;2,‘,2 %'/%f,')‘m 0 0 0 0 0 0 100 | 90a100 | 20a55 0als 0a5 0 0 0
19 mma4.75 mm
67 RN 0 0 0 0 0 0 100 | 90a100 0 20a55 | 0al0 0a5 0 0
7 | 125 ([;‘Taa,\‘l‘;zs) mmlo 0 0 0 0 0 0 100 | 90a100 | 40a70 | 0a15 0as5 0 0
2
8 9-5(?/;'],21 ZNEGB;“m 0 0 0 0 0 0 0 0 100 85a100 | 10a30 | 0a10 0as5 0
89 9-5(3'}‘8’2 2 ,{l'}%;‘m 0 0 0 0 0 0 0 0 100 | 90a100 | 20a3 | 5a30 | 0al0 0as5
9 4-7(5NT2“&&N1;1§6;“”“ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 | 85a100 | 10a40 | 0al0 0a5

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037




b. Equipos y Herramientas:

e Balanza electrénica: Con aproximaciéon a 0.5 g 0 0.1% de la masa de la

muestra. (NTP 400.037, 2012)

e Tamices: Los cuales cumplen con la norma NTP 350.001 siendo los
siguientes 1747, 17, 347, 147, 3/8”, ¥4” y Nro. 4

e Agitador mecanico de tamices: equipo que al realizar movimientos verticales

y laterales ocasiona el movimiento de las particulas.

e Bandejas, cucharas, espatulas, etc.

¢. Procedimiento:

e La cantidad de muestra de ensayo del agregado sera conforme se detalla en la

tabla siguiente:

Tabla N° 22: Cantidad minima de la muestra de agregado grueso

Tamafio Maximo Nominal | cantidad Minima de la
Mm Pulg Muestra de Ensayo (kg)
9.5 3/8 1.00
12,5 Ya 2.00
19.0 Ya 5.00
25.0 1 10.00
37.5 1% 15.00
50 2 20.00
63 2% 35.00
75 3 60.00
90 3% 100.00
100 4 150.00
125 5 300.00

Fuente: Norma Técnica Peruana, NTP 400.012

e Realizamos el cuarteo de nuestro agregado y segun la Tabla N° 22 pesamos

5 kg de muestra para realizar nuestro tamizado.
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e Se ordenaron los tamices como se detalld en la lista de materiales,
aumentando solo el fondo y la tapa.

e Se colocaron los tamices en el tamizador mecéanico y se dejo durante un
periodo de 3 minutos.

e Al término del tiempo se procede a retirar los tamices y se pesa el material
retenido en cada uno de los tamices y se procede a tomar nota de los

resultados.

Figura N° 35: Material (agregado grueso) retenido en la malla %"

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 36: Analisis granulométrico del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia
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d. Célculos y Resultados:

e Los datos obtenidos seran reflejados en la tabla siguiente:

Tabla N° 23: Datos del anélisis granulométrico del agregado grueso

Peso Inicial 5,000.00 g
Tamices Peso Error Error
Retenido (g) (9) (%)
1% 0.00
1% 16.00
4 465.00
1B 2,002.50
3/8” 1,086.50
Ve 923.50
Nro. 4 328.00
2.00 0.04
Nro. 8 140.50
Nro. 16 9.50
Nro. 30 3.00
Nro. 50 6.50
Nro. 100 7.50
Nro. 200 5.50
Fondo 4.00
Total 4,998.00

Fuente: Elaboracion propia

e Como se obtuvo un error de 2.00 gramos lo que corresponde a 0.04%, se
realiza una correccion a dicho resultado obteniendo asi los calculos finales.
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Tabla N° 24: Resultados corregidos del analisis granulométrico del agregado grueso

Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Tamices Retenido Retenido |Retenido Acu. Pasante
(9) (%) (%) (%)

147 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 16.15 0.32 0.32 99.68
Y 465.15 9.30 9.63 90.37
Y7 2,002.65 40.05 49.68 50.32
3/8” 1,086.65 21.73 71.41 28.59
78 923.65 18.47 89.89 10.12
Nro. 4 328.15 6.56 96.45 3.55
Nro. 8 140.65 2.81 99.26 0.74
Nro. 16 9.65 0.19 99.45 0.55
Nro. 30 3.15 0.06 99.52 0.48
Nro. 50 6.65 0.13 99.65 0.35
Nro. 100 7.65 0.15 99.80 0.20
Nro. 200 5.65 0.11 99.92 0.08
Fondo 4.20 0.08 100.00 0.00

Total 5,000.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia

e Antes de realizar nuestra curva granulométrica debemos conocer los limites
establecidos por la norma ASTM C-33

Tabla N° 25: Limites y husos del agregado grueso

HUSO 6 — ASTM C 33
1” 100 100
4 90 100
v 55 90
3/8” 20 95
8 0 20
Nro. 4 0 10

Fuente: American Society for Testing Materials (ASTM C 33, 2003)
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Figura N° 37: Curva granulométrica del agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.2. Modulo de fineza (NTP 400.011:2008)
a. Descripcion:

Es la suma de los porcentajes retenidos acumulados de los tamices estandar y
dividiendo la suma entre 100. El sustento matematico del Mddulo de Fineza
reside en que es proporcional al promedio logaritmico del tamafio de particulas
de una cierta distribucion granulométrica. Debe tenerse muy en claro que es un
criterio que se aplica tanto a la piedra como a la arena, pues es general y sirve
para caracterizar cada agregado independientemente o la mezcla de agregados
en conjunto. (Pasquel, 1992-1993).
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b. Calculos y Resultados.
El médulo de fineza del agregado grueso se obtuvo de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Y. % acumulado retenido (1 1/2 + 3/4 + 3/8 + Nro.4 + Nro. 8 + Nro. 16 + Nro. 30 + Nro.50 + Nro.100 )
100

Mf 0+ 9.63 + 71.41 + 96.45 + 99.26 + 99.45 + 99.52 + 99.65 + 99.80
B 100

Mf = 6.75

4.1.4.3. Peso especifico y absorcion (NTP 400. 021:2002/ASTM C-127)
a. Descripcion:

La Norma Técnica Peruana (NTP 400.021:2002), establece un procedimiento
para determinar el peso especifico seco, saturado con superficie seca, el aparente
y la absorcion (después de 24 h) y asi poder determinar valores de célculo y

correcciones de disefo.

La norma NTP 400.021: 2002 nos indica que una muestra de agregado se
sumerge en agua por 24 h para llenar los poros. Luego se retira del agua, se seca
la superficie de las particulas y se pesa. La muestra también debe ser pesada
mientras se encuentra sumergida en el agua. Luego de esto se procede a colocar
la muestra en el horno por 24 h, transcurrido ese tiempo se pesa nuevamente, de

esta manera hallaremos tres tipos de peso especifico y de absorcion.

b. Equipos y Herramientas:

e Balanza: Sensible a 0.5 g debera poseer un dispositivo capaz de suspender la
muestra en la cesta con la malla de alambre en el recipiente de agua.

e Cesta con malla de alambre: Con abertura correspondiente al tamiz Nro.6 o
menor.

e Deposito de agua: donde deberd haber agua estancada y se podra sumergir la

cesta con el alambre y se suspendera con la balanza.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




o3 - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

e Tamices: Un tamiz Nro.4 u otros segin norma NTP 350.001
e Estufa: Capaz de sostener temperaturas de 110 °C

e Horno eléctrico, bandeja, cuchardn, etc.

¢. Procedimiento:

e Primero realizamos el cuarteo hasta obtener 3 kg aproximadamente de
agregado grueso.

e Para saturar la muestra se deja sumergida en agua durante 24 h

e Pasadas las 24 horas, se extrae la muestra sumergida y se procede a secarla

superficialmente utilizando algun elemento absorbente (SSS).

Figura N° 38: Secado superficialmente seco del
agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

e De la muestra superficialmente seca, extraer 2 kg y colocar en una bandeja
previamente pesada, tomar nota del peso de la muestra (B).

e Sujetamos un alambre a la balanza electrénica por la parte inferior, y atamos
a este una canastilla para el agregado y luego se procede a pesarla estando
sumergida (E).

e Coloque la muestra en la cesta y determine el peso de la cesta mas la muestra

sumergida (D).
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Figura N° 39: Balanza hidrostéatica

Fuente: Elaboracién propia

e Retire la muestra de la cesta y depositela en una bandeja, seguidamente
introduzcala al horno por un periodo de 24 h.

e Transcurridas las 24 horas, se retira la muestra del horno y se deja enfriar
hasta alcanzar la temperatura ambiente, una vez alcanzada se determina el

peso de la grava seca.

d. Calculos y Resultados:

Los datos se muestran en la Tabla N° 26 los cudles seran utilizados para la

elaboracion de nuestros disefios.
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Tabla N° 26: Datos para obtener los pesos especificos y absorcién del agregado grueso

Nomenclatura Denominacion Muestra
A Peso de la Muestra Seca () 1,946.00
B Peso de la Muestra en la condicion de SSS (g) 1,963.50
C Peso de la Muestra Sumergida (g) =D —E 1,255.00
D Peso de la muestra sumergida + Cesta (g) 1,950.00
E Peso de la Cesta Sumergida (g) 695.00

Fuente: Elaboracion propia

e Los pesos especificos del agregado grueso se muestran en la tabla siguiente:

Tabla N° 27: Resultados de los pesos especificos del agregado grueso

Resultados Formula Muestra
Peso Especifico Corriente A 275
(g/cm?) B-0 '
Peso Especifico Aparente A 5 82
(g/em®) A-C '
Peso Especifico en B 977
condicion de SSS (g/cm?) (B—0C) '

Fuente: Elaboracion propia

e La Absorcion del agregado grueso se muestra en la tabla siguiente:

Tabla N° 28: Absorcién del agregado grueso

Resultados Férmula Muestra
Absorcién — A, 100 0.90
(%) '

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.4. Contenido de humedad (NTP 339.185:2002/ ASTM C 566:1997)
a. Descripcion:

La Norma Técnica Peruana NTP 339.185:2002/ASTM C 566 nos dice que este
ensayo nos muestra la cantidad de agua que posee el agregado en un

determinado momento; este valor puede ser mayor 0 menor que la absorcion.

b. Equipos y Herramientas:

Balanza: con un porcentaje de error de 0.1 g

Cocina eléctrica: la cual debe ser capaz de mantener temperaturas de 110 °C.

Horno eléctrico

Recipiente, cucharén

¢. Procedimiento:

e Se coloca la muestra sobre una bandeja y se procede a pesar solo la bandeja y
la muestra himeda con la bandeja.

e Se lleva la muestra a un horno por 24 h con una temperatura constante de
110°C.

e Transcurrido las 24 h se retira la bandeja del horno y se pesa la muestra con
la bandeja.

¢ Finalmente se determina la cantidad de agua evaporada.

d. Calculos y Resultados:

e Con la ecuacion que se detalla a continuacién podremos obtener el porcentaje
de contenido de humedad del agregado grueso:

Peso hiimedo(g) — Peso seco
Contenido de humedad(%) = eso himedo(g) — Peso seco(g)

Peso seco(g)

e En la Tabla N° 29 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de
contenido de humedad:
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Peso Peso muestra | Peso muestra
Peso de la Humedad
Muestra| Muestra bandeja (g) seca + seca (%)
hameda (g) 1309 | pandeja (g) ()
1 1,063.50 545.00 1,604.50 1,059.50 0.38
2 2,040.00 375.00 2,407.50 2,032.50 0.37
3 2,035.50 337.50 2,368.00 2,030.50 0.25
Promedio 0.33
Fuente: Elaboracién propia
4.1.4.5. Pesos unitarios seco sueltos y seco compactado (NTP 400.018:2002/
ASTM C 29)

a. Descripcion:

La Norma Técnica Peruana NTP 400.018/ASTM C29 hace referencia que este
método se utiliza para hallar el peso unitario por algunos métodos de disefio de

mezcla. Puede a su vez determinar la relacion masa/volumen para conversiones.

b. Equipos y Herramientas:

e Balanza electronica: con una aproximacion de 1.0 g

e Barra compactadora: Recta de acero liso de 5/8” de diametro y 0.60 m de
longitud con punta semiesférica.

e Molde o recipiente cilindrico de acero con los siguientes requisitos

dimensionales:

Tabla N° 30: Requisitos de moldes cilindricos

Tamafio méaximo . .. Diametro | Altura
Capacidad del recipiente . X .
del agregado interior Interior
pulg mm pied L m?® cm cm
Yo 12.5 1/10 2.8 0.0028 15.25 15.50
1 25.0 1/3 9.3 0.0093 20.35 29.10
1% 37.5 Ya 14 0.014 25.40 27.90
4 100 1 28 0.028 35.60 28.50

Fuente: ASTM C - 29
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e Pala, cucharén, horno.

c. Procedimiento:

- Determinacion del peso unitario seco suelto

Seleccione una muestra por cuarteo del agregado grueso.

e La muestra debe haber sido secada al horno 24 h antes para proceder a
realizar el ensayo.

e Pesar el recipiente seleccionado de acuerdo al tamafio del agregado y
tomar nota.

e En el recipiente llenar del material granular con ayuda de un cucharon
desde una altura constante no mayor a5 cm

e Luego de llenar el recipiente proceder a enrazar con los dedos de la mano.

e Finalmente pesar el molde con el material y tomar nota.

o Realizaremos este procedimiento tres veces como minimo.

Figura N° 40: Peso unitario seco suelto del agregado
grueso

Fuente: Elaboracion propia

- Determinacion del Peso Unitario Seco Compactado

e Seleccione una muestra por cuarteo del agregado grueso.
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La muestra debe haber sido secada al horno 24 h antes para proceder a

realizar el ensayo.

Pesar el recipiente seleccionado de acuerdo al tamafio del agregado y

tomar nota.

En el recipiente llenar del material granular con ayuda de un cucharon

desde una altura constante no mayor a 5 cm en tres capas.

Primero se deposita material hasta 1/3 de capacidad del recipiente,
aplicandole 25 golpes con ayuda de la varilla punta de bala por toda el
area. Luego se vuelve a llenar el segundo tercio y se golpea nuevamente
25 veces y finalmente se llena la 1/3 parte restante siendo golpeado

nuevamente.

Figura N° 41: Peso unitario seco envarillado
del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

e Por ultimo se procede a enrazar con ayuda de los dedos de la mano y se
pesa la muestra en el material, tomando nota de su peso.

e Realizaremos este procedimiento tres veces como minimo.
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d. Célculos y Resultados:

e Para calcular el Peso Unitario Seco Suelto utilizamos la siguiente formula:

PVSS (E

Volumen del recipiente

Tabla N° 31: Peso unitario seco suelto del agregado grueso

Muestra 1 2 3
Peso del molde vacio (g) 5,196.00 | 4,820.00 | 5,196.00
Peso molde + muestra () 19,717.00 | 19,467.00 | 19,618.00
Peso de la muestra (g) 14,521.00 | 14,647.00 | 14,422.00
Volumen del molde (cmq) 9,357.84 | 9,357.84 | 9,357.84
Peso unitario suelto (g/cm?) 1.55 1.57 1.54
Peso unltaréﬁ gs/urﬁi;o promedio 1,550

Fuente: Elaboracion propia

kg) _ (Peso del mat. suelto + recipiente) — (Peso del recipiente)

e Con la siguiente formula se calcula el Peso Unitario Seco Compactado:

Volumen del recipiente

Tabla N° 32: Peso unitario seco compactado del agregado grueso

Muestra 1 2 3
Peso del molde vacio (g) 5,196.00 | 4,820.00 | 5,196.00
Peso molde + muestra (g) | 20,152.00 | 19,839.00 | 20,061.00
Peso de la muestra (g) 14,956.00 | 15,019.00 | 14,865.00
Volumen del molde (cm?®) 9,357.84 | 9,357.84 | 9,357.84
Peso unitario gompacto 160 1,60 159
(g/cm?)
Peso unitario compacto
promedio (kg/md) 1,600

kg) _ (Peso del mat. compacto + recipiente) — (Peso del recipiente)

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.6. Abrasion (NTP 400.019/ASTM C131 — C535)
a. Descripcion:

La Norma Técnica Peruana NTP 400.019/ASTM C131 — C535 hace referencia a
un método indirecto para determinar la dureza del agregado. La resistencia a la
abrasion, desgaste o dureza es una propiedad que depende principalmente de la
roca madre. Este ensayo es importante cuando las particulas van a estar siendo
sometidas constantemente a un roce continuo como es el caso de pisos y

pavimentos.

b. Equipos y Herramientas:

e Maquina de los Angeles: Nos permite hallar los limites de abrasion indicados
en la Norma NTP 400.019

e Cargas Abrasivas: esferas de hierro fundido o acero de 47.6 mm de didmetro
aproximado y con un peso entre 390 y 445 g

e Tamices de las dimensiones siguientes: 157, 17, 347, '4”, 3/8”, V4, Nro. 4,
Nro. 8, Nro.12.

e Horno que mantenga una temperatura constante de 110°C.

¢. Procedimiento:

e Preparamos y pesamos la muestra de acuerdo a la gradacion elegida. Para los
grados A, B, C y D se emplean 5000 + 10 g y 10 000 g para los grados E, F y
G. Latabla se detalla a continuacion:
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Tamices Cantidades de cada fraccion de tamafio de acuerdo con el grado de la
muestra (gramos)
Pasa | Retiene A B C D E = G
por en
3” 257 2500+50
217 2” 2500450
2” 1%5” 5000450 | 5000+50
IRZ% 17 1250425 5000+50 | 5000450
1” /8 1250125 5000+50
Y28 " 1250425 | 2500410
% 3/8” | 1250+25 | 2500+10
3/8” Va” 250010
Va2 Nro. 4 2500+10
Nro.4 | Nro.8 5000+10
Total 5000+10 | 5000+10 | 5000+10 | 5000+10 | 10000450 | 10000450 | 10000+50

Fuente: Norma Técnica Peruana Norma NTP 400.019

Para poder determinar el grado al cual pertenece, debemos proceder a realizar

su granulometria.

El grado de la muestra correspondera a aquel en que la granulometria del

material se acerque a la granulometria de la muestra.

Figura N° 42: Muestras de agregado grueso para el ensayo de abrasion

Fuente: Elaboracion propia
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e Después de obtener el grado establecido, se toman la cantidad de esferas de

acero a usar por medio de la siguiente tabla:

Tabla N° 34: Numero de esferas segun el grado de la muestra

Grado de la Numero de Peso de carga
Muestra esferas gramos
A 12 5000+25
B 11 4584+25
C 8 3330+20
D 6 2500420
E 12 5000+25
F 12 5000425
G 12 5000425

Fuente: Norma Técnica Peruana Norma NTP 400.019

e Colocar el material para ser ensayado en la Méaquina de los Angeles con las
cargas abrasivas (esferas de hierro fundido) segun indica en la tabla anterior.

e Cerrar la abertura con la tapa movible y poner en marcha la maquina hasta
completar las 500 revoluciones para los grados A, B, C, D y 1000
revoluciones para los grados E, F y G a una velocidad de 30 a 33 rpm

Figura N° 43: Maquina de los angeles

Fuente: Elaboracion propia
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e Al concluir las revoluciones, retirar el material de la méaquina y tamizarlo por
la malla Nro. 12.

e Lavar la muestra por el tamiz Nro. 12, colocarlo en una bandeja y depositarlo
en el horno por 24 horas a una temperatura de 110°C.

e Transcurrido el tiempo, retirar la muestra del horno, dejar que enfrie y pesar

la muestra.

d. Calculos y Resultados:

e Primero ubicaremos el grado al cual pertenece nuestra muestra

Tabla N° 35: Valores obtenidos en el tamizado

Peso inicial (g) 5,002.00
1” 1,245.00

Vs 1,255.00

%Y 1,251.50

3/8” 1,250.50

Fuente: Elaboracion propia

e Para calcular el porcentaje de desgaste aplicamos la siguiente formula:

. Peso inicial(g) — Peso final(g)
Porcentaje de desgaste = — x100
Peso inicial(g)

Tabla N° 36: Datos obtenidos del ensayo de abrasion

Item Denominacion Muestra (gr)
1 Peso muestra seca + bandeja (A) 4,421.50
2 Peso de bandeja (B) 544.00
3 Peso muestra seca (B — A) 3,877.50
4 Peso inicial de muestra (C) 5,002.00

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE b UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

e Reemplazamos los valores en la formula anteriormente descrita y obtenemos
el porcentaje de desgaste:
5,002.00 — 3,877.50

. — 0,
Porcentaje de desgaste 5.002.00 * 100%

Porcentaje de desgaste = 22,48%

4.1.5. Agregado fino

Segun la NTP 400.037 (2002) el agregado proveniente de la desagregacion
natural o artificial, que pasa por el tamiz normalizado 9,5 mm (3/8”) y que

cumple con los limites establecidos en dicha norma.

4.1.5.1. Anélisis granulométrico (NTP 400. 012:2001 / ASTM C-136-96a).

a. Descripcion:

Segln la norma técnica peruana (NTP 400.012:2001) una muestra de agregado
seco, de masa conocida, es separada a través de una serie de tamices que van
progresivamente de una abertura mayor a una menor, para determinar la

distribucion del tamafio de las particulas.

Tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Debera ser continua la granulometria, con valores retenidos en las mallas:
Nro.4 a Nro. 100.

e No debera retenerse mas del 45% de material en dos tamices consecutivos

cualquiera.

e La granulometria se debe encontrar dentro de los siguientes limites:
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Tabla N° 37: Analisis granulométricos para el Agregado Fino

Tamiz (Malla) Porcentaje que pasa
9.5 mm (3/8”) 100

4.75 mm (Nro. 4) 95a100

2.36 mm (Nro. 8) 80a 100

1.18 mm (Nro. 16) 50a 85

600 pm (Nro. 30) 25a60

300 um (Nro. 50) 5a30

600 um (Nro. 100) 0al0

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037 (2002), Pag. 9

b. Equiposy Herramientas:

e Balanza electrénica: Con aproximacion de 0.1 g

e Juego de tamices: 3/8”, Nro. 4, Nro. 8, Nro. 16, Nro. 30, Nro. 50, Nro. 100 y
Nro. 200 que cumplen con la NTP 350.001.

e Agitador mecéanico de tamices: Equipo que imparte un movimiento vertical o
lateral al tamiz, causando que la muestra tiendan a saltar.

e Bandejas.

¢c. Procedimiento:

e Tomar una muestra por cuarteo completamente seca (minimo 300 gramos de
agregado fino segin la NTP 400.012).

e Se limpid y se verifico el orden de colocacién de los tamices segln el tamafio
de abertura 3/8”, Nro. 4, Nro. 8, Nro. 16, Nro. 30, Nro. 50, Nro. 100 y la
Nro. 200.

e Se realiz6 el tamizado con ayuda del agitador mecanico.

e Pesar el material retenido en cada tamiz y anotar el resultado.
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Figura N° 44: Anlisis granulométrico del
agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

d. Calculos y Resultados:

e Los datos se muestran en la Tabla N° 38 los cuales seran utilizados para la
elaboracion de las probetas de concreto.
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Tabla N° 38: Datos del andlisis granulométrico del agregado fino

Peso Inicial 1500.00 g
Temies| oo @ | (@ | 06
3/8" 4.00
Nro.4 35.50
Nro.8 169.50
Nro.16 286.50
Nro.30 308.50 4.00 0.27
Nro.50 306.50
Nro.100 213.50
Nro.200 108.00
Fondo 64.00
Total 1496.00

Fuente: Elaboracién propia

e Como se obtuvo un error de 4.00 g lo que corresponde a un 0.27%, se realiza

una correccion a dicho resultado obteniendo asi los célculos finales.

Tabla N° 39: Resultados corregidos del analisis granulométrico del agregado fino

Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Tamices Retenido Retenido | Retenido Acu. Pasante
(@) (%) (%) (%)
3/8" 4.44 0.30 0.30 99.70
Nro.4 35.94 2.40 2.69 97.31
Nro.8 169.94 11.33 14.02 85.98
Nro.16 286.94 19.13 33.15 66.85
Nro.30 308.94 20.60 53.75 46.25
Nro.50 306.94 20.46 74.21 25.79
Nro.100 213.94 14.26 88.47 11.53
Nro.200 108.44 7.23 95.70 4.30
Fondo 64.44 4.30 100.00 0.00
Total 1500.0 100.000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 45: Curva granulométrica del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.2. Modulo de fineza (NTP 400.011:2008)

a. Descripcion:

Segun la NTP 400.011 (2008) el mddulo de fineza, es un factor que se obtiene
por la suma de los porcentajes acumulados de material de una muestra de
agregado en cada uno de los tamices de la serie especificada y dividido por 100.

Segln la norma ASTM establece que el agregado fino (arena) debe tener un
maodulo de finura entre 2.30 - 3.10, donde el valor mas alto indica una gradacion
mas gruesa. Se estiman que las arenas comprendidas entre los médulos 2.2 - 2.8
producen concretos de buena trabajabilidad y reducida segregacion; y las que se
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encuentran entre 2.8 y 3.1 son las mas favorables para los concretos de alta
resistencia. (Abanto, 1997)

b. Calculos y Resultados.

El médulo de fineza del agregado fino se obtuvo de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Y. % acumulado retenido (Nro. 4, Nro.8,Nro.16,Nro.30,Nro.50 y Nro.100)

Mf = 100

2.69 4 14.02 + 33.15 + 53.75 + 74.21 + 88.47
e 100

Mf = 2.66
4.1.5.3. Peso especifico y absorcion (NTP 400.022:2002 /ASTM C128).
a. Descripcion:

Se define como peso especifico relativo a la relacion en peso entre una cantidad
determinada de arido seco y el peso de un volumen igual de agua; considerando
como volumen de los aridos a la suma de los volimenes de la parte sélida y

poros.

Este ensayo determina (se sumerge en agua por 24 horas para llenar los poros
esenciales de una muestra de agregado) el peso especifico corriente (Pec), peso
especifico de masa saturada superficialmente seca (PeSSS), peso especifico
aparente (Pea) y por ultimo la absorcion (Ab) el cual es muy importante ya que
nos indica la cantidad de agua que puede penetrar en los poros permeables de
los agregados en 24 horas, cuando se encuentra sumergido. (Blanco Rodriguez
& Matus Lazo,s.f)
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b. Equiposy Herramientas:

e Balanza electrénica: Con aproximacion de 0.1 g

e Matraz aforado de cuello largo: Capacidad de 500 cm?®

e Molde conico de metal: Didmetro en la parte superior de 40 + 3 mm, 90 + 3
mm de didmetro en el fondo y 75 + 3 mm de altura.

e Pison metélico: Con un peso de 340 + 15 gramos y que tenga una seccion
circular de 25 + 3 mm de diametro.

e Horno eléctrico.

e Cocina o Estufa.

e Bandejas y cucharén.

c. Procedimiento:

e Sumergir en agua aproximadamente 1500 gramos de agregado fino por 24 +
4 horas.
e Esparcimos sobre una bandeja, con la ayuda de la estufa obtenemos la

muestra en condicion superficialmente seca (SSS).

Figura N° 46: Secado de la muestra de agregado fino con la
estufa

Fuente: Elaboracion propia
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e Para verificar que la muestra este en condicion superficialmente seca (SSS),
se echa el material al cono, con la barra compactadora damos 25 golpes
segun la norma NTP 400.022 desde una altura pequefia, al levantar el cono si
observamos que la muestra se desmorona parcialmente significa que la

muestra esta superficialmente seca (SSS).

Figura N° 47: Comprobacion si la muestra de agregado fino se
encuentra en condiciones (SSS) segun la NTP 400.022

Fuente: Elaboracién propia

e Pesamos 500 gramos de arena en la condicién de saturada y superficialmente
seca (B).

e Pesamos el matraz aforado (C), después se procede a colocar los 500 gramos
de arena en condiciones de SSS en el matraz y llenamos de agua hasta la
marca de aforo dejando reposar por 5 minutos.

e Agitamos el matraz aforado aproximadamente 20 minutos.

e Después de eliminar el aire atrapado, aumentamos agua hasta la marca de

aforo y se procede a pesar (D).
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Figura N° 48: Peso del matraz aforado con la muestra
después de eliminar el aire por 20 minutos

Fuente: Elaboracién propia

¢ Depositamos el contenido del matraz aforado en una bandeja para colocarla
en el horno por un periodo de 24 horas.
e Transcurrido este tiempo se retira la bandeja, dejar enfriar para después

obtener su peso seco (A).

Figura N° 49: Muestras de fino después de estar en el horno
por 24 horas

Fuente: Elaboracion propia
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d. Calculos y Resultados:

e Los datos se muestran en la Tabla N° 40. los cudles seran utilizados para la

elaboracion de las probetas de concreto.

Tabla N° 40: Datos para obtener los pesos especificos y absorcidn del agregado fino

L Muestra | Muestra
Nomenclatura Denominacion 1 2
A Peso de la muestra seca (Q) 490.5 492
B Peso de la muestra en la condicion de SSS (g) 500 500
C Peso del matraz aforado (g) 165 155
D Peso del matraz aforado + muestra + agua afiadida 970 960
(9)
\/ Capacidad del matraz aforado (cm?®) 500 500
W Agua afiadida al matraz aforado (cm®) (D-(B+C)) 305 305
Fuente: Elaboracion propia
e Los valores de los pesos especificos del agregado fino se muestran en la
Tabla N° 41
Tabla N° 41: Resultados de los pesos especificos del agregado fino
Resultados Férmula Muistra Mugstra Promedio
Peso Especifico Corriente A
2.52 2.52 2.52
(g/cm?3) V—W)
Peso Especifico Aparente A
2.64 2.63 2.64
(g/cmd) (V—W)—(B-A)
Peso Especifico en B
condicion de SSS (g/cm?®) (V—W) 2.56 2.6 2.56

Fuente: Elaboracion propia

e Absorcion del agregado fino se muestra en la Tabla N° 42
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Tabla N° 42: Absorcion del agregado fino

Resultados Férmula Muestral | Muestra 2 Promedio
Absorcién B—A
(%) *100 1.94 1.63 1.78

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.4. Contenido de humedad (NTP 339.185:2002/ ASTM C 566:1997)

a. Descripcion:

Mediante este ensayo se obtiene el porcentaje total de humedad evaporable que

posee una muestra de agregado fino.
b. Equiposy Herramientas:

e Balanza electronica: Con aproximacion de 0.1 g
e Horno eléctrico.

e Bandejas

c. Procedimiento:

e Tomamos 3 muestras del agregado fino que pesen aproximadamente 500
gramos.

e Secar las muestras en el horno por 24 horas.

e Retiramos las muestras, dejar que enfrien y pesarlas.
d. Calculos y Resultados:

e Con la siguiente ecuacion obtenemos el porcentaje de contenido de humedad
del agregado fino:

Peso humedo(g) — Peso seco
Contenido de humedad(%) = (8 (8

Peso seco(g)
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e En la Tabla N° 43 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de contenido

de humedad:

Tabla N° 43: Contenido de humedad del agregado fino

Peso Peso de la | Peso muestra | Peso muestra Humedad
Muestra| Muestra bandeja seca + seca (%)
hdmeda (g) (9) bandeja (9) (9) °
1 500.00 234.50 720.00 485.50 2.99
2 500.00 243.00 725.00 482.00 3.73
3 500.00 176.50 660.00 483.50 3.41
Promedio 3.38

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.5. Pesos unitarios seco sueltos y seco compactado (N.T.P.400.017: 1999 /
ASTM C 29).

a. Descripcion:

El peso unitario de un agregado es la relacion entre el peso de una determinada
cantidad de este material y el volumen ocupado por el mismo, considerando
como volumen al que ocupan las particulas del agregado y sus correspondientes

espacios inter granulares.

Hay dos valores para esta relacion, depende al sistema de acomodamiento del
material antes de la prueba y son: Peso unitario seco suelto (PVSS) y Peso

unitario seco compactado (PVSC).

b. Equipos y Herramientas:

e Balanza electronica: Con aproximacion de 0.1 g

e Varilla compactadora: Con didametro de 5/8” y aproximadamente 600 mm de
longitud.

e Recipiente cilindrico: Manejable y rigidos para evitar deformarse.

e Cucharon.
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e Bandejas

e Horno eléctrico.

¢. Procedimiento:

e Determinacion del peso unitario seco suelto (PVSS).

- Por cuarteo del agregado seleccionamos una muestra completamente seca.

- Pesar el recipiente cilindrico adecuado y tomar sus medidas para obtener
su volumen.

- Con ayuda del cuchar6n a una altura constante sobre la parte superior del
molde que no exceda los 5 centimetros, depositar el material en el
recipiente.

- Una vez llenado el recipiente enrase y pese el recipiente con el material
contenido.

- Repetir este procedimiento 3 veces.

Figura N° 50: Peso unitario seco suelto del
agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




¥ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

e Determinacion del peso unitario seco compactado (PVSC).

- Por cuarteo del agregado seleccionamos una muestra completamente seca.

- Pesar el recipiente cilindrico adecuado y tomar sus medidas para obtener
su volumen.

