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RESUMEN EJECUTIVO

La industria de la construccion es un sector muy dinamico, donde continuamente
se consiguen avances y mejoras en los materiales con el fin de ofrecer mejores
prestaciones y mayor seguridad. En la presente investigacion se realizaran
ensayos de laboratorio para comprender la influencia de la ceniza de bagazo de
cafia de azucar en el concreto. La investigacion consta de siete capitulos, en el
CAPITULO | “GENERALIDADES” se da a conocer la problematica y la posible
solucion a esta, y se plantean los objetivos e hipotesis que servirdn de base para
el desarrollo de la investigacion. El CAPITULO Il “MARCO REFERENCIAL” es
una recopilacion de informacién relevante al tema que incluye estudios previos,
conceptos basicos, descripcion sobre las caracteristicas y propiedades del
concreto, materiales puzolanicos y normativas para el estudio. EI CAPITULO llI
“METODOLOGIA” es el procedimiento que se debe seguir y donde se define el
tipo de investigacion, las variables de estudio y el método a utilizar para el analisis
de resultados. EI CAPITULO IV “PROCESAMIENTO Y EJECUCION’ se pone en
practica el procedimiento a seguir desde la obtencion de los agregados,
preparacion de materiales, dosificaciones de ceniza y hechura de mezcla de
concreto hasta cada uno de los ensayos a realizados. EI CAPITULO V
“PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS” se dan a conocer los
resultados de las pruebas de laboratorio realizadas y se aplica los métodos
estadisticos para analisis de resultados. EI CAPITULO VI “PROPUESTA” se
presenta un analisis comparativo el nuevo concreto y el concreto convencional,
dentro del cual se evalla el costo, el caracter ambiental y propiedades mecanicas
para luego especificar su posible uso. Por ultimo el CAPITULO VIl
“‘CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES” segun los resultados obtenidos en

la investigacion.
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INTRODUCCION

La ingenieria ha ido evolucionando con el paso de los afios, desde materiales
hasta los diferentes procesos constructivos y aplicacién de nuevas tecnologias.
Estos cambios en los que ha estado inmersa la ingenieria se ha debido a la

necesidad de facilitar hasta cierto grado el trabajo y mejorar la calidad de vida.

El concreto es considerado el material mas importante que el hombre ha
descubierto en el campo de la construccion y este ofrece mayor seguridad y
durabilidad. Los materiales que componen el concreto juegan un papel muy
importante en la construccion de obras civiles, de estos dependen las
propiedades mecéanicas y fisicas que puedan alcanzar los elementos de una

estructura.

En la actualidad, existe la necesidad de crear nuevos materiales de construccion
gue sean amigables al medio ambiente y a la vez econdmico, que puedan cumplir

con las mismas funciones que un producto normal.

La ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA), es un subproducto de la
industria azucarera, es decir un desecho de dicha industria que actualmente es
utiizado en el campo de la agricultura. Este material se presenta con
caracteristicas puzolanicos que pueden modificar las propiedades fisicas y

mecanicas del concreto.

La investigacion se enfoca en la utilizacién de ceniza de bagazo de cafia de
azucar sustituyendo parcialmente al cemento Tipo GU (Fuerte) de uso general
en la mezcla de concreto, para generar una nueva opcion en la fabricacion del
concreto. Se estudia su comportamiento mediante pruebas de laboratorio, en

donde los especimenes de concreto
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

1.0. GENERALIDADES
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La evolucién de los materiales constructivos nace con el fin de mejorar la calidad
de vida del hombre, el concreto en la actualidad es uno de los materiales basicos
en la construccion, para satisfacer las necesidades y exigencias de la humanidad

y desarrollar métodos constructivos mas eficaces.

El concreto es el material mas importante que el hombre ha descubierto para
utilizarlo en las construcciones con la finalidad de ofrecer mayor seguridad y
durabilidad en las mismas. Este material es una mezcla de arena, grava, roca
triturada, u otros agregados unidos en una masa rocosa por medio de una

pasta de cemento y agua.

El cemento es un componente activo del concreto e influye en todas las
caracteristicas de este material, constituye aproximadamente un 20 % del peso
del concreto y se obtiene a partir de materias primas abundantes en la naturaleza.
Cuando se habla de cemento implicitamente se alude al cemento Portland ya que
es usado exclusivamente con fines estructurales y que presenta una muy buena
calidad. El cemento Portland es una especie de cal hidraulica perfeccionada, se
produce haciendo la combinacion de materias de caracter acido provenientes de

arcillas con otras de caracter basico aportadas por calizas.

La utilizacién de hornos de grandes dimensiones para la produccién de cemento
Portland, requieren una enorme cantidad de energia para conseguir
temperaturas superiores a los 2000°C, para la calcinacién de las materias primas
y los combustibles fésiles utilizados en la produccién del Clinker!, este proceso

expulsa todo tipo de emisiones, una verdadera bomba para el medio ambiente.

L Es el producto del horno que se muele para fabricar el cemento Portland. Se forma tras calcinar caliza y
arcilla a una temperatura que estd entre 1350 y 1450 °C
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Es por eso que la produccion de cemento Portland no sélo es uno de los
materiales mas usados en la construccion, es el responsable de una gran
cantidad emision de dioxido de carbono (CO2) a la atmosfera, un gas que
potencia el efecto invernadero producido por el cambio climatico. Y es importante
mencionar que la industria del cemento y del concreto, pilares fundamentales de
la industria de la construccion, se encuentran clasificadas dentro de las
categorias de energia y procesos industriales en los diagnésticos de gases de

efecto invernadero.

El Unico estudio realizado en el pais (en 1994) sobre los gases de efecto
invernadero se registré un total de 9,363.64 Gg de diéxido de carbono (CO2),
donde los procesos industriales representan un 5.24% y de energia un 45.11%
del CO2 emanado?. En la tabla 1-1 se presentan los subsectores industriales que

aportan al problema de emision de dicho gas.

Tabla 1-1 Emision de CO:2 del sector proceso industriales

Subsectores (Gg CO2)
Produccién de Cemento 455.97 93%
Produccién de Cal 23.70 5%
Piedra Caliza 10.45 2%
Total 490.12 100%

Fuente: MARN (2000)

En el pais hay pocas investigaciones sobre la utilizacion de otros materiales como

sustitucion parcial del cemento por lo que agrava mas la problemética planteada.

Por otra parte El Salvador cuenta con seis ingenios azucareros, los cuales son:
Central Izalco, El Angel, Chaparrastique, La Cabaria, INJIBOA y La Magdalena.
Los que utilizan el bagazo de cafia como material de combustion para el

funcionamiento de las calderas de produccion de azlcar.

2 Publicacion del MARN: Inventario nacional de gases de efecto invernadero en El Salvador
(1994),
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Es sabido y objeto de mdltiples investigaciones que el contenido de silice de las
cenizas procedentes de la combustion de residuos agricolas, puede tener
caracteristicas puzolanicos, tal es el caso de materiales como la ceniza de

cascarilla de arroz, la ceniza de hojas de bambu y el bagazo de cafa de azucar.

Por lo anteriormente descrito, se plantea la siguiente interrogante en la

investigacion:

¢ Sera posible utilizar las cenizas provenientes de Ingenios Azucareros como

sustituto parcial del cemento en el disefio de mezclas de concreto?
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1.2 JUSTIFICACION

La produccién mundial de cemento Portland ha experimentado un espectacular
crecimiento. En el 2000 fue de 1,75 x 10° toneladas, con un crecimiento anual del
3.5% desde 1970. Estas producciones continuaran incrementandose en los
proximos afos pudiendo llegar a incrementos acumulados entre 120% a 180%
en el 2020. La empresa Holcim en El Salvador ha elevado su produccion de
cemento. En 2009, produjo 991,013 toneladas métricas y, para el afio del 2013

alcanzo las 1, 014,041 toneladas métricas?.

Hoy en dia se sabe que existen una gran variedad de aditivos 0 cementantes,
estos materiales provienen de la naturaleza y destacan en principio por su
cualidad de mejorar las propiedades del concreto, siendo capaz de proveerle
singulares caracteristicas; segun sea la necesidad del caso, por lo cual se
consideran algunas adiciones de fundamental importancia e influencia en la

obtencién de grandes y notables mejoras en el concreto estructural.

El Ingeniero Civil debe buscar la manera de aprovechar estas situaciones para
proponer el uso de diferentes adiciones en mezclas de concreto que, en conjunto
con los materiales convencionales, puede brindar soluciones puntuales, sin

olvidar la reduccion en los altos costos de construccion en nuestro pais.

Entre las adiciones de materiales provenientes de la naturaleza se pueden
mencionar las escorias de alto horno, el polvo de cuarzo, la cascarilla de arroz,

la arena de silice y las cenizas de bagazo de cafia de azucar.

La disminucion de la explotacion y produccion industrial del cemento ayudaria sin
duda a bajar el impacto ambiental que todo este genera y por lo tanto también
menos gastos en todo este proceso, toda esta disminucion de produccion del
cemento seria sustituida por materiales de desechos o subproductos que no

estan siendo usados en otros procesos industriales. La emanacion de gases de

3 Publicacién de El Diario de Hoy, 10 de noviembre del 2014.
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las empresas cementeras bajarian, originaria sin duda nuevos ingresos y nuevos

avances en la elaboracion de materias primas para la construccion.

Por otra parte el sector azucarero es uno de los mas grandes y de mayor
exportacion, aportando un 2.28% del Producto Interno Bruto (PIB) mientras que
la participacion del cultivo en la dinamica agricola representa casi el 20% del
Producto Interno Bruto Agricola (PIBA), segun datos de la Asociacién Azucarera
de El Salvador.

Tabla 1-2 Comparativo de cafla molida

2009-2010 ‘ 2010-2011 | 2011-2012 | 2012-2013 2013-2014
INGENIOS/ZAFRA
TONELADAS CORTAS
CENTRAL IZALCO | 1819,341.37 | 1778,841.38 | 2052,701.03 | 2154,135.02 | 2066,942.82
EL ANGEL 1132,927.65 | 1111,054.19 | 1292,732.52 | 1526,103.79 | 1513,414.99
CHAPARRASTIQUE | 825,200.29 | 696,828.30 | 1078,978.86 | 1167,054.47 | 1151,794.76
LA CABANA 834,495.98 | 716,677.63 | 931,988.07 | 1028,054.05 | 1036,708.85
INJIBOA 593,400.29 | 562,089.13 | 709,879.35 | 814,709.32 | 882,509.02
LA MAGDALENA 299,504.81 | 261,201.78 | 362,408.47 | 461,103.25 | 392,154.41
TOTAL 5504,870.39 | 5126,692.41 | 6428,688.30 | 7151,159.90 | 7043,524.85

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Recopilacién de informacién sobre cafia de
azucar en El Salvador (2014)
La ceniza es el ultimo residuo que queda, producido por la cadena de la cafia de
azucar y por cada tonelada de bagazo incinerado, se generan alrededor de 25

kilos de ceniza*.

Este desecho actualmente los ingenios azucareros lo utilizan como abono (por el
contenido de potasio) en los terrenos cultivados con cafia para mejorar las
condiciones de los suelos y asi disminuir la necesidad de usar fertilizantes

quimicas. De acuerdo a la composicion quimica de la ceniza® no hay

4 Segun al articulo cientifico: SALES, A.; LIMA, S.A. Use of Brazilian sugarcane bagasse ash in concrete as
sand replacement Waste Manajeent. 2010.
5> Ver anexo 3 Resultados de la prueba quimica proporcionada por los Ingenios Azucareros.
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concentracion significativa de potasio (con promedio del 5%) que justifique el uso
de la ceniza como elemento destinado a fertilizante del suelo. La ceniza de
acuerdo a su composicion, contiene una alta concentracion de silice componente

quimico que genera actividad puzolanica.