- Con ayuda del cucharon a una altura constante sobre la parte superior del
molde que no exceda los 5 centimetros, depositar el material en el
recipiente en 3 capas.

- Aplicar 25 golpes (distribuida en toda el area) por cada capa con la ayuda
de la varilla de acero de 5/8”.

- Después de aplicar los 25 golpes a la Gltima capa enrasar y pesar.

Figura N° 51: Peso del molde con la muestra
después del compactado

Fuente: Elaboracion propia
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d. Célculos y Resultados:

e Con la siguiente férmula se calcula el peso unitario seco suelto:

kg) _ (Peso del mat. suelto + recipiente) — (Peso del recipiente)

PVSS <

m3 Volumen del recipiente

Tabla N° 44: Peso unitario seco suelto del agregado fino

Muestra 1 2 3
Peso del molde vacio (g) 1639.00 1639.00 1639.00
Peso molde + muestra (g) 5928.00 5965.00 5927.50
Peso de la muestra (g) 4289.00 4326.00 4288.50
Volumen del molde (cm?3) 2702.65 2702.65 2702.65
Peso unitario suelto (g/cm3) 1.59 1.60 1.59
Peso unitario suelto
promedio (kg/md) Lot

Fuente: Elaboracion propia

e Con la siguiente formula se calcula el peso unitario seco compactado:

kg) __(Peso del mat. compacto + recipiente) — (Peso del recipiente)

PVSc (E =

Volumen del recipiente

Tabla N° 45: Peso unitario seco compactado del agregado fino

Muestra 1 2 3

Peso del molde vacio (g) 1605.50 1605.50 | 1605.50

Peso molde + muestra () 6211.50 6222.00 | 6242.00

Peso de la muestra (g) 4606.00 4616.50 | 4636.50

Volumen del molde (cm?) 2702.65 2702.65 | 2702.65

Peso unitario compacto (g/cm?) 1.70 1.71 1.72
Peso unitar_io compacto 1710

promedio (kg/md)

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6. Cemento

El cemento utilizado es el cemento portland Yura Tipo IP, el cual es el més

utilizado y comercial de nuestra zona.

El peso especifico del cemento es de 2.85 el cual fue obtenido por datos de la

misma empresa.

4.1.7. Agua

El agua es un componente primordial que se utiliza para provocar las reacciones
quimicas en los cementantes del concreto hidraulico o del mortero de cemento
Portland.

La NTP 339.088 nos permite el uso de agua que no sea potable o son
provenientes de las operaciones de produccion de concreto, siempre y cuando este

dentro de los siguientes requisitos:

- Maximo de cloruro como CI que debe presentar el agua para la mezcla es
1000 ppm

- Maéaximo de Sulfatos como SO4 que debe presentar el agua para la mezcla es
3000 ppm

El agua utilizada en la presente Investigacion estd en la categoria de agua
subterranea y fue tomada directamente del laboratorio de la Universidad Catolica

de Santa Maria.

Se realiz6 un analisis fisico — quimico de dicha muestra en Laboratorios
Analiticos del Sur E.L.R.L, ubicado en el Parque industrial Rio Seco C-1, Cerro

Colorado, donde se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla N° 46: Analisis fisico - quimico del Agua

ENSAYOS RESULTADO (mg/l)

lon cloruro en agua:SMEWW.22 nd Ed.
Item 4500-Cl-Part.C Mercuric Nitrate

Method 36.9
Ensayo de Sulfatos en agua: SMEWW.22
th Ed. 4500-SO4-2 Part. E Turbidimetric 4411

Method.(Método de Ensayo Acreditado)

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.L.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango establecido por la
NTP 339.088.

4.1.8. Aditivos

Los aditivos son componentes de naturaleza organica (resinas) o inorganica, cuya
inclusién tiene como objeto modificar las propiedades fisicas de los materiales
conglomerados en estado fresco. Se suelen presentar en forma de polvo o de
liquido. (Ferndndez Canovas, 2018).

El Aditivo utilizado en nuestros vaciados es el Sika® Cem Plastificante el cual
fue empleado en algunos disefios que no cumplian con el Slump. Segln sus
especificaciones de dicho aditivo, para que sea plastificante se incorporan 250 ml
por bolsa de cemento y para Super-plastificante se incorpora 500 ml por bolsa de
cemento. La Tabla N° 47 nos muestra los disefios que se utilizé el Sika Super-

Plastificante.
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Tabla N° 47: Disefios con y sin aditivo (Plastificante y Super-plastificante)

Disefio (kg;;gmz) Aditivo Disefio (kg;;ccmz) Aditivo Disefio (kg::;gmz) Aditivo
175 - 175 SP 175 -
AC 210 - MF — BCA 210 SP ACI — CHM 210 -
280 P 20% 280 SP 5% 280 P
350 SP 350 SP 350 SP
175 - 175 - 175 -
ME 210 - ACI - CCC 210 P ACI — CHM 210 -
280 P 5% 280 SP 10% 280 P
350 SP 350 SP 350 SP
175 - 175 P 175 -
ACI - BCA 210 P ACI -CCC 210 P ACIl - CHM 210 -
5% 280 P 10% 280 SP 15% 280 P
350 SP 350 SP 350 P
175 P 175 SP 175 -
ACI - BCA 210 SP | Acl-ccc 210 SP ACl — CHM 210 -
10% 280 SP 15% 280 SP 20% 280 P
350 SP 350 SP 350 SP
175 SP 175 SP 175 -
ACI - BCA 210 SP | Acl-ccc 210 SP MF — CHM 210 P
15% 280 SP 20% 280 SP 5% 280 SP
350 SP 350 SP 350 SP
175 SP 175 P 175 -
ACI - BCA 210 SP MF - CCC 210 P MF — CHM 210 P
20% 280 SP 5% 280 SP 10% 280 SP
350 SP 350 SP 350 SP
175 P 175 - 175 -
MF — BCA 210 P MF - CCC 210 P MF — CHM 210 -
5% 280 SP 10% 280 SP 15% 280 P
350 SP 350 SP 350 P
175 SP 175 - 175 -
MF — BCA 210 SP MF — CCC 210 P MF — CHM 210 -
10% 280 SP 15% 280 SP 20% 280 P
350 SP 350 SP 350 SP
175 P 175 P -
MF — BCA 210 SP | MF-ccc 210 SP |- EP _ I;Igstltlc;alnttgf. )
15% 280 Sp 20% 280 Sp Uper-plastificante
350 SP 350 SP

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Descripcion del método de disefio de concreto

4.2.1. Método ACI 211.

Este método para la elaboracion de disefios de mezclas, el cual fue desarrollado
por el comité 211 del American Concrete Institute nos permite establecer valores
de los diferentes materiales que integran la unidad cubica de concreto, basdndose
en tablas preestablecidas. (Pasquel, 1998)

Una deficiencia de este método es que no estd concebido para condiciones
constructivas especiales ni agregados marginales; no obstante queda a criterio del
disefiador su aplicacién recordando sus limitaciones. (Pasquel, 1998)

El procedimiento para el disefio de mezclas segun el método ACI 211 es:

e Primer paso: Resistencia promedio.

Se determina la resistencia promedio (f'cr) a partir de la resistencia
especificada, para obtenerla existe 3 casos. Se escogio para esta investigacion
el caso nro. 3 ya que no contamos con un registro de resultados de ensayos,
que nos ayude a obtener la desviacion estandar, entonces la resistencia
promedio requerida debera ser determinada empleando los valores de la Tabla
N° 48

Tabla N° 48: Resistencia a la compresion promedio

f'c f'cr
Menos de 210 f'c+70
210 a 350 f'c+84
Sobre 350 f'c+98

Fuente: Metodo del Comité 211 del ACI (RIVVA, 1992)

e Segundo Paso: Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado

grueso.

Las normas de disefio estructural recomiendan que el TNM del agregado
grueso sea el econdmicamente disponible, siempre que sea compatible con las
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dimensiones y caracteristicas de la estructura. Se determina mediante el

ensayo de granulometria. (Rivva ,1992).

e Tercer Paso: Seleccion del asentamiento (Slump).

Se seleccion6 el asentamiento por el tipo de consistencia del concreto
mediante la Tabla N° 49

Tabla N° 49: Consistencia y Asentamiento

Consistencia Asentamiento
Seca 0"a2"
Plastica 3"a4"
Fluida ot}

Fuente: Método del Comité 211 del ACI (RIVVA, 1992)

En la presente investigacion se usd como punto de partida un Slump de 2”
para observar las variaciones al usar las cenizas de bagazo de cafa de azUlcar,

cascara de cebada y hoja de maiz.

e Cuarto Paso: Selecciéon del contenido de aire.

Se hace el uso de la Tabla N° 50 confeccionada por el comité 211 del ACI.

Tabla N° 50: Contenido de aire atrapado

TNM del Agregado Aire
Grueso Atrapado (%)
3/8" 3.0
" 2.5
7% 2.0
1" 15
1%" 1.0
2" 0.5
3" 0.3
6" 0.2

Fuente: Método del Comité 211 del ACI (RIVVA, 1992)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

e Quinto Paso: Determinacion del volumen de agua.

Se determind el volumen de agua utilizando la Tabla N° 51 confeccionada por

el comité 211 del ACI, considerando concreto sin aire incluido.

Tabla N° 51: Volumen de agua por m?

Agua, en I/m3, para TNM de agregado grueso y
Asentamiento consistencia indicadas
3/8" | »" 78 1" | 1% | 2" 3" 6"

Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
3"a4q" 228 | 216 | 205 | 103 | 181 | 169 | 145 | 124
6"a7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160

Concreto con aire incorporado
1"a 2" 181 | 175 | 168 160 | 150 | 142 | 122 | 107
3"a4" 202 | 193 184 175 | 165 | 157 | 133 | 119
6"a7" 216 | 205 197 184 174 166 | 154

Fuente: Método del Comité 211 del ACI (RIVVA, 1992)

e Sexto Paso: Seleccion de la relacion agua/cemento (a/c).
El comité 211 del ACI proporciona la Tabla N° 52 con los valores de la
relacién agua/cemento de acuerdo con la resistencia a la compresion a los 28

dias que se requiera para concretos sin adicion de puzolanas.

Tabla N° 52: Relacién agua/cemento por resistencia

Resistencia a la Relacion Agua/Cemento de Disefio en Peso
Compresion a los 28 Concreto sin Aire Concreto con Aire
dias f'cr (kg/cm?) Incorporado Incorporado
450 0.38 -—--
400 0.43 -—--
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Método del Comité 211 del ACI (RIVVA, 1992)
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- Aplicacion del método de peso equivalente de cenizas volantes en el
uso de ceniza de bagazo de cafia de azUcar, cascara de cebada y hoja

de maiz

El Instituto Americano del Concreto (ACI), adopta el uso de cenizas
volantes y recomienda tratarlas como un sustituto parcial del cemento, por
lo que en el proceso de dosificacion se tomard en cuenta en la relacion
agua-cemento (agua — material cementante, a/c+cv), en la determinacion

del contenido de cemento (c) y de cenizas (cv).

El contenido de cenizas serd un porcentaje en masa (FW) o en volumen
(FV) del total del material cementante. EI ACI para determinar el
contenido de cenizas indica: “los métodos para analizar las mezclas de
concreto que contengan cenizas volantes, pueden basarse en mezclas de
prueba usando proporciones y evaluando sus resistencias, requerimientos
de agua, y otras propiedades para determinar la cantidad optima de
cenizas.”

La relacion a/(c+cv) se obtiene de la relacion a/c, para esto el ACI

recomienda el uso de equivalencias en peso. (Giraldo Bolivar, 2006)

a
= — Equivalencia en peso
c+cv

a
a PEC*E

c+cv  PE.*(1—F,)+ PEg * (Fy)

Equivalencia en volumen

Despejando la férmula anterior tenemos:

1
TG Y
Donde:
PE. = Peso especifico del cemento.
PEcv = Peso especifico de las cenizas.
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Fv = Porcentaje en volumen de las cenizas, en el volumen total del
material cementicio.
Fw = Porcentaje en masa de las cenizas, en la masa total del

material cementicio.

Finalmente la formula puede expresarse también de la siguiente manera:

a 1
c+ev 1 2
V + 0.1846 * F,,
C
Donde:
Fw = Contenido de cenizas % en peso del cemento.
a A . 5o . .
Ny Relacion agua — cemento en peso para hormigon sin adiciones.
a ., : ——
. L/ Relacion agua — material cementicio (0 agua — cemento + puzolana)

en peso, recomendada para la misma resistencia.

e Séptimo Paso: Calculo del factor cemento.

La cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto es determinada

dividiendo el volumen de agua por la relacion a/c

e Octavo Paso: Determinar el contenido de agregado grueso.

Se determina el contenido de agregado grueso mediante la Tabla N° 53,
elaborada por el comité 211 del ACI, en funcién del tamafio maximo nominal

del agregado grueso y del médulo de fineza del agregado fino.
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Tabla N° 53: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

Volumen del agregado seco y compactado por unidad de
TNMdel | yolumen de concreto para diversos Madulos de Fineza del fino
agregado (b/bo)
grueso

2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
7% 0.59 0.57 0.55 0.53
" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
1%" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Método del Comité 211 del ACI (RIVVA, 1992)

Una vez calculado el factor b/bo, para determinar el contenido de agregado
grueso, multiplicamos dicho factor con el Peso Unitario Seco Compactado del

agregado grueso.

e Noveno Paso: Volumen absoluto.

Se determind la suma de los volumenes absolutos del cemento, agua de

disefio, aire y agregado grueso.

e Décimo Paso: Determinar el contenido de agregado fino.

Primero determinar el volumen absoluto del agregado fino, el cual se halla
restdndole a 1 la suma de los volimenes absolutos (cemento, agua aire y
agregado grueso), para después obtener el peso del agregado fino

multiplicando dicho resultado por su peso especifico corriente.

e Undécimo Paso: Correccion por humedad.

Una vez obtenido las dosificaciones en seco, se procede a realizar las

correcciones por humedad y absorcion del disefio.
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e Duodécimo Paso: Proporciones en peso.

Se determinaron las proporciones en peso, en funcion al cemento.

4.2.2. Método de Mddulo de Fineza de la Combinacién de los agregados

El disefio por el método del Mddulo de Fineza es independiente de la
granulometria, y permite que la trabajabilidad y la resistencia sean constantes. La
deficiencia de este método radica en que obvia el analisis detallado de la
granulometria de la mezcla, basandose solo en el promedio que representa, lo cual
en algunos casos tiende a subestimar la importancia de los finos, por lo que lo
recomendable es aplicarlo conjuntamente con alguna curva teérica para una

verificacion adicional. (Pasquel, 1992 — 1993).

El procedimiento para el disefio de mezclas es el siguiente:

e Primer paso: Determinacion de la resistencia promedio:

Se utilizara la Tabla N° 48, descrita en el método anterior para la

determinacion de la resistencia promedio requerida.

e Segundo Paso: Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado

grueso.

De acuerdo a las especificaciones, el agregado grueso tiene perfil angular y un

tamafio maximo nominal de 4.

e Tercer Paso: Seleccion del asentamiento (Slump)

Las condiciones de colocacion requieren que la mezcla tenga una consistencia
pléstica, a la que corresponde un asentamiento de 2 a 4”; segin se muestra en

la Tabla N° 49.

e Cuarto Paso: Seleccion del contenido de aire

Nuestro disefio no contiene aire incorporado, por tal motivo el aire atrapado
para un agregado grueso del tamafio nominal de %" serd de hasta 2% segun lo

establecido en la Tabla N° 50
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e Quinto Paso: Volumen unitario de agua

Conocido también como agua de disefio, el cual es seleccionado de la Tabla
N° 51 en la que se determina que para un agregado grueso de tamafio maximo
nominal de %4, en una mezcla de consistencia plastica y sin aire incorporado,

corresponde un volumen unitario de 205 I/m?

e Sexto Paso: Relacion agua/cemento (a/c)

Segun la Tabla N° 52 se seleccionara el valor de la relacion agua/cemento de
acuerdo con la resistencia a la compresion a los 28 dias que se requiera, para
las diferentes resistencias que corresponden al disefio patron; es decir, que no

contiene puzolanas adicionales.

- Aplicacion del método de peso equivalente de cenizas volantes en el
uso de ceniza de bagazo de cafia de azUcar, cascara de cebada y hoja

de maiz

El Instituto Americano del Concreto (ACI), adopta el uso de cenizas
volantes y recomienda tratarlas como un sustituto parcial del cemento, por
lo que en el proceso de dosificacion se tomard en cuenta en la relacion
agua-cemento (agua — material cementante, a/c+cv), en la determinacion

del contenido de cemento (c) y de cenizas (cv).

El contenido de cenizas sera un porcentaje en masa (FW) o en volumen
(FV) del total del material cementante. EI ACI para determinar el
contenido de cenizas indica: “los métodos para analizar las mezclas de
concreto que contengan cenizas volantes, pueden basarse en mezclas de
prueba usando proporciones y evaluando sus resistencias, requerimientos
de agua, y otras propiedades para determinar la cantidad optima de

cenizas.”

La relacion a/(c+cv) se obtiene de la relacion a/c, para esto el ACI

recomienda el uso de equivalencias en peso. (Giraldo Bolivar, 2006)

a
= — Equivalencia en peso
C
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a
a PEC*E

c+cv  PE.*(1-F,)+PEq * (F,)

Equivalencia en volumen

Despejando la formula anterior tenemos:

1
T &Y
Donde:
PE. = Peso especifico del cemento.
PEcv = Peso especifico de las cenizas.
Fv = Porcentaje en volumen de las cenizas, en el volumen total del
material cementicio.

Fw = Porcentaje en masa de las cenizas, en la masa total del

material cementicio.

Finalmente la formula puede expresarse también de la siguiente manera:

a 1

c+cv=i
e

+0.1846 % F,,2

Donde:

Fw = Contenido de cenizas % en peso del cemento.

a ., Lo ..
P Relacion agua — cemento en peso para hormigon sin adiciones.
a ., . . .
oo Relacion agua — material cementicio (0 agua — cemento + puzolana)

en peso, recomendada para la misma resistencia.

e Séptimo Paso: Calculo del factor cemento

La cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto es determinada
dividiendo el volumen de agua y la relacién a/c.
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Contenido de agua de mezclado (1/m?)

Contenido d to(kg/m3) =
ontenido de cemento(kg/m) Relacién a/(c + cv) (paraf’c,)

Contenido de cemento (kg)

Vol d to(m3) =
olumen de cemento(m) Peso especifico del cemento (kg/m3)

e QOctavo Paso: Calculo del volumen absoluto de la pasta

Es la suma de los volimenes de los elementos integrantes de la masa

cementante sin incluir los agregados.
Volumen absoluto de la pasta = Vol. Cemento + Vol. Agua + Vol. Aire + Vol. Ceniza

e Noveno Paso: Calculo del volumen absoluto de los agregados

Es la diferencia de la unidad con el volumen absoluto de la Pasta.

Volumen absoluto del agregado = 1 — Vol. Absoluto de la pasta

e Décimo Paso: Calculo del Modulo de Fineza de la Combinacion de los

Agregados

Encontraremos el valor del Médulo de Fineza con la Tabla N° 54 el cual solo
requiere conocer los valores del contenido de cemento (bolsas/m®) y el tamafio

méaximo nominal del agregado grueso.

Tabla N° 54: Mddulo de Fineza de la Combinacion de Agregados

Tamafio Maximo | Mddulo de Fineza de la Combinacién de Agregados
Nominal del gue da las mejores condiciones de trabajabilidad
Agregado Grueso para contenidos de cemento en sacos/m? indicados
mm pulg 5 6 7 8 9
10 3/8 3.88 3.96 4.04 4.11 4.19
12.5 Yo 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69
20 Ya 4.88 4.96 5.04 5.11 5.19
25 1 5.18 5.26 5.34 5.41 5.49
40 1% 5.48 5.56 5.64 5.71 5.79
50 2 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09
70 3 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuente: Método del Comité 211 del ACI (RIVVA, 1992)
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e Undécimo Paso: Célculo del valor del porcentaje del agregado fino

Con ayuda del valor del Modulo de Fineza determinaremos el porcentaje de

agregado fino con relacion al volumen absoluto de agregados.

m, —m
%Agregado Fino = mg—m x 100
g~ r

Donde:

m = Mddulo de fineza de la combinacién de agregados

m; = Modulo de fineza del agregado fino

mg = Mddulo de fineza del agregado grueso

%Agregado Fino = Porcentaje del agregado fino en relacion al volumen

absoluto total del agregado

e Duodécimo Paso: Célculo del volumen absoluto de los agregados fino y

grueso

A diferencia del noveno paso encontraremos la incidencia de ambos agregados

independientemente

Vol. absoluto del Ag. fino = Vol. absoluto de los agregados x %Ag. fino

Vol. absoluto del Ag. grueso = Vol. absoluto de los agregados x (1 — %Ag. fino)

« Décimo tercero Paso: Calculo de los pesos secos de los agregados

Peso Ag. fino(kg/m?) = (Vol. Absoluto del Ag. fino) * (Peso especifico del Ag. fino)

Peso Ag. grueso(kg/m?) = (Vol. Absoluto del Ag. grueso) * (Peso especifico del Ag. grueso)

« Décimo cuarto Paso: Correccién por humedad

El agua de nuestro disefio sera afectada por la humedad de los agregados, ya
sea si se encuentran secos o himedos afectando directamente la relacion a/c y
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la trabajabilidad y por ende la resistencia. Por tal motivo realizaremos el

siguiente analisis:

%W,
Peso A. grueso himedo(kg) = (Peso A.grueso seco) * (1 + 1000g)
%W,
Peso A. fino himedo(kg) = (Peso A. fino seco) * (1 + 1000f>
. 7 1 %WC
Peso Ceniza himeda(kg) = (Peso Ceniza seco) * (1 t 100 )

Luego calcularemos el agua efectiva:
() — 0
oWy A)ag>

Agua en Ag. grueso = (Peso Ag. grueso seco) ( 100

%Wf . %af)

Agua en Ag. fino = (Peso Ag. fino seco) * ( 00

%W, — %ac)

Agua en ceniza = (Peso ceniza seca) * ( 700

Agua efectiva(lts) = Agua de disefio — (Agua en Ag. grueso + Agua en Ag. fino + Agua en Ceniza)

Donde:

%Wy = Humedad Ag. Grueso
%ag = % Absorcion Ag. Grueso
%W = Humedad Ag. Fino

%ar = % Absorcion Ag. Fino
%W, = Humedad ceniza

%ac = % Absorcion ceniza

« Décimo quinto Paso: Proporciones en peso

Ceniza : Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso / agua

Peso Ceniza Peso Cemento Peso Ag. Fino himedo Peso Ag. Grueso humedo Agua efectiva

Peso Cemento Peso Cemento Peso Cemento ' Peso Cemento Peso Cemento
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« Décimo sexto Paso: Proporciones en volumen

Primero se requiere de los pesos unitarios sueltos de todos los componentes:

_ Peso cemento(kg)
" P.U.cemento(1500kg/m3)

Cemento : Vol. cemento(m?3)

__ Peso Ag.fino humedo(kg)
" P.U.Agfino himedo(kg/m3)

Agregado fino : Vol. Ag. fino(m?3)

Peso Ag.grueso humedo(kg)
P.U.Ag.grueso humedo(kg/m3)

Agregado grueso  : Vol. Ag. grueso(m?) =

Peso Ceniza(kg)
P.U.Ceniza(kg/m3)

Ceniza : Vol. Ceniza(m?)

Cantidad de agua por m3 de C°

Agua : Agua(l/bls) = (

Peso cemento por m3de C°
Peso cemento por bolsa (42.5)

Las proporciones en volumen seran:
Ceniza : Cemento : Agregado Fino : Agregado Grueso / agua 1/bls

Vol.Ceniza Vol.Cemento Vol.Ag.Fino Vol.Ag.Grueso

Vol. Cemento " Vol. Cemento Vol. Cemento  Vol. Cemento /Agua (I/bls)

4.3. Calculos y disefios para las muestras a analizar.

4.3.1. Disefio de Mezclas Método ACI 211 y Método de Mddulo de Fineza de la

Combinacioén de los Agregados

Disefios de mezclas que se utilizaron en la presente investigacion
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Tabla N° 55: Disefio de Mezclas sin cenizas f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 07/08/2018 Fecha de Vaciado 07/08/2018
\ Contenido
Datos de Disefio e (kgf/em?) Cemento de aire Slump
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia - Peso Especifico 0.00 kg/cm?®
Porcentaje 0 % Absorcion 0 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) - Agregados Peso (kgf) »
Cemento 5.89 G Cemento 5.89 Relacion
alc alc
Puzolana 0.00 Puzolana 0.00
Agua 3.59 Agua 3.61
Ag. Fino 13.72 0.61 Ag. Fino 12.63 0.61
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.47

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 56: Disefio de Mezclas sin cenizas f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 07/08/2018 Fecha de Vaciado 08/08/2018
. Contenido
Datos de Disefio Fc (kgffem”) QEmento de aire Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Peso Especifico 0.00 kg/cm?®
Porcentaje 0 % Absorcion 0 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 6.62 alc Cemento 6.62 alc
Puzolana 0.00 Puzolana 0.00
Agua 3.60 Agua 3.63
Ag. Fino 13.05 0.54 Ag. Fino 11.81 0.55
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.63

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 57: Disefio de Mezclas sin cenizas f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 07/08/2018 Fecha de Vaciado 08/08/2018
Datos de Disefio f'c (kgf/cm?) Cemento Cg:tzinrledo Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia - Peso Especifico 0.00 kg/cm?®
Porcentaje 0 % Absorcién 0 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 7.94 alc Cemento 7.94 alc
Puzolana 0.00 Puzolana 0.00
Agua 3.62 Agua 3.65
Ag. Fino 11.85 0.46 Ag. Fino 10.37 0.46
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.88

Tabla N° 58: Disefio de Mezclas sin cenizas f'c = 350 kgf/cm?

Fuente: Elaboracién propia

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 08/08/2018 Fecha de Vaciado 08/08/2018
Datos de Disefio f'c (kgf/cm?) Cemento Cg:tzirlledo Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia - Peso Especifico 0.00 kg/cm?®
Porcentaje 0 % Absorcién 0 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 9.34 alc Cemento 9.34 alc
Puzolana 0.00 Puzolana
Agua 3.64 Agua 3.67
Ag. Fino 10.56 0.39 Ag. Fino 8.91 0.39
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 20.07

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 59: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CBCA
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 09/08/2018 Fecha de Vaciado 05/09/2018
. f'c (kgficm?) Cemento Conten \do Slump
Datos de Disefno de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azucar |Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 5 % Absorcién 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) » Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 5.60 Cemento 5.60
alc alc
Puzolana 0.30 Puzolana 0.30
Agua 3.99 Agua 3.61
Ag. Fino 13.64 0.64 Ag. Fino 12.80 0.65
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.21

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 60: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CBCA
f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 09/08/2018 Fecha de Vaciado 05/09/2018
, Contenido
Datos de Disefio Fe (@Um°) SR[rento de aire Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azicar |Peso Especifico 2.23 kg/cm?®
Porcentaje 5 % Absorcién 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 6.29 alc Cemento 6.29 alc
Puzolana 0.33 Puzolana 0.33
Agua 3.60 Agua 3.62
Ag. Fino 12.96 0.57 Ag. Fino 12.03 0.58
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 61: Diseflo de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CBCA
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 09/08/2018 Fecha de Vaciado 05/09/2018
Datos de Disefio f'c (kgficm?) Cemento szt:inrl:o Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azucar |Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 5 % Absorcion 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacisn
Cemento 7.54 2 Cemento 7.54 alc
Puzolana 0.40 Puzolana 0.40
Agua 3.62 Agua 3.70
Ag. Fino 11.74 0.48 Ag. Fino 10.62 0.49
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.50

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 62: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CBCA
f>c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 13/08/2018 Fecha de Vaciado 05/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio b i s de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de aztcar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 5 % Absorcion 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 8.87 alc Cemento 8.87 alc
Puzolana 0.47 Puzolana 0.47
Agua 4.03 Agua 3.82
Ag. Fino 10.44 0.45 Ag. Fino 9.20 0.43
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.63

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 63: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CBCA
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 13/08/2018 Fecha de Vaciado 05/09/2018
L f'c (kgficm?) Cemento Conten \do Slump
Datos de Disefo de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azlcar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 10 % Absorcidn 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) » Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 5.31 Cemento 5.31
alc alc
Puzolana 0.59 Puzolana 0.59
Agua 3.59 Agua 3.61
Ag. Fino 13.56 0.68 Ag. Fino 12.97 0.68
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.94

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 64: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CBCA
f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 13/08/2018 Fecha de Vaciado 05/09/2018
, Contenido
Datos de Disefio Fe (@Um°) Sgmento de aire Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azlcar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?®
Porcentaje 10 % Absorcién 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 5.97 alc Cemento 5.97 alc
Puzolana 0.66 Puzolana 0.66
Agua 3.80 Agua 3.62
Ag. Fino 12.87 0.64 Ag. Fino 12.23 0.61
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.99

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 65: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CBCA
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 16/08/2018 Fecha de Vaciado 10/09/2018
Datos de Disefio f'c (kgficm?) Cemento C?jzt:inrlso Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azlcar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 10 % Absorcion 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacisn
Cemento 7.15 i Cemento 7.15 alc
Puzolana 0.80 Puzolana 0.80
Agua 4.02 Agua 3.74
Ag. Fino 11.64 0.56 Ag. Fino 10.88 0.52
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.12

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 66: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CBCA
f'c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 16/08/2018 Fecha de Vaciado 10/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio b i  S— de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azicar |Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 10 % Absorcién 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 8.41 alc Cemento 8.41 alc
Puzolana 0.94 Puzolana 0.94
Agua 4.44 Agua 3.96
Ag. Fino 10.32 0.53 Ag. Fino 9.49 0.47
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.20

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 67: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CBCA
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 16/08/2018 Fecha de Vaciado 10/09/2018
L f'c (kgficm?) Cemento Conten \do Slump
Datos de Disefo de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azlcar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 15 % Absorcidn 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) » Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 5.02 Cemento 5.02
alc alc
Puzolana 0.89 Puzolana 0.89
Agua 3.60 Agua 3.60
Ag. Fino 13.48 0.72 Ag. Fino 13.16 0.72
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.65

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 68: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CBCA
f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 20/08/2018 Fecha de Vaciado 10/09/2018
, Contenido
Datos de Disefio Fe (@Um°) Sgmento de aire Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azlcar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?®
Porcentaje 15 % Absorcién 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 5.64 alc Cemento 5.64 alc
Puzolana 1.00 Puzolana 1.00
Agua 3.71 Agua 3.61
Ag. Fino 12.78 0.66 Ag. Fino 12.41 0.64
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.71

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 69: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CBCA
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 20/08/2018 Fecha de Vaciado 11/09/2018
Datos de Disefio f'c (kgficm?) Cemento C?jzt:inrlso Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azlcar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 15 % Absorcion 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacisn
Cemento 6.76 i Cemento 6.76 alc
Puzolana 1.20 Puzolana 1.20
Agua 3.93 Agua 3.89
Ag. Fino 11.53 0.58 Ag. Fino 11.12 0.57
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.75

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 70: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CBCA
f'c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 20/08/2018 Fecha de Vaciado 11/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio b i  S— de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azicar |Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 15 % Absorcién 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 7.95 alc Cemento 7.95 alc
Puzolana 1.41 Puzolana 1.41
Agua 4.45 Agua 3.96
Ag. Fino 10.19 0.56 Ag. Fino 9.77 0.50
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.77

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 71: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CBCA
f'c = 175kgf/cm2

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 22/08/2018 Fecha de Vaciado 11/09/2018
o f'c (kgficm?) Cemento Contenido Slump
Datos de Disefio de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azucar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?®
Porcentaje 20 % Absorcion 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Agregados Peso (kgf)
Cemento 4.73 Rel;t/((:;ién Cemento 4.73 Ref/céic’)n
Puzolana 1.19 Puzolana 1.19
Agua 3.60 Agua 3.60
Ag. Fino 13.39 0.76 Ag. Fino 13.35 0.76
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.36

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 72: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CBCA
f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 22/08/2018 Fecha de Vaciado 11/09/2018
, Contenido
Datos de Disefio Fc (kgticr’) —grento de aire Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azucar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?®
Porcentaje 20 % Absorcion 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 5.32 alc Cemento 5.32 alc
Puzolana 1.33 Puzolana 1.33
Agua 3.71 Agua 3.81
Ag. Fino 12.68 0.70 Ag. Fino 12.59 0.72
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.41

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 73: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CBCA
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 22/08/2018 Fecha de Vaciado 12/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio e (kgffem?) Cemento de aire Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azucar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 20 % Absorcion 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 6,37 X Cemento 6.37 alc
Puzolana 1.60 Puzolana 1.60
Agua 3.93 Agua 4.03
Ag. Fino 11.42 0.62 Ag. Fino 11.36 0.63
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.38

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 74: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CBCA
f>c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 23/08/2018 Fecha de Vaciado 12/09/2018
, Contenido
Datos de Disefio iy o de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia| Bagazo de cafia de azlcar | Peso Especifico 2.23 kg/cm?
Porcentaje 20 % Absorcion 0.25 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 7.49 alc Cemento 7.49 alc
Puzolana 1.88 Puzolana 1.88
Agua 4.35 Agua 4.35
Ag. Fino 10.06 0.58 Ag. Fino 10.04 0.58
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.34

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 75: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CCC
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 23/08/2018 Fecha de Vaciado 13/09/2018
L f'c (kgficm?) Cemento Conte.n Ido Slump
Datos de Disefio de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Cascara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 5 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) pe Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 5.60 Cemento 5.60
alc alc
Puzolana 0.30 Puzolana 0.30
Agua 3.60 Agua 3.62
Ag. Fino 13.63 0.64 Ag. Fino 12.80 0.65
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.20

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 76: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CCC
f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO

ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 28/08/2018 | Fecha de Vaciado 13/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio Fe (kgticm?) yento de aire Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 5 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 6.29 alc Cemento 6.29 alc
Puzolana 0.34 Puzolana 0.34
Agua 3.61 Agua 3.63
Ag. Fino 12.95 0.57 Ag. Fino 12.03 0.58
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.29

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 77: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CCC
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 28/08/2018 | Fecha de Vaciado 13/09/2018
Datos de Disefio f'c (kgficm?) Cemento szt:inrl:o Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Cascara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 5 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacisn
Cemento 7.54 2 Cemento 7.54 alc
Puzolana 0.41 Puzolana 0.41
Agua 3.63 Agua 3.65
Ag. Fino 11.73 0.48 Ag. Fino 10.62 0.48
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.50

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 78: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CCC
f'c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 28/08/2018 | Fecha de Vaciado 13/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio b i s de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 5 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 8.87 alc Cemento 8.87 alc
Puzolana 0.48 Puzolana 0.48
Agua 4.05 Agua 3.68
Ag. Fino 10.43 0.46 Ag. Fino 9.20 0.41
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.62

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 79 : Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CCC
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 28/08/2018 | Fecha de VVaciado 17/09/2018
L f'c (kgficm?) Cemento Conte_n Ido Slump
Datos de Disefo de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Cascara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 10 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) e Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 5.31 Cemento 5.31
alc alc
Puzolana 0.60 Puzolana 0.60
Agua 3.61 Agua 3.62
Ag. Fino 13.54 0.68 Ag. Fino 12.96 0.68
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.93

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 80: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CCC
f>c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 29/08/2018 Fecha de Vaciado 17/09/2018
Datos de Disefio f'c (kgf/cm?) Cemento Cg:t;irlledo Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 10 % Absorcién 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacion
Cemento 5.97 alc Cemento 5.97 alc
Puzolana 0.68 Puzolana 0.68
Agua 3.62 Agua 3.63
Ag. Fino 12.85 0.61 Ag. Fino 12.22 0.61
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.98

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

Tabla N° 81: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CCC
f'c = 280kgf/cm2

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 29/08/2018 | Fecha de Vaciado 17/09/2018
Datos de Disefio Fre (kgffcm) Cemento C(():izt;inrls ’ Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 10 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacisn
Cemento 7.15 i Cemento 7.15 alc
Puzolana 0.81 Puzolana 0.81
Agua 3.84 Agua 3.66
Ag. Fino 11.61 0.54 Ag. Fino 10.87 0.51
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.11
Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 82: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CCC

f'c = 350 kgf/cm?
METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 29/08/2018 | Fecha de Vaciado 17/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio b i  S— de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 10 % Absorcién 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 8.41 alc Cemento 8.41 alc
Puzolana 0.96 Puzolana 0.96
Agua 4.27 Agua 3.78
Ag. Fino 10.29 0.51 Ag. Fino 9.48 0.45
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.18

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 83: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CCC
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 29/08/2018 | Fecha de Vaciado 18/09/2018
Contenido
Datas de Disefio f'c (kgficm?) Cemento de aire Slump
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Cascara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 15 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) » Agregados Peso (kgf) »
Cemento 5.02 Rel<qen Cemento 5.02 Relacion
alc alc
Puzolana 0.89 Puzolana 0.91
Agua 3.60 Agua 3.62
Ag. Fino 13.48 0.72 Ag. Fino 13.15 0.72
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.63

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 84: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CCC
f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 | Fecha de Vaciado 18/09/2018
Datos de Disefio f'c (kgf/cm?) Cemento Cg:t;irlledo Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 15 % Absorcién 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacion
Cemento 5.64 alc Cemento 5.64 alc
Puzolana 1.02 Puzolana 1.02
Agua 3.63 Agua 3.64
Ag. Fino 12.74 0.64 Ag. Fino 12.40 0.64
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.69

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 85: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CCC
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 18/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio e (kgffem?) Cemento de aire Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Cascara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 15 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacisn
Cemento 6.76 i Cemento 6.76 alc
Puzolana 1.22 Puzolana 1.22
Agua 4.16 Agua 4.16
Ag. Fino 11.49 0.61 Ag. Fino 11.10 0.62
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.73

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 86: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CCC
f'c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 19/09/2018
Datos de Disefio f'c (kgf/cm?) Cemento Cg:t;irlledo Slump
350 Yura Tipo | 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 15 % Absorcién 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacion
Cemento 7.95 alc Cemento 7.95 alc
Puzolana 1.44 Puzolana 1.44
Agua 4.78 Agua 3.89
Ag. Fino 10.15 0.60 Ag. Fino 9.75 0.49
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.74

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 87: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CCC
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 19/09/2018
. f'c (kgficm?) Cemento Contenido Slump
Datos de Disefio de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 20 % Absorcién 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) » Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 4,73 Cemento 4.73
alc alc
Puzolana 1.21 Puzolana 1.21
Agua 3.63 Agua 3.63
Ag. Fino 13.35 0.77 Ag. Fino 13.33 0.77
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 88: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CCC
f>c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 19/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio Fc (kgtier’) "o de aire Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 20 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 5.32 alc Cemento 5.32 alc
Puzolana 1.36 Puzolana 1.36
Agua 3.69 Agua 3.64
Ag. Fino 12.64 0.69 Ag. Fino 12.57 0.68
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.39

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 89: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CCC
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 19/09/2018
Datos de Disefio f'c (kgficm?) Cemento szt:inrl:o Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Cascara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 20 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 6,37 X Cemento 6.37 alc
Puzolana 1.63 Puzolana 1.63
Agua 3.97 Agua 3.92
Ag. Fino 11.36 0.62 Ag. Fino 11.34 0.61
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.34

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 90: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CCC
f>c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 19/09/2018
, Contenido
Datos de Disefio e i o de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 20 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 7.49 alc Cemento 7.49 alc
Puzolana 1.92 Puzolana 1.92
Agua 4.50 Agua 4.20
Ag. Fino 10.00 0.60 Ag. Fino 10.02 0.56
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 91: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CHM
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO

ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 02/10/2018 Fecha de Vaciado 10/10/2018
o f'c (kgficm?) Cemento Conte_n Ido Slump
Datos de Disefio de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?®
Porcentaje 5 % Absorcion 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) » Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 5.60 Cemento 5.60
alc alc
Puzolana 0.31 Puzolana 0.31
Agua 3.61 Agua 3.63
Ag. Fino 13.50 0.64 Ag. Fino 12.74 0.65
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 1942

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 92 : Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CHM
f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 02/10/2018 Fecha de Vaciado 10/10/2018
\ Contenido
Datos de Disefio Fc (kgficm?) agmento de aire Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?
Porcentaje 5 % Absorcion 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacion
Cemento 6.29 alc Cemento 6.29 alc
Puzolana 0.35 Puzolana 0.35
Agua 3.62 Agua 3.64
Ag. Fino 12.80 0.58 Ag. Fino 11.97 0.58
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.20

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 93: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CHM
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 02/10/2018 Fecha de Vaciado 10/10/2018
\ Contenido
Datos de Disefio e (kgffem?) Cemento de aire Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de Maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?
Porcentaje 5 % Absorcion 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacisn
Cemento 7.54 2 Cemento 7.54 alc
Puzolana 0.42 Puzolana 0.42
Agua 3.64 Agua 3.67
Ag. Fino 11.55 0.48 Ag. Fino 10.55 0.49
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.38

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 94: Disefio de Mezclas sustituyendo el 5% del cemento por CHM
f>c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 02/10/2018 Fecha de Vaciado 10/10/2018
Datos de Disefio frc (kgffem?) & ento C?jre]taeinrled i Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?®
Porcentaje 5 % Absorcién 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacion
Cemento 8.87 alc Cemento 8.87 alc
Puzolana 0.49 Puzolana 0.49
Agua 3.67 Agua 3.69
Ag. Fino 10.22 0.41 Ag. Fino 9.13 0.42
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 19.47

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 95: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CHM
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 30/10/2018 Fecha de Vaciado 18/10/2018
L f'c (kgficm?) Cemento Conte_n Ido Slump
Datos de Disefo de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?®
Porcentaje 10 % Absorcion 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) e Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 5.31 Cemento 5.31
alc alc
Puzolana 0.62 Puzolana 0.62
Agua 3.63 Agua 3.64
Ag. Fino 13.28 0.68 Ag. Fino 12.86 0.69
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.77

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 96: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CHM
f>c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 30/10/2018 Fecha de Vaciado 18/10/2018
Datos de Disefio f'c (kgf/cm?) Cemento Cg:t;irlledo Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?3
Porcentaje 10 % Absorcién 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacion
Cemento 5.97 alc Cemento 5.97 alc
Puzolana 0.70 Puzolana 0.70
Agua 3.64 Agua 3.65
Ag. Fino 12.55 0.61 Ag. Fino 12.11 0.61
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.80

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

Tabla N° 97: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CHM
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 30/10/2018 Fecha de Vaciado 18/10/2018
\ Contenido
Datos de Disefio e (kgffem?) Cemento de aire Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?
Porcentaje 10 % Absorcion 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacisn
Cemento 7.15 i Cemento 7.15 alc
Puzolana 0.84 Puzolana 0.84
Agua 3.67 Agua 3.68
Ag. Fino 11.26 0.51 Ag. Fino 10.73 0.51
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.87

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 98: Disefio de Mezclas sustituyendo el 10% del cemento por CHM
f>c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 31/10/2018 Fecha de Vaciado 18/10/2018
, Contenido
Datos de Disefio e (kgffem?) et de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?®
Porcentaje 10 % Absorcién 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 8.41 alc Cemento 8.41 alc
Puzolana 0.98 Puzolana 0.98
Agua 3.70 Agua 3.71
Ag. Fino 9.87 0.44 Ag. Fino 9.34 0.44
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.89

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 99: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CHM
f>c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 31/10/2018 Fecha de Vaciado 02/11/2018
o f'c (kgficm?) Cemento Conte_n Ido Slump
Datos de Disefo de aire
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?
Porcentaje 15 % Absorcidn 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) " Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 5.02 Cemento 5.02
alc alc
Puzolana 0.89 Puzolana 0.93
Agua 3.60 Agua 3.65
Ag. Fino 13.48 0.72 Ag. Fino 12.98 0.73
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.40

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 100: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CHM
f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 31/10/2018 Fecha de Vaciado 02/11/2018
Datos de Disefio f'c (kgf/lcm?) Cemento Cg:t;irlledo Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm?3
Porcentaje 15 % Absorcién 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacion
Cemento 5.64 alc Cemento 5.64 alc
Puzolana 1.05 Puzolana 1.05
Agua 3.66 Agua 3.67
Ag. Fino 12.30 0.65 Ag. Fino 12.22 0.65
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.41

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 101: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CHM
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 31/10/2018 Fecha de Vaciado 02/11/2018
\ Contenido
Datos de Disefio e (kgffem?) Cemento de aire Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Hoja de maiz Peso Especifico 1.58 kg/cm3
Porcentaje 15 % Absorcion 5.26 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 6.76 L Cemento 6.76 alc
Puzolana 1.26 Puzolana 1.26
Agua 3.70 Agua 3.70
Ag. Fino 10.96 0.55 Ag. Fino 10.90 0.55
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.38

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 102: Disefio de Mezclas sustituyendo el 15% del cemento por CHM
f'c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 19/09/2018
, Contenido
Datos de Disefio ORI ) g — de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 15 % Absorcién 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 7.95 alc Cemento 7.95 alc
Puzolana 1.44 Puzolana 1.44
Agua 4.78 Agua 3.89
Ag. Fino 10.15 0.60 Ag. Fino 9.75 0.49
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.74

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 103: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CHM
f'c = 175 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 19/09/2018
Contenido
f'c (kgf/cm? Cemento . Slum
Datos de Disefno (kg ) de aire P
175 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Cascara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 20 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) T’ Agregados Peso (kgf) »
Relacion Relacion
Cemento 473 Cemento 473
alc alc
Puzolana 1.21 Puzolana 1.21
Agua 3.63 Agua 3.63
Ag. Fino 13.35 0.77 Ag. Fino 13.33 0.77
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.34

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 104: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CHM
f'c = 210 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 19/09/2018
Datos de Disefio f'c (kgf/cm?) Cemento C:)jr;taeinrledo Slump
210 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 20 % Absorcién 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 5.32 alc Cemento 5.32 alc
Puzolana 1.36 Puzolana 1.36
Agua 3.69 Agua 3.64
Ag. Fino 12.64 0.69 Ag. Fino 12.57 0.68
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.39

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 105: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CHM
f'c = 280 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 Fecha de Vaciado 19/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio e (kgffem?) Cemento de aire Slump
280 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Cascara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?
Porcentaje 20 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacion Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 6,37 X Cemento 6.37 alc
Puzolana 1.63 Puzolana 1.63
Agua 3.97 Agua 3.92
Ag. Fino 11.36 0.62 Ag. Fino 11.34 0.61
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.34

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 106: Disefio de Mezclas sustituyendo el 20% del cemento por CHM
f'c = 350 kgf/cm?

METODO DE DISENO
ACI MODULO DE FINEZA
Fecha de Vaciado 03/09/2018 | Fecha de Vaciado 19/09/2018
\ Contenido
Datos de Disefio Fc (kgficm’) Ngmento de aire Slump
350 Yura Tipo IP 2% 2" - 4"
Caracteristica de la ceniza
Procedencia Céscara de cebada Peso Especifico 2.17 kg/cm?®
Porcentaje 20 % Absorcion 2.56 %
Cantidad de Probetas 09 Cantidad de Probetas 09
Agregados | Peso (kgf) Relacién Agregados Peso (kgf) Relacién
Cemento 7.49 alc Cemento 7.49 alc
Puzolana 1.92 Puzolana 1.92
Agua 4.50 Agua 4.20
Ag. Fino 10.00 0.60 Ag. Fino 10.02 0.56
Ag. Grueso 18.32 Ag. Grueso 18.30

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y ANALISIS DEL CONCRETO CON CHM, CCCy CBCA

5.1. Ensayos del concreto en estado fresco
5.1.1. Asentamiento del Concreto (Slump) (NTP 339.035/ ASTM C143)

a. Descripcion
Una muestra de concreto en estado fresco, es colocada en un molde con forma
de cono trunco, y se compacta por varillado. Se retira el molde hacia arriba,
provocando que el concreto se asiente, esa distancia vertical entre la posicion
inicial y la desplazada se mide, informandonos que dicha medida es el
asentamiento del concreto. (NTP 339.035)

b. Equipos y Herramientas

e Cono de Abrams: Metalico, con espesor de lamina no inferior a 1,14 mm
(0,045™). Su forma interior debe ser la superficie lateral de un tronco de cono
de 203 £ 2 mm (8" + 1/8") de diametro en la base mayor, 102 + 2 mm (4" £
1/8") de diametro en la base menor y 305 + 2 mm (12" + 1/8") de altura. Las
bases deben ser abiertas, paralelas entre si y perpendiculares al eje del cono. El
molde debe estar provisto de agarraderas y de dispositivos para sujetarlo con
los pies.

e Varilla compactadora: Con diametro de 5/8” y 600 mm de longitud (24"), el
extremo compactador debe ser hemisférico con radio de 8 mm (5/16").

e Regla: Instrumento similar rigido o semirigido, cuya longitud de medicion
debe estar marcada en incrementos de 5 mm o menores.

e Cucharon.

c. Procedimiento

e Colocar el molde en una superficie plana, rigida completamente humedecida
con agua.

e Pisar las aletas de pie del molde para que este fija en su lugar de llenado.
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e Se llena el molde vaciando el concreto en tres capas, de modo que cada capa

corresponda a aproximadamente a la tercera parte del volumen del molde.

Figura N° 52: Llenado del Cono
de Abrams

Fuente: Elaboracion propia

e (Cada capa se compacta con la barra compactadora 25 golpes distribuidos en
toda la seccion de la capa.

e La tercera capa se llenara hasta el rebose del molde para realizar el enrazado
respectivo, si se observa una deficiencia material, se debe afiadir la cantidad
suficiente para mantener un exceso de concreto sobre la parte superior del

molde en todo momento.
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Figura N° 53: Compactado de
cada capa con la varilla de acero

Fuente: Elaboracion propia

e Después del enrazado, se retira el molde del concreto levantandolo
cuidadosamente en direccion vertical.

e Se toma medida inmediatamente del asentamiento, determinado por la
diferencia entre la altura del molde y la del centro desplazado de la cara

superior del cono deformado.

Figura N° 54: Medicién del
asentamiento del concreto con CHM
Fuente: Elaboracion propia
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d. Calculosy Resultados

e Enla Tabla N° 107 muestra los asentamientos obtenidos mediante este ensayo.

Tabla N° 107: Asentamientos para concretos con CBCA, CCC Y CHM

SLUMP (pulg)
ADICION DE SIP. CBCA CCcC CHM
RES'STENCZ'A PUZOLANA | DISENO | DISENO DISENO DISENO
¢ (kgf/cm?) o

(%) ACI | MF | ACI | MF | ACI | MF | ACI | MF

0 2.50 | 2.30
5 2.00 [ 2.00 | 2.50 | 2.50 | 2.30 | 2.00
175 10 2.00 [ 3.00 | 3.25 | 2.00 | 4.00 | 2.00
15 250 | 2.80 | 2.00 | 2.00| 2.50 | 2.80
20 2.00 | 2.00 | 2.80 | 2.00 | 2.10 | 3.00

0 2.30 | 2.30
5 2.00|2.20 | 250 | 2.30| 2.00 | 2.00
210 10 2.50 [ 2.50 | 2.00 | 3.00 | 2.50 | 2.00
15 2.60 | 2.50 | 2.50 | 2.00 | 2.50 | 2.00
20 3.50 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00

0 2.00 | 2.10
5 2.00 | 2.00 | 250 | 2.50 | 2.00 | 2.00
280 10 3.10 | 2.50 | 3.00 | 2.50 | 2.50 | 3.50
15 2.00 | 3.00 | 2.80 | 2.50 | 3.80 | 4.00
20 3.50 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.50 | 2.00

0 2.00 | 2.00
5 2.30 [ 3.00 | 3.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00
350 10 2.10 [ 2.00 | 2.00 | 2.00 | 3.50 | 2.00
15 2.50 [ 2.00 | 2.80 | 2.00 | 2.00 | 2.50
20 2.50 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.50 | 2.00

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2. Peso unitario o peso especifico (NTP 220.046/ASTM C138)

a. Descripcién

Este ensayo abarco la determinacion de la densidad del concreto en estado
fresco, se hallé dividiendo la masa neta del concreto sobre el volumen del
molde. El concreto convencional, normalmente usado en pavimentos y otras

estructuras, tiene un peso especifico que varia de 2200 hasta 2400 kg/m?®.
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. Equipos y Herramientas

e Balanza electronica: Con aproximacion de 0.1 g

e Varilla compactadora: Con diametro de 5/8” y aproximadamente 600 mm de
longitud (24"), el extremo compactador debe ser hemisférico con radio de 8
mm (5/16").

e Martillo de goma.

e Molde de acero: Debe ser impermeable y suficientemente rigido para mantener
su forma y volumen calibrado aun bajo uso rudo. La capacidad minima del

medidor se debe ajustar segin la Tabla N° 108

Tabla N° 108: Asentamientos para concretos con CBCA, CCC Y CHM

CAPACIDAD DEL
TNM DEL AGREGADO RECIPIENTE DE MEDICIONA
Pulg mm pied I
1 25.0 0.2 6
1Y% 37.5 0.4 11
7 50 0.5 14
3 75 1.0 28
4% 112 2.5 70
6 150 3.5 100

A Tamafios indicados de recipientes de medicion que se usaran para ensayar
hormigdn (Concreto) que contiene agregados de tamafio maximo nominal
igual 0 més pequefio que los listados. El volumen real del recipiente sera por
lo menos 95 % del volumen nominal listado.

Fuente: Norma Técnica Peruana 220:046

c. Procedimiento

e Tomar el peso del molde de acero humedecido

e Se debe conocer el volumen del molde de acero

e Llenar y compactar (25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie)
en tres capas de igual volumen, en la tercera capa sobrellene el recipiente,
después de cada compactado golpear los costados del recipiente tres veces en
sus cuatro lados del recipiente con el martillo de goma.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~  DE SANTA MARIA

Figura N° 55: Ensayo de peso unitario
del concreto fresco

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 56 : Golpear 4 veces en cada lado
del molde con el martillo de goma

Fuente: Elaboracion propia
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e Enrasar la superficie del concreto y dar un acabado suave con la placa de
enrasado.
e Limpiar el exterior del recipiente y determinar el peso del molde lleno con

concreto.

Figura N° 57: Peso del molde de acero lleno
con concreto en estado fresco

Fuente: Elaboracion propia

d. Célculos y Resultados

e Con la siguiente formula se calcula el Peso Unitario o Peso Especifico del

concreto en estado fresco:

P.U (Kg) _ (Peso del Concr. fresco + peso del molde) — (Peso del molde)

m3 Volumen del molde

e La Tabla N° 109 muestra los pesos unitarios para los concretos con CBCA,
CCCY CHM.
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Tabla N° 109: Pesos unitarios para concretos con CBCA, CCC Y CHM

PESO UNITARIO (kg/m?)
) SIP. CBCA ccc CHM
fic A,Q?JIZCCIJEZ,\?E DISENO DISENO DISENO DISENO
(kgf/lcm?) (%)
ACI MF | ACI MF | ACI MF | ACI MF
0 2436.87 | 2430.95
5 2456.11 | 2524.19| 2489.04 | 2531.40 | 2510.87 | 2446.49
175 10 2483.86 | 2465.36 | 2452.41 | 2444.27 | 2519.75 | 2477.57
15 2439.83 | 2422.25| 2482.38 | 2389.88 | 2453.52 | 2463.32
20 2434.46 | 2366.56 | 2433.17 | 2403.75 | 2488.48 | 2512.35
0 2398.39 | 2377.29
5 2456.11 | 2492.74| 2527.89 | 2497.36 | 2464.06 | 2477.57
210 10 2493.48 | 2471.28 | 2469.43 | 2428.54 | 2463.51 | 2497.73
15 2453.52 | 2484.97 | 2484.41 | 2417.07 | 2468.69 | 2462.95
20 2454.81 | 2360.64 | 2471.46 | 2408.56 | 2472.57 | 2464.25
0 2388.40 | 2403.57
5 2373.96 | 2514.57 | 2541.95 | 2433.72 | 2456.85 | 2509.76
280 10 2491.26 | 2453.33| 2477.20 | 2456.11| 2476.09 | 2515.12
15 2457.59 | 2411.34| 2437.61 | 2417.81 | 2450.74 | 2503.28
20 2412.26 | 2400.24 | 2429.65 | 2408.75 | 2479.79 | 2464.25
0 2253.34 | 2326.97
5 2442.05 | 2519.38 | 2489.78 | 2440.20 | 2448.71 | 2470.91
350 10 2391.36 | 2420.22 | 2437.61| 2471.28 | 2517.71 | 2459.81
15 2387.29 | 2309.58 | 2423.92 | 2381.73 | 2431.69 | 2430.39
20 2388.77 | 2327.34| 2348.80 | 2404.49 | 2482.56 | 2496.81

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.3. Control de la Temperatura ( NTP 339.184/ASTM C1064)

a. Descripcion

La temperatura del concreto depende del aporte calorifico de cada uno de sus
componentes, ademas del calor liberado por la hidratacion del cemento, la energia

de mezclado y el medio ambiente.

b. Equipos y Herramientas

¢ Recipiente: Debe ser de material no absorbente y amplio
e Termdmetro: Dispositivo para medir la temperatura con una exactitud de +
0.5°C.

c. Procedimiento

e Colocar el termémetro en la mezcla de concreto fresco, de modo que este
sumergido minimo 75 mm

e Presionar la mezcla en la superficie alrededor del termémetro, para que no
afecte la lectura la temperatura ambiente.

e Dejar el termdémetro minimo 2 minutos, leer y anotar la temperatura.

Figura N° 58: Control de la Temperatura con la
ayuda del termdmetro

Fuente: Elaboracion propia
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d. Calculosy Resultados

e En la tabla N°110 muestra las temperaturas obtenidas para los concretos con
CBCA, CCC Y CHM.

Tabla N° 110: Temperaturas obtenidas para concretos con CBCA, CCC Y CHM

TEMPERATURA (°C)
RESISTENCIA| ADICIONDE | 5P cBEA cee sl

o (kgfiem?) | PUZOLANA | DISENO | DISERO | DISERO | DISENO
(%) Acl| MF [ Acl | MF [ Aci | MF | Aci | MF

0 16.40| 18.70
5 20.00 | 17.30 | 19.60{18.10|18.90 | 20.60
175 10 17.60 | 20.40 | 19.60 | 19.00 | 20.80 20.80
15 18.40 | 19.10|20.00 | 19.40 | 19.50 | 20.00
20 18.30 | 19.20 | 18.90 | 19.20[19.00| 21.60

17.10| 17.50
19.80 | 18.40 | 19.80]19.00[19.00| 21.00
210 10 18.80 | 20.20 | 20.30| 19.10 | 20.60 | 20.40
15 19.50 | 18.80 | 19.60{19.90 | 19.80 | 20.00
20 18.90 | 18.80 | 19.30|19.30 [ 19.80 | 22.10

19.10|17.70
19.40 | 18.10]19.80{20.40 | 19.40 | 20.60
280 10 16.80 | 19.60 | 20.30|19.70 | 20.50 | 20.50
15 18.90 | 18.60 | 19.20 | 19.50 [ 20.20| 20.10
20 19.30 | 17.60]19.00{18.30|19.80 | 20.60

18.70|19.30
17.80 | 18.80 | 20.00 | 19.00 | 19.80 20.70
350 10 18.80 | 19.50 | 20.90|19.50 | 19.70 | 21.50
15 18.80 | 18.60 | 19.80| 19.00|20.50 20.20
20 19.30 | 17.40 | 19.60| 18.70 | 20.70| 20.60

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

5.1.4. Contenido de Aire (NTP 339.080/ ASTM C-231)

a. Descripcion

e El contenido del aire en el concreto generalmente ocupa del 1% al 3% del
volumen de la mezcla. Este método determina la cantidad de aire del
hormigon fresco, excluyendo cualquier cantidad de aire que pueden contener
las particulas de los agregados. No es aplicable para concretos hechos con
agregados livianos, escoria de alto horno enfriada por aire, o agregados de alta
porosidad (NTP 339.080)

b. Equiposy Herramientas

e Medidor de aire (Washington) y recipiente metalico: Cuenta con un
mandmetro que registra directamente el contenido de aire, en porcentaje.

e Varilla compactadora: Con diametro de 5/8 pulgadas y aproximadamente 600
mm de longitud (24"), el extremo compactador debe ser hemisférico con radio
de 8 mm (5/16").

e Martillo de goma.

e Regla para enrasar: Por lo menos 3 mm (1/8 de pulg.) de espesor, 20 mm (%

de pulg.) de ancho y 300 mm (12 pulg.) de longitud.

c. Procedimiento

e Se coloca el concreto en tres capas de igual volumen, donde se compacta cada
capa con 25 golpes con la varilla distribuida en toda el area.
e Después de compactar cada capa, golpear los costados del recipiente tres veces

en sus cuatro lados del recipiente con el martillo de goma.
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Figura N° 59: Compactado con la varilla en la
olla de Washington

Fuente: Elaboracién propia

e Nivelar con el enrasador metélico la capa superior después de golpear con el
martillo de goma.
e Con una franela hiumeda limpiar el borde del recipiente para colocar la tapa

(Washington) para el cierre hermético.

Figura N° 60: Colocado de la tapa (Washington) para
el cierre hermético

Fuente: Elaboracion propia
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e Abrir las llaves para agua, mediante una pipeta de goma introducir agua por

una de las llaves hasta que fluya por la otra llave.

Figura N° 61: Introduciendo el agua con la
pipeta

Fuente: Elaboracién propia

e Después bombear aire hasta que la aguja del dial marque cero.

Figura N° 62: Bombeando aire hasta que
marque cero el dial

Fuente: Elaboracion propia
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e Una vez que el dial este marcando cero, se presion0 la palanca que se
encuentra al costado del agitador 2 veces, anotar el valor que nos marca el
dial.

Figura N° 63: Contenido de Aire del
concreto con CHM

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 64: Instrumento Washington

Fuente: Elaboracion propia
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d. Calculos y Resultados

Tabla N° 111: Contenido de aire obtenidas para concretos con CBCA, CCCy CHM

CONTENIDO DE AIRE (%)

ADICION S/P. CBCA CCcC CHM
(kgfjcﬁnz) pungANA DISENO DISENO DISENO | DISENO
(%) ACI | MF | ACI | MF | ACI | MF | ACI | MF

0 1.80 | 1.80
5 1.80 | 2.00 | 2.30 | 2.50 | 1.90 | 1.90
175 10 1.60 | 2.00 | 2.30 [ 2.50 | 1.90 | 1.90
15 1.80 | 2.00 | 2.30 [ 2.70 | 2.10 | 1.90
20 1.80 | 2.10 | 2.20 | 2.60 | 2.10 |2.00

0 1.80 | 1.80
5 1.90 | 2.00 | 2.20 | 2.40 | 2.00 | 1.90
210 10 1.90 | 2.10 | 2.10 | 2.40 | 1.90 |2.00
15 2.60 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 1.90
20 240 | 1.90 | 2.00 | 2.00 | 2.00 |2.00

0 1.80 | 1.90
5 1.80 | 1.90 | 2.00 | 1.80 | 2.00 | 1.90
280 10 1.70 | 1.90 | 2.00 | 1.80 | 2.00 |2.20
15 2.10 | 1.90 | 2.00 | 1.80 | 2.00 |2.30
20 220 | 2.00 | 1.90 | 2.00 | 2.30 |2.30

0 2.00 | 1.90
5 1.70 | 2.00 | 1.90 | 1.70 | 2.20 |1.80
350 10 1.70 | 2.00 | 1.90 | 1.70 | 2.20 |1.80
15 1.80 | 2.00 | 1.90 | 1.80 | 2.30 | 2.00
20 1.80 | 2.00 | 1.90 | 1.80 | 2.30 |2.00

Fuente: Elaboracion Propia

5.2. Ensayos del concreto en estado endurecido

5.2.1. Resistencia a la Compresion (NTP 339.034/ ASTM C 39-39M-2005e2)

a. Descripcion

Este ensayo consiste en aplicar una carga de compresién axial a los testigos a
una velocidad en un rango prescrito mientras ocurre la falla.

Las probetas cilindricas deben estar preparas y curadas de acuerdo a la
NTP 339.183
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Figura N° 65: Elaborado de las probetas cilindricas de acuerdo a la
NTP 339.183

Fuente: Elaboracion propia

b. Equipos y Herramientas

e Magquina de ensayo: Debe tener una capacidad conveniente, suficiente y que
brinde una velocidad de carga de 0.25 £0.05 MPa/s

e Regla.

c. Procedimiento

e Todos los cilindros para un determinada edad de ensayo seran fracturados

dentro el tiempo permisible de tolerancia, prescrita en la NTP 339.034

Tabla N° 112: Tolerancia permisible para ensayar las probetas a determinada edad

Edad de Ensayo

Tolerancia permisible

24 h +05h062.1%
3d +2h62.8%
7d +6h03.6%
28d +20h 6 3.0%
90d +48h0622%
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Figura N° 66: Probetas listas para ser ensayadas en la
compresora

Fuente: Elaboracién propia

e Tomar medidas del didmetro de cada probeta antes de ser ensayadas.
e Para conseguir una distribucion uniforme de la carga, cabecear las probetas
con almohadillas de neopreno (ASTM C 1231).

Figura N° 67: Colocado de la probeta en la
compresora

Fuente: Elaboracion propia
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e Los cilindros se deben centrar en la maquina de ensayo de compresion y
cargados hasta completar la ruptura. ElI régimen de carga con maquina
hidraulica se debe mantener en un rango de 0.15 a 0.35 MPa/s durante la
Gltima mitad de la fase de carga.

e Se debe anotar el tipo de ruptura y la fuerza (kgf) que resiste la probeta.