Una alternativa mas favorable para gestionar este residuo es incorporarlo a la
industria de la construccion, utilizar la ceniza de bagazo como una adicion
puzolanica a hormigones e inclusive fabricar materiales de construccion de bajo

coste econémicos y medioambientales.

Por ello, esta investigacion se enfoca en desarrollar nuevas opciones para la
elaboracion de concreto, mediante la incorporacién de ceniza proveniente de
Ingenio Azucareros con el fin de reducir el uso del cemento y obtener los mismos

0 mejores resultados.
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1.3 OBJETIVOS

13.1

1.3.2

OBJETIVO GENERAL
Realizar un estudio que demuestre la influencia de la ceniza de Ingenios

azucareros en la resistencia mecanica del concreto, al ser utilizada como

un sustituto parcial del cemento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Proponer un disefio de mezcla de concreto hidraulico, con distintos

porcentajes de sustitucibn de cemento por cenizas del Ingenio
Chaparrastique y del Ingenio Jiboa.

Determinar por medio de resultados de pruebas de compresion de
cilindros de concreto hidraulico si las propuestas de mezclas con distinta
dosificacion de ceniza pueden tener uso estructural o arquitecténico.
Definir como son afectadas las propiedades del concreto como su
trabajabilidad, temperatura y resistencia a la compresion; con la
sustitucién parcial de cemento por ceniza en la propuesta de disefio de

mezcla del hormigon.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 ALCANCES

e Se realizaron sustituciones parciales de cemento del 5%, 10%, 15%, 20%,
25% y 30% por ceniza®.

e Se realiz6 un disefio de mezcla de concreto para una resistencia de 210
Kg/cm?.

e Se utilizé cemento Tipo GU de acuerdo a la norma ASTM C-1157.

e Se elaboraron 10 especimenes (nueve segun ACI 318, 5.6.2.4 y uno mas
para utilizarlo en el andlisis del método estadistico en los 28 dias) para
ensayo por cada disefio de mezcla.

e El analisis de la investigacion esta enfocado en la comparacion de las
propiedades de la mezcla patron con las elaboradas haciendo adiciones

de cenizas.

6 Porcentajes seleccionados de acuerdo a la investigacién, Daniel Ernesto Ma-Tay Pinel (2014).
Valorizacién de cenizas de bagazo procedentes de Honduras: posibilidades de uso en matrices
de cemento Portland. Tesis de la Universidad Politécnica de Valencia, Honduras. Donde se
presenta una recopilacidon de estudios previos que afirman que el 20% de sustitucion es el
Optimo.
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1.4.2

LIMITACIONES

El actual laboratorio de la Universidad de EI Salvador, Facultad
Multidisciplinaria Oriental, posee solo de 16 moldes para la elaboracion
de los especimenes de concreto.

Se recurrio a laboratorios particulares para la prueba de resistencia de
compresion de cilindros ya que el laboratorio de Suelos y Materiales de
la Facultad Multidisciplinaria Oriental no cuenta con el equipo
necesario para realizarlas.

La investigacion se limit6 al uso del cemento Tipo GU (ASTM C-1157),
a una resistencia de 210 Kg/cm? y hasta el 30% de sustitucion parcial
de cemento por ceniza, para no elevar los costos y el tiempo de
duracion de la investigacion.

La investigacion no contemplé el uso de aditivos de cualquier tipo para
evitar que se vean involucradas otras variables de estudio puesto que
la investigacion se refiere especificamente al comportamiento de la
ceniza en el concreto.

Las mezclas de concreto con o sin cenizas deberan cumplir las mismas
caracteristicas para un disefio de mezcla (ACI 211) con una resistencia
de 210 kg/cm?. No se realiz6 una mezcla patrén para testigos que
difieran con las caracteristicas especificadas en el disefio.

La temperatura con la que fue quemada la ceniza no fue tomada en
cuenta en esta investigacion ya que cuando fue solicitada a los
ingenios ya habia pasado el periodo de zafra.

Se consider6 solamente el material de los ingenios Chaparrastique y

Jiboa por la cercania al lugar de realizacién de la investigacion.

10
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1.5 HIPOTESIS
De acuerdo a los objetivos el estudio esta orientado a verificar si el uso parcial
de ceniza por cemento en el disefio de mezcla, influye en la resistencia mecéanica

del concreto y si puede ser utilizado o no estructuralmente.

Ademas de acuerdo a estudios anteriores, se espera que la sustitucion parcial de
cemento por cenizas mejore la resistencia del concreto, siendo asi que se
presume obtener un mejor desempefio en la resistencia de uno de los concretos

con el uso parcial de ceniza con respecto al concreto convencional.
Por lo anterior descrito, se plantean las siguientes hipotesis:

1.5.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION
La sustitucion parcial del cemento por cenizas de ingenios azucareros, en el

disefio de mezcla, influye en la resistencia mecanica de concreto.

1.5.2 HIPOTESIS NULA
La mezcla de concreto convencional presenta una mejor resistencia mecanica,
con respecto a las mezclas con diferente porcentaje de sustitucion de cemento

por cenizas de ingenios azucareros.

1.5.3 HIPOTESIS ALTERNATIVA
Una de las mezcla de concreto con diferente porcentaje de sustitucion de
cemento por cenizas de ingenios azucareros presenta una mejor resistencia

mecanica con respecto a la mezcla de concreto convencional.

11
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2.0.MARCO REFERENCIAL
2.1 MARCO HISTORICO

2.1.1 HISTORIA DEL CONCRETO
La mayoria de la gente piensa que el concreto se ha estado usando durante

muchos siglos, pero no es asi. Los romanos utilizaron una especie de cemento,
llamado puzolana, antes del nacimiento de Cristo. Encontraron grandes
depdsitos de ceniza volcanica arenosa cerca del Monte Vesubio y en otros
lugares en ltalia. Cuando mezclaron este material con cal viva y agua, ademas
de arenay grava, dejando endurecer la mezcla, se produjo una sustancia rocosa
que utilizaron como material de construccion. Se podria pensar que resultaria
una especie de concreto relativamente pobre, en comparacion con las normas
actuales, pero algunas estructuras de concreto romanas siguen de pie hoy en
dia. Un ejemplo es el Pante6n (un edificio dedicado a todos los dioses) que se

encuentra en Romay se terminé en el afio 126 de nuestra era.

El arte de hacer concreto puzolanico se perdié durante la Edad Media con la
caida del Imperio y fue resucitado hasta los siglos XVIII y XIX. El primer registro
del uso de concreto en los tiempos modernos, se remonta a 1760 cuando, en
Inglaterra, John Smeaton descubrid, mientras proyectaba el faro Eddystone, que
una mezcla de caliza calcinada y arcilla daba lugar a un conglomerante hidraulico
resistente al agua. En Inglaterra se descubrioé en 1796 un depdsito de piedra de
cemento natural que fue vendida como “cemento romano”. Se descubrieron otros
depdésitos de cemento natural tanto en Europa como en América, que fueron
explotados durante varias décadas. El verdadero gran adelanto para el concreto
ocurrié en 1824 cuando un albaiiil inglés llamado Joseph Aspdin, después de
largos y laboriosos experimentos, obtuvo una patente para un cemento que él
llamo cemento portland, debido a que su color era muy similar al de la piedra de
una cantera en la isla de Portland, en la costa inglesa. El hizo su cemento con
ciertas cantidades de arcilla y piedra caliza que pulverizé y quemo en la estufa

de su cocina, moliendo después la escoria resultante para obtener un polvo fino.

13
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En los primeros afios tras su invencion, ese cemento se uso6 principalmente en
estucos. Este extraordinario producto fue adoptado poco a poco por la industria
de la construcciéon y ni siquiera fue introducido en Estados Unidos sino hasta
1868; el primer cemento portland no se fabricé en Estados Unidos sino hasta la
década de 1870.

Los primeros usos del concreto no son bien conocidos. Muchos de los trabajos
iniciales fueron hechos por los franceses Francois Le Brun, Joseph Lambot y
Joseph Monier. En 1832 Le Brun construyé una casa de concreto y siguio
después la construccion de una escuela y una iglesia con el mismo material. En
1845, T.C. Johnson descubridé que el mejor cemento provenia de la pulverizacion
de esta sustancia "inatil" denominada Clinker. Este es el cemento que se conoce
hoy en dia. Alrededor de 1850, Lambot construyé una embarcacién de concreto
reforzado con una red de alambres o varillas paralelas. Sin embargo, se le
acredita a Monier la invencién del concreto reforzado. En 1867 €l recibié una
patente para la construccién de tinas o receptaculos y depdsitos de concreto,
reforzados con una malla de alambre de hierro. Su meta reconocida al trabajar

con este material era obtener un bajo peso sin tener que sacrificar resistencia.

En Francia, el desarrollo del uso del concreto reforzado se debi6 en gran parte a
Francois Hennebique quien establecio un estudio de ingenieria y proyecto cientos
de estructuras del nuevo material. En 1900, el Ministerio de Obras Publicas de
Francia convoco a un comité a cargo de Armand Considere para la elaboracion
de especificaciones técnicas para concreto armado. Estas fueron publicadas en
1906.

14
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2.1.2 ESTUDIOS PREVIOS

TRABAJO PAIS

RESULTADO

"Evaluation of bagasse ash as
supplementary cementitious
material"

- K. Ganesan, K. Rajagopal, K. India

Thangavel, Cement &
Concrete Composites, Vol. 29,
pp 515-524, 2007.

Hasta un 20% de cemento Portland puede ser
sustituido por ceniza de bagazo sin tener
ningun efecto adverso en las propiedades del
hormigdn. Las ventajas de la adicién de ceniza
son mayor resistencia a compresiéon y una
apreciable disminucidn en la penetracién de
cloruros.

"Utilization of bagasse ash as
a pozzolanic material in
concrete"

- Nuntachai Chusilp, Chai
Jaturapitakkul, Kraiwood

Tailandia

Kiattikomol, Construction and
Building Materials, Vol. 23, pp
3352-3358, 20009.

La ceniza de bagazo es un material puzoldnico
apto para ser utilizado en el hormigén. La
adicion de ceniza mejora la resistencia, la
permeabilidad y la evolucion del calor en el
Ademds el porcentaje de
sustitucion optimo a utilizarse es de 20%.

hormigon.

"Utilization of bagasse ash in
high-strength concrete"

- Sumrerng Rukzon, Prinya Tailandia
Chindaprasirt, Materials and
Design, Vol. 34, pp 45-50,

2012.

Es posible producir hormigéon de alta
resistencia con la adicidn de la ceniza de
bagazo finamente molida. La incorporacién de
30% de CBCA disminuye las penetraciones de
cloruro y mejora la resistencia a compresion

del hormigén.

"Use of increasing amounts of
bagasse ash waste to produce
self-compacting concrete by
adding limestone powder

”
waste Tailandia

- Gritsada Sua-iam, Natt
Makul, Journal of Cleaner
Production, Vol. 57, pp 308-
319, 2013.

La trabajabilidad es
hormigones con sustituciones hasta 40% de

adecuada para

ceniza y polvo de caliza por drido fino, sin
embargo por los resultados obtenidos en Ia
resistencia a compresidn, la sustitucion

Optima es otra vez de un 20%.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 COMPONENTES DEL CONCRETO
A. CEMENTO

Es un material aglomerante que tiene las propiedades de adherencia y cohesion
necesarias para unir aridos inertes entre si formando una masa solida que cumple

ciertas caracteristicas y propiedades.

El cemento se obtiene de la pulverizacion del Clinker el cual es producido por la

calcinacion hasta la fusion incipiente de materiales calcareos y arcillosos.
B. ARENA

El agregado fino o arena se usa como llenante, que pasa el tamiz nimero 4 (4.75
mm) y al mismo tiempo se retiene en el tamiz namero 200 (0.08 mm), ademas
actia como lubricante sobre los que ruedan los agregados gruesos dandole

manejabilidad al concreto.

Una falta de arena se refleja en la aspereza de la mezcla y un exceso de arena
demanda mayor cantidad de agua para producir un asentamiento determinado,
ya que entre mas arena tenga la mezcla se vuelve mas cohesiva y al requerir
mayor cantidad de agua se necesita mayor cantidad de cemento para conservar

una determinada relaciébn agua cemento.
C. GRAVA

El agregado grueso estard formado por roca o grava triturada obtenida de las
fuentes previamente seleccionadas y analizadas en laboratorio, para certificar su
calidad. El tamafio minimo sera de 4,8 mm. El agregado grueso debe ser duro,
resistente, limpio y sin recubrimiento de materiales extrafios o de polvo, los
cuales, en caso de presentarse, deberdan ser eliminados mediante un

procedimiento adecuado, como por ejemplo el lavado.
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D. AGUA DE MEZCLA

El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permitir la hidratacion
del cemento y hacer la mezcla manejable. De toda el agua que se emplea en la
preparacion de un concreto, parte hidrata el cemento, el resto no presenta
ninguna alteracion y con el tiempo se evapora; como ocupaba un espacio dentro
de la mezcla, al evaporarse deja vacios los cuales disminuyen la resistencia y la

durabilidad del mortero o del hormigon.

La cantidad de agua que requiere el cemento para su hidratacion se encuentra
alrededor del 25% al 30% de la masa del cemento, pero con esta cantidad la
mezcla no es manejable, para que la mezcla empiece a dejarse trabajar, se
requiere como minimo una cantidad de agua del orden del 40% de la masa del
cemento, por lo tanto, de acuerdo con lo anterior como una regla practica, se
debe colocar la menor cantidad de agua en la mezcla, pero teniendo en cuenta

gue el mortero o el hormigdn queden trabajables.
E. ADITIVOS

Son productos quimicos que modifican el desarrollo de la resistencia. Pueden ser
acelerantes cuando permiten un rapido desarrollo de la resistencia, siendo el mas
comun el cloruro de calcio el cual debe afiadirse en forma de solucién como parte

del agua de mezcla; o retardantes si hacen que el tiempo de fraguado sea mayor.

El uso de retardantes, en general, acompafia alguna reduccion en la resistencia
en los primeros dias (de 1 a 3) mientras que los efectos de estos materiales en
las demas propiedades del concreto, como la retraccion, pueden no ser
previsibles. Por lo tanto, las pruebas de aceptacion deberan hacerse con

materiales de la obra para las condiciones previstas.
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2.2.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO

A. TRABAJABILIDAD

Es una propiedad importante para muchas aplicaciones del concreto. En esencia,
es la facilidad con la cual pueden mezclarse los ingredientes y la mezcla
resultante puede manejarse, transportarse y colocarse con poca pérdida de la

homogeneidad.

El grado de la trabajabilidad que se requiere para una buena colocacién del
concreto se controla por los métodos de colocacion, tipo de consolidacion y tipo
de concreto. Los diferentes tipos de colocacién requieren diferentes niveles de
trabajabilidad.

Los factores que influyen en la trabajabilidad del concreto son:

e El método y la duracion del transporte;

e Cantidad y caracteristicas de los materiales cementantes;

e Consistencia del concreto (asentamiento en cono de Abrams o0

revenimiento)

e Tamafo, forma y textura superficial de los agregados finos y gruesos

e Aire incluido (aire incorporado);

e Cantidad de agua;

e Temperatura del concreto y del aire y

e Aditivos.
La distribucion uniforme de las particulas de agregado y la presencia de aire
incorporado ayudan considerablemente en el control de la segregacion y en la

mejoria de la trabajabilidad.
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B. RESISTENCIA

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento
en compresion en comparacion con la traccion, debido a las propiedades

adherentes de la pasta de cemento.

Factores que influyen en la resistencia mecanica del concreto:

e Contenido de cemento

¢ Relacion agua-cemento y contenido de aire
¢ Influencia de los agregados

e Tamafio maximo del agregado

e Fraguado del concreto

e Edad del concreto

e Curado del concreto

e Temperatura

C. COHESIVIDAD

Esta propiedad se refiere a cuan bien se adhieren y trabajan juntos los elementos
del concreto en el estado plastico. Dicha propiedad se ve afectada por la
graduacion de los agregados y el contenido de agua, a mayor contenido agua no

habr& adherencia y se puede separar y sangrar.
D. DURABILIDAD

El ACI define la durabilidad del concreto de cemento Portland como la habilidad
para resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico, abrasion, y cualquier
otro proceso o condicidon de servicio de las estructuras, que produzcan deterioro

del concreto.
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2.2.3 PRUEBAS DE LABORATORIO
1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO Y GRUESO

Este método cubre la determinacion de la distribucion por tamafo de las
particulas de agregado fino y grueso mediante tamizado. Una muestra de
agregado seco de masa conocida es separada en una serie de tamices colocados
progresivamente desde el mas pequefio al mas grande para determinar su

distribucién por tamafo.
2. ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

La resistencia a la compresion simple es la caracteristica mecanica principal del
concreto, dada la importancia que reviste esta propiedad, dentro de una
estructura convencional de concreto reforzado, la forma de expresarla es, en

términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm? y con alguna frecuencia

Ib/pulg?(psi).

La forma de evaluar la resistencia del concreto es mediante pruebas mecanicas
que pueden ser destructivas, las cuales permiten probar repetidamente la
muestra de manera que se pueda estudiar la variacién de la resistencia u otras

propiedades con el paso del tiempo.

La resistencia a la compresion del concreto se mide con una prensa que aplica
carga sobre la superficie del cilindro. Generalmente esta superficie es aspera y
no plana, lo cual puede conducir a concentraciones de esfuerzo que reducen

considerablemente la resistencia real del concreto.
3. ENSAYO DE REVENIMIENTO DEL CONCRETO

La mezcla de concreto debe tener una trabajabilidad apropiada para su facil
colocacion; una vez endurecido el concreto tendra que cumplir con el requisito

de resistencia para soportar las distintas solicitaciones a las que podra estar
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expuesto y ademas deberd poseer una adecuada durabilidad frente a las

condiciones de exposicion a las que sera sometido.

La trabajabilidad depende de las proporciones y de las caracteristicas fisicas de
los materiales, y también del equipo utilizado durante el mezclado, transporte y
colocacién de la mezcla. Aun asi la trabajabilidad es un término relativo, porque
un concreto se podrd considerar trabajable bajo ciertas condiciones y no
trabajable para otras. Por ende, la trabajabilidad deberia definirse solamente
como una propiedad fisica del concreto fresco, sin hacerse referencia a las

circunstancias especificas de un tipo de construccion.

Un componente muy importante de la trabajabilidad es la consistencia o fluidez
de la mezcla de concreto. La consistencia de una mezcla de concreto es un
término general que se refiere al caracter de la mezcla con respecto a su grado
de fluidez; y abarca todos los grados de fluidez, desde la mas seca hasta la mas

fluida de todas las mezclas posibles.
4. ENSAYO DE TEMPERATURA AL CONCRETO

El ensayo de temperatura esta normado por la ASTM C-1064 “Método estandar

para temperatura de concreto de cemento Portland recién mezclado”

Dado que un concreto con temperaturas mayores a 32 °C, tiende a evaporar con
mayor facilidad, creando en la superficie “agrietamiento por secado”, es de suma

importancia la medicién de la temperatura recién mezclado.

2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 CEMENTO PORTLAND
Es un conglomerante o cemento hidraulico que cuando se mezcla con aridos,

agua y fibras de acero discontinuas y discretas tiene la propiedad de conformar
una masa pétrea resistente y duradera denominada hormigén. Es el mas usual
en la construccion y es utilizado como aglomerante para la preparacion del
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hormigdn. Como cemento hidraulico tiene la propiedad de fraguar y endurecer en
presencia de agua, al reaccionar quimicamente con ella para formar un material

de buenas propiedades aglutinantes.

Cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker, compuesto
esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente una

0 mas de las formas de sulfato de calcio como una adicién durante la molienda.

2.3.1.1 COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO
Durante la calcinacion en la fabricacion del Clinker de cementos portland, el 6xido

de calcio se combina con los componentes &cidos de la materia prima para formar

compuestos fundamentales, que constituyen el 90% del peso del cemento.

Tabla 2-1 Composicidon quimica del cemento

Composicion quimica del cemento
Nombre Composjcién EE Abreviatura
oxido
Silicato tricalcico 3Ca0 SiO2 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0 SiO2 C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0 Al2 Os CsA
Aluminoferrito tetracalcico 4Ca0 Alz2 OsFe20s3 C4AF

El silicato tricalcico se hidrata y endurece rapidamente y es responsable en gran
medida del fraguado inicial y de la resistencia temprana. En general, la resistencia
temprana del concreto de cemento portland es mayor con porcentajes superiores
de CsS.

El silicato dicalcico, C2S, se hidrata y endurece lentamente y contribuye en gran

parte al incremento de resistencias a edades mayores de una semana.
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El aluminato tricalcico, CsA, libera una gran cantidad de calor durante los
primeros dias de hidratacion y endurecimiento. También contribuye levemente al
desarrollo de la resistencia temprana. El yeso, que se agrega al cemento durante
la molienda final, retrasa la velocidad de hidratacion de CsA. Sin el yeso, el
cemento que contiene CsA fraguara rapidamente. Los cementos con bajos
porcentajes de CsA son particularmente resistentes a los suelos y aguas que

contienen sulfatos.

El aluminoferrito tetracalcico, C4AF, reduce la temperatura de formacion del
Clinker, ayuda por lo tanto a la manufactura del cemento. Se hidrata con cierta
rapidez pero contribuye minimamente a la resistencia. La mayoria de los efectos

de color se debe al C4AF y a sus hidratos.

2.3.1.2 TIPOS DE CEMENTO
Todos los cementos portland y los cementos mezclados son cementos

hidraulicos, que es meramente un término mas genérico. En los afios 90 se
crearon las especificaciones de desempefio para los cementos hidraulicos:
ASTM C1157, “Especificacion de Desempeno para Cementos Hidraulicos
(Performance Specification for Hydraulic Cements)”. Esta especificacidon se indica
genéricamente para los cementos hidraulicos que incluyen cemento portland,
cemento portland modificado y cemento hidraulico mezclado. Los cementos en
acuerdo con los requisitos de la norma ASTM C1157 satisfacen a los requisitos
de ensayos de desempenio fisico, oponiéndose a restricciones de ingredientes o
de composicién quimica del cemento, las cuales se pueden encontrar en otras

especificaciones. La ASTM C 1157 presenta seis tipos de cementos hidraulicos:

1. Tipo GU Uso general: El cemento de uso general tipo GU es adecuado
para todas las aplicaciones donde las propiedades especiales de los otros
tipos no sean necesarias. Su uso en concreto incluye pavimentos, pisos,
edificios en concreto armado, puentes, tuberia, productos de concreto

prefabricado y otras aplicaciones donde se usa el cemento Tipo I.
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2. Tipo HE Alta resistencia inicial: El cemento tipo HE proporciona alta
resistencia en edades tempranas, usualmente menos de una semana.
Este cemento se usa de la misma manera que el cemento portland tipo .

3. Tipo MS Moderada resistencia a los sulfatos: ElI cemento tipo MS 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 subterranea son mayores que
lo normal pero no llegan a ser severas. Este cemento se usa de la misma
manera que el cemento portland tipo 1l. Como el tipo Il, se debe preparar
el concreto de cemento tipo MS con baja relacion agua-materiales
cementantes para que se garantice la resistencia a los sulfatos.

4. Tipo HS Alta resistencia a los sulfatos: ElI cemento tipo HS se usa en
concreto expuesto a la accion severa de los sulfatos — principalmente
donde el suelo o el agua subterranea tienen altas concentraciones de
sulfato. Este cemento se emplea de la misma manera que el cemento
portland tipo V.