UL
§

Figura N° 68: Fractura diagonal- Tipo V,
segun la NTP 339.034

Fuente: Elaboracién propia

d. Calculos y Resultados

e Se calcula la resistencia a la compresion del espécimen, dividiendo la carga
maxima soportada durante la prueba entre el area promedio de la seccion

transversal

o ( kgf ) Carga Maxima (kgf)
¢ ~ Area prom. de la seccién trans. (cm?2)

cm?

e Tabla resumen de las resistencias obtenidas:
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Tabla N° 113: Resistencia a la compresion de concretos con CBCA, CCC Y CHM
obtenidas por el Método ACI 211 para disefios de f'c = 175 kgf/cm?

f'c (kgf/cm?) a los 7 di f'c (kgflcm?) a los 14 di f'c (kgflcm?) a los 28 di

AT ¢ (kgf/cm?) a los 7 dias ¢ (kgf/cm?) a los 14 dias ¢ (kgf/cm?) a los 28 dias
de 7 7 7

Sustitucion | Bagazo Ca(sjcara Hoja de | Bagazo Cazcara Hoja de Bagazo Cas(,jcara Hoja de
(7 ~ e p ~ e p e e :
(%) de Cafia Cebada maiz | de Cafia Cebada | Maiz Cafia | Cebada maiz
5 151 203 246 202 258 299 270 262 311
10 190 221 195 227 241 212 316 282 261
15 204 193 178 233 219 211 272 254 227
20 206 141 135 230 182 170 274 217 186

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 114: Resistencia a la compresion de concretos con CBCA, CCC Y CHM
obtenidas por el Método ACI 211 para disefios de f'c = 210 kgf/cm?

Porcentaje f'c (kgf/cm?) a los 7 dias f'c (kgf/cm?) a los 14 dias f'c (kgf/cm?) a los 28 dias
de - - ;

Sustitucion | Bagazo Cazcara Hoja de | Bagazo Cazcara Hoja de Bagazo Cazcara Hoja de
% ~ e . ~ e . e e .
(%) de Cafia Cebada maiz | de Cafia Cebada | Maiz Cafia | Cebada maiz

5 298 334 303 346 337 314 419 354 387

10 258 293 233 274 299 265 341 378 303
15 220 201 208 267 223 231 339 285 277
20 239 158 146 288 228 170 308 274 202

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 115: Resistencia a la compresion de concretos con CBCA, CCC Y CHM
obtenidas por el Método ACI 211 para disefios de f'c = 280 kgf/cm?

Porcentaje f'c (kgficm?) a los 7 dias f'c (kgflcm?) a los 14 dias f'c (kgflcm?) a los 28 dias
de - - -

Sustitucion | Bagazo Cazcara Hoja de | Bagazo Cas(,jcara Hoja de Ba(gj]azo Cazcara Hoja de
% ~ e . ~ e . e e ]
(%) de Cana Cebada maiz | de Cafa Cebada | Maiz Cafa | Cebada maiz
5 381 398 385 445 400 404 514 452 448
10 332 347 304 355 368 326 401 453 357
15 262 277 301 331 325 336 395 393 360
20 282 183 198 326 253 234 351 298 239

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 116: Resistencia a la compresion de concretos con CBCA, CCC Y CHM
obtenidas por el Método ACI 211 para disefios de f'c = 350 kgf/cm?

Porcentaje f'c (kgf/cm?) a los 7 dias f'c (kgflcm?) a los 14 dias f'c (kgflcm?) a los 28 dias
de 7 7 7

Sustiot/ucic')n Bagazo Cafj(;ara Hojade | Bagazo Cazceara Hoja de Bag:zo Cas(,j%ara Hoja de
(%) de Cafia Cebada maiz | de Cafia Cebada | Maiz Cafia | Cebada maiz

5 411 442 409 418 448 446 482 521 454

10 335 388 404 346 381 441 447 479 453
15 307 279 332 336 339 340 426 383 371
20 286 178 218 331 265 261 430 331 265

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 117: Resistencia a la compresion de concretos con CBCA, CCC Y CHM
obtenidas por el Método Modulo de Fineza para disefios de f'c = 175 kgf/cm?

Porcentaje f'c (kgf/cm?) a los 7 dias f'c (kgf/cm?) a los 14 dias f'c (kgf/cm?) a los 28 dias
de 7 7 7

Sustitucion | Bagazo Cazcara Hoja de | Bagazo Cazcara Hoja de Bagazo Cazcara Hoja de
% ~ e . ~ e . e e .
(%) de Cafia Cebada maiz | de Cafia Cebada | Maiz Cafia | Cebada maiz
5 228 215 216 245 221 249 313 260 304
10 204 177 210 224 243 222 277 259 227
15 179 144 197 212 164 229 271 206 237
20 177 130 143 211 158 180 273 202 188

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 118: Resistencia a la compresion de concretos con CBCA, CCC Y CHM
obtenidas por el Método Modulo de Fineza para disefios de f'c = 210 kgf/cm?

Porcentaje f'c (kgf/cm?) a los 7 dias f'c (kgflcm?) a los 14 dias f'c (kgf/cm?) a los 28 dias
de 7z 7z 7z
Sustitucion | Bagazo Ca;cara Hoja de | Bagazo Cazcara Hoja de Bagazo Cazcara Hoja de
% - e . ~ e . e e ]
(%) de Cafia Cebada maiz | de Cafia Cebada | Maiz Cafia | Cebada maiz
5 308 251 260 332 270 282 387 330 330
10 244 203 245 266 277 247 340 289 276
15 242 184 243 244 218 269 318 233 274
20 167 189 157 205 196 179 263 231 199

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 119: Resistencia a la compresion de concretos con CBCA, CCC Y CHM
obtenidas por el Método Modulo de Fineza para disefios de f'c = 280 kgf/cm?

Porcentaje f'c (kgf/cm?) a los 7 dias f'c (kgflcm?) a los 14 dias f'c (kgflcm?) a los 28 dias
de 7 7 7

Sustitucion | Bagazo Cazcara Hoja de | Bagazo Cazcara Hoja de Bagazo Cas(,jcara Hoja de
% - e . ~ e . e e ]
(%) de Cafia Cebada maiz | de Cafia Cebada | Maiz Cafia | Cebada maiz

5 350 327 321 371 399 365 437 459 417

10 331 258 330 338 351 334 405 361 366
15 266 244 307 314 318 330 375 359 342
20 222 201 272 276 266 309 331 332 323

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 120: Resistencia a la compresion de concretos con CBCA, CCC Y CHM
obtenidas por el Método Modulo de Fineza para disefios de f'c = 350 kgf/cm?

Porcentaje f'c (kgflcm?) a los 7 dias f'c (kgf/cm?) a los 14 dias f'c (kgf/cm?) a los 28 dias
de 7 7 7

Sust(:)t/u)(:lén Bagazo Casé%ara Hoja de | Bagazo Casa(;ara Hoja de Bag:zo Cazr;ara Hoja de

g de Cafa Cebada maiz | de Cafa Cebada | Mz Cafa | Cebada maiz

5 369 358 370 375 374 398 455 431 445
10 340 292 359 356 343 392 436 377 435
15 275 235 341 331 316 380 396 369 385
20 236 196 310 277 278 323 350 345 357

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 121: Resistencia a la compresion de concretos convencionales obtenidas por el
Método ACI 211 y el Método Modulo de Fineza

Resistencia f'c (kgficm?) a los 7 dias f'c (kgficm?) a los 14 dias f'c (kgflcm?) a los 28 dias
de Disefio . Método . Método ] Método
fotatm)| MO | yoqiods | MO | voiode | MO | wiioe

ineza Fineza Fineza
175 159 166 202 188 260 257
210 215 261 262 285 331 327
280 262 336 311 372 392 389
350 288 306 334 376 404 406

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Analisis de resultados obtenidos mediante los ensayos en concreto fresco y

endurecido

5.3.1. Comparacion General del Asentamiento o Slump del Concreto Fresco

A continuacién se muestran graficas comparativas del Slump del disefio patron
con los disefios que contienen diferentes porcentajes de adicién de material
puzolénico (ceniza de bagazo de cafia de azucar, ceniza de cascara de cebada y

ceniza de hoja de maiz) en las distintas resistencias analizadas.

1
f'c =175 kgf/cm?
4.50
4.00
4.00
3-50 3-25
3.00 3.00
3.00 2.80 2.80 2.80
2
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Gréfico N° 1: Comparacion del slump para una resistencia de f'c = 175 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica podemos observar los diferentes asentamientos producidos en el
disefio f'c = 175 kgf/cm? con las diferentes adiciones de ceniza que varian desde
5% a 20% para los productos de BCA, CC y HM, pudiendo notar que el valor
mas alto se dio con el método del ACI 211 de 47, el cual no posee la adicién de
aditivo, segun se menciona en la Tabla N° 47 y teniendo como minimo 2” el cual

corresponde a ambos disefios.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

4.00

3.50
3.00 3.00

3.50

3.00 760

2.50 2.50 |2.50

2.50

2.00 2.00| 2.00 | |

2.00 ACI 211

1.50 m MF

1.00

SLUMP (pulg)

0.50

0.00
0% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%

S/P Ceniza de Bagazo de Cafia Ceniza de Cascarade Cebada Ceniza de Hoja de Maiz

Gréafico N° 2: Comparacion del slump para una resistencia de f'c = 210 kgf/cm?

Fuente: Elaboracién propia

En esta gréfica se observa el disefio f"c = 210 kgf/cm? con las diferentes adiciones
de ceniza que varian desde 5% a 20% para los productos de bagazo de cafia de
azucar, cascara de cebada y hoja de maiz, en este caso las graficas nos muestran
que los mayores asentamientos se dieron con el disefio del ACI 211 y con el
bagazo de cafia de azlcar llegando a medir 3.5 en el caso del 20%, y segin se
menciona en la Tabla N° 47 posee la adicion del Super-Plastificante en la marca
SIKA. Sin embargo en el disefio sin puzolana tenemos asentamientos de 2.3 en

ambos disefios sin adicion de aditivo alguno.
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Grafico N° 3: Comparacion del slump para una resistencia de f'c = 280 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion propia

En esta tercera grafica se muestra el disefio f’c = 280 kgf/cm?, segun se puede
observar el mayor asentamiento se dio con el disefio de MF con la adicion de
15% de ceniza de hoja de maiz con un valor de 4” y segun se observa en la Tabla
N° 47 el disefio hace uso de Plastificante; sin embargo, si comparamos cada uno
nos daremos cuenta que el mayor asentamiento se dio en su mayor incidencia con
el disefio del ACI 211.

Con respecto al disefio Patron tenemos que en el Modulo de Fineza para esta
resistencia alcanza un asentamiento de 2.10 sin ayuda de aditivo.
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Gréfico N° 4: Comparacion del slump para una resistencia de f'c = 350 kgf/cm?
Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se muestra los asentamientos para una resistencia f’c = 350 kgf/cm?
y como se observa los slump de 2” resultan en su mayoria uniformes tanto en el
disefio del ACI 211 como en el Modulo de Fineza.

El mayor slump resulta en el disefio del ACI 211 para una adicion de 10% de
ceniza de hoja de maiz y segun hace mencion en la Tabla N° 47 posee Super-
Plastificante a diferencia del disefio patron que no contiene aditivo.

Con respecto a las demas puzolanas el que tiene mayor asentamiento es el del
ACI.
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5.3.2. Comparacion general de la temperatura del concreto fresco

Se muestran graficas comparativas de las diferentes temperaturas obtenidas
durante la preparacion de nuestro concreto para los disefios realizados en las

distintas resistencias analizadas.
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Gréfico N° 5: Comparacion de la temperatura para una resistencia de f'c = 175 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion propia

Segln podemos observar en la grafica la mayor temperatura se produjo en el
disefio de adicién de 20% de ceniza de hoja de maiz el cual contiene 21.60°C con
el disefio de MF; sin embargo, en nuestro disefio patron la temperatura no excede
los 16.4°C en el caso del ACI 211y 18.7°C para MF.

También es observable que en el caso de las cenizas su temperatura no es menor a
los 17.3°C, el cual solo es observable con la adicion de 5% de la ceniza de bagazo
de cafia de azucar con el disefio del Mddulo de Fineza.
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Gréafico N° 6: Comparacion de la temperatura para una resistencia de f'c = 210 kgf/cm?

Fuente: Elaboracién propia

Como es observable en la grafica anterior todas las temperaturas correspondientes
a los disefios con adicion de la puzolana artificial exceden los 18.40°C el cual es
la menor temperatura para el concreto con 5% de adicion de ceniza de bagazo de
cafia de azucar y siendo la mayor el de 20% de ceniza de hoja de maiz con
22.10°C. La menor temperatura se registré en el disefio patron el cual no excede
los 17.50°C en el disefio del Modulo de Fineza.
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Gréfico N° 7: Comparacion de la temperatura para una resistencia de f'c = 280 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los anteriores graficos correspondientes a la temperatura, se
observa un incremento en el del disefio patron a 19.10 en el que usa el método del
ACI 211, superando al disefio con ceniza de bagazo de cafia de azUcar el cual
tiene temperaturas de hasta 16.80°C cuando se le adiciona 10%, utilizando el
mismo método.

La mayor temperatura es de 20.6°C y se encuentra en el disefio con 20% de
ceniza de hoja de maiz con el método del Modulo de Fineza.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE - S% UNIVERSIDAD

TESIS UCSM g
DE SANTA MARIA
, —
f'c =350 kgf/cm?
25.00
21.50
20.90 20.70; 20.50 [20.70
19.
20.00 19.30 18.80| 19.50 1930 2000 19 0980 19601989 | g20.24 | 90
18.7m 18.80Jl18-8018 60 19.00 19.00p 18,70
o 80 17.40
<
ssoo - BB BB B BB B B R B
=
e
=
oo R-B-B-B B BB B-B-R B R ACI 211
g B MF
[
5.00 +— — — — - - - - | | || | | ||
0.00 -
0% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
S/P Ceniza de Bagazo de Cafia Ceniza de Cascara de Cebada Ceniza de Hoja de Maiz

Gréfico N° 8: Comparacion de la temperatura para una resistencia de f'c = 350 kgf/cm?

Fuente: Elaboracién propia

En la gréafica se muestran las temperaturas las cuales oscilan entre 19°C y 21°C
en su mayoria, la menor temperatura fue registrada en el disefio de 20% de ceniza
de bagazo de cafia de azlcar con 17.40°C en el disefio de MF que en ACI 211
registra 19.30 °C para el mismo disefio.

La mayor temperatura se registra con 21.5°C en el disefio de 10% de ceniza de
hoja de maiz con el método del Mdédulo de Fineza.

Como comentario cabe resaltar que a medida que la resistencia aumenta la
temperatura también lo hace por ende podemos concluir que la temperatura y la
resistencia son directamente proporcionales.
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5.3.3. Comparacion general del peso unitario del concreto fresco

fc=175 Kgf/cm?
2.550 ~ T
2.524 2.520
2.511 2,512
2.500 - 2:489 2.488
2484 p.482 2.478
. 2.463

B 2.437 2.440 ' &r1o 2t
P .
3 2422
o 2.404
«
& 2.400 399 ACI 211
e
= 2.367 MF
=
@ 2350 -
5]
A

2.300 -

2.250 -

0% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%
S/P Ceniza de Bagazo de Cafia Ceniza de Cascara de Cebada Ceniza de Hoja de Maiz

Gréafico N° 9: Peso unitario del concreto fresco para concretos de f'c = 175 kgf/cm?

Fuente: Elaboracién Propia

Segun el grafico N°9 se observa que el concreto vaciado sin ceniza, presenta
menor peso unitario en comparacién al concreto vaciado con 5% y 10% de
cenizas, tanto para el método ACI 211 como para el método de Modulo de
Fineza, alcanzando valores de 2.531 gf/cm® (con 5% de ceniza de cascara de
cebada - MF), 2.524 gf/cm® (con 5% de ceniza de bagazo - MF) y de
2.520 gf/cm® (10% de ceniza de hoja de maiz —ACI 211).

Segun el grafico N° 9 se observa que el concreto vaciado sin ceniza, presenta
menor peso unitario en comparacion al concreto vaciado con 15% de ceniza de
hoja de maiz, tanto para el método ACI 211 como para el método de Modulo de
Fineza, alcanzando valores de 2.454 gf/cm® con el método ACI 211 y con el
método de Modulo de Fineza 2.2463 gf/cm?.

Se observa que el concreto vaciado sin ceniza, presenta mayor peso unitario en
comparacion al concreto vaciado con 20% de ceniza de bagazo de la cafia y de
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cascara de cebada tanto para el método ACI 211 como para el método de Mddulo

de Fineza.
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Gréfico N° 10: Peso unitario del concreto fresco para concretos de f'c = 210 kgf/cm?

Fuente: Elaboracién Propia

Segun el grafico N° 10 se observa que el concreto vaciado sin ceniza, presenta
menor peso unitario en comparacion al concreto vaciado con 5%, 10%, 15y 20%
de cenizas, tanto para el método ACI 211 como para el método de Modulo de
Fineza, en excepcidn del concreto con 20% de ceniza de bagazo de cafia (método
de Modulo de Fineza) que alcanz6 2.361 gf/cm® siendo el menor peso unitario
obtenido.

Segun el grafico N° 10 se observa que se presenta mayores pesos unitarios en los
concretos vaciados con cenizas (5% y 10%), siendo 2.528 gf/cm?® (Método ACI
211) el mayor peso unitario obtenido.

Se puede observar variaciones entre ambos métodos al utilizar material

puzolanico.
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Graéfico N° 11: Peso unitario del concreto fresco para concretos de f'c = 280 kgf/cm?
Fuente: Elaboracion Propia

Segun el gréafico N° 11 se observa que el concreto vaciado sin ceniza, presenta
menor peso unitario en comparacion al concreto vaciado con 5%, 10%, 15y 20%
de cenizas, tanto para el método ACI 211 como para el método de Modulo de
Fineza, en excepcion del concreto con 5% de ceniza de bagazo de cafia (método
ACI 211) que alcanz6 2.374 gf/cm?® siendo el menor peso unitario obtenido.
También podemos observar en el grafico que el concreto vaciado con 15% y 20%
(método de Modulo de fineza) de ceniza de bagazo de cafia son los que presentan
menor peso unitario comparado con las otras dos cenizas (material puzolanico).
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Gréafico N° 12: Peso unitario del concreto fresco para concretos de f'c = 350 kgf/cm?

Fuente: Elaboracién Propia

Segun el grafico N° 12 se observa que el concreto vaciado sin ceniza, presenta
menor peso unitario en comparacion al concreto vaciado con 5%, 10%, 15y 20%
de cenizas, tanto para el método ACI 211 como para el método de Modulo de
Fineza, en excepcion del concreto con 15% de ceniza de bagazo de cafia (método
Modulo de Fineza) que alcanz6 2.310 gf/cm?® siendo el menor peso unitario
obtenido entre las puzolanas.

También podemos observar del grafico que el concreto vaciado con 15% y 20%
(método de Modulo de fineza) de ceniza de bagazo de cafia son los que presentar

menor peso unitario comparado con las otras dos cenizas (material puzolanico).
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5.3.4. Comparacion general del contenido de aire del concreto en estado fresco
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Gréfico N° 13: Contenido de aire del concreto fresco para disefios de f'c = 175 kgf/cm?

Fuente: Elaboracién Propia

Segun el grafico N° 13 se observa que el contenido de aire obtenido para los
concretos con cenizas ya sea para ambos métodos se encuentran dentro de los
valores de 1% a 3%, valor establecido por la ASTM C-231.

También del grafico N° 13 se observa que el concreto vaciado sin ceniza,
presenta menor contenido de aire en comparacion al concreto vaciado con 5%,
10%, 15y 20% de cenizas, tanto para el método ACI 211 como para el método de
Modulo de Fineza, en excepcion del concreto con 10% de ceniza de bagazo de
cafla (método ACI 211) que alcanzé 1.6% siendo el menor contenido de aire
obtenido entre las puzolanas.
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Gréfico N° 14: Contenido de aire del concreto fresco para disefios de f'c = 210 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion Propia

Segln el grafico N° 14 se observa que el contenido de aire obtenido para los
concretos con cenizas ya sea para ambos métodos se encuentran dentro de los
valores de 1% a 3%, valor establecido por la ASTM C-231.

También del grafico observamos que el concreto vaciado sin ceniza, presenta
menor contenido de aire en comparacion al concreto vaciado con 5%, 10%, 15y
20% de cenizas, tanto para el método ACI 211 como para el método de Modulo
de Fineza, siendo el concreto con 15% de bagazo (Método ACI 211) quien

obtuvo 2.60% de aire llegando casi al limite de lo establecido.
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Gréfico N° 15: Contenido de aire del concreto fresco para disefios de f'¢c = 280 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el grafico N° 15 se observa que el contenido de aire obtenido para los
concretos con cenizas ya sea para ambos métodos se encuentran dentro de los
valores de 1% a 3%, valor establecido por la ASTM C-231.

También del grafico N° 15 se observa que los valores obtenidos con el concreto
vaciado con diferentes porcentajes de ceniza de hoja de maiz, presentaron valores
altos a comparacion de los demas concretos, tanto para el método ACI 211 como

para el método de Modulo de Fineza.
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Graéfico N° 16: Contenido de aire del concreto fresco para disefios de f'¢ = 350 kgf/cm?
Fuente: Elaboracion Propia

Segun el grafico N° 16 se observa que el contenido de aire obtenido para los
concretos con cenizas ya sea para ambos métodos se encuentran dentro de los
valores de 1% a 3%, valor establecido por la ASTM C-231.

También del grafico N° 16 se observa que los valores obtenidos con el concreto
vaciado con diferentes porcentajes de ceniza de hoja de maiz, presentaron valores
altos a comparacion de los demas concretos.

También del grafico se observa que el concreto vaciado sin ceniza, presenta
mayor contenido de aire en comparacién al concreto vaciado con 5% y 10% de
cenizas de bagazo de cafia y cascara de cebada, tanto para los dos métodos
utilizados, obteniendo un valor de 1.7%.
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5.3.5. Comparacion General de la Densidad del Concreto en estado endurecido

Tabla N° 122: Densidad del concreto en estado endurecido

DENSIDAD
RESISTENCIA ADIDCEION SIP. CBCA cce CHM
fic DISENO (kg/m®) | DISERO (kg/m?) | DISENO (kg/m?) | DISENO (kg/m?)
L) F’UZ(CS/IS)A e ACI MF ACI MF | ACI | MF | ACl | MF
0 2,245.98 | 2,266.04
5 2,262.05 | 2,347.78 | 2,288.85 | 2,383.49 | 2,371.95 | 2,364.12
175 10 2,289.28 | 2,319.02 | 2,274.43 | 2,321.44 | 2,331.93 | 2,362.46
15 2,264.66 | 2,328.20 | 2,285.76 | 2,294.08 | 2,384.30 | 2,356.59
20 2,278.45 | 2,276.92 | 2,250.05 | 2,307.22 | 2,278.37 | 2,331.72
0 2,237.51 | 2,331.09
5 2,308.42 | 2,342.09 | 2,364.86 | 2,370.62 | 2,337.43 | 2,361.57
210 10 2,280.22 | 2,263.57 | 2,268.07 | 2,312.31 | 2,374.72 | 2,363.65
15 2,297.90 | 2,285.71 | 2,296.18 | 2,268.86 | 2,338.67 | 2,389.51
20 2,251.04 | 2,233.72 | 2,279.92 | 2,302.45 | 2,313.84 | 2,357.89
0 2,234.22 | 2,268.43
5 2,276.66 | 2,32151 | 2,321.23 | 2,421.59 | 2,357.35 | 2,379.82
280 10 2,268.24 | 2,371.04 | 2,264.19 | 2,346.14 | 2,289.88 | 2,359.17
15 2,271.36 | 2,247.51 | 2,264.70 | 2,296.17 | 2,422.65 | 2,386.29
20 225311 | 2,223.16 | 2,209.11 | 2,250.24 | 2,373.38 | 2,294.82
0 2,230.48 | 2,235.75
5 2,274.92 | 2,308.20 | 2,326.86 | 2,325.34 | 2,357.74 | 2,380.54
350 10 2,190.29 | 2,330.01 | 2,257.52 | 2,355.52 | 2,362.17 | 2,345.19
15 2,254.04 | 2,257.48 | 2,225.94 | 2,288.44 | 2,316.53 | 2,325.37
20 2,252.90 | 2,232.65 | 2,218.90 | 2,259.90 | 2,347.43 | 2,389.80

Fuente: Elaboracion Propia

El concreto en estado fresco tiene una densidad que varia de 2,200 a 2,400 kg/m?,
la cual depende de la cantidad y densidad del agregado, el aire atrapado, agua y
cemento; cabe mencionar que al aumentar la cantidad de agregado, se aumenta la
densidad.
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En nuestros datos podemos observar que nuestro disefio convencional (Sin
puzolana S/P) tiene valores alrededor de los 2,200 kg/m? y solo uno llega a 2300
kg/m?, sin embargo en el disefio que lleva las cenizas también lo encontramos con
esos valores pero también vemos que en el caso de la ceniza con hoja de maiz la

mayoria pasa los 2,300 kg/m? llegando uno inclusive a 2,400 kg/m?®.

5.4. Analisis de resultados de la resistencia a la compresion
5.4.1. Comparacion general de la resistencia a la compresion en 7, 14 y 28 dias

5.4.1.1. Comparacion general a los 7 dias de curado
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Gréfico N° 17: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 175 kgf/cm? a los 7 dias

Fuente: Elaboracion Propia

En el gréfico N° 17 observamos los promedios de los diferentes resultados
obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion del disefio
°c = 175 kgf/em?. Se puede ver que el valor mas alto corresponde al de la hoja de
maiz, con adicion de 5% de ceniza con el método del ACI 211 el cual nos

muestra un valor de f°c = 246 kgf/cm?, seguido del bagazo de cafia de aztcar con
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adicion de 5% de ceniza cuyos disefio corresponde al Modulo de Fineza el cual
nos resulta un f°c = 228 kgf/cm?.

Se puede corroborar también que el disefio con 20% de ceniza de cascara de
cebada a pesar de que cumple con la resistencia minima es el que posee el menor
valor con f’c = 130 kgf/cm? para su disefio con MF y con 20% de ceniza de hoja
de maiz con f’c = 135 kgf/cm? para ACI 211. Es observable claramente que el
disefio por ACI 211 obtiene resistencias mayores al del Mddulo de Fineza, en
algunos casos por poco y en otros con un rango mayor.
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Gréfico N° 18: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 210 kgf/cm? a los 7 dias

Fuente: Elaboracion Propia

En el gréfico anterior observamos los promedios de los diferentes resultados
obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresién del disefio
°c = 210 kgf/cm?. Se puede ver que el valor mas alto corresponde al de la céscara
de cebada, con adicion de 5% de ceniza con el método ACI 211 el cual nos
muestra un valor de f°c = 334 kgf/cm?, seguido del bagazo de cafia de azticar con
adicién de 5% de ceniza cuyos disefio corresponde al Mddulo de Fineza el cual
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nos resulta un f’c = 308 kg/cm?. Para ello debemos tener en cuenta que a los 7
dias la resistencia minima debera ser del 65% siendo en este caso
°c = 136.50 kgf/cm?, comprobando con esto que los diferentes disefios superan
ampliamente la resistencia minima.

Se puede corroborar también que el disefio con de ceniza de hoja de maiz (ACI
211), cascara de cebada (ACI 211) y bagazo de cafia de azucar (MF) todos ellos
con adicion del 20% de ceniza, son los que poseen el menor valor en la

resistencia obtenida, pero de igual forma superando el limite.
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Grafico N° 19: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 280 kgf/cm? a los 7 dias

Fuente: Elaboracién Propia

En el gréfico N° 19 observamos los promedios de los diferentes resultados
obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresién del disefio
°c = 280 kgf/cm?. Se puede ver que el valor mas alto corresponde al de la céscara
de cebada (ACI 211), hoja de maiz (ACI 211) y bagazo de cafia de azucar (ACI
211), estando los tres con adicion de 5% de la ceniza de los productos segun
corresponda obteniendo unas resistencias de f’c = 398 kgf/cm?, ¢ = 385 kgf/cm?

y f’c= 381 kgf/cm? respectivamente.
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Se puede corroborar también que el disefio con 20% de ceniza de cascara de
cebada a pesar de que cumple con la resistencia minima es el que posee el menor
valor con f'c = 183 kgf/cm? y con 20% de ceniza de hoja de maiz con
c = 198 kgf/cm?, ambos para ACI 211. Es observable claramente que el disefio
por ACI 211 obtiene resistencias mayores al del Modulo de Fineza, en algunos
casos por poco Yy en otros con un rango mayor.

Ademas se puede comprobar que todos los disefios superan el valor minimo de la

resistencia a los 7 dias, siendo este ultimo de f’c = 183 kgf/cm?
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Grafico N° 20: Comparacién de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 350 kgf/cm? a los 7 dias

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico anterior se puede observar los promedios de los diferentes
resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion del disefio
°c = 350 kgf/cm?. Se puede ver que el valor mas alto corresponde al de la cascara
de cebada (5% de Ceniza — ACI 211) el cual nos muestra un valor de
°c = 442 kgf/cm?, seguido del bagazo de cafia de azucar con adicion de 5% de
ceniza cuyos disefio corresponde al Mddulo de Fineza el cual nos resulta un
f°c = 411 kg/cm?. Sin embargo también se obtuvo disefios que no alcanzaron la
resistencia minima que es el 60% del disefio siendo esta f°c = 227.50 kgf/cm?, los
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cuales son cascara de cebada (20% - MF y ACI 211) y 20% de ceniza de hoja de
maiz (ACI 211).

5.4.1.2. Comparacion general a los 14 dias de curado
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Gréfico N° 21: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 175 kgf/cm? a los 14 dias

Fuente: Elaboracion Propia

De la grafica N° 21 podemos observar que todos los resultados obtenidos del
concreto convencional y del concreto con cenizas utilizando ambos métodos de
disefio, superan el 90% de 175 kgf/cm? porcentaje que debe alcanzar dicha
resistencia a los 14 dias.

También observamos que las resistencias obtenidas de los concretos con 5%, 10%
y 15% de cenizas utilizando ambos métodos, superan la resistencia alcanzada por
el concreto convencional, siendo 299 kgf/cm? la mayor resistencia, obtenida del
concreto con 5% de ceniza de hoja de maiz (Método ACI 211).
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El concreto con 20% de ceniza fueron quienes alcanzaron menores valores a
comparacion del concreto convencional, siendo 158 kgf/cm? la menor resistencia
obtenida de concreto con 20% de ceniza de cebada (método Modulo de Fineza).
Se puede concluir que a mayor cantidad de ceniza la resistencia disminuye, pero
esto no se presenta en el concreto con ceniza de bagazo de la cafia de azUcar, ya

que el valor alcanzado dentro de este concreto fue sustituyendo el 15%.
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Gréfico N° 22: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 210 kgf/cm? a los 14 dias

Fuente: Elaboracion Propia

De la grafica N° 22, podemos observar que las resistencias obtenidas de los
concretos con 5%, 10% 15% y 20% de ceniza de bagazo de cafia y cascara de
cebada, utilizando ambos métodos de disefio, superan el 90% de 210 kgf/cm?
porcentaje que debe alcanzar dicha resistencia a los 14 dias, con excepcion del
concreto con 20% de ceniza de hoja de maiz ya que alcanzé 170 kgf/cm? (Método
ACI 211).
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También podemos observar que se obtuvo resistencias mayores utilizando el
método ACI 211, siendo 346 kgf/cm? la mayor resistencia, obtenida del concreto
con 5% de bagazo de cafia de azlcar.

Las resistencias obtenidas de los concretos con 5% y 10% de cenizas utilizando el
método ACI 211, superan la resistencia alcanzada por el concreto convencional,
mientras que utilizando el método del médulo de fineza, el Unico concreto que
super6 al concreto convencional fue utilizando el 5% de bagazo de cafa de

azulcar.
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Gréfico N° 23: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 280 kgf/cm? a los 14 dias

Fuente: Elaboracion Propia

De la grafica N° 23 podemos observar que las resistencias obtenidas del concreto
convencional y el concreto con cenizas utilizando ambos métodos de disefio,
superan el 90% de 280 kgf/cm? porcentaje que debe alcanzar dicha resistencia a
los 14 dias, con la excepcién del concreto con 20% de ceniza de hoja de maiz que
alcanzo una resistencia de 234 kgf/cm? (Método ACI 211).

Al realizar una comparacién con las resistencias obtenidas del concreto
convencional y el concreto con cenizas utilizando el método ACI 211, se observa
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que al utilizar ceniza de bagazo en los porcentajes estudiados supera las
resistencia del concreto convencional a comparacion del concreto utilizando
cascara de cebada y hoja de maiz que solo supera con los porcentajes de 5%, 10%
y 15%.