5. Tipo MH Moderado calor de hidratacion: El cemento tipo MH se usa
donde el concreto necesite tener un calor de hidratacion moderado y se
deba controlar el aumento de la temperatura. EI cemento tipo MH se usa
de la misma manera que el cemento portland de moderado calor tipo Il.

6. Tipo LH Bajo calor de hidratacion: El cemento tipo LH se usa donde la
tasa y la cantidad del calor generado por la hidratacion deban ser
minimizadas. Este cemento desarrolla resistencia en una tasa mas lenta
gue los otros cementos. El cemento tipo LH se aplica en estructuras de
concreto masivo donde se deba minimizar el aumento de la temperatura
resultante del calor generado durante el endurecimiento. Este cemento se

usa de la misma manera que el cemento portland tipo IV.
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2.3.1.3 PROCESO DE FABRICACION
Para la fabricacion de cemento portland selecciona los materiales primarios

caliza y arcilla de las canteras.
A. EXPLOTACION DE CANTERAS Y TRITURACION.,

Se reduce la roca de un tamafio maximo de 1.0 m a 10cm. Se vuelve a pasar a
una trituradora secundaria que los reduce a 2mm. Aproximadamente. En ese
momento en base a la composicién que se presenta se le adiciona los materiales
correctivos para obtener la formula del cemento base. Después se muele en
molinos de bolas o por presas de rodillos. El material triturado se lleva a la planta
por cintas transportadoras, que se depositan en otro almacenamiento para la pre

homogeneizacion.
B. HOMOGENIZACION Y MEZCLA DE LA MATERIA PRIMA.

Se mezclan gradualmente hasta alcanzar la composicién adecuada. El material
molido debe ser homogéneo para garantizar la efectividad del proceso de
clinkerizacion mediante una calidad constante. Este procedimiento se efectia en

silos de homogeneizacion.
C. CALCINACION.

Se hace pasar a los precalentadores. Se procede a calcinar en hornos, que
funcionan a altas temperaturas (hasta alcanzar los 1450 grados centigrados), de
modo que se “funden” sus componentes y cambia la composicién quimica de la

mezcla, transformandose en Clinker.

El polvo crudo es introducido mediante sistema de transporte neumaético y
debidamente dosificada a un intercambiador de calor por suspension de gases
de varias etapas en la base del cual se instala un moderno sistema de pre
calcinacion de la mezcla antes de la entrada al horno rotatorio donde se

desarrollan las restantes reacciones fisicas y quimicas que dan lugar a la
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formacién del Clinker. El intercambio de calor se produce mediante transferencias
térmicas por contacto intimo entre la materia y los gases calientes se obtiene del
horno, a temperaturas de 950 a 1,100°C en un sistema de 4 a 6 ciclones en
cascada, que se encuentran al interior de una torre de concreto armado de varios

pisos, con varias alturas superiores a los cien metros.
D. EL CLINKER EN CEMENTO.

Posterior el Clinker se enfria y almacena para posteriormente, se le conduce al
molino final, mezclandosele con yeso (retardador del fraguado), y los materiales
apropiados para la obtencién del cemento correspondiente, en cantidades que
depende el tipo de cemento que se quiere obtener. Como resulto final se obtiene

el cemento.

El horno es el elemento fundamental para la fabricacion del cemento. Esta
constituido por un tubo cilindrico de acero con longitudes de 40 a 60 mm y con
diametros de 3 a 6 m, que es revestido interiormente con materiales refractarios,
en el horno para la produccién del cemento se producen temperaturas de 1,500
a 1,600 °C dado que las reacciones de clinkerizacion se encuentra alrededor de
1,450 °C. El Clinker que egresa del horno a una temperatura de 1,200 °C pasa
luego a un proceso de enfriamiento rapido por enfriadores de parrilla.
Seguidamente por transportadores metdlicos se llevan a una cancha de

almacenamiento.

Desde este depdsito y mediante un proceso de extraccion controlada, el Clinker
es conducido junto con el yeso a la molienda de cemento por medios de molinos
de bolas a circuito cerrado o prensas de rodillos con separadores neumaticos que
permiten obtener una finura de alta superficie especifica. El cemento es
transportado por medios neumaticos para depositarse en silos donde se

encuentra listo de donde se toman las muestras para analizarlo y habiendo
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cumplido para ser despachado. El despacho del cemento portland que produce
en la planta, se realiza en bolsas de 50 kg, bolsas de 200 kg y también a granel.

2.3.2 AGREGADOS
Los agregados son materiales casi siempre pétreos, que se consideran inertes;

sujetos a tratamientos de disgregacion, cribado, trituracién o lavado, o materiales
producidos por expansion, calcinacién o fusion excipiente, que se mezclan con
cemento portland y agua, para formar concreto hidraulico. Sin embargo, los
agregados no siempre son pétreos y algunos no son inertes, también sus
propiedades fisicas, quimicas, mecéanicas y térmicas influyen sobre el

comportamiento del concreto.

En términos generales los agregados ocupan las tres cuartas partes del volumen
del concreto y por lo tanto su calidad y propiedades son de considerable
importancia, no solo desde el punto de vista econdmico sino también desde otros
no menos importantes como la resistencia, la durabilidad, la trabajabilidad, la

densidad y en general del comportamiento estructural del concreto.

Para la generalidad de los concretos los agregados ocupan entre el 60% y el 80%
del volumen total del concreto. Estan constituidos por una parte fina, denominada
arena y una parte gruesa, denominada grava o piedra triturada; pueden provenir
de fuentes naturales o artificiales. El agregado fino, generalmente consiste en
arena natural o piedra triturada (partida, machacada, arena de trituracion) cuyo
diametro varia entre 0.074 mm y 5 mm. El agregado grueso, consiste en una o
en la combinacién de gravas o piedras trituradas con particulas con diametro

superior a 5 mm y generalmente entre 9.5 mmy 37.5 mm.

El material con tamafo inferior a 0.074 mm es una fraccion muy fina, cuyas
particulas tienen ciertas caracteristicas que interfieren en el proceso de

hidratacion del cemento y de alli que se consideren perjudiciales en el concreto.
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Propiedades como una buena distribucion de los tamafios de las particulas,
forma y textura superficial apropiadas, granos poco porosos, resistentes y duros,
gue no contengan sustancias quimicas que reaccionen con la pasta de cemento,
libres de material muy fino, exentos de materia organica, y que no contengan
particulas débiles, son indispensables para que puedan ser utilizados en el
concreto; de alli la importancia de su control de calidad.

La pasta esta compuesta de cemento Portland, agua y aire atrapado o aire
incluido intencionalmente. Ordinariamente, la pasta constituye del 25 al 40 por
ciento del volumen total del concreto. El contenido de aire en concretos con aire
incluido puede llegar hasta el 8% del volumen del concreto, dependiendo del

tamafio maximo del agregado grueso.

La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un
concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta
completamente cubierta con pasta, asi como también todos los espacios entre

particulas de agregado.

2.3.2.1 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS
Los agregados se pueden clasificar de muchas maneras, siendo las més usadas

segun su procedencia, por el tamafio de sus particulas, por sus caracteristicas
petrogréficas y por su densidad. Tales clasificaciones sirven principalmente como
una ayuda para la familiarizacién con los diferentes tipos de agregados o en la

identificacion de rasgos particulares.
CLASIFICACION POR MODO DE FRAGMENTACION

Esta clasificacion de agregados se basa en la forma en que ocurre el proceso de

fragmentacion de los materiales, los que desde este punto de vista pueden ser:

1. Naturales: fragmentados por procesos naturales (erosion).
2. Manufacturados (triturados): fragmentados por procesos artificiales
(mecanicos).
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3. Mixtos: son la combinacién de materiales fragmentados tanto por procesos
naturales como artificiales. Este tipo de division no valida ninguna

caracteristica fisico-quimica del agregado.
CLASIFICACION POR TAMANO DE PARTICULA
A. AGREGADO GRUESO

Agregado retenido de modo predominante por el tamiz No. 4 (de 4.75mm); o bien,

aguella porcién de un agregado que es retenida por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm).

El agregado grueso utilizado en nuestro medio es denominado “Grava”, que
resulta de la desintegracién y abrasion naturales de la roca o procede de la

trituracion de esta.
B. AGREGADO FINO

Agregado que pasa por el tamiz de 3/4 in (9.5 mm) y casi pasa por completo por
el tamiz No. 4 (de 4.75 mm). Y es retenido de modo predominante por el tamiz
No. 200 (de 75 um); o bien, aquella porcion de un agregado que pasa por el tamiz
No. 4 (de 4.75 mm) y es retenida de modo predominante por el No. 200 (de 75

pum).

El agregado fino utilizado en nuestro medio se denomina “Arena”, este resulta de
la desintegracion y abrasion naturales de la roca o procede de la trituracion de

esta.

2.3.2.2 FUNCION DE LOS AGREGADOS EN EL CONCRETO HIDRAULICO

Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso
ingenieril 6ptimo: deben consistir en particulas durables, limpias, resistentes y
libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros
materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia con la pasta

de cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles
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de resquebrajarse son indeseables. El esqueleto granular esta formado por los
agregados que son elementos inertes, generalmente mas resistentes que la
pasta cementicia y ademas economicos. Por lo tanto conviene colocar la mayor
cantidad posible de agregados para lograr un concreto resistente, que no
presente grandes variaciones dimensionales y sea econdémico. Puesto que los
agregados son menos costosos por unidad de volumen que el cemento,
generalmente se concibe que la Unica razon de colocar la mayor cantidad posible
de fragmentos minerales es la de relleno. Pero aunque la economia es uno de
los factores principales para reemplazar pasta de cemento por agregados, sus
propiedades tienen una accion determinante sobre las caracteristicas del

concreto, tanto en estado fresco como en estado endurecido.

En estado fresco la arena y la pasta actian como lubricantes de las particulas
MAas gruesas para que el concreto pueda ser mezclado, transportado, colocado,
compactado y terminado en forma adecuada. Con la introduccion de agregados
a la pasta se genera una superficie de adherencia, de tal manera que los cambios
de volumen que originan la contraccién disminuyen notablemente. La adherencia
entre la pasta y los agregados se convierte en parte de la resistencia del concreto.
Pero hay un limite en el contenido de agregados gruesos dado por la
trabajabilidad del concreto. Si la cantidad de agregados gruesos es excesiva la
mezcla se volvera dificil de trabajar y habra una tendencia de los agregados
gruesos a separarse del mortero (segregacion). Llegado este caso se suele decir
que el concreto es “aspero”, “pedregoso” y “poco docil”. En el concreto fresco, es
decir recién elaborado y hasta que comience su fraguado, la pasta cementicia
tiene la funcion de lubricar las particulas de agregado, permitiendo la movilidad
de la mezcla. En este aspecto también colabora el agregado fino. La arena debe
estar presente en una cantidad minima que permita una buena trabajabilidad y
brinde cohesion a la mezcla. Pero no debe estar en exceso porque perjudicara

las resistencias.
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Se debe optimizar la proporcién de cada material de forma tal que se logren las
propiedades deseadas en el concreto al minimo costo. La arena tiene multiples
influencias sobre el concreto, lo que viene a constituir la importancia en el
conocimiento de tal agregado para el uso como ingrediente en dichas mezclas.
La forma, el tamafio, la limpieza, la textura, dureza, etc.; son las caracteristicas
fisicas de la arena que mas intervienen en la calidad del concreto. La arena se
puede considerar como el segundo en importancia en la obtencién de una mejor
calidad del concreto, lo que viene a afirmar o asegurar que puede ocasionar
dificultades y puede tener una participacion mas decisiva en la resistencia y
durabilidad del concreto que el agregado grueso; asi, por ejemplo, la arena que
tiene materia organica o extrafia en gran proporcion resulta muy perjudicial si no
es neutralizada la accion de dicha sustancia. La arena puede estar contaminada
con silice la cual, al combinarse con los alcalis del cemento, produce expansiones
pequefias del concreto lo que trae como consecuencia aberturas vy
agrietamientos que son formas de desintegracion del concreto debido a
agregados sucios y seriamente sobrearenosos (exceso de finos) los cuales
requieren relaciones agua-cemento altas para obtener manejabilidades
satisfactorias. La arena tiene dos funciones importantes que desempefiar en el

concreto:

e La de actuar como un relleno de los vacios que existen en el mismo,
incidiendo en su economia.
e Lade actuar como lubricante del agregado grueso distribuyéndose en toda

la masa del concreto.