Con el método de Modulo de Fineza, solo el concreto con 5% de ceniza de

cascara de cebada supera la resistencia obtenida del concreto convencional.
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Gréfico N° 24: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 350 kgf/cm? a los 14 dias

Fuente: Elaboracion Propia

De la grafica N° 24 podemos observar que las resistencias obtenidas del concreto
convencional y con 5%, 10% y 15% de cenizas utilizando ambos métodos de
disefio, superan el 90% de 350 kgf/cm? porcentaje que debe alcanzar dicha
resistencia a los 14 dias, sin embargo los concretos con 20% de ceniza utilizando
bagazo de cafia con el método ACI 211 y hoja de maiz con el método de Modulo
de Fineza, superan el porcentaje de dicho disefio, obteniendo 331 kgf/cm? y
323kgf/cm?.
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También podemos observar que se obtuvo resistencias mayores utilizando el
método ACI 211, siendo 448 kgf/cm? la mayor resistencia, obtenida del concreto
con 5% de hoja de maiz, sin embargo con el método de Modulo de Fineza solo el
5%,10% y 15% de ceniza de hoja de maiz en el concreto, superan al concreto

convencional.

5.4.1.3. Comparacion general a los 28 dias de curado
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Gréfico N° 25: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 175 kgf/cm? a los 28 dias

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 25 observamos los promedios de los diferentes resultados
obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, y se puede apreciar que
todos los disefios exceden la resistencia para la cual fueron disefiadas
(fc = 175 kgf/em?). Sin embargo el valor més alto es el de ceniza de bagazo de
cafia de azucar con adicion de 10% de ceniza con el método del ACI 211, el cual
nos muestra un valor de f°c = 316 kgf/cm?, seguido de la ceniza de hoja de maiz

con adicion de 5% con el método del ACI 211 que nos da un fc = 311 kg/cm?,
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A su vez podemos observar que el disefio que obtuvo la resistencia mas cercana a
la cual fue disefiado es el de ceniza de hoja de maiz con adicion de 20% en el
método del ACI 211 el cual obtuvo un resultado de f'c = 186 kgf/cm?. Ademas
podemos observar que el disefio con ACI 211 nos brinda valores mas altos con
respecto al de Mddulo de Fineza, siendo la unica excepcién el disefio de bagazo

de cafia de azucar con 5% de ceniza y hoja de maiz con 15% y 20% de ceniza.
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Gréfico N° 26: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos

f'c = 210 kgf/cm? a los 28 dias
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 26 observamos los promedios de los diferentes resultados
obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresién del disefio
°c = 210 kgf/cm?. Se puede observar que el valor mas alto corresponde a la del
bagazo de cafia de azUcar con adicion de 5% de ceniza con el método del ACI
211, el cual nos muestra un valor de f"'c = 419 kgf/cmy, seguido de la hoja de
maiz con adicion de 5% de ceniza cuyos disefios son con el método del ACI 211
que nos da un f°c = 387 kgf/cm?.

Se puede corroborar también que el disefio con 20% de ceniza de hoja de maiz no
cumple con la resistencia llegando solo a tener un f°c = 199 kgf/cm? para su
disefio con MF y fc = 202 kgf/cm? para ACI 211. Es observable claramente que
el disefio por ACI 211 supera al del Médulo de Fineza, en algunos casos por poco
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y en otros ampliamente como es el de 10% de ceniza de cascara de cebada y 5%

de ceniza de hoja de maiz.
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Gréfico N° 27: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 280 kgf/cm? a los 28 dias

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 27 observamos los promedios de los diferentes resultados
obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, y se puede apreciar que
todos los disefios exceden la resistencia para la cual fueron disefiadas
(f'c = 280 kgf/em?). Sin embargo el valor méas alto es el de cafia de aztcar con
adicion de 5% de ceniza (ACI 211) que nos muestra un valor de
°c = 514 kgf/cm?, seguido de la ceniza de hoja de maiz y cebada con 5% y 10%.
A su vez podemos observar que el disefio que obtuvo la resistencia mas cercana a
la cual fue disefiado es el de cascara de cebada con adicion de 20% (ACI 211) el
cual obtuvo un resultado de f°c = 298 kgf/cm?,

Tenemos que resaltar también que el disefio de hoja de maiz con 20% de ceniza

no logra alcanzar la resistencia y se queda con fc = 239 kgf/cm?.
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Grafico N° 28: Comparacion de resistencias a la compresion para concretos
f'c = 350 kgf/cm? a los 28 dias

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° 28 observamos los promedios de los diferentes resultados
obtenidos en el ensayo de resistencia a la compresion, y se puede apreciar que
todos los disefios exceden la resistencia para la cual fueron disefiadas
(fc = 350 kgflcm?), a excepcion de la cascara de cebada y la hoja de maiz en
20% de ceniza los cuales nos dieron f'c = 331 kgf/cm? y f°c = 265 kgf/cm?
respectivamente. Sin embargo el valor més alto es el de la cascara de cebada con
adicion de 5% de ceniza (ACI 211) que nos muestra un valor de
¢ = 521 kgficm?, seguido del 5% del bagazo de la cafia de azicar con f’c = 482
kgf/cm?,

Ademas como comentario las resistencias mas altas por disefio se estan dando con
el método del ACI 211.
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5.4.2. Comparacion Detallada entre materiales Puzolanicos Artificiales a los 7, 14 y
28 dias

5.4.2.1. Resistencia a la Compresion de concretos con 5% de materiales

puzolanicos para disefios por el Método ACI 211
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Gréfico N° 29: Comparacion entre concretos de ¢ = 175 kgf/cm? utilizando 5% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211
Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 29 se observa que todas las resistencias obtenidas de los concretos con 5%
de cenizas utilizando el método ACI 211 son superiores al concreto convencional con
excepcion de la resistencia obtenida a los 7 dias del concreto con bagazo de cafia de azUcar.
También se puede observar que el concreto con 5% de ceniza de hoja de maiz fue quien
obtuvo mayores resistencias a los 7 dias alcanzando una resistencia de 246 kgf/cm?, a los 14
dias 299 kgf/cm? y a los 28 dias 311 kgf/cm?.
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Gréfico N° 30: Comparacion entre concretos de ¢ = 210 kgf/cm? utilizando 5% de

puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 30 se observa que todas las resistencias obtenidas a los 7,14 y 28 dias de los
concretos con 5% de cenizas utilizando el método ACI 211 son superiores al concreto
convencional.

También podemos observar que el concreto con 5% de ceniza de cascara de cebada obtuvo
una resistencia mayor a los 7 dias de 334 kgf/cm? en comparacion con las demas resistencias
obtenidas, a los 14 y 28 dias el concreto con 5% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar
alcanzo resistencias de 346 kgf/cm? y 419 kgf/cm? siendo el concreto con mayores

resistencias respectivamente.
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Gréfico N° 31: Comparacion entre concretos de ¢ = 280 kgf/cm? utilizando 5% de

puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 31 se observa que todas las resistencias obtenidas a los 7,14 y 28 dias de los
concretos con 5% de cenizas utilizando el método ACI 211 son superiores al concreto
convencional.

También podemos observar que el concreto con 5% de ceniza de cascara de cebada obtuvo
una resistencia mayor a los 7 dias de 398 kgf/cm? en comparacion a las demaés resistencias, a
los 14 y 28 dias el concreto con 5% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar alcanz6
resistencias de 445 kgf/cm? y 514 kgf/cm? siendo el concreto con mayores resistencias

respectivamente.
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Gréfico N° 32: Comparacion entre concretos de ¢ = 350 kgf/cm? utilizando 5% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 32 se observa que todas las resistencias obtenidas a los 7,14 y 28 dias de los
concreto con 5% de cenizas utilizando el método ACI 211 son superiores al concreto
convencional.

También se puede observar que el concreto con 5% de ceniza de cascara de cebada fue quien
obtuvo mayores resistencias a los 7 dias alcanzé una resistencia de 442 kgf/cm?, a los 14 dias
448 kgficm? y a los 28 dias 521 kgf/cm?.
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5.4.2.2. Resistencia a la Compresion de concretos con 10% de materiales

puzolanicos para disefios por el Método ACI 211
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Gréfico N° 33: Comparacién entre concretos de f’c = 175 kgf/cm? utilizando 10% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 31 se observa que todas las resistencias a los 7, 14 y 28 dias obtenidas de los
concretos con 10% de cenizas utilizando el método ACI 211 son superiores al concreto
convencional. También podemos observar que el concreto con 10% de ceniza de cascara de
cebada obtuvo mayores valores a los 7 dias de 221 kgf/cm? y a los 14 dias de 241 kgf/cm? en
comparacion a las demas resistencias, a los 28 dias el concreto con 10% de ceniza de bagazo
de cafia de azlcar alcanz6 316 kgf/cm? siendo el concreto con mayor resistencia

respectivamente.
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Graéfico N° 34: Comparacion entre concretos de ¢ = 210 kgf/cm? utilizando 10%
de puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 34 se observa que todas las resistencias obtenidas de los concreto con 10%
de cenizas utilizando el método ACI 211 son superiores al concreto convencional con
excepcion del concreto con 10% de ceniza de hoja de maiz ya que obtuvo a los 28 dias
303 kgf/cm?.

También se puede observar que el concreto con 10% de ceniza de céscara de cebada fue
quien obtuvo mayores resistencias, a los 7 dias alcanz6 una resistencia de 293 kgf/cm?, a los
14 dias 299 kgf/cm? y a los 28 dias 378 kgf/cm?.
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Graéfico N° 35: Comparacion entre concretos de ¢ = 280 kgf/cm? utilizando 10%
de puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 35 se observa que todas las resistencias obtenidas de los concreto con 10%
de cenizas de utilizando el método ACI 211 son superiores al concreto convencional con
excepcion del concreto con 10% de ceniza de hoja de maiz ya que obtuvo a los 28 dias
357 kgf/cm?.

También se puede observar que el concreto con 10% de ceniza de céscara de cebada fue
quien obtuvo mayores resistencias, a los 7 dias alcanzé una resistencia de 347 kgf/cm?, a los
14 dias 368 kgf/cm? y a los 28 dias 453 kgf/cm?.
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Gréfico N° 36: Comparacién entre concretos de f’c = 350 kgf/cm? utilizando 10% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracién Propia

En la grafica N° 36 se observa que todas las resistencias obtenidas a los 7,14 y 28 dias de los
concretos con 10% de cenizas utilizando el método ACI 211 son superiores al concreto
convencional.

También podemos observar que el concreto con 10% de ceniza de hoja de maiz obtuvo
mayores valores a los 7 dias de 404 kgf/cm? y a los 14 dias de 441 kgf/cm? en comparacion a
las demaés resistencias, a los 28 dias el concreto con 10% de ceniza de cascara de cebada
alcanz6 479 kgf/cm? siendo el concreto con mayor resistencia respectivamente.
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5.4.2.3. Resistencia a la Compresion de concretos con 15% de materiales

puzolanicos para disefios por el Método ACI 211
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Graéfico N° 37: Comparacion entre concretos de ¢ = 175 kgf/cm? utilizando 15% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 37 se observa que todas las resistencias obtenidas a los 7 y 14 dias de los
concretos con 15% de cenizas utilizando el método ACI 211 son superiores al concreto
convencional, a excepcion de las resistencias obtenidas a los 28 dias de los concretos con
15% de ceniza de hoja de maiz y de céascara de cebada quienes obtuvieron resistencias
menores al concreto convencional (227 kgf/cm? y 254 kgf/cm?). También podemos observar
que el concreto con 15% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar obtuvo mayores valores a
los 7 dias de 193 kgf/cm?, a los 14 dias de 233 kgf/cm? y a los 28 dias de 272 kgf/ cm?.
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Gréfico N° 38: Comparacion entre concretos de ¢ = 210 kgf/cm? utilizando 15% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia
En la grafica N° 38 se puede observar que las resistencias obtenidas a los 7,14 y 28 dias del
concreto con 15% de ceniza de bagazo de cafia de azucar utilizando el método ACI 211 son
superiores al concreto convencional.
También podemos observar que las resistencias obtenidas a los 7 y 14 dias del concreto con
15% de ceniza de céascara de cebada sus resultados fueron menores, a los 7 dias de
201 kgf/cm?, a los 14 dias de 223 kgf/cm? respectivamente, pero sin embargo a los 28 dias

supero al concreto con 15% de hoja de maiz.
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Gréfico N° 39: Comparacién entre concretos de f’c = 280 kgf/cm? utilizando 15% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211
Fuente: Elaboracion Propia
En la siguiente grafica N° 39 podemos observar que las resistencias obtenidas a los 7 y 14
dias de los concretos con 15% de cenizas superan al concreto convencional, sin embargo a
los 28 dias se puede observar que el concreto con 15% de ceniza de hoja de maiz no llega a
superar a dicho concreto (convencional), en comparacion a los demas concretos con cenizas
(BCA, CC). También de dicha grafica se observa que el concreto con 15% de ceniza de hoja
de maiz a los 7 y 14 dias presento mayores resistencias de 301 kgf/cm? y 336 kgf/cm? pero a
los 28 dias el concreto con 15% de ceniza de bagazo de cafia de azucar alcanzo alcanz6 la

mayor resistencia de 395 kgf/cm?.
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Gréfico N° 40: Comparacion entre concretos de ¢ = 350 kgf/cm? utilizando 15% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 40 podemos observar que las resistencias obtenidas a los 7 y 14 dias del
concreto con 15% de ceniza de hoja de maiz obtuvieron mayores resistencias de 332 kgf/cm?
y de 340 kgf/cm? superando a las resistencias obtenidas del concreto convencional, en cambio
a los 28 dias el concreto con 15% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar superé a todos los

concretos (con cenizas y convencional) obteniendo una resistencia de 426 kgf/cm?
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5.4.2.4. Resistencia a la Compresion de concretos con 20% de materiales

puzolanicos para disefios por el Método ACI 211
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Gréfico N° 41: Comparacién entre concretos de f’c = 175 kgf/em? utilizando 20% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N°41 observar que el Unico concreto que superd al convencional fue el concreto
con 20% de ceniza de bagazo de cafia de az(car, alcanzando a los 7 dias 206 kgf/cm?,a los 14

dias 230 kgf/cm? y a los 28 dias de 274 kgf/cm? respectivamente.
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Gréfico N° 42: Comparacion entre concretos de ¢ = 210 kgf/cm? utilizando 20% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N°42 observamos que las resistencias obtenidas a los 7 y 14 dias del concreto
con 20% de bagazo de cafia de azlcar fueron los Unicos resultados que superan al concreto
convencional, en cambio a los 28 dias ningin concreto con cenizas llegan a superar al dicho
concreto (convencional). También podemos observar que el concreto con 20% de ceniza de
hoja de maiz presenta valores de resistencias a los 7, 14 y 28 dias minimas en comparacion
con los otros concretos y no llego a superar el limite que segun la norma ASTM establece

cuando se ensaya en dichos dias.
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Gréfico N° 43: Comparacion entre concretos de ¢ = 280 kgf/cm? utilizando 20% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N°43 observamos que las resistencias obtenidas a los 7 y 14 dias del concreto
con 20% de bagazo de cafia de azUcar fueron los Unicos resultados que superan al concreto
convencional, en cambio a los 28 dias ningin concreto con cenizas llegan a superar al dicho
concreto (convencional). También podemos observar que el concreto con 20% de ceniza de
hoja de maiz presenta valores de resistencias a los 7, 14 y 28 dias minimas en comparacién
con los otros concretos y no llego a superar el limite que segn la norma ASTM establece

cuando se ensaya en dichos dias.
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Gréfico N° 44: Comparacion entre concretos de ¢ = 350 kgf/cm? utilizando 20% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N°44 observamos que las resistencias obtenidas a los 7 y 14 dias de los
concretos con cenizas no llegan a superar al concreto convencional, siendo la ceniza de
cascara de cebada la que presento un menor resultado a los 7 dias de 178 kgf/cm? y a los 14
dias lo obtuvo la ceniza de hoja de maiz con 261 kgf/cm?, en cambio a los 28 dias ningln
concreto con cenizas llegd a superar al convencional, quien presento una menor resistencia a
los 28 dias fue la ceniza de hoja de maiz con 265 kgf/cm?. También observamos que solo el
concreto convencional y el concreto con 20% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar superan
los limites establecidos por la norma ASTM.
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Gréfico N° 45: Comparacion entre concretos de ¢ = 175 kgf/cm? utilizando 5% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mdédulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia
En la gréfica podemos apreciar que a los 7 dias quien obtiene una mayor resistencia es la
ceniza del bagazo de cafia de azlcar con respecto a los demas, sin embargo a los 14 dias es
superado ligeramente por la hoja de maiz quien a los 28 dias nuevamente desciende y cede el
paso a la ceniza de bagazo de cafia quien llega a obtener hasta 313 kgf/cm?.
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Gréfico N° 46: Comparacion entre concretos de ¢ = 210 kgf/cm? utilizando 5% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Modulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 46 para una resistencia de f’c = 210 kgf/cm? la ceniza del bagazo de cafia de
azucar ha superado por un gran intervalo a las demés puzolanas en todos los puntos de
control como son los de 7, 14 y 28 dias; sin embargo, nuestros otros especimenes lograron
también superar ligeramente la resistencia de nuestro disefio convencional (sin sustitucion del

cemento).
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Gréfico N° 47: Comparacion entre concretos de ¢ = 280 kgf/cm? utilizando 5% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Modulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En la gréfica anterior para concretos de 280 kgf/cm? se muestra que a los 7 dias el Gnico
disefio que supera la resistencia de nuestro concreto convencional es el de ceniza de bagazo
de cafia de azUcar; sin embargo cabe resaltar, que los disefios con cascara de cebada y hoja de
maiz a pesar de no superar la resistencia del concreto convencional superan la resistencia
minima exigida por la norma ASTM. A los 28 dias observamos que todos los disefios superan

la resistencia de nuestro concreto patrén, siendo mayor el de la ceniza de cascara de cebada.
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Gréfico N° 48: Comparacion entre concretos de ¢ = 350 kgf/cm? utilizando 5% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mdédulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica mostrada se aprecia que la ceniza de hoja de maiz para los 7 y 14 dias posee
mayor resistencia que la requerida segun la norma ASTM, nuestro concreto patron y segin
las demas puzolanas utilizadas. Para los 28 dias la resistencia del concreto con ceniza de hoja
de maiz desciende levemente y es desplazado por el concreto con ceniza del bagazo de cafia
de azcar el cual alcanza una resistencia de 455 kgf/cm?.
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Gréfico N° 49: Comparacién entre concretos de f’c = 175 kgf/cm? utilizando 10% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mo6dulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

Para concretos con 10% de sustitucién del cemento por las puzolanas artificiales vemos que
la resistencia sigue superando el valor del concreto patrén a los 7 y 14 dias; sin embargo, a
los 28 dias la resistencia del concreto con ceniza de hoja de maiz se encuentra por debajo de
la resistencia del concreto patrén pero supera el valor minimo segun la Norma ASTM vy la
resistencia del concreto con ceniza de bagazo de cafia de azlcar sigue teniendo el valor mas
alto con 277 kgf/cm?.
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Gréfico N° 50: Comparacién entre concretos de f’c = 210 kgf/cm? utilizando 10% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mo6dulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 50 podemos observar que a los 7 y 14 dias la resistencia del concreto patrén
es mayor a las resistencias de los concretos con sustitucion parcial del cemento; sin embargo
estos son mayores que la resistencia minima establecida segin la Norma ASTM. A los 28
dias el disefio con bagazo de cafia supera levemente el valor del concreto patron con 340

kgf/cm? frente a los 327 kgf/cm? obtenidos con el disefio sin puzolanas artificiales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE .
TESIS UCSM R
' DE SANTA MARIA
450 -
425 -
400 -
375 -
350 -
325 -
~ === Bagazo de
| Cana de
5 300 Aziicar - 10%
‘S'D 275 - === Cdscara de
'i Cebada - 10%
© 250 -
8 #— Hoja de Maiz -
a 225 A 10%
g
8 200 ==8= Concreto
3] Convencional -
TU 175 + 0%
i = Minima
g 150 - Resistencia
[ 3] segtn la
Z 125 - Norma ASTM
7]
(5}
& 100 -
75 -
50 -
25 -
0 1
0 7 14 28
Dias de Curado

Gréfico N° 51: Comparacion entre concretos de ¢ = 280 kgf/cm? utilizando 10% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mdédulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

Al igual que en la grafica anterior podemos observar que la resistencia del concreto patron a
los 7 y 14 dias supera el valor de los disefios con sustitucién parcial del cemento, sin embargo
a los 28 dias es superada por el bagazo de cafia de aztcar con 405 kgf/cm? frente a los 389
kgf/cm? del concreto convencional. Los demas disefios se encuentran por debajo del patron

pero poseen una gran ventaja frente a la resistencia minima establecida segun la Norma.
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Gréfico N° 52: Comparacién entre concretos de f’c = 350 kgf/cm? utilizando 10% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mo6dulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° 52 observamos que las lineas que nos muestran la resistencia del concreto de
la hoja de maiz y del bagazo de cafia de azucar se encuentran por encima del concreto patrén
con 435 kgficm? y 436 kgf/cm? respectivamente y por debajo tenemos a la cascara de cebada
con 377 kgf/cm? que aun teniendo la menor resistencia supera el minimo requerido segin

norma.
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Gréfico N° 53: Comparacién entre concretos de ¢ = 175 kgf/cm? utilizando 15% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mdédulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia
En la presente grafica observamos que la mayor resistencia alcanzada es la del disefio con
ceniza de bagazo de cafia de azucar con 271 kgf/cm? seguido del concreto patron con 257

kgf/cm?, por debajo observamos a la hoja de maiz y por Gltimo a la cascara de cebada con
237 kgflcm?y 206 kgf/cm? respectivamente.
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Gréfico N° 54: Comparacién entre concretos de f’c = 210 kgf/cm? utilizando 15% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mo6dulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

Segln se muestra en la gréafica la mayor resistencia obtenida es la de nuestro concreto
convencional que alcanza los 327 kgf/cm? seguido del bagazo de cafia de azucar, la hoja de
maiz y la cascara de cebada con 318 kgf/cm?, 274 kgf/cm? y 233 kgf/cm? respectivamente.
Aqui podemos concluir que nuestras resistencias empiezan a descender a medida que la
sustitucion del demento es en mayor cantidad.
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Gréfico N° 55: Comparacién entre concretos de ¢ = 280 kgf/cm? utilizando 15% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mdédulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 55 observamos que la mayor resistencia ha sido alcanzada con el concreto
convencional el cual ha obtenido una resistencia de 389 kgf/cm? seguido de los disefios con
cenizas de bagazo, cebada y hoja de maiz los cuales poseen resistencias cercanas aunque
menores pero que superan ampliamente la resistencia minima segin la ASTM con

375 kgf/cm?, 359 kgf/cm? y 342 kgf/cm? respectivamente.
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Gréfico N° 56: Comparacién entre concretos de ¢ = 350 kgf/cm? utilizando 15% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mdédulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

El disefio con ceniza de hoja de maiz se encuentra superando todos los disefios a los 7 y 14
dias pero a los 28 dias es superada por el concreto convencional y el que sustituye con ceniza
de bagazo de cafia de aztcar con 406 kgf/cm?y 396 kgf/cm? respectivamente, la céascara de
cebada es la que menor resistencia tiene con 369 kgf/cm? la cual se encuentra ligeramente

por encima de la resistencia minima.
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Gréfico N° 57: Comparacién entre concretos de f’c = 175 kgf/cm? utilizando 20% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mo6dulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente grafico podemos observar que la resistencia méxima ha sido alcanzada por el
disefio con sustitucién de cemento por el de la ceniza de bagazo de cafia de azUcar el cual
llega a 273 kgf/cm? sequido del concreto patron, la cascara de cebada y por Gltimo la hoja de
maiz con 257 kgf/cm?, 202 kgf/cm? y 188 kgf/cm? respectivamente.
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Gréfico N° 58: Comparacion entre concretos de ¢ = 210 kgf/cm? utilizando 20% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mdédulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

Para este disefio observamos que la mayor resistencia ha sido alcanzada por el concreto
patron el cual supera grandemente a los demas disefios con 327 kgf/cm? frente a 263 kgf/cm?
que corresponde al del bagazo de cafia de azucar que es el que le sigue. También se puede
apreciar que la resistencia de la ceniza de hoja de maiz disminuye a los 14 y 28 dias
encontrandose por debajo de la resistencia minima establecida segtin la ASTM.
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Gréfico N° 59: Comparacion entre concretos de ¢ = 280 kgf/cm? utilizando 20% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mdédulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente disefio la mayor resistencia ha sido alcanzada por el concreto patrén en los 7,
14 y 28 dias superando ampliamente a la cascara de cebada, bagazo de cafia de azlcar y hoja
de maiz con 389 kgf/cm? frente a 332 kgf/cm?, 331 kgf/cm? y 323 kgf/cm? respectivamente,
aunque todos ellos superan la resistencia minima segin la Norma ASTM.
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Gréfico N° 60: Comparacién entre concretos de ¢ = 350 kgf/cm? utilizando 20% de
puzolana artificial para 7, 14 y 28 dias con el Método del Mdédulo de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En la presente gréafica se muestra que el concreto patron posee la mayor resistencia seguida
de la hoja de maiz con 406 kgf/cm? y 357 kgf/cm? respectivamente, en el limite de la
resistencia minima esta el bagazo de cafia de aztcar con 350 kgf/cm? y finalmente la cascara
de cebada posee 345 kgf/cm?.
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5.5.

del concreto en estado fresco y endurecido.

Influencia de los materiales puzolanicos artificiales en las propiedades mecanicas

Tabla N° 123: Propiedades Mecanicas del concreto en estado fresco y endurecido

Concreto . Concreto con ceniza .
. . Concreto con ceniza ~ Concreto con ceniza
convencional (Sin g de bagazo de cafia de - p
de cascara de cebada , de hoja de maiz
Puzolana) azucar

Slump

Se requiri6 el uso de
plastificante y super-
plastificante para los
disefios de f’c = 280
kgflcm? y ¢ =350
kgficm?, los cuales
tenian slump menores a
27, los demas disefios
cumplieron con Slump
de 2.3”y 2.5”

Los disefios con
sustitucion del 15% vy
20% requirieron el uso
de Super-Plastificantes,
los que tuvieron solo 5%
y 10% requirieron de
Plastificantes, para
alcanzar  Slump que
estuvieron en el rango
de 2”a3.25”

Uso de Plastificantes y
SUper-Plastificante  en
diseflos  que  tenian
sustitucion del 15% vy
20%, tanto en ACI como
en el de Modulo de
Fineza, para todas las
resistencias obteniendo
asentamientos de hasta
3.5”

La mayoria de las

resistencias no
requirieron el uso el
aditivo, salvo

resistencias altas como
la de f°c = 350 kgf/cm?,
y en sustituciones del
20%, teniendo Slump
hasta de 4”

Peso
Especifico

Los valores llegan hasta
2,400 kg/m3 en
concreto fresco y no
superan los 2,300 kg/m?®
en el caso del concreto
endurecido.

Los valores varian desde
casi los 2,400 kg/m3
hasta muy cerca de los
2,500 kg/m® en el caso
del concreto fresco y en
el concreto endurecido
varia desde los 2,200
kg/m?® hasta valores muy
cercanos a los 2,400
kg/m?®

Los valores varian desde
los 2,300 kg/m? hasta los
2,500 kg/m® en el caso
del concreto fresco y en
el concreto endurecido
no llegan a los 2,400
kg/m?®

Los valores varian
desde los 2,400 kg/m?3
hasta superar los 2,500
kg/m® en el caso del
concreto fresco y en el
concreto endurecido el
valor promedio es de
2,300 kg/m?®

Temperatura

Los valores de la
temperatura  varian
desde los 16.40°C
para el concreto
f’c = 175 kgf/cm? hasta
los 19.30°C para el
de fc = 350 kgf/cm?

El menor valor de la
temperatura es de
18.1°C para el de f'c =
175 kgf/cm? con 5% de
ceniza y llega a 20.9°C
con 10% de puzolana en
disefios de f’c = 350
kgflcm?

Los valores de la
temperatura llegan a
20.4°C para el disefio
con 10% de ceniza
para concretos de fc =
175 kgflcm? y el menor
valor es de 16.8°C para
el de fc = 280 kgficm?
con 10% de puzolana.

La temperatura llega
hasta los 21.6°C con
20% de ceniza para
concretos f'c = 175
kgflcm?,  siendo el
menor valor 18.9°C
para 5% con la misma
resistencia, y con un
promedio de 20.29°C

Aire

El valor promedio es
de 185% y el
maximo valor que
alcanza es de 2% para
el concreto f°c = 350
kgf/cm?

El  maximo valor
alcanzado es de 2.6%
para concretos con
sustitucion del 15% y
el valor promedio es
de 1.95%

El valor promedio es
de 2.08% y la mayoria
de los disefios poseen
valores mayores a 2%
sobre todo los de las
resistencias de
fc = 175 kgflcm? y
c = 210 kgf/cm?

El valor promedio es
de 203% vy el
contenido de aire en
su mayoria es de 2%,
siendo el menor valor
1.8%

Resistencia a
la compresion

El valor promedio en
el incremento de la
resistencia con
respecto al disefio en
el método ACI es de
29.8% y en el método
del Médulo de Fineza
es de 37.3%

El valor promedio en
el incremento de la
resistencia con
respecto al disefio en
el método ACI es de
40.6% y en el método
del M6dulo de Fineza
es de 26%

El valor promedio en
el incremento de la
resistencia con
respecto al disefio en
el método ACI es de
43.4% y en el método
del Médulo de Fineza
es de 37.1%

El valor promedio en
el incremento de la
resistencia con
respecto al disefio en
el método ACI es de
38.8% y en el método
del Médulo de Fineza
es de 33.6%

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO 6
ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

6.1. Analisis de costos de la ceniza de Bagazo de la Cafa de Azucar

Debido a que la Azucarera Chucarapi — Pampa Blanca utiliza el bagazo de la cafia
como combustible para sus calderas, la ceniza la obtuvimos completamente gratis ya
que esta ceniza dicha empresa lo elimina o son utilizadas para el abono de cultivos.
Solo se considero el traslado de la ceniza de la Central Azucarera Chucarapi — Pampa
Blanca hasta la ciudad de Arequipa, el cual fue de S/. 10.00 por los 35 kg obteniendo
S/. 0.29/kilogramo.

6.1.1. Resistencia a la compresion de f'c = 175 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 124: Concreto Convencional f'c = 175 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad Up|dad Ca.nt|dad Unltarlc_) i Prec.lo
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m? 326.43 bls 7.681 S/.20.80 | S/.159.76

Agua I/ m? 199.01 m3 0.199 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m3 760.34 m3 0.507 S/.40.00 | S/.20.28
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Costo por m? S/.227.79

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 125: Concreto con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar para
f'c = 175 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales | Unidad | Cantidad | it SR | aterial | parcia
equivalente
Cemento kg/ m3 310.20 bls 7.30 S/.20.80 | S/.151.82
Puzolana kg/ m3 16.37 kg 16.37 S/.0.29 S/. 4.68
Agua I/ m3 199.12 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 756.10 m? 0.50 S/.40.00 | S/.20.16
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m? 0.68 S/.70.00 S/. 47.39
Costo por m? S/. 224.41

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 126: Concreto con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 175 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo

Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitari(_) de Prec_io

equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m3 294.13 bls 6.92 S/.20.80 | S/.143.95
Puzolana kg/ m3 32.76 kg 32.76 S/.0.29 S/.9.36
Agua I/ m3 199.23 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m3 751.67 m? 0.50 S/.40.00 | S/.20.04
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.68 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/ m3 1.92 gal 0.48 S/. 35.00 S/.16.83
Costo por m? S/. 237.93

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 127: Concreto con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 175 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
MRS Ulnietel | CETHEEE eqﬂir:/lglae(rj]te eqCSir\]/g?ea:lc':e Urr:::tigllr(i)a(lje Ifarfgilgl
equivalente

Cemento kg/ m® 278.19 bls 6.55 S/.20.80 | S/.136.15
Puzolana kg/ m3 49.22 kg 49.22 S/.0.29 S/. 14.06
Agua I/ m? 199.34 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 747.06 m3 0.50 S/.40.00 | S/.19.92
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m? 0.68 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/ m? 3.85 gal 0.96 S/. 35.00 S/. 33.70
Costo por m? S/. 251.59

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 128: Concreto con 20% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar para
f'c = 175 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad Uf“dad Ca.ntidad Unitari(_) de Prec.io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m? 262.36 bls 6.17 S/.20.80 | S/.128.40
Puzolana kg/ m3 65.75 kg 65.75 S/.0.29 S/.18.79

Agua I/ m3 199.45 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m3 742.26 m3 0.49 S/.40.00 | S/.19.79
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m? 0.68 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/ m? 3.86 gal 0.97 S/. 35.00 S/. 33.78
Costo por m? S/. 248.51

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

6.1.2. Resistencia a la compresion de f'c = 175 kgf/cm? por el Método de Médulo de

Fineza de la Combinacion de los Agregados

Tabla N° 129: Concreto Convencional f'c = 175 kgf/cm? - Método Médulo de Fineza

Costo

Materiales Unidad | Cantidad Unidad Cantidad | Unitario de Precio

usada usada |equivalente | equivalente material para 1m?
equivalente

Cemento kg/m?® 326.43 bls 7.68 S/. 20.80 S/. 159.76

Agua I/m?3 200.30 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m3 700.04 m? 0.47 S/. 40.00 S/. 18.67
Agregado grueso kg/m?® 1,079.32 m3 0.72 S/. 70.00 S/.50.37
Costo por m? S/. 229.16

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 130: Concreto con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 175 kgf/cm? - Método Médulo de Fineza

Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad ngt?ngg ':?E;'O Precio para
usada usada | equivalente | equivalente . 1m?®
equivalente
Cemento kg/m?® 310.20 bls 7.30 S/.20.80 S/. 151.82
Puzolana kg/m?® 16.37 kg 16.37 S/.0.29 SI. 4.75
Agua I/m3 200.12 m? 0.20 S/.1.81 S/. 0.36
Agregado fino kg/m?® 709.53 m? 0.47 S/. 40.00 S/. 18.92
Agregado grueso | kg/m?® 1,064.79 m3 0.71 S/.70.00 S/. 49.69
Aditivo (P) I/m?3 1.82 gal 0.46 S/. 35.00 S/. 15.97
Costo por m? S/. 241.50

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 131: Concreto con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar para
f'c = 175 kgf/cm? - Método Mddulo de Fineza

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad Closiie Unlt_ano Precio para
MEWEENE usada usada |equivalente | equivalente 26 e 1m?3
equivalente

Cemento kg/m?® 294.13 bls 6.92 S/. 20.80 S/. 143.95
Puzolana kg/m?® 32.76 kg 32.76 S/.0.29 S/. 9.50
Agua I/m? 199.92 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m® 719.14 m? 0.48 S/. 40.00 S/.19.18
Agregado grueso |  kg/m® 1,049.94 m? 0.70 S/. 70.00 S/. 49.00
Aditivo (SP) I/m? 3.46 gal 0.87 S/. 35.00 S/. 30.28

Costo por m? S/. 252.27

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 132: Concreto con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 175 kgf/cm? - Método Moédulo de Fineza

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad Closiy U“'t.a”o Precio
Materiales - - de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m?® 278.19 bls 6.55 S/.20.80 S/. 136.15
Puzolana kg/m?® 49.22 kg 49.22 S/.0.29 SI.14.27
Agua I/m?3 199.71 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m?® 729.70 m3 0.49 S/. 40.00 S/. 19.46
Agregado grueso |  kg/m? 1,033.88 m? 0.69 S/. 70.00 S/. 48.25
Aditivo (P) I/m?3 1.64 gal 0.41 S/. 35.00 S/.14.32
Costo por m? S/. 232.81

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 133: Concreto con 20% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar para
f'c = 175 kgf/cm? - Método Médulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad |CoStoYniariof oo

MBS usada usada |equivalente | equivalente ie "."'ate”a' para 1m?3
equivalente

Cemento kg/m?3 262.36 bls 6.17 S/. 20.80 S/.128.40
Puzolana kg/m® 65.75 kg 65.75 S/.0.29 S/.19.07
Agua I/m3 199.50 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m?3 740.06 md 0.49 S/.40.00 S/.19.73
Agregado grueso |  kg/m® 1,017.85 md 0.68 S/. 70.00 S/. 47.50
Aditivo (SP) I/m® 3.09 gal 0.77 S/. 35.00 S/.27.01
Costo por m? S/. 242.07

Fuente: Elaboracién Propia

6.1.3. Resistencia a la compresion de 210 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 134: Concreto Convencional f'c = 210 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nldad Ca.ntldad Unltaru_) de Prec.lo
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m3 367.12 bls 8.638 S/.20.80 | S/.179.67

Agua I/m?3 199.58 m? 0.200 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 723.16 m? 0.482 S/.40.00 | S/.19.28
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Costo por m? S/. 246.71

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 135: Concreto con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar para
f'c = 210 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo

Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitari(_) de Prec_io

equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m3 348.85 bls 8.208 S/.20.80 | S/.170.73
Puzolana kg/ m3 18.41 kg 18.407 S/.0.29 S/.5.26
Agua I/m?3 199.70 m3 0.200 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m3 718.40 m? 0.479 S/.40.00 | S/.19.16
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 2.16 gal 0.540 S/. 35.00 S/.18.90
Costo por m? S/. 261.81

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 136: Concreto con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar para
f'c = 210 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitarip de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m® 330.75 bls 7.782 S/.20.80 | S/.161.87
Puzolana kg/ m3 36.84 kg 36.842 S/.0.29 S/.10.53
Agua I/m?3 210.91 m3 0.211 S/.1.81 S/.0.38
Agregado fino kg/ m? 713.46 m3 0.476 S/.40.00 | S/.19.03
Agregado grueso | kg/ m® W 1552 m3 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/m?3 4.32 gal 1.081 S/.35.00 | S/.37.84
Costo por m? S/. 277.04

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 137: Concreto con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafa de AzUcar para
f'c = 210 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
VTR e | G eqﬂwgl?e(rj]te egjir:/g?eﬁe Ur?:;?gllr?a?e g;fg;
equivalente
Cemento kg/ m3 312.78 bls 7.359 S/.20.80 | S/.153.08
Puzolana kg/ m? 55.33 kg 55.334 S/.0.29 S/. 15.81
Agua I/m3 205.50 m3 0.205 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/ m? 708.33 m? 0.472 S/.40.00 | S/.18.89
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/m3 4.33 gal 1.083 S/. 35.00 S/. 37.89
Costo por m? S/. 273. 43

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 138: Concreto con 20% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azlcar para
f'c = 210 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitari(_) de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente
Cemento kg/ m3 294.91 bls 6.939 S/.20.80 | S/.144.33
Puzolana kg/ m3 73.91 kg 73.912 S/.0.29 S/.21.12
Agua I/m?3 205.62 m3 0.206 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/ m3 703.01 m? 0.469 S/. 40.00 S/.18.75
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 4.34 gal 1.085 S/. 35.00 S/.37.97
Costo por m? S/. 269. 93

Fuente: Elaboracion Propia

6.1.4. Resistencia a la compresion de 210 kgf/cm? por el Método de Mdédulo de

Fineza de la Combinacion de los Agregados

Tabla N° 139: Concreto Convencional f'c = 210 kgf/cm? - Método de Mddulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad | COStoUnitario oo,
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente - para 1m

equivalente

Cemento kg/m?® 367.12 bls 8.64 S/. 20.80 S/. 179.67

Agua I/m3 201.05 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m® 654.64 m? 0.44 S/. 40.00 S/, 17.46
Agregado grueso | kg/m? 1,088.02 m3 0.73 S/.70.00 S/.50.77
Costo por m3 S/. 248.27

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 140: Concreto con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar para
f'c = 210 kgf/cm? - Método de Médulo de Fineza

Materiales Unidad | Cantidad Unidad Cantidad Cgitﬂ]gtr; |rt_;r||o Precio
. . 3

usada usada |equivalente | equivalente equivalente para 1m
Cemento kg/m?® 348.85 bls 8.21 S/. 20.80 S/. 170.73
Puzolana kg/m?® 18.41 Kg 18.41 S/.0.29 S/.5.34

Agua I/m?3 200.81 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m?® 666.96 m? 0.44 S/. 40.00 S/.17.79
Agregado grueso | kg/m® 1,069.94 m? 0.71 S/. 70.00 S/. 49.93
Aditivo (P) I/m? 2.05 gal 0.51 S/. 35.00 S/. 17.96
Costo por m? S/. 262.11

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 141: Concreto con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 210 kgf/cm? - Método de Médulo de Fineza

teris | UK | Concnd | i | Cant |G mtria | P10
equivalente
Cemento kg/m? 330.75 bls 7.78 S/. 20.80 S/. 161.87
Puzolana kg/m?® 36.84 kg 36.84 S/.0.29 S/. 10.68
Agua I/m?3 200.58 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m?® 678.12 m3 0.45 S/. 40.00 S/. 18.08
Agregado grueso | kg/m? 1,052.91 m3 0.70 S/.70.00 S/.49.14
Aditivo (SP) I/m3 3.89 gal 0.97 S/. 35.00 S/. 34.05
Costo por m? S/. 274.19

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 142: Concreto con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar para
f'c = 210 kgf/cm? - Método de Mddulo de Fineza

Vtorias | UK | Conti | unided | Contiad, |G ol | PO
equivalente
Cemento kg/m?3 312.78 bls 7.36 S/. 20.80 S/. 153.08
Puzolana kg/m?3 55.33 kg 55.88 S/.0.29 S/. 16.05
Agua I/m3 200.39 m?3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m?3 688.05 md 0.46 S/. 40.00 S/. 18.35
Agregado grueso |  kg/m? 1,036.97 md 0.69 S/.70.00 S/. 48.39
Aditivo (SP) I/m? 3.68 gal 0.92 S/. 35.00 S/. 32.20
Costo por m? S/. 268.42

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 143: Concreto con 20% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar para
f'c = 210 kgf/cm2 - Método de Modulo de Fineza

Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca.ntidad ngt?ngtr;}':;ﬁlo Precio ;
usada usada | equivalente | equivalente equivalente para 1m
Cemento kg/m?® 294.91 bls 6.94 S/.20.80 S/. 144.33
Puzolana kg/m?® 73.91 Kg 73.91 S/.0.29 S/.21.43
Agua I/m?3 211.20 m3 0.21 S/.1.81 S/.0.38
Agregado fino kg/m?® 698.07 m3 0.47 S/. 40.00 S/. 18.62
Agregado grueso | kg/m?® 1,020.74 md 0.68 S/. 70.00 S/. 47.63
Aditivo (SP) I/m?3 3.47 gal 0.87 S/. 35.00 S/. 30.36
Costo por m? S/. 262.76

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.5. Resistencia a la compresion de 280 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 144: Concreto Convencional f'c = 280 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitaric_> de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m3 439.9 bls 10.351 S/.20.80 | S/.215.30

Agua I/m?3 200.6 m3 0.201 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 656.6 m3 0.438 S/. 40.00 S/.17.51
Agregado grueso | kg/ m? 1015.5 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m? 2.6 gal 0.647 S/. 35.00 S/. 22.64
Costo por m? S/.303.21

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 145: Concreto con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafa de AzUcar para
f'c = 280 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
e el Uifdksl | ©eiidk U_nidad Ca_ntidad Unitaric_) de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m3 418.01 bls 9.835 S/.20.80 | S/.204.58

Puzolana kg/ m3 22.06 Kg 22.056 S/.0.29 S/. 6.30

Agua I/m3 200.76 m3 0.201 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 650.95 m3 0.434 S/.40.00 | S/.17.36
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/m3 2.59 gal 0.647 S/.35.00 | S/.22.65
Costo por m* S/. 298. 64

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 146: Concreto con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 280 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales | Unidad | Cantidad | ot oo iilenie | maverial | parcial
equivalente

Cemento kg/ m3 396.26 bls 9.324 S/.20.80 | S/.193.94
Puzolana kg/ m? 44.14 Kg 44.140 S/.0.29 S/.12.61

Agua I/m3 223.07 m3 0.223 S/.1.81 S/.0.40
Agregado fino kg/ m3 645.09 m3 0.430 S/.40.00 | S/.17.20
Agregado grueso | kg/ m3 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/m3 5.18 gal 1.295 S/. 35.00 S/. 45.34
Costo por m? S/. 316. 88

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 147: Concreto con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 280 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitari(_) de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m3 374.65 bls 8.815 S/.20.80 | S/.183.36
Puzolana kg/ m3 66.28 kg 66.281 S/.0.29 S/.18.94

Agua I/m?3 217.68 m3 0.218 S/.1.81 S/.0.39
Agregado fino kg/ m3 639.03 m? 0.426 S/. 40.00 S/.17.04
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 5.19 gal 1.297 S/. 35.00 S/. 45.39
Costo por m? S/.312.51

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 148: Concreto con 20% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 280 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitarip de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente
Cemento kg/ m? 353.14 bls 8.309 S/.20.80 | S/.172.83
Puzolana kg/ m3 88.51 kg 88.507 S/. 0.29 S/. 25.29
Agua I/m?3 217.83 m3 0.218 S/.1.81 S/.0.39
Agregado fino kg/ m? 632.78 m? 0.422 S/.40.00 | S/.16.87
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/m? 5.20 gal 1.299 S/. 35.00 S/. 45.46
Costo por m? S/. 308. 24

Fuente: Elaboracién Propia

6.1.6. Resistencia a la compresion de 280 kgf/cm? por el Método del Mdédulo de

Fineza de la Combinacién de los Agregados

Tabla N° 149: Concreto Convencional f'c = 280 kgf/cm? - Método de Modulo de Fineza

Materiales Unidad | Cantidad Upidad Ca_ntidad Cgsetcr)nggl"cglo Precio
usada usada |equivalente | equivalente equivalente para 1m?
Cemento kg/m? 439.91 bls 10.35 S/.20.80 S/.215.30

Agua I/m?3 202.37 m?3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m? 574.68 m? 0.38 S/. 40.00 S/.15.32
Agregado grueso| kg/m? 1,102.24 m? 0.73 S/.70.00 S/.51.44
Aditivo (P) I/m?3 2.59 gal 0.65 S/. 35.00 S/. 22.64
Costo por m? S/. 305.07

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 150: Concreto con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar para
f'c = 280 kgf/cm? - Método de Médulo de Fineza

veterias | Uided | Cantad| Unicad | Cantdad |t | Precle
equivalente

Cemento kg/m? 418.01 bls 9.84 S/.20.80 S/. 204.58
Puzolana kg/m?® 22.06 kg 22.06 S/.0.29 S/. 6.40
Agua I/m?3 205.10 m3 0.21 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?® 588.88 m3 0.39 S/. 40.00 S/.15.70
Agregado grueso | kg/m? 1,081.20 m3 0.72 S/. 70.00 S/. 50.46
Aditivo (SP) I/m3 4.92 gal 1.23 S/. 35.00 S/. 43.03

Costo por m* S/. 320.54

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 151: Concreto con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar para
f'c = 280 kgf/cm? - Método de Mdédulo de Fineza
Costo Unitario

materisles | (e | Cliada | equivalente | cquivalonts | 08 Mterial | TS0
equivalente
Cemento kg/m?® 396.26 bls 9.32 S/. 20.80 S/. 193.94
Puzolana kg/m?3 44.14 kg 44.14 S/.0.29 S/. 12.80
Agua I/m?3 207.32 m3 0.21 S/.1.81 S/.0.38
Agregado fino kg/m?3 602.92 md 0.40 S/. 40.00 S/. 16.08
Agregado grueso | kg/m? 1,060.14 md 0.71 S/. 70.00 S/. 49.47
Aditivo (SP) I/m? 4.66 gal 1.17 S/.35.00 | S/.40.79
Costo por m? S/. 313.45

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 152: Concreto con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar para
f'c = 280 kgf/cm? - Método de Médulo de Fineza

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad Ciom Unltgrlo Precio

TR S usada usada |equivalente | equivalente €19 BrEUEEd ara 1m3
9 q equivalente P

Cemento kg/m?® 374.65 bls 8.82 S/.20.80 S/. 183.36
Puzolana kg/m?® 66.28 kg 66.28 S/.0.29 S/.19.22

Agua I/m?3 215.63 m? 0.22 S/.1.81 S/.0.39
Agregado fino kg/m?® 616.43 m? 0.41 S/. 40.00 S/. 16.44
Agregado kg/m® | 1,039.43 m? 0.69 S/.70.00 | S/. 4851

grueso

Aditivo (SP) I/m?3 4.41 gal 1.10 S/. 35.00 S/. 38.57
Costo por m? S/. 306.48

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 153: Concreto con 20% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 280 kgf/cm? - Método de Médulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad S Unlt_arlo Precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m?® 353.14 bls 8.31 S/.20.80 S/.172.83
Puzolana kg/m?® 88.51 kg 88.51 S/.0.29 S/. 25.67

Agua I/m?3 223.39 m3 0.22 S/.1.81 S/.0.40
Agregado fino kg/m?® 629.79 m? 0.42 S/. 40.00 S/. 16.79
Agregado grueso | kg/m? 1,018.68 m? 0.68 S/.70.00 S/. 47.54
Aditivo (SP) I/m?3 4.15 gal 1.04 S/. 35.00 S/. 36.35
Costo por m? S/. 299.59

Fuente: Elaboracion Propia

6.1.7. Resistencia a la compresién de 350 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 154: Concreto Convencional f'c = 350 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitaric_) de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente
Cemento kg/ m3 517.68 bls 12.181 S/.20.80 | S/.253.36
Agua I/m?® 20171 m? 0.202 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/ m? 585.58 m3 0.390 S/.40.00 | S/.15.62
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/m?3 6.090 gal 1.523 S/. 35.00 S/. 53.29
Costo por m? S/. 370. 02

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 155: Concreto con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 350 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
i | Unidad | Canddad | UNGES | Cortd | nieriote | Prce
equivalente

Cemento kg/ m3 491.88 bls 11.574 S/.20.80 | S/.240.73
Puzolana kg/ m? 25.95 kg 25.953 S/.0.29 S/.7.42

Agua I/m3 223.22 m3 0.223 S/.1.81 S/.0.40
Agregado fino kg/ m? 578.90 m? 0.386 S/.40.00 | S/.15.44
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/m3 6.092 gal 1.523 S/. 35.00 S/.53.31
Costo por m? S/. 364. 69

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 156: Concreto con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 350 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitari(_) de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m3 466.25 bls 10.971 S/.20.80 | S/.228.19
Puzolana kg/ m3 51.94 kg 51.935 S/.0.29 S/.14.84

Agua I/m?3 246.39 m3 0.246 S/.1.81 S/. 0.45
Agregado fino kg/ m3 572.05 m? 0.381 S/. 40.00 S/.15.25
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 6.096 gal 1.524 S/. 35.00 S/.53.34
Costo por m? S/. 359. 46

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 157: Concreto con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 350 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitarip de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m® 440.75 bls 10.371 S/.20.80 | S/.215.71
Puzolana kg/ m® 77.97 kg 77.974 S/. 0.29 S/.22.28

Agua I/m?3 246.57 m3 0.247 S/.1.81 S/. 0.45
Agregado fino kg/ m? 565.00 m? 0.377 S/. 40.00 S/. 15.07
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/m?3 6.103 gal 1.526 S/. 35.00 S/. 53.40
Costo por m? S/. 354. 29

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 158: Concreto con 20% de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar para
f'c = 350 kgf/cm? - Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca.ntidad Unitari(_) ge Prec.io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente
Cemento kg/ m3 415.35 bls 9.773 S/.20.80 | S/.203.28
Puzolana kg/ m3 104.10 Kg 104.098 S/.0.29 S/.29.74
Agua I/m?3 241.20 m? 0.241 S/.1.81 S/.0.44
Agregado fino kg/ m3 557.76 m? 0.372 S/. 40.00 S/.14.87
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 | S/.47.39
Aditivo I/m?3 6.111 gal 1.528 S/.35.00 | S/.53.47
Costo por m? S/. 349.19

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.8. Resistencia a la compresion de 350 kgf/cm? por el Método de Mdédulo de

Fineza de la Combinacion de los Agregados

Tabla N° 159: Concreto Convencional f'c = 350 kgf/cm? - Método de Médulo de fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad ClosiD Unlt_arlo Precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m?® 517.68 bls 12.18 S/. 20.80 S/. 253.36

Agua I/m?3 203.67 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?3 494.09 m3 0.33 S/. 40.00 S/.13.18
Agregado grueso | kg/m? 1,112.33 m3 0.74 S/.70.00 S/.51.91
Aditivo (SP) I/m?3 6.09 gal 1.52 S/. 35.00 S/. 53.29
Costo por m? S/. 372.10

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 160: Concreto con 5% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 350 kgf/cm? - Método Modulo de fineza

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad SIS Unlt_arlo Precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para lm

equivalente

Cemento kg/m?® 491.88 bls 11.57 S/. 20.80 S/. 240.73

Puzolana kg/m?® 25.95 kg 25.95 S/.0.29 S/. 7.53

Agua I/m?3 211.75 md 0.21 S/.1.81 S/.0.38
Agregado fino kg/m?3 510.21 md 0.34 S/. 40.00 S/.13.61
Agregado grueso | kg/m? 1,088.21 md 0.73 S/.70.00 S/.50.78
Aditivo (SP) I/m?3 5.79 gal 1.45 S/. 35.00 S/. 50.63
Costo por m? S/. 363.67

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 161: Concreto con 10% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 350 kgf/cm? - Método del Médulo de Fineza

Costo Unitario

Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad de material Precio
usada usada |equivalente | equivalente equivalente para 1m?3
Cemento kg/m?® 466.25 bls 10.97 S/.20.80 S/.228.19
Puzolana kg/m?® 51.94 kg 51.94 S/.0.29 S/. 15.06
Agua I/m3 219.51 m3 0.22 S/.1.81 S/.0.40
Agregado fino kg/m? 526.03 m3 0.35 S/. 40.00 S/. 14.03
Agregado grueso | kg/m® | 1,064.21 m3 0.71 S/.70.00 S/. 49.66
Aditivo (SP) I/m?3 5.49 gal 1.37 S/. 35.00 S/. 48.00
Costo por m? S/. 355.33

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 162: Concreto con 15% de Ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar para
f'c = 350 kgf/cm? - Método del Médulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad S Umt_a MO precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . paralm

equivalente

Cemento kg/m?3 440.75 bls 10.37 S/. 20.80 S/. 215.71
Puzolana kg/m?3 77.97 kg 77.97 S/.0.29 S/. 22.61
Agua I/m?3 219.51 m3 0.22 S/.1.81 S/.0.40
Agregado fino kg/m?3 541.49 md 0.36 S/. 40.00 S/. 14.44
Agregado grueso | kg/m® 1,040.40 md 0.69 S/.70.00 S/. 48.55
Aditivo (SP) I/m?3 5.19 gal 1.30 S/. 35.00 S/. 45.37
Costo por m* S/. 347.08

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 163: Concreto con 20% de Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar para
f'c = 350 kgf/cm? - Método del Médulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad | oSt Unitario | poqiq
Materiales . - de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . parailm

equivalente

Cemento kg/m? 415.35 bls 9.77 S/. 20.80 S/. 203.28
Puzolana kg/m?® 104.10 kg 104.10 S/.0.29 S/.30.19
Agua I/m3 241.13 m3 0.24 S/.1.81 S/.0.44
Agregado fino kg/m3 556.66 m3 0.37 S/. 40.00 S/. 14.84
Agregado grueso | kg/m? 1,016.68 m3 0.68 S/. 70.00 S/. 47.45
Aditivo (SP) I/m? 4.89 gal 1.22 S/. 35.00 S/.42.76
Costo por m? S/. 338.95

Fuente: Elaboracién Propia

6.2. Analisis de costos de la Ceniza de Cascara de Cebada

Se adquirié 455 kg de céascara de cebada, el cual 1 kg de dicho producto cuesta
S/. 0.80, obteniendo un costo total de S/. 364.00

El costo de produccion es decir la incineracion de dicha cantidad fue de S/.50.00.
Consideramos el traslado del material de la ciudad de Arequipa hasta el la Central
Azucarera Chucarapi — Pampa Blanca, el cual fue de S/. 100.00, y S/. 10.00 fue el
costo del traslado nuevamente a la ciudad de Arequipa de la ceniza.

Finalmente considerando todos los gastos realizados para tener la ceniza de cascara de
cebada como puzolana puesto en obra se tendria un costo de: S/. 364.00 + S/. 50.00 +
S/.100.00 + S/. 10.00 = 524.00 por los 455 kg o también S/. 1.15 / kilogramo.
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6.2.1. Resistencia a la compresion de f'c = 175 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 164: Concreto con 5% de Ceniza de Céscara de cebada para f'c = 175 kgf/cm?
Método ACI 211

Costo
e el Uiidksl | ©efick U_nidad Ca_ntidad Unitaric_J de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente
Cemento kg/ m3 310.20 bls 7.30 S/.20.80 | S/.151.82
Puzolana kg/ m? 16.75 kg 16.75 S/.1.15 S/.19.28
Agua I/m?3 199.50 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 755.55 m3 0.50 S/.40.00 | S/.20.15
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m3 0.68 S/.70.00 S/. 47.39
Costo por m* S/. 239. 00

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 165: Concreto con 10% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 175 kgf/cm?- Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad Unitarip de Prec_io
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/ m® 294.13 bls 6.92 S/.20.80 | S/.143.95
Puzolana kg/ m® 33.52 kg 33.52 S/.1.15 S/. 38.60

Agua I/m?3 200.00 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 750.57 m3 0.50 S/.40.00 | S/.20.02
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m? 0.68 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 1.93 gal 0.48 S/. 35.00 S/. 16.86
Costo por m? S/. 267.19

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 166: Concreto con 15% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 175 kgf/cm? - Método ACI 211

: : Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad ethjR/Igl?e?lte egl?ir\llgliﬁe de material E;fgilgl
equivalente
Cemento kg/ m? 278.19 bls 6.55 S/. 20.80 S/. 136.15
Puzolana kg/ m? 50.35 kg 50.35 S/.1.15 S/.57.99
Agua I/m3 200.50 m?3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 745.41 md 0.50 S/. 40.00 S/. 19.88
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.68 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m3 3.87 gal 0.97 S/. 35.00 S/. 33.82
Costo por m? S/. 295. 59

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 167: Concreto con 20% de Ceniza de Cascara de cebada para

f'c = 175 kgf/cm? - Método ACI 211

Materiales Unidad | Cantidad U_nldad Ca_ntldad ngt(r)rgtr:rt';rllo Prec_lo
equivalente | equivalente . Parcial
equivalente
Cemento kg/ m? 262.36 bls 6.17 S/. 20.80 S/. 128.40
Puzolana kg/ m3 67.27 kg 67.27 S/.1.15 SI.77.47
Agua I/m?3 201.01 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 740.05 m3 0.49 S/. 40.00 S/.19.73
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m? 0.68 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 3.88 gal 0.97 S/. 35.00 S/. 33.93
Costo por m? S/. 307. 30

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.2. Resistencia a la compresion de f'c = 175 kgf/cm? por el Método de Médulo

de Fineza de la Combinacion de los Agregados

Tabla N° 168: Concreto con 5% de Ceniza de Céscara de cebada para f'c = 175 kgf/cm?
Método del Mddulo de Fineza

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad Clsi Umtgrlo Precio

VTR usada usada |equivalente | equivalente ie "."'ate”a' para 1m?3
equivalente

Cemento kg/m® 310.20 bls 7.30 S/.20.80 S/. 151.82
Puzolana kg/m® 16.75 kg 16.75 S/.1.15 S/.19.26
Agua I/m? 200.49 m3 0.20 S/.1.81 S/. 0.36
Agregado fino | kg/m® | 709.31 m3 0.47 S/. 40.00 S/.18.91
Agregado grueso | kg/m® | 1,064.44 m? 0.71 S/.70.00 S/. 49.67
Aditivo (P) I/m?3 1.82 gal 0.46 S/. 35.00 S/. 15.97
Costo por m3 S/. 255.99

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 169: Concreto con 10% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 175 kgf/cm? - Método del Mdédulo de Fineza

Materiales Unidad | Cantidad Upidad Ca_ntidad ngt?ngg:;?o Precio ;
usada usada |equivalente | equivalente equivalente parailm

Cemento kg/m?® 294.13 bls 6.92 S/. 20.80 S/. 143.95
Puzolana kg/m?® 33.52 kg 33.52 S/.1.15 S/. 38.55
Agua I/m? 200.68 m3 0.20 S/.1.81 S/. 0.36
Agregado fino | kg/m® | 718.68 m? 0.48 S/. 40.00 S/. 19.16
Agregado grueso | kg/m® | 1,049.27 m? 0.70 S/. 70.00 S/. 48.97
Aditivo I/m? 0.00 gal 0.00 S/. 35.00 S/. 0.00

Costo por m® S/. 250.99

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 170: Concreto con 15% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 175 kgf/cm? - Método del Médulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad S Umt_a "o Pprecio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m? 278.19 bls 6.55 S/. 20.80 S/. 136.15
Puzolana kg/m?3 50.35 kg 50.35 S/.1.15 S/. 57.90

Agua I/m?3 200.85 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino | kg/m® 729.00 m? 0.49 S/. 40.00 S/.19.44
Agregado grueso | kg/m*® | 1,032.88 m3 0.69 S/. 70.00 S/. 48.20

Aditivo I/m? 0.00 gal 0.00 S/. 35.00 S/.0.00
Costo por m® S/. 262.06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 171: Concreto con 20% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 175 kgf/cm? - Método del Médulo de Fineza

vt | U1 | Corta | iced | Contine | marial | P20
equivalente
Cemento kg/m? 262.36 bls 6.17 S/. 20.80 S/.128.40
Puzolana kg/m® 67.27 kg 67.27 S/.1.15 SI.77.36
Agua I/m?3 201.03 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino | kg/m® | 739.10 m3 0.49 S/. 40.00 S/.19.71
Agregado grueso | kg/m® | 1,016.53 m3 0.68 S/.70.00 S/. 47.44
Aditivo (P) I/m? 1.54 gal 0.39 S/. 35.00 S/.13.50
Costo por m? S/. 286.78

Fuente: Elaboracién Propia

6.2.3. Resistencia a la compresion de f'c =210 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 172: Concreto con 5% de Ceniza de Cascara de cebada para f'c = 210 kgf/cm?
Meétodo ACI 211

: : Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad ethjR/Igl?e?lte egl?ir\llgliﬁe de material E;fgilgl
equivalente

Cemento kg/ m? 348.85 bls 8.208 S/. 20.80 S/. 170.73
Puzolana kg/ m3 18.83 kg 18.832 S/.1.15 S/. 21.69

Agua I/m3 200.14 m?3 0.200 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m3 717.78 m? 0.479 S/. 40.00 S/.19.14
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 2.16 gal 0.541 S/. 35.00 S/. 18.93
Costo por m? S/. 278. 24

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Tabla N° 173: Concreto con 10% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 210 kgf/cm? - Método ACI 211

. . Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad e Lljir:;glae?] te eC:ir\]/gije?ge de material ge[ﬁgilgl
q q equivalente
Cemento kg/ m3 330.75 bls 7.782 S/.20.80 S/.161.87
Puzolana kg/ m? 37.69 kg 37.692 S/.1.15 S/. 43.41
Agua I/m?3 200.70 m? 0.201 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 712.22 m3 0.475 S/. 40.00 S/. 18.99
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 2.17 gal 0.542 S/. 35.00 S/. 18.96
Costo por m? S/. 290. 99
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 174: Concreto con 15% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 210 kgf/cm? - Método ACI 211
. . Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad Sllecte) | (CEIIEED de material Precio
equivalente | equivalente - Parcial
equivalente
Cemento kg/ m® 312.78 bls 7.359 S/. 20.80 S/. 153.08
Puzolana kg/ m® 56.61 kg 56.611 S/.1.15 S/. 65.20
Agua I/m?3 201.26 m? 0.201 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m? 706.47 md 0.471 S/. 40.00 S/. 18.84
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 4.35 gal 1.086 S/. 35.00 S/. 38.03
Costo por m? S/. 322. 89
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 175: Concreto con 20% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 210 kgf/cm? - Método ACI 211
. . Costo Unitario de .
Materiales Unidad | Cantidad o lljir:;glaei te eCSir\]/g?eﬁe material Ifgﬁgilgl
q q equivalente
Cemento kg/ m? 294.91 bls 6.939 S/.20.80 S/. 144.33
Puzolana kg/ m3 75.62 kg 75.617 S/. 1.15 S/.87.08
Agua I/m3 204.60 m3 0.205 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/ m3 700.53 m? 0.467 S/. 40.00 S/. 18.68
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 4.36 gal 1.090 S/. 35.00 S/. 38.14
Costo por m? S/. 336.00

Fuente: Elaboracion Propia
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6.2.4. Resistencia a la compresion de f'c = 210 kgf/cm? por el Método del Médulo

de Fineza de la Combinacion de los Agregados

Tabla N° 176: Concreto con 5% de Ceniza de Céscara de cebada para f'c =210 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

torias | Ui | Cantded | Unida | Conid | Go il | P12
equivalente
Cemento kg/m?® 348.85 bls 8.21 S/.20.80 S/.170.73
Puzolana kg/m?3 18.83 kg 18.83 S/.1.15 S/. 21.66
Agua I/m? 201.23 md 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m?3 666.72 m3 0.44 S/. 40.00 S/.17.78
Agregado grueso | kg/m® | 1,069.55 md 0.71 S/. 70.00 S/. 49.91
Aditivo (P) I/m3 2.05 gal 0.51 S/. 35.00 S/. 17.96
Costo por m? S/. 278.40