La cantidad minina de arena que llene estas dos funciones es la cantidad que
deberd usarse para obtener resultados satisfactorios, ya que si se usa una
cantidad mayor la superficie que debera cubrirse con la pasta de cemento sera
aumentada, lo que trae como consecuencia aumento en el costo de la mezcla

final del concreto. Sin embargo, cuando el agregado grueso no cumple con los
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requisitos de calidad especificados, se tiene que recurrir a métodos como:
aumentar en gran proporcion la cantidad de arena en la mezcla para obtener la
resistencia necesaria y exigida. Es de sefialar que la capacidad de la mezcla para
llenar totalmente los encofrados y cubrir completamente las armaduras de
refuerzo con los medios de compactacién disponibles, depende en gran parte del

tamafio maximo del agregado grueso.

Otra de las funciones importantes de los agregados es la de aportar parte de la
resistencia propia a la resistencia a la compresion del concreto. En muchas
ocasiones el peso del concreto es el factor mas importante, caso en el cual el
peso de los agregados se convierte en factor fundamental para la estabilidad de
la estructura. Algunos ejemplos en los que la densidad de los agregados es
primordial son: los contrapesos y macizos de anclaje o estructuras disefiadas
para aislamiento acustico y proteccion contra radiaciones. Cuando el concreto se
encuentre sometido a exposiciones severas, como es el caso de humedecimiento
y secado, aguas o suelos agresivos, exposicion a los acidos, etc., los agregados
como componentes de él, aportan su durabilidad propia al conjunto. Los
agregados también cumplen un papel importante en concretos a la vista o
arquitectonicos, cuando se trata de concretos claros o blancos, la tonalidad de la

arena es fundamental para su logro.

2.3.2.3 ESPECIFICACIONES PARA LOS AGREGADOS
AGREGADO GRUESO

De acuerdo a la norma ASTM C33 el agregado grueso deberé consistir de grava,
grava triturada, piedra triturada, escoria de alto horno enfriada al aire o concreto

de cemento hidraulico triturado, o una combinacion de ellos.
AGREGADO FINO

El agregado fino debera consistir en arena natural, arena manufacturada (o

triturada), o una combinacién de ambas; seguin la norma ASTM C33.
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MODULO DE FINURA (MF)

El MF es un indice de finura del agregado: cuanto mayor el MF, mas grueso es
el agregado. Agregados con granulometrias diferentes pueden tener el mismo
MF. El MF de los agregados finos es util para estimar las proporciones de

agregados fino y grueso en el concreto.

2.3.3 RESIDUOS AGRICOLAS COMO ADICION AL CONCRETO
Los residuos agricolas son los producidos en las actividades del llamado sector

primario de la economia, (agricultura, ganaderia, pesca, actividad forestal) y por
industrias alimenticias. Estos residuos se pueden clasificar en dos grandes

grupos:

e Residuos de base organica

e Residuos de base inorganica

Los residuos de base organica son ricos en productos organicos naturales,
fundamentalmente celulosas, lignina, azlcares y materiales fibrosos. Algunas de
sus caracteristicas fundamentales son la ligereza, porosidad y la solubilidad de
la fraccion organica. Al ser utilizado como una adicion al hormigén, éste sufre
cambio en sus propiedades como ser el aligeramiento, el retraso de fraguado y

endurecimiento, ademas de un incremento en la demanda de agua.

Las fibras naturales se pueden obtener de diversas partes de las plantas y
arboles. Por ejemplo se obtienen fibras del tallo del yute, de las hojas del sisal o
el henequén, de la superficie del algodén o el coco y de la madera del eucaliptus
o del bambu. Algunas especies se cultivan especificamente para la obtencion de

fibras para textiles y otras areas industriales.

En muchos casos pueden fabricarse fibras para hormigon a partir de residuos

vegetales como el bagazo de cafia de azucar y la fibra de coco verde. De igual
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manera se pueden fabricar particulas vegetales para ser usadas en hormigones

ligeros, por ejemplo la cascara de arroz.

Los residuos de base inorgdnica son ricos en sustancias inorganicas
generalmente silice y alimina, con contenidos importantes de alcalis. Sus
caracteristicas fundamentales son granulometria fina, baja solubilidad y una
fraccion vitrea importante. Al ser utilizados como adicion al hormigén presentan
reactividad puzolanica, generalmente aumentan la durabilidad del hormigén, pero
se incrementa la demanda de agua, disminuyéndose la trabajabilidad, que se
debe compensar con el uso de plastificantes. Algunos ejemplos de residuos

agricolas de base inorganica son:

Ceniza de céscara de arroz

Ceniza de bagazo de cafia de azucar
Ceniza de paja de cafa

Ceniza de céscara de palma

Ceniza de paja de trigo

o a0k~ 0w DN R

Ceniza de borra de café

2.3.4 CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)

2.3.4.1 GENERALIDADES
La cafia de azucar ha sido sin lugar a dudas uno de los productos de mayor

importancia para el desarrollo comercial del continente americano y europea. El
azucar se consume en todo el mundo, puesto que es una de las principales
fuentes de calorias en las dietas de todos los paises. Lo cual provoca que el

desperdicio se genere de manera importante (bagazo de cafa).

La ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA) es un residuo agricola de base

inorganica generado por la industria de la azlcar y el etanol.
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La ceniza que queda después de que el bagazo se queme, es el Ultimo residuo
generado por la cadena de la cafia de azlcar; 25 kg de ceniza son generados

por cada tonelada de bagazo quemado.

La utilizacion de las ceniza de bagazo de cafia en diversos campos, como
agricultura, y ahora, en la construccion, sera de gran aprovechamiento. Su
propiedad como material cementante para utilizarlo como cemento puzolénico.
Ademas, hay que conocer que la fibra de la cafia de azlcar representa entre un

40-50% de su volumen de toda la planta.

Para paises como Brasil, maximo productor de cafia en el mundo con una
produccion anual superior a los 600 millones de toneladas, se buscan alternativas

para gestionar este residuo.

Una alternativa para hacer uso de este residuo que se genera en grandes
cantidades es incorporarlo a la matriz conglomerante de hormigones y morteros.
Numerosos estudios se han realizado con respecto al uso de la CBCA como
adicién puzolanica, se han analizado aspectos como la reactividad, la resistencia
mecanica de los hormigones, las propiedades reoldgicas y la durabilidad. De
igual manera se han realizado investigaciones para su uso en hormigones auto-

compactables asi como hormigones de alta resistencia.

2.3.4.2 PROCESO DE GENERACION DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR

Para obtener, la cafia de azucar de la industria al campo es muy variada. La cafa
de azlcar tarde de 12 a 14 meses, desde su siembra hasta su cosecha. El medio
utilizado para el corte de la cafia es a través de maquinaria o manual. Si se corta
de forma manual, antes de cortarla, el cafial es quemado para proteger a los

trabajadores de los cortes que puede ocasionar la hoja de la cafa. Luego de
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cortarla es transportada a través de camiones al ingenio mas cercano de la

region. Se almacena en el patio del ingenio para su transformacion a azucar.

La cafa es depositada en unas bandas transportadoras que las conduce a unas
cuchillas, para su picado en fibras. Asi, los molinos hacen mucho mas facil extraer
el jugo de las fibras a base de presion, para dejar solo el bagazo. La sacarosa es
el jugo del producto de la extraccion de la cafia de azucar. El bagazo es el
material fibroso de la cafia que es almacenado generalmente bajo techo. A
continuacion el bagazo con la ayuda de cintas transportadoras se lleva hasta un
horno donde es quemado para la generacion de vapor y energia eléctrica. En el
fondo del horno se deposita la ceniza de bagazo, éste se limpia periédicamente
y la ceniza de bagazo es llevada a los terrenos que son ocupados para la siembra
de cafia de azucar donde este material es utilizado como abono para el cafal.

Este proceso se ilustra en la figura 2-1.

Figura 2-1 Proceso de generacion de CBCA

36



ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

2.3.4.3 COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR

En un estudio realizado por Betancourt, en las provincias centrales de Villa Clara,
Cienfuegos, Sancti Espiritus, y Ciego de Avila en Cuba, se puede considerar
segun la composicion quimica media la ceniza de bagazo de cafia de azucar

presenta un mayor contenido de 6xidos fundamentales (SiOz, Al203, Fe203).

El estudio de Llorens Cruz, sefiala una composicion quimica de ceniza para el

bagazo cubano que se aprecia en la Tabla 2-2

Tabla 2-2 Composicién quimica de la ceniza del bagazo cubano

Compuestos constitutivos
Porcentajes
Nombre Forma abreviada
Silice Sio, 56.40 %
Oxido Férrico + Aluminio F,05; + Al,04 5.15%
Oxido de Calcio + Oxido de Magnesio Ca + Mg0O 9.08 %
Alcalis Na,0 y K,0 12.6 %

Fuente: Tesis elaborada por Eduardo Rios Gonzalez en la Universidad Veracruzana de Xalapa.

La Tabla 2.3 muestra las composiciones quimicas en estudios elaborados por
Martirena, Ganesan y Oliveira de Paula donde se aprecia que los éxidos
fundamentales SiO2, Al203 y Fe203 son los que predominan en las cenizas de

bagazo de cafia de azUcar.
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Tabla 2-3 Composicidon quimica de cenizas de bagazo de cafa de azucar
realizada por varios investigadores

Investigadores
Compuesto
Martirena | Ganesan | Oliveira

Sio, 72.74 64.15 83.77
Al,04 5.26 9.05 -
Fe,03 3.92 5.52 6.53
Ti0, 0.32 - 1.16
CaO 7.99 8.14 1.18
MgO 2.78 2.28 -
S0, 0.13 0.68
K,0 3.47 1.35 6.146
Na,0 0.84 0.92

P,0 1.59

Perdida por ignicion 0.77 4.90

Fuente: Tesis elaborada por Eduardo Rios Gonzalez en la Universidad Veracruzana de Xalapa.

Proceso de modificacion de la ceniza en la quema del bagazo de cafia de

azucar.

En un estudio acerca de como influye en gran medida las condiciones de quema
del bagazo en las propiedades de la ceniza se encontr6 que en este proceso, el
bagazo atraviesa por varias modificaciones en su estructura. Las modificaciones
por la que atraviesa el bagazo en su proceso de qguema se indican en la Tabla
2.4.
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Tabla 2-4 Proceso de modificacion en la quema de la ceniza

A 100° C se presenta una perdida inicial de masa, resultante de la
evaporacion de agua absorbida.

A 350" C inicia una ignicion de material mas volatil, aqui es donde inicia
la guema del bagazo.

Entre 400° a 500° C el carbodn residual y los dxidos se forman, se observa
O una perdida mas importante de masa, después de esta etapa las cenizas
se convierten en amorfa, rica en silice.

El uso de temperaturas por arriba de los 700°C puede llevar a la formacion
o de cuarzos, y niveles ain mas elevados de temperatura, pueden crear
otras formas cristalinas.

azlcar es esencialmente cristalino.

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

Fuente: Tesis elaborada por Eduardo Rios Gonzalez en la Universidad Veracruzana de Xalapa.