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 177: Concreto con 10% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 210 kgf/cm? - Método Mddulo de Fineza

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad Closie Unlt_arlo Precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m® 330.75 bls 7.78 S/.20.80 S/.161.87
Puzolana kg/m® 37.69 kg 37.69 S/.1.15 S/.43.35

Agua I/m?3 201.44 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino | kg/m® | 677.62 m3 0.45 S/. 40.00 S/. 18.07
Agregado grueso | kg/m® | 1,052.13 m3 0.70 S/.70.00 S/. 49.10
Aditivo (P) I/m?3 1.95 gal 0.49 S/. 35.00 S/. 17.02
Costo por m? S/. 289.78

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 178: Concreto con 15% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 210 kgf/cm? - Método Mddulo de Fineza

vasris |\t | G| e | contt | gomatral | P
equivalente
Cemento kg/m?® 312.78 bls 7.36 S/.20.80 S/. 153.08
Puzolana kg/m?® 56.61 kg 56.61 S/.1.15 S/. 65.10
Agua I/m3 201.67 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?® 687.29 m3 0.46 S/. 40.00 S/. 18.33
Agregado grueso kg/m® | 1,035.82 m3 0.69 S/.70.00 S/. 48.34
Aditivo (P) I/m?3 1.84 gal 0.46 S/. 35.00 S/. 16.10
Costo por m? S/. 301.31

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 179: Concreto con 20% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 210 kgf/cm? Método Mdédulo de Fineza

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad Clsie Unlt_ano Precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m?® 294.91 bls 6.94 S/. 20.80 S/. 144.33
Puzolana kg/m?® 75.62 kg 75.62 S/.1.15 S/. 86.96

Agua I/m? 201.90 md 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?® 697.03 m3 0.46 S/. 40.00 S/. 18.59
Agregado grueso | kg/m® | 1,019.21 m3 0.68 S/.70.00 S/. 47.56
Aditivo (SP) I/m?3 3.47 gal 0.87 S/. 35.00 S/. 30.36
Costo por m? S/. 328.17

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.5. Resistencia a la compresién de f'c = 280 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 180: Concreto con 5% de Ceniza de Céscara de cebada para f'c = 280 kgf/cm?
Método ACI 211

. . Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad U_nldad Ca_ntldad de material Prec_lo
equivalente | equivalente . Parcial
equivalente
Cemento kg/ m? 418.01 bls 9.835 S/. 20.80 S/. 204.58
Puzolana kg/ m? 22.56 kg 22.565 S/.1.15 S/. 25.99
Agua I/m3 201.28 m3 0.201 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/ m® 650.21 m3 0.433 S/. 40.00 S/.17.34
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m3 5.18 gal 1.296 S/. 35.00 S/. 45.35
Costo por m? S/. 341.01
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 181: Concreto con 10% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 280 kgf/cm? - Método ACI 211
. . Costo Unitario .
. . . Unidad Cantidad - Precio
Materiales Unidad | Cantidad equivalente | equivalente de materlal Parcial
equivalente
Cemento kg/ m? 396.26 bls 9.324 S/.20.80 S/.193.94
Puzolana kg/ m? 45.16 kg 45.158 S/.1.15 S/.52.01
Agua I/m?3 213.03 md 0.213 S/.1.81 S/.0.39
Agregado fino kg/ m? 643.60 m3 0.429 S/. 40.00 S/.17.16
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 5.19 gal 1.298 S/. 35.00 S/. 45.44
Costo por m? S/. 356.32

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 182: Concreto con 15% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 280 kgf/cm? - Método ACI 211

. . Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad U_nldad Ca_ntldad de material Prec_lo
equivalente | equivalente equivalente Parcial
Cemento kg/ m® 374.65 bls 8.815 S/. 20.80 S/. 183.36
Puzolana kg/ m3 67.81 kg 67.810 S/.1.15 S/.78.09
Agua L/ md 230.33 m3 0.230 S/.1.81 S/.0.42
Agregado fino kg/ m? 636.81 m3 0.425 S/. 40.00 S/.16.98
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo L/ m? 5.21 gal 1.301 S/. 35.00 S/. 45.55
Costo por m? S/. 371.79
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 183: Concreto con 20% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 280 kgf/cm? - Método ACI 211
. . Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad ShleEe ) (el de material Precio
equivalente | equivalente equivalente Parcial
Cemento kg/ m® 353.14 bls 8.309 S/. 20.80 S/.172.83
Puzolana kg/ m® 90.55 kg 90.549 S/.1.15 S/.104.28
Agua L/ md 219.92 m? 0.220 S/.1.81 S/.0.40
Agregado fino kg/ m? 629.81 m3 0.420 S/. 40.00 S/. 16.79
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo L/ md 5.22 gal 1.305 S/. 35.00 S/. 45.67
Costo por m? S/. 387.37

Fuente: Elaboracion Propia
6.2.6. Resistencia a la compresion de f'c = 280 kgf/cm? por el Método de Médulo

de Fineza de la Combinacién de los Agregados

Tabla N° 184: Concreto con 5% de Ceniza de Céscara de cebada para f'c = 280 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

. . . . Costo Unitario .

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad - Precio

BTN S usada usada |equivalente | equivalente b mate“a' para 1m?3
equivalente

Cemento kg/m® | 418.01 bls 9.84 S/. 20.80 S/. 204.58
Puzolana kg/m?3 22.56 kg 22.56 S/.1.15 S/. 25.95

Agua I/m3 202.60 m?3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m? 588.61 md 0.39 S/. 40.00 S/.15.70
Agregado grueso | kg/m® | 1,080.70 md 0.72 S/. 70.00 S/.50.43
Aditivo (SP) I/m? 4.92 gal 1.23 S/. 35.00 S/. 43.03
Costo por m? S/. 340.05

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 185: Concreto con 10% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 280 kgf/cm? - Método Médulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad S Umt_a Ho Precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m® 396.26 bls 9.32 S/.20.80 S/.193.94
Puzolana kg/m?3 45.16 kg 45.16 S/.1.15 S/.51.93

Agua I/m? 202.83 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?® 602.36 m3 0.40 S/. 40.00 S/. 16.06
Agregado grueso | kg/m*® | 1,059.16 m3 0.71 S/. 70.00 S/. 49.43
Aditivo (SP) I/m?3 4.66 gal 1.17 S/. 35.00 S/. 40.79
Costo por m® S/. 352.52

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 186: Concreto con 15% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 280 kgf/cm? - Método Médulo de Fineza

Costo Unitario

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad - Precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m?® 374.65 bls 8.82 S/.20.80 S/. 183.36
Puzolana kg/m® 67.81 kg 67.81 S/.1.15 S/.77.98

Agua I/m? 230.60 m? 0.23 S/. 1.81 S/.0.42
Agregado fino kg/m?® 615.57 md 0.41 S/. 40.00 S/. 16.42
Agregado grueso | kg/m® | 1,037.98 m? 0.69 S/. 70.00 S/. 48.44
Aditivo (SP) I/m?3 441 gal 1.10 S/. 35.00 S/. 38.57
Costo por m? S/. 365.18

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 187: Concreto con 20% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 280 kgf/cm? - Método Mddulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad s Unltgrlo Precio
Materiales . - de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m? 353.14 bls 8.31 S/.20.80 S/. 172.83
Puzolana kg/m?® 90.55 kg 90.55 S/.1.15 S/.104.13

Agua I/m3 217.29 m? 0.22 S/.1.81 S/.0.39
Agregado fino kg/m?® 628.62 m3 0.42 S/. 40.00 S/. 16.76
Agregado grueso | kg/m® | 1,016.78 m3 0.68 S/. 70.00 S/. 47.45
Aditivo (SP) I/m?3 4.15 gal 1.04 S/. 35.00 S/. 36.35
Costo por m? S/. 377.92

Fuente: Elaboracion Propia
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6.2.7. Resistencia a la compresion de f'c = 350 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 188: Concreto con 5% de Ceniza de Céscara de cebada para f'c = 350 kgf/cm?
Método ACI 211

. . Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad equjir:;glae?]te echir\l/g:je?ge de n_1ateria| ge[ﬁgilgl
equivalente
Cemento kg/ m3 491.88 bls 11.574 S/.20.80 S/.240.73
Puzolana kg/ m? 26.55 kg 26.552 S/.1.15 S/. 30.58
Agua I/m? 224.66 m? 0.225 S/.1.81 S/.0.41
Agregado fino kg/ m? 578.03 m3 0.385 S/. 40.00 S/.15.41
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 6.099 gal 1.525 S/. 35.00 S/. 53.37
Costo por m? S/. 387.89
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 189: Concreto con 10% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 350 kgf/cm? - Método ACI 211
; : Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad eqﬁir:/lglz:?lte egjir\]/giﬁe de material Ifgﬁgilgl
equivalente
Cemento kg/ m? 466.25 bls 10.971 S/. 20.80 S/.228.19
Puzolana kg/ m? 53.13 kg 53.134 % 1.1I5 S/.61.19
Agua I/m? 236.53 m? 0.237 S/.1.81 S/.0.43
Agregado fino kg/ m? 570.30 m3 0.380 S/. 40.00 S/.15.21
Agregado grueso | kg/ m® 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m3 6.110 gal 1.528 S/. 35.00 S/. 53.47
Costo por m? S/. 405.87
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 190: Concreto con 15% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 350 kgf/cm? - Método ACI 211
. . . Unidad Cantidad Ceile Unit_ario ge Precio
Ml e | Canisie equivalente | equivalente ec;Il]J?\E:Téi[ce Parcial
Cemento kg/m? 415.35 bls 9.773 S/.20.80 S/.203.28
Puzolana kg/m?3 106.50 kg 106.501 S/.1.15 S/. 122.65
Agua I/m?3 249.20 m3 0.249 S/.1.81 S/.0.45
Agregado fino kg/m? 554.27 m? 0.370 S/. 40.00 S/.14.78
Agregado grueso | kg/m? 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 6.139 gal 1.535 S/. 35.00 S/.53.72
Costo por m? S/. 442.27

Fuente: Elaboracion Propia
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6.2.8. Resistencia a la compresion de f'c = 350 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 191: Concreto con 5% de Ceniza de Céscara de cebada para f'c = 350 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

Costo Unitario

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad - Precio para
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . im
equivalente
Cemento kg/m?3 491.88 bls 11.57 S/.20.80 S/. 240.73
Puzolana kg/m?3 26.55 kg 26.55 S/.1.15 S/. 30.54
Agua I/m?3 203.95 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.37

Agregado fino | kg/m?® 509.92 m3 0.34 S/. 40.00 S/. 13.60
Agregado grueso| kg/m*® | 1,087.59 m? 0.73 S/. 70.00 S/.50.75
Aditivo (SP) I/m?3 5.79 gal 1.45 S/. 35.00 S/.50.63
Costo por m® S/. 386.62

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 192: Concreto con 10% de Ceniza de Cascara de cebada para
f'c = 350 kgf/cm? - Método Médulo de Fineza

i | Uided | Comtna | uncec | Conicet |G| P
equivalente
Cemento kg/m?3 466.25 bls 10.97 S/. 20.80 S/. 228.19
Puzolana kg/m? 53.13 kg 53.13 S/.1.15 S/.61.10
Agua I/m? 209.53 md 0.21 S/.1.81 S/.0.38
Agregado fino kg/m?® 525.43 m? 0.35 S/. 40.00 S/.14.01
Agregado grueso | kg/m® | 1,063.00 m? 0.71 S/. 70.00 S/. 49.61
Aditivo (SP) I/m? 5.49 gal 1.37 S/. 35.00 S/. 48.00
Costo por m? S/. 401.29

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 193: Concreto con 15% de Ceniza de Cascara de cebada para f'c = 350
kgf/cm? - Método Médulo de Fineza

wataris |10 Contcnd | unidad | Cartad |Gl | P10
equivalente
Cemento kg/m?3 440.75 bls 10.37 S/.20.80 S/.215.71
Puzolana kg/m?3 79.77 kg 79.77 S/.1.15 S/.91.74
Agua I/m3 215.63 m?3 0.22 S/.1.81 S/.0.39
Agregado fino | kg/m® | 540.56 m? 0.36 S/. 40.00 S/.14.41
Agregado grueso | kg/m® | 1,038.61 md 0.69 S/. 70.00 S/. 48.47
Aditivo (SP) I/m3 5.19 gal 1.30 S/. 35.00 S/. 45.37
Costo por m? S/. 416.09

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3. Analisis de costos de la ceniza de hoja de maiz

Se adquirio 1357 kg de hoja de maiz (chala), el cual 1 kg de dicho producto cuesta
S/. 0.14, obteniendo un costo total de S/. 190.00

El costo de produccion es decir la incineracion de dicha cantidad fue de S/.50.00.
Consideramos el traslado del material de la localidad del Pedregal hasta el la Central
Azucarera Chucarapi — Pampa Blanca, el cual fue de S/. 250.00, y el traslado de la
ceniza a la ciudad de Arequipa fue de S/. 10.00. Finalmente considerando todos los
gastos realizados para tener la ceniza de hoja de maiz (chala) como puzolana puesto en
obra se tendria un costo de: S/. 190.00 + S/. 50.00 + S/. 250.00 + S/. 10.00 = S/. 499.98
por los 1357 kg o también S/. 0.37 / kilogramo.

6.3.1. Resistencia a la compresion de f'c = 175 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 194: Concreto con 5% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 175 kgf/cm?
Método ACI 211

: ; Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad ethjir:/Iglae?lte egjir\]/g:i?ge de material Ifgﬁgilgl
equivalente
Cemento kg/m?3 310.20 bls 7.30 S/. 20.80 S/. 151.82
Puzolana kg/m?® 17.19 kg 17.19 S/.0.37 S/. 6.33
Agua I/m?3 200.06 m?3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m?® 748.32 md 0.50 S/. 40.00 S/.19.96
Agregado grueso | kg/m?® 1015.52 m? 0.68 S/. 70.00 S/. 47.39
Costo por m* S/. 225. 86

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 195: Concreto con 10% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 175 kgf/cm?
Método ACI 211

Costo
. . . Unidad Cantidad |Unitariode| Precio
BTN S o) | CArneee equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/m?® 294.13 bls 6.92 S/.20.80 | S/.143.95
Puzolana kg/m?® 34.40 kg 34.40 S/.0.37 S/. 12.67
Agua I/m3 201.11 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m? 736.10 m3 0.49 S/.40.00 | S/.19.63
Agregado grueso | kg/m® 1015.52 m? 0.68 S/.70.00 | S/.47.39

Costo por m? S/. 224.01

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 196: Concreto con 15% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 175 kgf/cm?
Método ACI 211

Costo
Materiales Unidad |Cantidad Umgjad Can_tldad Unltar_lo de Pre0|_o
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente
Cemento kg/m? 278.19 bls 6.55 S/.20.80 S/. 136.15
Puzolana kg/m?® 51.68 kg 51.68 S/.0.37 S/.19.04
Agua I/m?3 202.16 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?® 723.67 m? 0.48 S/.40.00 |S/.19.30
Agregado grueso | kg/m3 1015.52 m3 0.68 S/.70.00 S/. 47.39
Costo por m? S/. 222.24

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 197: Concreto con 20% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 175 kgf/cm?
Método ACI 211

Costo
e el Unidad | Cantidad U_nldad Ca_ntldad Unltarlc_) de Prec_lo
equivalente | equivalente | material Parcial
equivalente

Cemento kg/m?® 262.36 bls 6.17 S/.20.80 | S/.128.40
Puzolana kg/m?® 69.04 kg 69.04 S/.0.37 S/. 25.44

Agua I/m?® 203.22 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m3 711.01 m3 0.47 S/. 40.00 S/. 18.96
Agregado grueso | kg/m?® 1015.52 m? 0.68 S/.70.00 S/. 47.39
Costo por m? S/. 220.56

Fuente: Elaboracién Propia

6.3.2. Resistencia a la compresion de f'c = 175 kgf/cm? por el Método del Médulo

de Fineza de la Combinacién de los Agregados

Tabla N° 198: Concreto con 5% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 175 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

. . . . Costo Unitario .
. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad . Precio
M e usada usada |equivalente | equivalente ce 'T‘ate”a' para 1m?
equivalente
Cemento kg/m?® 310.20 bls 7.30 S/.20.80 S/.151.82
Puzolana kg/m?® 17.19 kg 17.19 S/.0.37 S/. 6.36
Agua I/m?3 200.96 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino | kg/m® | 706.32 m? 0.47 S/. 40.00 S/.18.84
Agregado grueso | kg/m® | 1,059.96 m3 0.71 S/.70.00 S/. 49.46
Costo por m® S/. 226.84

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 199: Concreto con 10% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 175 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad Clsie Unlt_ano Precio
Materiales - - de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m?® 294.00 bls 6.92 S/.20.80 S/.143.89
Puzolana kg/m?® 34.40 kg 34.40 S/.0.37 S/.12.73

Agua I/m?3 201.61 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino | kg/m®* | 71260 m3 0.48 S/. 40.00 S/. 19.00
Agregado grueso | kg/m?® 1,040.39 m? 0.69 S/. 70.00 S/. 48.55
Costo por m? S/. 224.53

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 200: Concreto con 15% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 175 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

Costo Unitario

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad . Precio
Materiales . - de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . parailm

equivalente

Cemento kg/m?® 278.19 bls 6.55 S/.20.80 S/. 136.15
Puzolana kg/m?3 51.68 kg 51.68 S/.0.37 S/.19.12

Agua I/m?3 202.25 m? 0.20 L Wg 1 S/.0.37
Agregado fino | kg/m? 719.70 md 0.48 S/. 40.00 S/.19.19
Agregado grueso | kg/m® | 1,019.72 m? 0.68 S/.70.00 S/. 47.59
Costo por m* S/. 222.42

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 201: Concreto con 20% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 175 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

Materiales Unidad | Cantidad Unidad Cantidad ngt?ng{; |;[;r||o Precio

usada usada |equivalente | equivalente . para 1m?
equivalente

Cemento kg/m?® 262.36 bls 6.17 S/. 20.80 S/. 128.40
Puzolana kg/m?® 69.04 kg 69.04 S/.0.37 S/. 25.55

Agua I/m?3 202.89 m? 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino | kg/m® | 726.47 m3 0.48 S/. 40.00 S/.19.37
Agregado grueso | kg/m? 999.16 m? 0.67 S/.70.00 S/. 46.63
Costo por m? S/. 220.31

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.3. Resistencia a la compresion de f'c = 210 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 202: Concreto con 5% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 210 kgf/cm?
Método ACI 211

Cemento kg/m3 348.85 bls 8.208 S/.20.80 S/.170.73
Puzolana kg/m?3 19.33 kg 19.327 S/.0.37 S/.7.12
Agua I/m?3 200.76 m3 0.201 S/.1.81 S/.0.36
Agregado fino kg/m? 709.65 m3 0.473 S/. 40.00 S/. 18.92
Agregado grueso | kg/m? 1015.52 m? 0.677 S/. 70.00 S/. 47.39
Costo por m? S/. 244.53

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 203: Concreto con 10% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 210 kgf/cm?
Método ACI 211

- - Costo Unitario de .
Materiales Unidad | Cantidad U_nldad Ca_ntldad material Prec_lo
equivalente | equivalente . Parcial
equivalente

Cemento kg/m® 330.75 bls 7.782 S/. 20.80 S/.161.87
Puzolana kg/m?® 38.68 kg 38.684 S/.0.37 S/. 14.25

Agua I/m? 201.94 m? 0.202 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m3 695.95 m3 0.464 S/. 40.00 S/. 18.56
Agregado grueso |  kg/m?® 1015.52 m3 0.677 S/. 70.00 S/. 47.39
Costo por m? Sl. 242.44

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 204: Concreto con 15% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 210 kgf/cm?
Método ACI 211

. . Costo Unitario de .

Materiales Unidad | Cantidad U_nldad Ca_ntldad material Prec_lo

equivalente | equivalente equivalente Parcial
Cemento kg/m?® 312.78 bls 7.359 S/. 20.80 S/. 153.08
Puzolana kg/m?3 58.10 kg 58.101 S/.0.37 S/.21.41

Agua I/m3 203.13 m?3 0.203 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?3 682.03 m3 0.455 S/. 40.00 S/.18.19
Agregado grueso |  kg/m? 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Costo por m? S/. 240.43

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.4. Resistencia a la compresion de f'c = 210 kgf/cm? por el Método del Médulo

de Fineza de la Combinacion de los Agregados

Tabla N° 205: Concreto con 5% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 210 kgf/cm?
Metodo Modulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad S Umt_a "ol precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente| equivalente . paralm

equivalente

Cemento kg/m? 348.85 bls 8.21 S/. 20.80 S/. 170.73

Puzolana kg/m?® 19.33 kg 19.33 S/.0.37 S/.7.15

Agua I/m?3 201.75 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?® 663.49 m3 0.44 S/. 40.00 S/. 17.69
Agregado grueso | kg/m® | 1,064.36 m3 0.71 S/.70.00 S/. 49.67
Aditivo (P) I/m?3 2.05 gal 0.51 S/. 35.00 S/. 17.96
Costo por m? S/. 263.57

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 206: Concreto con 10% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 210 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad Cs Unlt_arlo Precio
Materiales . - de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para lm
equivalente

Cemento kg/m® 330.75 bls 7.78 S/. 20.80 S/.161.87
Puzolana kg/m® 38.68 kg 38.68 S/.0.37 S/.14.31
Agua I/m?3 202.47 md 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino | kg/m® | 671.02 md 0.45 S/. 40.00 S/. 17.89
Agregado grueso | kg/m® | 1,041.89 m? 0.69 S/.70.00 S/. 48.62
Aditivo (P) I/m? 1.95 gal 0.49 S/. 35.00 S/. 17.02
Costo por m? S/. 260.09

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 207: Concreto con 15% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 210 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

veterias | U Cantdad | Uncad | Canttad | g | P
equivalente

Cemento kg/m?® 312.78 bls 7.36 S/. 20.80 S/. 153.08
Puzolana kg/m?® 58.10 kg 58.10 S/.0.37 S/.21.50
Agua I/m3 203.23 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino | kg/m?® | 677.21 m3 0.45 S/. 40.00 S/. 18.06
Agregado grueso | kg/m® | 1,020.62 m3 0.68 S/.70.00 S/. 47.63

Costo por m? S/. 240.63

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.5. Resistencia a la compresion de f'c =280 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 208: Concreto con 5% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 280 kgf/cm?
Método ACI 211

Materiales Unidad | Cantidad U_nldad Ca_ntldad ngt%gg:;rllo Prec_lo
equivalente | equivalente . Parcial
equivalente
Cemento kg/m?® 418.01 bls 9.835 S/. 20.80 S/. 204.58
Puzolana kg/m?® 23.16 kg 23.158 S/.0.37 S/. 8.53
Agua I/m3 202.02 m3 0.202 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?® 640.47 m3 0.427 S/. 40.00 S/. 17.08
Agregado grueso |  kg/m?® 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m3 2.60 gal 0.649 S/. 35.00 S/.22.71
Costo por m® S/. 300.65

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 209: Concreto con 10% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 280 kgf/cm?
Método ACI 211

: : Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad equirvglae?lte egl?ir\]/g:l?lctle de material Ifarfgilgl
equivalente

Cemento kg/ m3 396.26 bls 9.324 S/. 20.80 S/.193.94
Puzolana kg/ m3 46.35 kg 46.347 S/.0.37 S/.17.08

Agua L/ m? 203.43 md 0.203 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/ m? 624.11 m? 0.416 S/. 40.00 S/. 16.64
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 md 0.677 S/. 70.00 S/. 47.39
Aditivo L/ m3 2.60 gal 0.651 S/. 35.00 S/.22.78
Costo por m? S/. 298.20

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 210: Concreto con 15% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 280 kgf/cm?
Método ACI 211

. . Costo Unitario .
. . . Unidad Cantidad . Precio
Materiales Unidad | Cantidad equivalente | equivalente de materlal Parcial
equivalente

Cemento kg/ m? 374.65 bls 8.815 S/.20.80 S/. 183.36
Puzolana kg/ m? 69.59 Kg 69.595 S/.0.37 S/. 25.64

Agua I/ md 204.85 m?® 0.205 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/ m? 607.53 m? 0.405 S/. 40.00 S/.16.20
Agregado grueso | kg/ m? 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/ md 2.61 gal 0.653 S/. 35.00 S/. 22.87
Costo por m? S/. 295.83

Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.6. Resistencia a la compresion de f'c = 280 kgf/cm? por el Método del Médulo

de Fineza de la Combinacion de los Agregados

Tabla N° 211: Concreto con 5% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 280 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad S Umt_a "ol precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . paralm

equivalente

Cemento kg/m?3 418.01 bls 9.84 S/.20.80 S/. 204.58

Puzolana kg/m?3 23.16 kg 23.16 S/.0.37 S/. 8.57

Agua I/m?3 203.21 m3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?3 585.04 md 0.39 S/. 40.00 S/. 15.60
Agregado grueso | kg/m® | 1,074.16 md 0.72 S/. 70.00 S/.50.13
Aditivo (SP) I/m?3 4.92 gal 1.23 S/. 35.00 S/. 43.03
Costo por m? S/. 322.27

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 212: Concreto con 10% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 280 kgf/cm?
Meétodo Modulo de Fineza

Materiales Unidad | Cantidad U_nidad Ca_ntidad ngt%gg :c;rllo Precio ;
usada usada |equivalente | equivalente equivalente parailm
Cemento kg/m?® 396.26 bls 9.32 S/. 20.80 S/.193.94
Puzolana kg/m?® 46.35 kg 46.35 S/.0.37 S/.17.15
Agua I/m?3 204.06 md 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino | kg/m? 595.04 m3 0.40 S/. 40.00 S/. 15.87
Agregado grueso | kg/m® | 1,046.28 md 0.70 S/.70.00 S/. 48.83
Aditivo (SP) I/m? 4.66 gal 1.17 S/. 35.00 S/. 40.79
Costo por m? S/. 316.94

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 213: Concreto con 15% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 280 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

i | V1WA Cartaa | Uniad | Contcnd | g matril | P10
equivalente
Cemento kg/m?® 374.65 bls 8.82 S/.20.80 S/. 183.36
Puzolana kg/m?® 69.59 kg 69.59 S/.0.37 S/. 25.75
Agua I/m3 204.92 m?3 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m® | 604.29 m? 0.40 S/. 40.00 S/.16.11
Agregado grueso | kg/m® | 1,018.95 m? 0.68 S/.70.00 S/. 47.55
Aditivo (P) I/m3 2.20 gal 0.55 S/. 35.00 S/.19.28
Costo por m? S/. 292.43

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 214: Concreto con 20% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 280 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

wateris | U1 | Conidad | unidad | Cantd | Go i | P10
equivalente
Cemento kg/m? 353.14 bls 8.31 S/. 20.80 S/.172.83
Puzolana kg/m?3 92.93 kg 92.93 S/.0.37 S/. 34.38
Agua I/m?3 205.80 m3 0.21 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?® 613.16 m? 0.41 S/. 40.00 S/. 16.35
Agregado grueso | kg/m? 991.77 m? 0.66 S/.70.00 S/. 46.28
Aditivo (P) I/m? 2.08 gal 0.52 S/. 35.00 S/. 18.18
Costo por m? S/. 288.40

Fuente: Elaboracién Propia

6.3.7. Resistencia a la compresion de f'c =350 kgf/cm? por el Método ACI 211

Tabla N° 215: Concreto con 5% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 350 kgf/cm?
Método ACI 211

Materiales Unidad | Cantidad U_nldad Ca_ntldad ngt%gt?:%rllo Prec_lo
equivalente | equivalente . Parcial
equivalente

Cemento kg/m?® 491.88 bls 11.574 S/.20.80 S/. 240.73
Puzolana kg/m?® 27.25 kg 27.251 S/. 0.37 S/.10.04

Agua I/m3 203.37 m3 0.203 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?® 566.57 m3 0.378 S/. 40.00 S/.15.11
Agregado grueso | kg/m?® 1015.52 m3 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m3 6.107 gal 1.527 S/. 35.00 S/.53.44
Costo por m* S/. 367.08

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 216: Concreto con 10% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 350 kgf/cm?
Método ACI 211

: : Costo Unitario .
Materiales Unidad | Cantidad eqﬂR/Iglaeite egjir:/g?e?ge de material Isgfgilgl
equivalente

Cemento kg/m?® 466.25 bls 10.971 S/. 20.80 S/.228.19
Puzolana kg/m?® 54.53 kg 54.532 S/.0.37 S/. 20.09

Agua I/m?3 205.03 m? 0.205 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m? 547.36 m3 0.365 S/. 40.00 S/. 14.60
Agregado grueso |  kg/m? 1015.52 m? 0.677 S/. 70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 6.127 gal 1.532 S/. 35.00 S/. 53.61
Costo por m? S/. 364.25

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 217: Concreto con 15% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 350 kgf/cm?
Método ACI 211

Materiales Unidad | Cantidad U_nldad Ca_ntldad ngt(r)rgtr:rt';rllo Prec_lo
equivalente | equivalente . Parcial
equivalente

Cemento kg/m? 440.75 bls 10.371 S/.20.80 S/.215.71
Puzolana kg/m? 81.87 kg 81.873 S/.0.37 S/.30.17

Agua I/m3 206.69 m3 0.207 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino kg/m?3 527.94 m3 0.352 S/. 40.00 S/. 14.08
Agregado grueso | kg/m? 1015.52 m? 0.677 S/.70.00 S/. 47.39
Aditivo I/m?3 3.074 gal 0.769 S/. 35.00 S/. 26.90
Costo por m? S/. 334.62

Fuente: Elaboracion Propia

6.3.8. Resistencia a la compresion de f'c = 350 kgf/icm? por el Método del
Maddulo de Fineza de la Combinacién de los Agregados

Tabla N° 218: Concreto con 5% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 350 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad | <05t Ynitario po.iq
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para 1m

equivalente

Cemento kg/m?® 491.88 bls 11.57 S/. 20.80 S/. 240.73
Puzolana kg/m?® b oy kg 27.25 S/.0.37 S/. 10.08

Agua I/m?3 204.66 md 0.20 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino | kg/m? 506.12 md 0.34 S/. 40.00 S/. 13.50
Agregado grueso | kg/m® | 1,079.48 md 0.72 S/.70.00 S/.50.38
Aditivo (SP) I/m?3 5.79 gal 1.45 S/. 35.00 S/. 50.63
Costo por m? S/. 365.69

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 219: Concreto con 10% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 350 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

Materiales Unidad | Cantidad Upidad Ca.ntidad ngt?ngtr;}':;ﬁlo Precio ;
usada usada |equivalente | equivalente equivalente para 1m
Cemento kg/m?3 466.25 bls 10.97 S/. 20.80 S/.228.19
Puzolana kg/m?3 54.53 kg 54.53 S/.0.37 S/.20.18
Agua I/m?3 205.67 m3 0.21 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino | kg/m3 517.55 m3 0.35 S/. 40.00 S/. 13.80
Agregado grueso | kg/m® | 1,047.06 m3 0.70 S/. 70.00 S/. 48.86
Aditivo (SP) I/m3 5.49 gal 1.37 S/. 35.00 S/. 48.00
Costo por m? S/. 359.40

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 220: Concreto con 15% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 350 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

Costo Unitario

. Unidad | Cantidad Unidad Cantidad ) Precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . para lm

equivalente

Cemento kg/m?® 440.75 bls 10.37 S/. 20.80 S/.215.71
Puzolana kg/m?3 81.87 kg 81.87 S/.0.37 S/.30.29

Agua I/m? 206.68 md 0.21 S/.1.81 S/.0.37
Agregado fino | kg/m® 528.33 m3 0.35 S/. 40.00 S/. 14.09
Agregado grueso | kg/m® | 1,015.11 m3 0.68 S/. 70.00 S/. 47.37
Aditivo (P) I/m? 2.59 gal 0.65 S/. 35.00 S/. 22.69
Costo por m? S/. 330.52

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 221: Concreto con 20% de Ceniza de Hoja de Maiz para f'c = 350 kgf/cm?
Método Modulo de Fineza

. Unidad | Cantidad | Unidad Cantidad SIS Unltgno Precio
Materiales . . de material 3
usada usada |equivalente | equivalente . paralm

equivalente

Cemento kg/m?3 415.35 bls 9.77 S/. 20.80 S/. 203.28
Puzolana kg/m?3 109.30 kg 109.30 S/. 0.37 S/. 40.44

Agua I/m?3 207.72 m3 0.21 S/.1.81 S/.0.38
Agregado fino kg/m? 538.51 m? 0.36 S/. 40.00 S/. 14.36
Agregado grueso | kg/m3 983.53 m3 0.66 S/.70.00 S/. 45.90
Aditivo (SP) I/m3 4.89 gal 1.22 S/. 35.00 S/.42.76
Costo por m? S/. 347.11

Fuente: Elaboracion Propia
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6.4. Comparacion de costos de los diferentes disefios para las Resistencias
f'c = 175 kgf/cm?, ¢ = 210 kgf/cm?, ¢ = 280 kgf/cm? y ¢ = 350 kgf/cm? por los
Métodos ACI 211 y Modulo de Fineza de la Combinacion de los Agregados

6.4.1. Comparacion de costos de los disefios con el método ACI 211

S/.230.00

S/.229.00

5/.228.00 260,S/.227.79

L
S/.227.00
311,S/.225.86

S/.226.00 i
~
7]
S s/.225.00
7 270, S/. 224.41
o
&) u

S/.224.00 -

261,5/.224.01
S/.223.00
A 1227,8/.222.24
S/.222.00
S/.221.00
X 186, S/.220.56
S/.220.00
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Resistencia a la Compresion a los 28 dias (kgf/cm?)
# Concreto convencional-175 kgf/cm2 ®BCA-5%-175 kgf/cm2 % CHM-5%-175 kgf/cm2
© CHM-10%-175 kgf/cm2 A CHM-15%-175 kgf/cm2 % CHM-20%-175 kgf/cm2

Gréfico N° 61: Costo - Resistencia para disefios f'¢c = 175 kgf/cm? — Método ACI 211
Fuente: Elaboracion Propia
En la siguiente grafica se puede observar que para obtener resistencias de f'c = 175 kgf/cm?

se puede usar disefios con hasta 20% de ceniza, en este caso al sustituir dicho porcentaje de
cemento por ceniza de hoja de maiz nos da como un costo menor a las otras de S/. 220.56.
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Grafico N° 62: Costo-Resistencia para disefnos f'c = 210 kgf/cm? - Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente grafica se puede observar que para obtener resistencias de f'c = 210 kgf/cm?

utilizando el método ACI 211 se puede usar disefios con hasta 15% de cenizas, en este caso al
sustituir 10% de cemento por ceniza de hoja de maiz para un disefio de f'c = 175 kgf/cm?

nos da como un costo menor a las otras de S/. 224.01 con una resistencia de 261 kgf/cm?