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

temperatura, sino también del periodo de quema.

Se sefala al respecto en un trabajo realizado en Londres en 1986, que mantener
la ceniza a periodos mas largos de quema a temperaturas de 500°C a 680°C por
menos de un minuto, dan como resultado una silice totalmente amorfa. En el
mismo trabajo, se menciona que las condiciones de quema ademas de influir en
el grado de cristalinidad de la ceniza, también afecta el area de superficie
especifica de las particulas, propiedad estrechamente relacionada con la

reactividad de la ceniza.

2.3.4.4 LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR COMO MATERIAL
PUZOLANICO
La actividad puzolanica de las cenizas depende de algunos parametros tales

como: el tamafio de las particulas, la temperatura de calcinacion, amorfo /

naturaleza cristalina y la composicion quimica.

Estudios resientes han demostrado que los desechos de la industria azucarera,
principalmente ceniza bagazo de cafia de azucar, tienen actividad puzolanica

derivado de su alto contenido de silice amorfa en este material.
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Por su composicion quimica la CBCA tiene altos contenidos de materiales
puzolanicos como el dioxido de silicio (Si0,) y otros oxidos que producen la

actividad puzolanica.

Los estudios indican que el cemento o cal y la CBCA, pueden modificar las
propiedades mecanicas y puede mejorar otras como la penetracion de la

humedad hacia los concretos.

En décadas anteriores, el estudio de las CBCA, se realiza en paises como Brasil,
India, Alemania, etc. Las investigaciones que se realizaron en estos paises son
significativas porque tratan de crear un cemento puzolanico para modificar las
propiedades del cemento. Los avances son significativos desde la utilizacion de
la CBCA como aditivo para el concreto autocompactable. Los investigadores
estan haciendo esfuerzos para crear un nuevo cemento puzolanico, que cumplan

con las normas internacionales.

En Cuba se realiz6 una investigacion el 2002 que trata de describir con modelos
cientificos, con conductividad eléctrica. La reaccion puzolanica en la hidratacién
del CBCA en el concreto, pero todo ha quedado en experimentos. Esto es
fundamental, porque conocer la reaccion que provoque sobre el concreto o

mortero, puede tener resultados favorables a ambientes agresivos.

Se hizo una investigacion con paises como Brasil, Espafia y Cuba (2008). Se
analiza la actividad puzolanica de la CBCA y sus causas fisica en el mortero o
concreto. La morfologia, temperatura de calcinacion, tamafio de las particulas y
la composicién quimica de la CBCA, son factores que pueden afectar la actividad

puzolanica.
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2.4 MARCO NORMATIVO

Las siguientes normas serviran de base para el cumplimiento de las diferentes
pruebas incluidas en la presente investigacion.

Tabla 2-5 Normas ASTM

NORMA DESCRIPCION

ASTM C-31 Pract|(,:a para elaboracion y curado en el campo de
especimenes de concreto para ensayo

ASTM C-33 Especificaciones de agregados para concreto

ASTM C-39 R§S|sten0|a a la compresién y médulo de ruptura de
cilindros testigos

ASTM C-75 Muestreo de agregados

ASTM C-94 Ensay(?s_ de revenimiento, contenido de aire, masa
volumétrica

ASTM C-125 Terminologia estanda_r ,reIaC|onada, al colncreto y
agregados del concreto: célculo del médulo de finura
Método de prueba estandar para densidad, densidad

ASTM C-128 relativa (gravedad especifica), y absorcion de agregado
fino

ASTM C-136 Andlisis granulométrico del agregado fino y grueso

ASTM C-143 Método de prgeb,a e_zstandar para revenimiento de concreto
de cemento hidraulico

ASTM C-150 Especificacion estandar para cemento portland

ASTM C-172-99

Préactica estandar para muestreo de concreto fresco

ASTM C-187-98

Método de prueba estandar para consistencia normal de
cemento hidraulico

ASTM C-188-95

Método de prueba estandar para densidad de cemento
hidraulico
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Practica para elaboracion y curado en el laboratorio de

ASTM C-192 ;
especimenes de concreto para ensayo
Especificacion para cabinas de humedad, -cuartos
ASTM C-511 hamedos y tanques para almacenamiento de agua usados
en el ensayo de cementos hidraulicos
ASTM C-566 Método de ensayo para el contenido de humedad total del
agregado por secado
ASTM C-617 Cabeceo de cilindros de concreto
ASTM C-1064 Método de ensayo para la temperatura de concreto
mezclado fresco de cemento portland
Practica para laboratorios que ensayan concreto y
ASTM C-1077 agregados para concreto para uso en construccion y

criterios para evaluacion de laboratorios

Practica estandar para seleccionar proporciones para concreto normal, pesado y

masivo

Tabla 2-6 Norma ACI 211.1-91

NORMA

DESCRIPCION

ACI 211-91, Capitulo 3: | Seccion 6: Durabilidad
RELACION BASICA

Seccion 5: Relacion agua — cemento o agua —
cementantes

Seccion 7: Densidad

Seccion 8: Generacion de calor
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ACI 211-91, Capitulo 6,

Seccioén 3:
PROCEDIMIENTO

6.3.1: Eleccién del revenimiento.

Tabla 6.3.1-Revenimientos recomendados para
varios tipos de construccion.

6.3.2: Eleccion del maximo tamafio de agregado.

6.3.3: Estimacion del agua de mezclado y contenido
de aire. Tabla 6.3.3-Requerimientos de agua de
mezclado aproximada y contenido de aire para
diferentes revenimientos y tamafios maximos
nominales de agregados.

6.3.4: Seleccion de la relacion agua-cemento o agua-
material cementante. Tabla 6.3.4 (a)-Relaciones
entre relacion agua cemento 0 agua-materiales
cementa. Tabla 6.3.4 (b)- Relaciones maximas
permisibles agua-cemento 0 agua-materiales
cementantes para concreto en exposicion severa.

6.3.6: Estimacion del contenido de agregado grueso.
Tabla 6.3.6-Volumen de agregado grueso por unidad
de volumen de concreto.

6.3.7: Estimacion del contenido de agregado fino.
Tabla 6.3.7.- Primera estimacion de peso de
concreto fresco.

6.3.8: Ajustes para la humedad de agregado.

6.3.9: Ajustes de mezclas de prueba.
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Tabla 2-7 Reglamento para Concreto Estructural (Norma ACI 318S-05)

NORMA

DESCRIPCION

Parte 2, Capitulo 3

3.1.3: Ensayo de materiales: Determina el registro de
ensayos de materiales y del concreto que deben
conservarse, al menos durante dos afios después de la
terminacién del proyecto.

3.2.2: Para las diferentes pruebas y ensayos, se
requieren el mismo tipo de concreto para todos los
especimenes.

3.4.1: Define el agua a utilizar en el disefio de mezclas
para los especimenes de las pruebas. Debe estar limpia
y libre de elementos perjudiciales.

3.4.3: No se debe utilizar agua no potable en el concreto,
caso contrario se deben cumplir unas condiciones que
se detallan en este articulo.

3.4.3.1: Define la seleccion de la dosificacion del
concreto, debe basarse en mezclas de concreto con
agua de la misma fuente. 3.4.3.2: Define que los
ensayos hechos con agua no potable, para cubos de
mortero, deben tener resistencia a los 7 y 28 dias, de
por lo menos al 90% de las muestras similares hechas
con agua potable.

Parte 3, Capitulo 5

5.1.2: Define los requisitos para esfuerzo a compresiéon
gue deben basarse los ensayos de cilindros hechos y
ensayados como se establece en 5.6.3

5.1.5: Define que los ensayos de resistencia a la traccion
por hundimiento del concreto, no sean aceptados para
usos y control de la resistencia.

5.2.1: Relacion agua-cemento seleccionada debe ser lo
suficientemente baja, o la resistencia a la compresion lo
suficientemente alta.
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5.2.2: Recomienda las diferentes proporciones vy
métodos para seleccionar y ajustar la dosificacion del
concreto de peso normal.

5.6.2.1: Determina frecuencia de los ensayos para
resistencia de cada clase de concreto colocado cada
dia.

5.6.2.1 (a): Define la frecuencia de los ensayos por cada
dia que se coloque concreto.

5.6.2.1 (b): Define la frecuencia de ensayos por cada
120 m3 de concreto que se coloque (0 que se han
colocado).

5.6.2.1 (c): Define la frecuencia de ensayos por cada
500 m2 de superficie de losa 0 muro construida cada
dia.
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3.0.METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
Es de caracter experimental enfocado al campo de uso de nuevos materiales,

especificamente un nuevo tipo de concreto. Donde se manipulara la variable de
proporcionamiento en el disefio de mezcla (sustituyendo porcentualmente
cemento por cenizas) y se mediran los cambios que esta manipulacion causa en

las propiedades del concreto.

La investigacion no cuenta con antecedentes en el pais es decir que nunca se ha
realizado un estudio del uso de las cenizas de ingenios azucareros como sustito
del cemento en el concreto. Con los resultados obtenidos podrian surgir estudios
nuevos que tendran como base el trabajo elaborado.

3.2 UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA
La prueba de la resistencia a la compresion de cilindros de concreto constara con

una muestra de 10 cilindros (nueve segun el ACI 318, 5.6.2.4 y una adicional para

el método estadistico) por cada proporcidén de cenizas.

La distribucién de cilindros constara de 3 cilindros para la edad de 7 dias, 3
cilindros para la edad de 14 dias y finalmente los 4 restantes para la edad de 28
dias.

Al final se constara con un total de 130 cilindros, tanto con y sin ceniza, de los

dos ingenios azucareros.

3.3 UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de analisis para la investigacion seré las diferentes pruebas que se le

realizaran a la ceniza adicionada en el concreto. Las pruebas que se realizaran
seran: Prueba de granulometria para agregado fino y grueso (ASTM C-136),
Prueba de revenimiento del concreto fresco (ASTM C-94), Prueba de la
resistencia a la compresion de cilindros testigos de concreto (ASTM C-39).

47



ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

3.4 DESCRIPCION DE VARIABLES
Los mudltiples resultados y variables que gobiernan la elaboracion del concreto

sin ninguna adicién, seran las mismas evaluadas y comparados al realizar
disefios de mezclas utilizando ceniza como sustituto parcial del cemento, las

cuales fueron:

e Trabajabilidad
Se tomaran revenimientos de 2.5 a 10 cm, ya que son los recomendados para
colar columnas, vigas y losas, y la investigacion esta orientada a demostrar, que
si el concreto podra ser usado estructuralmente mediante la prueba de

compresion de cilindros.

e Temperatura
Se obtendran temperaturas del concreto fresco que varian de los 23° a los 32°
centigrados (temperaturas recomendadas para nuestro clima) y serdn medidas
con el termémetro que se encuentra disponible en el laboratorio de la Universidad

de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental.

e Proporcionamiento
Se haran sustituciones parciales de cemento del 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y
30% por cenizas en el disefio de mezcla de concreto, con el fin de estudiar el

efecto que tiene en la resistencia a los 28 dias.
e Resistencia

Es la propiedad del concreto mas importante en esta investigacion ya que se ha
realizado un disefio de mezcla para una resistencia de 210 kg/cm? para los
distintos porcentajes de adicion de cenizas y es la propiedad que nos servira para

la comprobacion de hipétesis.
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3.5 ESQUEMA DEL PROCESO DE ELABORACION DE PRUEBAS DE

LABORATORIO

OBTENCION DE OBTENCION DE CENIZAS’

AGREGADOS
v
PREPARACION DE LAS
GRANULOMETRIA DE LOS CENIZAS
AGREGADOS
v
NO PASAN PASAN

7 Obtencién de cenizas: ver seccidn 4.2

PASAN
INSPECCION
DE CALIDAD?®

= 3

DISENO DE MEZCLA

ELABORACION DE
ESPECIMENES SEGUN DISENO
DE MEZCLA

A 4

CURADO DE ESPECIMENES

A

PRUEBA A COMPRESION DE
ESPECIMENES

v

ANALISIS DE RESULTADOS

8 pasan inspeccidn de calidad: cenizas, material que pasa y queda retenido en el tamiz 100, agregados

segln normas ASTM
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3.6 TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS.
Los datos recopilados que se buscan en este proyecto seran principalmente

obtenidos a través de las pruebas que se realicen en el laboratorio. Como las

siguientes:

1. Pruebas antes del mezclado: granulometria.

2. Pruebas antes del moldeado de los especimenes: revenimiento del
concreto y temperatura del concreto.

3. Pruebas a los especimenes de resistencia a la compresion de cilindros. El

conjunto de resistencias obtenidas seran graficada y analizadas.

3.7 ANALISIS DE RESULTADOS
Luego de obtener los resultados de la resistencia mecanica de los especimenes

de concreto, estos seran analizados por medio de un disefio completamente al
azar con 7 tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento (modelo unifactorial de
efectos fijos equilibrados), este analisis permitira determinar si la adicién de
CBCA influye o no en las propiedades del concreto. Adicionalmente se hara una
comparacion entre un tratamiento control y los demas tratamientos por medio del
Test de Dunnett®, la cual nos dara la mejor mezcla de los tratamientos analizados,
utilizando asi dichos métodos estadisticos se le dara validez a la investigacion,
tomando en cuenta las hipotesis planteadas. Ademas se presentaran las
respectivas graficas de resistencia por cada tratamiento, siendo estas el producto
de las resistencias medias a los 7, 14 y 28 dias; Los resultados se estudiaran
comparando el grafico de la mezcla patron contra todos los de adicion de CBCA,
de la misma manera se compararan entre CBCA de cada Ingenio en estudio con
iguales porcentajes de sustitucion. A partir de estos analisis se podra definir el

uso de este tipo de concreto modificado.

9 Ver seccidn 5.2.1 Andlisis Estadistico
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4.0.PROCESAMIENTO Y EJECUCION
4.1 PRUEBAS A LOS AGREGADOS

4.1.1 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS
4.1.1.1 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

La granulometria del agregado fino se hace en base a la norma ASTM C-136,
siguiendo los siguientes pasos.

1. Secado de la muestra

La muestra es secada en el horno (24 horas a 110+£5°C), ya que es necesario

gue la muestra este completamente seca.
2. Determinacion del peso de la muestra
El tamafio de la muestra de la prueba, después el secado, sera de 500 gr.

3. Ensamblar mallas y colocacion del material.

Ensamblar las mallas de orden decreciente a la abertura de la malla (3/8”, N°4,
N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100), y colocar la muestra en la malla superior de tal
manera que la malla no quede sobrecargada y asi todas las particulas tendran la
oportunidad de pasar por medio de las mallas hasta retenerse en una de ellas sin
interrumpir el paso de las otras. El tamizado deber& contar con su tapa y fondo

de tal manera que la muestra se pese en su totalidad y no halla desperdicio.
4. Vibracion

Las mallas o tamices se agitaran por medio del RO-TAP durante un tiempo de 15
minutos, posteriormente se dejara reposar de 3 a 5 minutos para que el polvo se

asiente.
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Figura 4-1 Vibrado de los tamices en el RO-TAP

5. Pesaje

Pesar la cantidad de material retenido en cada malla.

Figura 4-2 Pesaje de agregado fino contenido en cada malla

53



ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Tabla 4-1 Peso retenido en tamices

Tamiz N° Peso Retenido (kg)

3/8" 0.000
N° 4 0.005
N° 8 0.055
N° 16 0.090
N° 30 0.125
N° 50 0.125
N° 100 0.070
FONDO 0.030
TOTAL 0.500

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
6. Calcular el porcentaje retenido y que pasa en cada malla

Después de tener el peso en cada uno de los tamices, se calcula el peso retenido

y que pasa en cada malla.

Tabla 4-2 Porcentajes retenidos y que pasan cada una de las mallas

GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO

MALLAS DIAMETRO  PESO %RETENIDO %
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO
(ar) QUE PASA
3/8" 9.525 0.000 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.750 0.005 1.0 1.0 99.0
N° 8 2.381 0.055 11.0 12.0 88.0
N° 16 1.191 0.090 18.0 30.0 70.0
N° 30 0.595 0.125 25.0 55.0 45.0
N° 50 0.298 0.125 25.0 80.0 20.0
N° 100 0.149 0.070 14.0 94.0 6.0
FONDO - 0.030 6.0 100.0 0.0
TOTAL 0.500

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
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7. Calcular el médulo de finura

El modulo de finura se calcula sumando todos los porcentajes acumulados en

cada malla entre cien, por lo tanto el modulo de finura es el siguiente:

F_1+12+30+55+80+94
B 100

MF =2.72

4.1.1.2 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
La granulometria del agregado grueso se hace en base a la norma ASTM C-136,

siguiendo los siguientes pasos.
1. Secado de la muestra

La muestra es secada en el horno (24 horas a 110+£5°C), ya que es necesario

gue la muestra este completamente seca.
2. Determinacion del peso de la muestra
El tamafio de la muestra de la prueba, después el secado, sera de 2 kg.

3. Ensamblar mallas y colocacion del material.

Ensamblar las mallas de orden decreciente a la abertura de la malla (1 72", 17,
%", V2", 318", N°4), y colocar la muestra en la malla superior de tal manera que la
malla no quede sobrecargada y asi todas las particulas tendran la oportunidad
de pasar por medio de las mallas hasta retenerse en una de ellas sin interrumpir
el paso de las otras. El tamizado debera contar con su tapa y fondo de tal manera

gue la muestra se pese en su totalidad y no halla desperdicio.
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4. Vibracion

El tamizado se hard de forma manual, con movimiento giratorio al ensamble de

mallas.
5. Pesaje

Pesar la cantidad de material retenido en cada malla.

Figura 4-3 Pesaje de agregado grueso contenido en cada malla
Tabla 4-3 Peso retenido en tamices

Tamiz N2 Peso Retenido (kg)

1%” 0.000
1" 0.000
%" 0.130
%" 0.500
3/8" 0.560
N° 4 0.775
FONDO 0.035
TOTAL 2.000

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
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6. Calcular el porcentaje retenido y que pasa en cada malla

Después de tener el peso en cada uno de los tamices, se calcula el peso retenido

y que pasa en cada malla.

Tabla 4-4 Porcentajes retenidos y que pasan cada una de las mallas

GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO ‘

MALLAS DIAMETRO PESO %RETENIDO %
(mm) RETENIDO PpPARCIAL ACUMULADO ACUMULADO
kg QUE PASA
1% 38.10 0.000 0.0 0.0 100.0
1" 25.40 0.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.10 0.130 6.5 6.5 93.5
1/2" 12.70 0.500 25.0 31.5 68.5
3/8" 9.52 0.560 28.0 59.5 40.5
N° 4 4.76 0.775 38.8 98.3 1.8
FONDO - 0.035 1.8 100.0 0.0
TOTAL 2.000

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
7. Determinar el tamafio maximo nominal

El tamafio maximo nominal se encuentra en la malla que retiene el 5% al 15%
del agregado, siendo el menor tamafio de la malla por el cual debe pasar la mayor

parte del agregado. Por lo anterior el tamafio maximo nominal (TMN) es de 34”
TMN = 3/4"

4.1.2 PESO VOLUMETRICO DE LOS AGREGADOS ASTM C 29
El peso volumétrico de la arena se obtiene del estudio reciente de concreto'®
realizado en la Universidad de El Salvador donde se utiliz6 material del rio Jiboa,

mismo material utilizado en la presente investigacion. La determinacion del peso

10 Benitez Andrade Willians Omar; Paiz Urrutia Kathya Seneyda; Salmerén Vigil Lilian Marcela.
EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO BAJO CRITERIOS DE DURABILIDAD, SOMETIDAS A
ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS
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volumétrico de la grava es determinada en base a la norma ASTM C 29 de la

siguiente manera.

4.1.2.1 CALIBRACION DEL MOLDE ASTM C 29

1. Determinar la capacidad minima del molde

Con el uso de la tabla 4-5 se determina la capacidad minima del molde, si el
tamafio maximo nominal no aparece, interpolar entre los valores

correspondientes para determinarlo

Tabla 4-5 Capacidad del depésito medidor (molde) en funcién del tamafio
méaximo nominal del agregado

~ Tamafio méximo nominal del ~ Capacidad del deposito
agregado
Pulgadas Mm Pied L (m3)
Y 12.5 1/10 2.8 (0.0028)
1 25.0 1/3 9.3 (0.0093)
1% 37.5 1/2 14.0 (0.014)
3 75.0 1 28.0 (0.028)
4 100 2 1/2 70.0 (0.070)
5 125 31/2 100.0 (0.10)

Fuente: Guia de laboratorio de la densidad total (peso unitarios) y vacios en

agregados para concreto, Universidad Centroamericana “José Simedén Cafas”

En la tabla no se observa el tamafio maximo nominal de % por lo que se es
necesario interpolar entre %2 y 1 pulgadas, interpolando se tiene:

0.0028 — 1/,

Vmin i 3/ 4
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0.0093 — 1

Vinin — 0.0028 _ 0.0093 — 0.0028
1 o 1
2 1=3

V,in = 0.00605 m3

3_
7

La capacidad minima del molde sera de 0.00605 m3, ademas se establecen otros
requerimientos para el molde tales como que sea de forma cilindrica (cuya
relacion diametro a altura sean similares; la altura no debe ser menor que el 80%
ni mayor que 150% del diametro), que disponga de asas, que sea impermeable
y con la parte superior e inferior planos y nivelados para mantener su forma ante
la carga que se aplique. Por otra parte que el borde superior sea liso y plano, ser
paralelo al fondo, la pared interior debe ser lisa y continua.

2. Determinar el peso del molde seco.

Se pesa el molde en una balanza digital con una precision de 5 gr. Donde se

obtiene el siguiente peso:
T =5.25Kg
3. Calibrar el molde con agua a temperatura ambiente.

El molde es llenado con agua a una temperatura de 21+2°C luego es nivelado
con una pieza o placa de vidrio para que no halle excedente de agua en la

superficie.
4. Secar el exterior del molde.

Secar el molde con una tela absorbente para quitar el agua que fue derramada
alrededor del molde y asi tener una mejor lectura del agua contenida en el

recipiente.
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5. Determinar el peso del molde més agua y tomar la temperatura del
agua.
Wiolde+agua = 14.67 Kg
°T =21°C

6. Determinar el peso del agua
W = Wiotde+agua =T
W = (14.67 — 5.25)Kg
W =942Kyg

7. Determinar el peso volumétrico del agua, por medio de la
determinacion de la temperatura realizada.

Con el uso de la tabla 4-6 se determina la densidad del agua, si la temperatura

no aparece, interpolar entre los valores correspondientes para determinarla.

Tabla 4-6 Densidad del agua en funciéon de la temperatura.

Temperatura Densidad

oF oC Ib/pie® Kg/m3
60 15.6 62.366 999.01
65 18.3 62.366 998.54
70 21.1 62.301 997.97
73.4 23.0 62.274 997.54
75 23.9 62.261 997.32
80 26.7 62.216 996.59
90 29.4 62.166 995.83

Fuente: Guia de laboratorio de la densidad total (peso unitarios) y vacios en

agregados para concreto, Universidad Centroamericana “José Simeé6n Cafias”
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En la tabla no se observa la temperatura de 21°C por lo que se es necesario
interpolar entre 18.3°C y 21.1°C, interpolando se tiene:

998.54 — 18.3

Y - 3/4
997.97 — 21.1

y—99854  21-183
997.97 —998.54 21.1 —18.3

Y =997.99 kg/m3

8. Determinar el volumen del molde.

V =0.009439m3

El volumen del molde supera el volumen minimo del molde requerido V>Vmin
(0.009439 m3> 0.00605 m3), por lo que es correcto el uso del molde

seleccionado.