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




o UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE % ,
TESIS UCSM o pad
' DE SANTA MARIA
S/.310.00
392,5/.303.21
®
% 514, S/.298.64
S/.300.00 a
357,5/.298.20
7 360, S/. 295.83 448, 5/.300.65
$/.290.00 ¥ 378,5/.290.99
S/-280.00 337,57, 277.0 4 354,5/.278.24
. 339,S/.273.43
55/-270.00 e
= 308,5/.269.93
g m 419,5/.26181
S/ 260.00
S/.250.00
-+ 387,S/.244.53
= 303,S/.242.44
S/. 240.00
#A1316,5/.237.93
S/.230.00
¥ 311,5/.225.86
S/.220.00
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520
Resistencia a la Compresion a los 28 dias (kgf/cm?)
# Concreto convencional-280 kgf/cm2 % CHM-5%-175 kgf/cm2 A BCA-10%-175 kgf/cm2
+ CHM-5%-210 kgf/cm2 ®CHM-10%-210 kgf/cm2 B BCA-5%-210 kgf/cm2
% BCA-10%-210 kgf/cm2 @ BCA-15%-210 kgf/cm2 = BCA-20%-210 kgf/cm2
© CCC-5%-210 kgf/cm2 = CCC-10%-210 kgf/cm2 4 BCA-5%-280 kgf/cm2
% CHM-5%-280 kgf/cm2 CHM-10%-280 kgf/cm2 CHM-15%-280 kgf/cm2

Gréfico N° 63: Costo- Resistencia para disefios °c = 280 kgf/cm? — Método ACI 211

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente grafica se puede observar que para obtener resistencias de f'c = 280 kgf/cm?
utilizando el método ACI 211 se puede usar disefios con hasta 20% de cenizas, en este caso al
sustituir 5% de cemento por ceniza de hoja de maiz para un disefio de f'c = 175 kgf/cm? nos
da como un costo menor a las otras de S/. 225.86 con una resistencia de 311 kgf/cm?.
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Gréfico N° 64: Costo- Resistencia para disefios £c = 350 kgf/cm? — Método ACI 211
Fuente: Elaboracion Propia
En la siguiente grafica se puede observar que para obtener resistencias de f'¢c = 350 kgf/cm?
utilizando el método ACI 211 se puede usar disefios con hasta 20% de cenizas, en este caso al
sustituir 5% de cemento por ceniza de hoja de maiz para un disefio de f'c = 210 kgf/cm? nos
da como un costo menor a las otras de S/. 244.53 con una resistencia de 387 kgf/cm?.
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6.4.2. Comparacion de costos de los disefios con el método del Mdédulo del Fineza

de la Combinacion de los Agregados
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Gréfico N° 65: Costo — Resistencia para disefios f’c = 175 kgf/cm? — Método del Mddulo
de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica N° 65 se tomo el valor del concreto patron como nuestro monto maximo, donde
podemos observar que los disefios con ceniza de hoja de maiz cumplen satisfactoriamente no
solo en costo sino también en resistencia. Se pudo observar que el concreto mas econémico

resulta ser el disefio con 20% de ceniza de hoja de maiz.
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Gréfico N° 66: Costo - Resistencia para disefios ¢ = 210 kgf/cm? — Método del Mddulo
de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

La grafica N° 66 correspondiente al disefio f'c = 210 kgf/cm? nos muestra costos mas bajos
que los correspondientes al concreto patrén y que de igual manera cumplen con la resistencia,
aunqgue no superan la del concreto convencional son claramente superiores a las del disefio.
El disefio mas econdmico es el de 15% de ceniza de hoja de maiz con s/ 222.42 soles a
diferencia del s/ 248.27 soles que se requiere para el cubo de concreto sin sustitucién del

cemento.
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Gréfico N° 67: Costo- Resistencia para disefios ¢ = 280 kgf/cm? — Método del Mddulo
de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente gréafica encontramos diferentes disefios que cumplen con la resistencia y a su
vez poseen el costo por m® por debajo del concreto convencional, siendo el més econémico el
disefio f’c = 175 kgf/cm? con sustitucion del 5% de ceniza de hoja de maiz con un valor de
s/ 226.84 soles a diferencia de los s/ 305.07 soles que nos costaria el m® de concreto
convencional. Otro disefio que también resulta con menor costo y una de las mayores

resistencias es el de 5% de ceniza de cascara de cebada con 387 kgf/cm?.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ' UNIVERSIDAD

TESIS UCSM S
DE SANTA MARIA
S/.380.00
406,S/.372.10
359,5/.365.18 ¢ 445,S/.365.69
® =
S/.360.00 435,5/1339.40| 455,'S/. 363,67
361,5//352.52 i
¥ 396,5/-347.08 436,5/.355.33
T 1357,/. 347111 X
S/.340.00 x =
350,/S/. 33895 385,5/.330.52 459,'S//340.05
-
417,S/.322.27
366, S/.316.94 + .
Py 5/.320.00 - 437,S/.320.54
o ||
)
17y A 405S/.313.45
S
$/.300.00 375,S/.306.48
S/.280.00
387,5/.262.11
S/. 260.00
340 360 380 400 420 440 460 480
Resistencia a la Compresion a los 28 dias (kgf/cm?)
@ Concreto Convencional - 350 kgf/cm2 B CBCA - 5% - 350 kgf/cm2 A CBCA -10% - 350 kgf/cm2
% CBCA - 15% - 350 kgf/cm2 % CBCA - 20% - 350 kgf/cm2 ® CHM - 5% - 350 kgf/cm2
# CHM - 10% - 350 kgf/cm2 ©CHM - 15% - 350 kgf/cm2 ~ CHM - 20% - 350 kgf/cm2
@ CBCA - 5% - 280 kgf/cm?2 B CBCA - 10% - 280 kgf/cm?2 A CBCA - 15% - 280 kgf/cm?2
% CCC - 5% - 280 kgf/cm2 % CCC - 10% - 280 kgf/cm2 CCC - 15% - 280 kgf/cm2
+CHM - 5% - 280 kgf/cm2 =CHM - 10% - 280 kgf/cm2 CBCA - 5% - 210 kgf/cm2

Gréfico N° 68: Costo- Resistencia para disefios ¢ = 350 kgf/cm? — Método del Médulo
de Fineza

Fuente: Elaboracion Propia
En el presente grafico encontramos que el concreto mas econémico resulta ser el disefio con
5% de ceniza de bagazo de cafia de azlcar el cual tiene un costo por m® de s/ 262.11 soles
frente a los s/ 372.10 soles de concreto convencional. También encontramos concretos
econdmicos que superan la resistencia del disefio patron como es el de 5% ceniza de cascara
de cebada para un disefio f°c = 280 kgf/cm? que posee una resistencia de f’c = 459 kgf/cm? y

que posee un valor de s/ 340.05 soles.
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CONCLUSIONES

1. Se determiné el grado de influencia en la resistencia del concreto, sustituyendo
parcialmente el cemento por las cenizas estudiadas con las probetas patron,
obteniendo los siguientes resultados:

e Para el disefio de 175 kgf/cm?, los resultados fueron favorables al utilizar el
5%, 10%, 15% y 20% de la ceniza del bagazo de cafia de azicar con el método
ACI 211, en comparacion a las otras cenizas estudiadas, donde se observo un
incremento de la resistencia a los 28 dias de 3.7%, 21.4%, 4.6% y 5.2%, y con
el método del Moédulo de Fineza de 21.6%, 7.8%, 53% y 6.1%
respectivamente.

e Para el disefio de 210 kgf/cm?, los resultados favorables fueron al utilizar el
5%, 10% y 15% de la ceniza del bagazo de cafia de azucar con el método ACI
211, en comparacion a las otras cenizas estudiadas, donde se observé un
incremento de la resistencia a los 28 dias de 26.4%, 3.0% y 2.2%, en cambio
con el método de Mddulo de Fineza solo se obtuvo un incremento de 18.5% y
4% utilizando 5% y 10% respectivamente.

e Para el disefio de 280 kgf/cm?, los resultados fueron favorables al utilizar el
5%, 10% y 15% de la ceniza del bagazo de cafia de azucar y cascara de cebada
con el método ACI 211, donde se observd un incremento de 31.0%, 2.2%,
0.9% y de 15.2%, 15.6%, 0.2% respectivamente; en cambio con el método de
Modulo de Fineza solo se observa un incremento de 12.2% y 4.1% utilizando
5% y 10% de ceniza del bagazo de la cafia de azlcar en comparacion de las
demaés cenizas ya que solo presentan incrementos al utilizar 5% en el disefio.

e Para el disefio de 350 kgf/cm?, los resultados favorables fueron al utilizar el
5%, 10%, 15% y 20% de la ceniza del bagazo de la cafia de azucar con el
método ACI 211, en comparacion a las otras cenizas estudiadas, donde se
observo un incremento de la resistencia a los 28 dias de 19.1%, 10.6%, 5.4% y
6.3%, en cambio con el método de Mddulo de Fineza solo se muestra un
incremento de 12.1% y 7.3% respectivamente.

2. Se realizé el disefio de mezclas utilizando los métodos ACI 211 y Mdédulo de Fineza
de la Combinacién de los Agregados para resistencias f’c = 175 kgf/cm?, f'c = 210

kgf/cm?, £c = 280 kgf/cm? y f’c = 350 kgf/cm?,
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3. Se realiz6 una comparacion entre las cenizas de bagazo de cafia de azucar, cascara de
cebada y hoja de maiz provenientes de diferentes provincias del departamento de
Arequipa, de las propiedades obtenidas para cada concreto disefiado con sustitucion
parcial de este material puzolanico artificial y sin sustitucion de esta, obteniendo
resultados que fueron utilizados en el analisis comparativo de esta investigacion.

4. La relacion entre el porcentaje de sustitucion del cemento y la resistencia a la
compresion en los concretos trabajados es inversamente proporcional, ya que la
resistencia disminuye a medida que la cantidad de puzolana aumenta, lo cual es
ocasionado por la reduccion de la cantidad del cemento.

5. Se evaluaron las propiedades fisicas del concreto en estado fresco a través de los ensayos
de trabajabilidad, temperatura, contenido de aire, y peso unitario.

6. Los concretos utilizados con cenizas de bagazo de la cafia de azlcar y cascara de cebada
presentan problemas de trabajabilidad a medida que la cantidad de puzolana en el
concreto aumenta, ocasionando que en los concretos con 15% y 20% de sustitucion de
cemento por cenizas se tenga que adicionar aditivo Stper-plastificante, teniendo esto en
su mayoria de concretos 280 kgf/cm? y 350 kgf/cm?, en comparacion del concreto con
ceniza de hoja de maiz que solo se utilizo aditivos plastificantes.

7. La variacion entre los valores obtenidos de las propiedades de peso unitario,
temperatura y contenido de aire son minimas, por lo que se concluye que al sustituir el
cemento por puzolana artificial no afecta significativamente a estas propiedades.

8. Se pudo realizar una comparacion de costos entre el concreto convencional y un
concreto con sustitucion del cemento por cenizas de hoja de maiz, cascara de cebada y
bagazo de cafia de azUcar, logrando el siguiente analisis:

e Se obtuvo una disminucion del costo de hasta 3.33% en comparacion al
concreto convencional, utilizando ceniza de hoja de maiz con el método ACI
esto se debe a que en su mayoria este concreto no presentdé problemas de
trabajabilidad.

e El costo mas alto fue el del disefio con ceniza de céascara de cebada y eso es
debido a que el valor de adquisicion del insumo fue bastante elevado ya que en
la ciudad de Arequipa la cebada no es uno de los principales producto
agricolas, sin embargo su resistencia en varios disefios como se muestran en
las graficas son bastante altos.
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e Aunque el costo de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar fue bastante bajo,
cuando se realizd el analisis por disefio pudimos ver que este encarecio
ligeramente por encima de la hoja de maiz y esto es debido a que por su baja
trabajabilidad se tuvo que utilizar en la mayoria de los disefios super-
plastificantes.

e Mediante las graficas de Costo — Resistencia podemos encontrar disefios de
f°c = 175 kgf/em? que llegan hasta resistencias de f'c = 280 kgf/cm?, logrando
de esa manera reducir considerablemente la cantidad de cemento y por ende
tambieén el costo.

9. Se evaluaron las resistencias a la compresion obtenidas para disefios f'c = 175
kgf/lcm?, £c¢ = 210 kgf/lem?, f°c = 280 kgf/em? y °c = 350 kgf/cm? para edades de
curado de 7, 14 y 28 dias, en concretos convencionales y en concretos con sustitucion
del 5%, 10%, 15% y 20% del cemento por cenizas de bagazo de cafia de azUcar, hoja
de maiz y céscara de cebada; cuyos valores se muestran en el punto 5.4 a través de
graficas de barras.

10. En la caracterizacion de la ceniza de hoja de maiz se puede apreciar un importante
contenido de silice (31.22%), el cual podria incrementarse si se estudia y desarrolla un
proceso mas riguroso de obtencién del material. Se presenté un 0.65% de humedad y
un alto 18.255% de pérdidas por fuego. Ambos elementos se podrian reducir y, por
consiguiente, obtener un material mas puro, si se estudia mejor el proceso de
produccion.

11. En la caracterizacion de la ceniza del bagazo de la cafia de azUcar se puede aprecia un
alto contenido de silice (67.02%), el cual podria incrementarse si se estudia y
desarrolla un proceso més riguroso de obtencion del material. Se presenté un 0.37%
de humedad y una pérdida por fuego minima 2.895%. Ambos elementos muestran que
se obtuvo un material mas puro a comparacion de la ceniza de hoja de maiz.

12. En la caracterizacion de la ceniza de cascara de cebada se puede aprecia un alto
contenido de silice (49.62%). Se presentd un 1.19% de humedad y un alto 5.12% de
pérdidas por fuego. Estos elementos se podrian reducir y, por consiguiente, obtener un
material mas puro, si se estudia mejor el proceso de produccion.

13. Los concretos utilizando la ceniza de bagazo de cafia de azlcar alcanzaron altas
resistencias a la compresién a comparacion de las otras puzolanas estudiadas, debido

a que presenta mayor cantidad de silice, observando que nos encontramos en
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presencia de un material con la potencialidad de ser usado como sustituto parcial del

cemento en las obras, al menos en proporciones que no superen el 20%.
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RECOMENDACIONES

1. Es recomendable realizar la molienda de las puzolanas para que estas puedan alcanzar
la finura del cemento y permitan mejorar las propiedades reoldgicas y mecéanicas del
concreto (Silva & Delvasto, 2014). Ademas la finura también ayudara a disminuir la
segregacion y exudacion del concreto (Liu, 2010).

2. Es necesario realizar un andlisis quimico de las cenizas para corroborar que cumplan
con las recomendaciones de la norma ASTM C 618-03, en cuanto al nivel de Silice y
Fésforo que estas contienen.

3. Realizar un quemado mas homogéneo de los materiales utilizados en esta
investigacién, por métodos industrializados para obtener mayor porcentaje de SiOz en
la ceniza, lo cual aumentara la resistencia del concreto.

4. Es recomendable utilizar la ceniza del bagazo de la cafia de azlcar y ceniza de la
cascara de cebada hasta en un 10% puesto que a medida que se incrementa el
porcentaje de sustitucion su trabajabilidad se hace casi nula.

5. Se recomienda no elevar la relacién agua/cemento para aumentar la trabajabilidad del
concreto con cenizas (puzolana artificial).

6. Se recomienda utilizar otros tipos de aditivos que nos puedan ayudar a conseguir una
mejor trabajabilidad.

7. Se recomienda hacer uso de equipos certificados para poder validar los resultados
como es debido.

8. Se recomienda dar mas énfasis e importancia a las investigaciones con el uso de
desechos agroindustriales para la construccion ya que es una gran alternativa de uso
en mezclas de concreto, siempre y cuando cumplan con las exigencias de la norma
ASTM C618-03.

9. Se recomienda en el proceso de mezcla seguir las siguientes pautas:

e Afiadir el 100% de arena y ceniza.

e Afadir el 50% de agua.

e Afadir el 100% de agregado grueso.
e Afiadir el 100% de cemento.

e Afadir el 50% del agua.
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

Arequipa - Perti

CONSTANCIA
El que suscribe. Dr. Ing. Alejandro Hidalgo Valdivia Coordinador de Laboratorio de Suelos y

Concreto de la Ixscuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Catélica de Santa Maria
de Arequipa,

HACE CONSTAR )
Que el (los) Senor(es) Bachiller(es) en Ingenieria Civil:

ELIZABETH VERONICA APAZA LAZO (COD - 2009243492)
JOSELYNN LISSET SALCEDO TEJEDA (COD - 2009100752)

Han realizado los ensayos en el Laboratorio de Suelos y Concreto correspondientes a su trabajo
de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con la tesis denominada:

"INFLUENCIA DE LA CENIZA DE HOJA DE MAIZ, CASCARA DE CEBADA Y
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (MATERIALES PUZOLANICOS ARTIFICIALES),
COMO SUSTITUTOS PARCIALES DEL CEMENTO EN LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO PARA DISENOS f'c = 175 kg/em2, f'c =210 kg/em2, f'c =280 kg/cm2 Y f'c =
350 kg/em2 EN LA CIUDAD DE AREQUIPA"

Los ensayos efectuados por las seioritas Bachilleres fueron los siguientes:

DESCRIPCION C.Ual25% | CANTIDAD | TOTAL
Contenido de Humedad de Agregados 5.00 15.00 75.00
| Peso Especifico y Absorcion de Agregado Grueso 11.25 1.00 11.25
| Peso Especifico y Absorcion de Agregado Fino 11.25 5.00 56.25
| Peso Unitario Suelto S .= 6.25 12.00 75.00
Peso Unitario Varillado 8.75 12.00 | 105.00
Abrasion Los Angeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de Tamanos Menores
la:1. 972", it b WEEES 27.50 1.00 | 27.50
| Compresion de Probetas de Concreto de 4"y 6 " 3.00 938.00 | 2814.00
| Analisis Granulométrico por Tamizado 2 10.00 5.00 50.00

TOTAL 331400
El costo total de los ensayos realizados asciende a: S/. 3,214.00
El costo cancelado por dichos ensayos asciende a: S/. 500.00* (Comprobante BO1 7-00001755)
*Segun autorizacion de la Direccion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

Los trabajos realizados en las instalaciones del Laboratorio de Suelos y Concreto, se llevaron a
cabo entre el 08/07/2018 y el 06/12/18.
Se expide la presente constancia a solicitud de los interesados para continuidad en el tramite de
titulacion.

Arequipa, 11 De diciembre Del 2018

UNIV ERSIDAD CATO{CA i)E SANTA MARIA

CTOR HIDALGO VALDIVIA
 VOKMNINADOR DE LD BORATORIOS DE INGENIERIA Civ
EPIG FAICA « CAMPUN PARQUE INDUNTRIAL

i Telf : 054 382038 anexo 146
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-07799
Fecha de emision:04/12/2018

Pagina 1 de 1
Sefores: APAZA LAZO ELIZABETH VERONICA
Direccion: SANCHEZ CERRO 220 PAUCARPATA AREQUIPA
Atencién: SALCEDO TEJEDA JOSELYNN LISSET
Recepcion:  29/11/2018
Realizacién: 29/11/2018
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra
Métodos ensayados
*2043  Método de Ensayo para Manganeso por Fusién Alcalina - Absorcién Atémica
*2049  Método de Ensayo para Magnesio fusién alcalina - Absorcién Atémica
*511 Método de Ensayo para Aluminio por Fusién Alcalina - Absorcién Atémica
517 Método de Ensayo para Calcio por Digestion Acida - Absorcién Atémica
*531 Método de Ensayo para Silice por Fusién Alcalina - Gravimetria
*545 Método de Ensayo para Fierro por Fusién alcalina - Absorcién Atémica
*567 Método de Ensayo para Sulfatos por Digestion Especifica - Fotometria
*569 Método de ensayo para sodio por digestion especifica - absorcién atémica
*570 Método de Ensayo para Potasio por Digestién Especifica - Absorcién Atémica
*582 Determinacién de perdidas de calcinacion por Gravimetria (LOI)
Cédigo Nombre Procedencia Descripcion *2043 2049 51 517 531 | *545
Interno de de de Mn |Mn203 | Mg |MgO | Al Al203 | Ca CaO | Si02 | Fe
L.AS. Muestra Muestra Muestra % % % % % % % % % %
MN18014427 | CENIZA DE HOJA DE MAIZ propo::?onado Ceniza 0,437 | 0,628 |2,22|3,67|3,325(6,283 | 2,08 | 2,91 |31,22|2,55
por el cliente.
No
MN18o14428 | CENZA DE BAGRZO DE ;::fg{cc.ﬁ:;? Ceniza | 0,365| 0,525 [ 0,49 0,81 |3,303 6,240 | 0,146 | 0,204 | 67,02 | 1,74
Caodigo Nombre Procedencia Descripcion 545 *567 *569 *570 *582
Interno de de de Fe203 | SO3 S04= | Na | Na20 K K20 LOI
L.AS. Muestra Muestra Muestra % mg/Kg | mgiKg | % % % % %
MN18014427 | CENIZA DE HOJA DE MAIZ propo::?onado Ceniza 3,65 | 22086 | 26500 | 2,68 | 3,61 | 15,92 | 19,18 | 18,255
por el cliente.
MN18014428 |  CENIZE DE BAGRZO DE ‘;{;’:’2%??2:,? Ceniza 248 | - —- |1,26|1,70| 9,89 11,91 2,895

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

N-18 N? 7550
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-08076

Fecha de emision:15/12/2018

Pagina 1 de 1
Sefiores: APAZA LAZO ELIZABETH VERONICA
Direccién: SANCHEZ CERRO 220 PAUCARPATA AREQUIPA
Atencién: SALCEDO TEJEDA JOSELYNN LISSET
Recepcién:  10/12/2018
Realizacion: 10/12/2018
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra
Métodos ensayados
*2043  Método de Ensayo para Manganeso por Fusién Alcalina - Absorcién Atémica
*2049  Método de Ensayo para Magnesio fusion alcalina - Absorciéon Atémica
*511 Método de Ensayo para Aluminio por Fusion Alcalina - Absorcién Atémica
*517 Método de Ensayo para Calcio por Digestion Acida - Absorcién Atémica
*531 Método de Ensayo para Silice por Fusion Alcalina - Gravimetria
*545 Método de Ensayo para Fierro por Fusion alcalina - Absorcién Atémica
*569 Método de ensayo para sodio por digestion especifica - absorcién atémica
*570 Método de Ensayo para Potasio por Digestion Especifica - Absorcién Atémica
*582 Determinacién de perdidas de calcinacién por Gravimetria (LOI)
Cédigo Nombre Procedencia Descripcion *2043 2049 *511 517 *531 | *545
Interno de de de Mn | Mn203 | Mg |MgO| Al |AI203| Ca | CaO | SiO2 | Fe
L.AS. Muestra Muestra Muestra % % % % % % % % % %
MN18014g0g [ CENIZADE CASCARADE | Noproporcionado porel | ceniza [ 0,40 | 0,57 |269 | 4,46 0,876 | 1655|256 | 3,58 | 49,62 269
Cédigo Nombre Procedencia Descripcién *545 °569 *570 582
Interno de de de Fe203 | Na | Na20 K K20 | LOI
LAS. Muestra Muestra Muestra % % % % % %
MiYisgTduee: | ‘CEMIFADE BASRARRIE | Nepropacdatacopor Ceniza 3,84 |3,72| 501 |16,14|19,45 | 5,12

"*<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico" = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccioén en el
contenido del presente documento lo anula.

N-18 No 7746
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL s,
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C— INACAL
(=

\ b ) Acreditado
Laboratorios Analiticos del Sur
B S SRS T TR AN A S R S A A TS T W IR R S S Y LRI

Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02607
Fecha de emision : 04/12/2018 g Pégina1de 3

Sefiores  : APAZA LAZO ELIZABETH VERONICA

Direccién : SANCHEZ CERRO 220 PAUCARPATA AREQUIPA

Atencién : SALCEDO TEJEDA JOSELYNN LISSET

: TESIS :INFLUENCIA DE LA CENIZA DE HOJA DE MAIZ, CASCARA DE CEBADA Y BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (MATERIALES PUZOLANICOS

Proyecto ARTIFICIALES), COMO SUSTITUTOS PARCIALES DEL CEMENTO EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : APAZA LAZO ELIZABETH VERONICA Fecha de recepcién :28/11/2018
Registro de muestreo 1417-18 Fecha de ensayo 1 28/11/2018
Pr dimi Aplicad : M do por el cliente Nro de muestras |
Hora
(c) Punto de (c)Fechade | ()
Cocll-.xltsemo (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra (c) Lugar de muestreo muestreo y/o inicio de de :‘neiclo
? | muestreo
LABORATORIO DE
Agua Natural - Subterranea - CAYETANO ARENAS SIN / LA UNIVERSIDAD &
ACIea0 0ssH QIEACEE Agua de Manantial HUNTER /AREQUIPA CATOLICA DE 28(1172015 8| 19,02
SANTA MARIA
(c) : datos proporcionados por el cliente.
Condici de recepcion de la
Cooler refrigerado
Observacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método. )
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Estéa terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE

ratorio 5o

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02607
Fecha de emisién : 04/12/2018
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédigo Nombre | 823 | 848
Interno de Cl- | SO4=
LAS. Muestra mg/L | mg/L

AG18001093 | PI- AGUA | 36,9 J 4411 |

Pagina 2 de 3

i ol Sur ELRL

{ hnalticos del SUf &
Juarez Soto
“-= 4 do Operaciones

Sc. lbg&l\b\‘uOum\cuCP 14426
2
M

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @

INACAL CON REGISTRO N° LE-050 e
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

o
Acreditado

=% ES T
INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-02607 :
Fecha de emision : 04/12/2018 ‘ Rogin 3 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
*823 | lon cloruro en agua: SMEWW. 22 nd Ed. Item 4500-Cl-. Part. C. Mercuric Nitrate Method

[ 0.82 - 1000] mg/L
[° 0.6 - 4000] mg/L

848 Ensayo de Sulfatos en agua : SMEWW. 22 th Ed. 4500-SO4-2 Part. E. Turbidimetric Method. (METODO DE ENSAYO
ACREDITADO)

a: Limite deteccion b: Limite de cuantificacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproducci6n parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 4650
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BUILDING TRUST
Super plastificante para mezclas de Concreto Y Mortero
DESCRIPCION DEL Sika® Cem Plastificante es un aditivo stper plastificante para mezclas de
concreto, permite una reduccién de agua de hasta 20% segun la
PRODUCTO . - S

dosificacion utilizada.

Sika® Cem Plastificante no contiene cloruros y no ejerce ninguna accion
corrosiva sobre las armaduras.

usos

Sika® Cem estéd particularmente indicado para:

® Todo tipo de mezclas de concreto o mortero que requiera reducir agua,
mejorar la trabajabilidad (fluidez del concreto) o ambos casos para
lograr reducir costos de: mano de obra, materiales (cemento) y/o
tiempo.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

Sika® Cem Plastificante tiene las siguientes ventajas:

= Aumento de las resistencias mecénicas.

= Mejores acabados.

= Mayor adherencia al acero.

= Mejor trabajabilidad (fluidez) en el tiempo.

= Permite reducir hasta el 20% del agua de la mezcla.

= Aumenta la impermeabilidad y durabilidad del concreto.

= Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias y alturas.
= Ayuda a reducir la formaciéon de cangrejeras.

NORMAS ESTANDARES
Sika® Cem Plastificante cumple con la Norma ASTM C 494, tipo D y tipo G.

DATOS BASICOS
FORMA COLORES

Pardo oscuro.
PRESENTACION

= Envase PETx4L
= Baldex20L

Hoja Técnica
Sika® Cem Plastificante
22.01.15, Edicién 3
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ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL
Un afio en su envase original bien cerrado y bajo techo en lugar fresco
resguardado de heladas. Para el transporte debe tomarse las precauciones
normales para el manejo de un producto quimico.

DATOS TECNICOS DENSIDAD

1,20 kg/L + 0,02

USGBC VALORACION LEED

Sika® Cem Plastificante cumple con los requerimientos LEED.

Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and

sealants.
Contenido de VOC <420 g/L (menos agua)

INFORMACION DEL
SISTEMA
DETALLES DE APLICACION CONSUMO / DOSIS

= Como plastificante: 250 mL por bolsa de cemento de 42.5 Kg.
= Como superplastificante: hasta 500 mL por bolsa de cemento de 42.5
Kg.

METODO DE APLICACION MODO DE EMPLEO

Adicionar a la mezcla de concreto preferentemente una vez amasado y
haciendo un re-mezclado de al menos 1 minuto por cada tanda.

PRECAUCIONES

Limpie todas la herramientas y equipos de aplicacién con agua
inmediatamente después de su uso. Los datos técnicos indicados en esta
hoja técnica estdn basados en ensayos de laboratorio. Los datos reales
pueden variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

BASES Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técnica se
basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de los datos
actuales pueden variar por circunstancias fuera de nuestro
control.

RESTRICCIONES LOCALES Nétese que el desempeiio del producto puede variar dependiendo
de cada pais. Por favor, consulte la hoja técnica local
correspondiente para la exacta descripcion de los campos de
aplicacién del producto.

INFORMACION DE SEGURIDAD E Para informacion y asesoria referente al transporte, manejo,

HIGIENE almacenamiento y disposicion de productos quimicos, los usuarios
deben consultar la Hoja de Seguridad del Material actual, la cual
contiene informacién médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras
relacionadas con la seguridad.

NOTAS LEGALES La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacién y el uso
final de los productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al
conocimiento y experiencia actuales en Sika respecto a sus productos, siempre y
cuando éstos sean adecuadamente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la préctica, las diferencias en los
materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacién, de alguna recomendacidn escrita
o de alguin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto
a la comercializacién o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi
como ninguna responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las
terceras partes deben ser respetados.

Hoja Técnica
Sika® Cem Plastificante
22.01.15, Edicion 3
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Todes los pedidos aceptados por Sika Pery S.A. estan sujetos 8 Clsusules Generales
de Contratacion para la Venta de Productos de Sika Peru 5.A. Los usuarios siempre
deben remitirse 8 ls URima edicion ce i Hojas Tecnicas ce 103 Procuctos: cuyss
copias se entregaran & solidtud cel interesado o a las Que pueden acceder en
Intermet a traves de nuestra pagine wed waw.cks.com.pe

“La presente Edicién anula y reemplaza la Edicién N® 2
la misma que debera ser destruida”

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika® Cem Plastificante :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLUCACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Peru S.A. Version etaboracs por: Sika Peri SA. [ = T [ [

Cercrate CG, Departamento Técnico [|®_| i l ||v®:|

Centro Incustrial "Las Praderas Tel: €15-6060 SN | | | SN i <
de Lurin S/N - Mz "B~ Lote 3y Fax: 618-6070 R gRas “
§, Lurin Mait informacion@@pe. sika com >
Lim'n g
Perl 3
www.sks.com.pe ;

Hoja Técnica
Sha® Cem Mastificante
2201 15, Edicidn 3
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