4.1.2.2 DETERMINACION PESO VOLUMETRICO SUELTO ASTM C 29

1. Se coloca el molde en una superficie plana

2. Llenar el molde seleccionado con el agregado, en estado suelto, el
llenado se hace por medio de una cuchara a una altura que no exceda
de 2” por encima del borde superior del molde hasta que el material
rebose este.

3. Nivelar con los dedos su superficie, a continuacion se compacta el

material con una varilla lisa de acero de 5/8” de diametro y 24” de largo
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cuyos extremos estan redondeados con punta semiesférica, se varilla la
capa de agregados con 25 golpes uniformemente distribuidos sobre su
superficie, al varillar la primer capa no debe permitir que la varilla toque
el fondo del recipiente.
4. Determinar el peso del molde con el agregado
Gy, = 18.280 kg
Gs, = 18.265 kg
5. Determinar el peso volumétrico suelto (PVS)
Gs—T
%4

PVS =

Para la primera medicién
Vs, = 18.280 — 5.25
0.009439
PVS, = 1,380.44 kg /m3

Para la segunda medicién

Ve 18.265 — 5.25
27 0.009439

PVS, = 1,378.85 kg/m?

6. Determinar el peso volumétrico suelto (PVS) promedio y su respectiva

desviacién estandar (s) y verificar que la desviacion estandar con un solo

operador no exceda de 14 kg/m?3
Determinar el PVS promedio de las dos medidas.

_1,380.44 + 1,378.85
N 2

PVS =1,379.64 kg/m?3

Determinar su desviacion estandar s para este caso:

PVS

s = Q& - X)?/(n—1)"?
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_ (138044 — 1,379.64)% + (1,378.85 — 1,379.65)% _ ,
s =1.13 kg/m?3

S

La desviacion estandar (s = 1.13 kg/m3) es menor que 14 kg/m3 por lo

tanto PVS = 1,379. 64%

Figura 4-4 Cuarteo del material grueso antes del ensayo

4.1.2.3 DETERMINACION PESO VOLUMETRICO VARILLADO ASTM C 29

. Se coloca el molde en una superficie plana

. Introducir el agregado en el molde seleccionado y llenarlo hasta un tercio de

su altura.

. Nivelar con los dedos su superficie, a continuacién se varilla la capa de

agregados con 25 golpes uniformemente distribuidos sobre su superficie; al
varillar la primera capa no se debe permitir que la varilla toque el fondo del
recipiente con una varilla lisa de acero de 5/8” de diametro y 24” de largo

cuyos extremos estan redondeados con punta semiesférica.

. A continuacién se llena el recipiente a dos tercios de su altura, se vuelve a

nivelar y aplicar 25 golpes con la varilla de compactacion, uniformemente
distribuida y vigorosa (pero de forma tal que la varilla no penetre la capa
anterior).

. Finalmente se llena el recipiente hasta rebosarlo y se varilla con 25 golpes

uniformemente distribuidos.
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6. Se nivela la superficie del agregado con los dedos de tal forma que ninguna
particula del agregado grueso sobresalga, balancee lo huecos por debajo del
borde del recipiente

7. Determinar el peso del molde con el agregado

Gy, = 18.925 kg
Gy, = 18.985 kg

8. Determinar el peso volumétrico varillado (PVV)

Gy —T
v

PVV

Para la primera medicién

= 18.925 — 5.25
17 0.009439

PVV, = 1,448.77 kg/m3

Para la segunda medicién

S 18.985 — 5.25
27 0.009439

PVV, = 1,455.13 kg /m3

9. Determinar el peso volumétrico varillado (PVV) promedio y su respectiva

desviacion estandar (s) y verificar que la desviacion estandar con un solo

operador no exceda de 14 kg/m3

Determinar el PVV promedio de las dos medidas.

_ 1,448.77 4+ 1,455.13
B 2
PVV =1,451.95 kg/m?3

Determinar su desviacion estandar s para este caso:
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s = (XX —X)?/(n— 1))Y?
_ (1,448.77 — 1,451.95)* + (1,455.13 — 1,451.95)* 12
s =4.50 kg/m3

S

La desviacion estandar (s = 4.50 kg/m?3) es menor que 14 kg/m3 por lo tanto
PVV =1,451.95 kg/m3

4.1.3 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS ASTM C-
127

La gravedad especifica y absorcion de la arena se obtiene del mismo estudio que

se obtuvo el peso volumétrico. La determinacion de la gravedad especifica y

absorcion de la grava se hace en base a la norma ASTM C-127 de la siguiente

manera.

1. Pesar el material humedo, el cual ha sido previamente saturado en agua 24

horas antes. { E¥i
2. Secar superficialmente la grava con tela absorbente
para eliminar el agua superficial y pesarla

nuevamente para obtener el peso saturado S, L

superficialmente seco
Wess = 1kg

3. Colocar el material en la canastilla y sumergirlo en
un recipiente con capacidad minima de 16 Its. El
agua debe de tener una temperatura de 21+2°C.

4. Obtener el peso sumergido del material utilizando Figura 4-5 Obteniendo el

peso sumergido del

una balanza agregado

Wium = 0.608 kg
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5. Sacar el material de la canastilla y dejarlo secar en el horno durante 24 horas
a una temperatura de 110 + 5°C.

6. Pesar la muestra después de 24 horas y anotar este como peso seco.

W = 0.982 kg
7. Calcular la gravedad especifica.
Ws
GE N VVsss - VVsum
Gy = 0.982
1-0.608
Gg =2.51
8. Calcular el porcentaje de absorcion
%Absorcion = MxlOO
Ws
%Absorcion = ﬂxlOO
0.982

%Absorcion = 1.83%
4.2 PREPARACION DE LA CENIZA

Las cenizas en los ingenios se obtienen

e
R

- el \l.il ‘ uizl——

|
S .

'
- —

humedas, se adquieren en esta

condicion debido a que los ingenios lo
hacen con el propésito de reducir la
contaminacion al aire y para evitar
accidentes cuando es depositada en los
recipientes para su evacuacion, en el

caso de la ceniza del Ingenio Jiboa se

observa cristalizacion del material por lo

Figura 4-6 Visitas a los ingenios lJiboa vy

gue es necesario separar el material s A :
Chaparrastique para la obtencién de las cenizas

fino que se va a utilizar del material
grueso cristalizado. Por lo anterior descrito ambas cenizas tienen la siguiente

preparacion para hacer utilizadas:
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Secado de la ceniza

Es necesario que la ceniza esté = _Mf”\‘\;‘.v ST\
completamente seca para que
pudiese ser utilizada como material
cementante y de esta manera no
altere el disefio de mezcla. El
secado se hace al aire libre,

colocando la ceniza en una lamina

-

por 24 horas diurnas, donde el ~ e A TS ST
Figura 4-7 Secado de la ceniza al aire libre

material es mezclado a cada 2 horas

con el fin de tener un secado uniforme.

Tamizado de la ceniza

La ceniza es colada en una malla zaranda 30x30 pulg. Para separar el material
mas fino del grueso, luego el material fino es tamizado por las mallas N° 50, N°

100 y N° 200 para obtener el material que se utilizara.

-z

Figura 4-8 Tamizado de la ceniza por la malla zaranda
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Seleccidn del material a utilizar

La ceniza que se utiliza es la que se retiene y pasa la malla N° 100 debido a que
el material del Ingenio Jiboa presenta poco material fino por las condiciones en
gue se obtienen.

~
-
&
By

Almacenamiento del material a utilizar @ %
N T

Luego de seleccionar la ceniza que se
utiliza, se mezcla nuevamente para tener
un material uniforme, en seguida es
almacenada en recipientes y acopiadas
bajo techo.

Figura 4-9 Almacenamiento del material en
el recipiente

4.3 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (ACI - 211)
El proporcionamiento de una mezcla es el proceso el cual consiste en calcular
las cantidades de los elementos que forman el concreto, con el fin de obtener los

mejores resultados.

En esta ocasion se toma la decision de realizar el proporcionamiento mediante el
método de volumenes absolutos, el cual es considerado uno de los méas exactos,
publicado en ACI 211.1

Procedimiento

1) Conocer datos generales
Para realizar el proporcionamiento de la mezcla es necesario tener los datos

siguientes:

e Tipo de estructura para la cual se hara el disefio
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¢ Resistencia requerida

e Tipo de cemento

e Gravedad especifica del agregado

e Peso volumétrico o peso especifico de gravas y arenas
e Tamafio maximo del agregado grueso

e Modulo de finura de la arena

e Limites de grava

e Absorcion y contenido de humedad de gravas y arenas

2) Resistencia de disefio
Se encontrard la resistencia de disefo fcr, se obtendra de la tabla 4.7 la cual

depende de la resistencia requerida f'c.

Tabla 4-7 Resistencia a la compresion promedio requerida cuando no se
dispone de datos para establecer una desviacion estandar.

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
especificada f'c, Kg/cm?. requerida promedio f'cr, Kg/cm?.
Menos que 210 fc+70
210 <fc 2350 fc+85
Mayor que 350 fc+ 100

Fuente: ACI — 318, 5.3.2.2

fre=210"%9/_,

fler =f'c+85
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fler=210"%9/ ,+85k9) ,

f'cr = 295 kg/

cm?

3) Revenimiento
Si no se especifica el revenimiento puede seleccionarse un valor apropiado

dependiendo del tipo de construccién en la tabla 4-8

Tabla 4-8 Revenimientos recomendados para diversos tipos de estructuras

Revenimiento (cm)
Tipo de construccion
maximo Minimo

Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 7.5 2.5
Zapatas, campanas y muros de subestructura 75 o5
sencillos ' '
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificio 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

Fuente: ACI 211

2.5 — 10.0cm
1.0 — 4.0 pulg.

4) Agua de Mezclado y contenido de aire
El contenido de agua para la mezcla se determina con ayuda de la tabla 4.9, con

las caracteristicas de revenimiento, tamafio del agregado y con o sin aire incluido

Con un revenimiento de 7.5 cm y con %” de tamafio maximo nominal del

agregado grueso, se tiene una cantidad de agua de 205 kg/m?3y con un contenido
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de agua del 2% tomando en cuenta que estos valores son para concreto sin aire

incluido

Tabla 4-9 Requisitos aproximados para el contenido de agua de mezclado.

Agua, kg/m3 de concreto, para los tamafios de agregado maximo

Rev.,cms 9.5 mm 12.7mm | 19.0mm | 25.0mm | 37.5mm | 50.0mm | 75.0mm | 150mm
(@87) | (127 | @4 | () | (1w | @) | @) | ®)

Concreto sin aire incluido

25ab 207 199 190 179 166 154 130 113

7.5a10 228 216 205 193 181 169 145 124

15.0a 18 243 228 216 202 190 178 160 -

Cantidad de
aire,

ggrg;"mada' 3.0% | 25% | 2.0% | 1.5% | 1.0% | 0.5% | 0.3% | 0.2%
concreto sin
aire incluido

Fuente: ACI 211

5) Relacién Agua/ Cemento (a/c)
El concepto de relacion agua/cemento (a/c), se puede definir como el peso del
agua dividido entre el peso del cemento y se determina por los requisitos de
resistencia asi como las condiciones a la que estara expuesta la estructura, esta

se obtendra de la siguiente tabla

Para concreto sin aire incluido

Para f'cr = 295 kg/cmz
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Tabla 4-10 Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y la
relacion agua - cemento

Relacion Agua/Cemento, por peso
Resistenciaalacompresién alos 28
dias, Kg/cm2 Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido

450 0.38 0.31
400 0.43 0.34
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.72

Fuente: ACI 211

0.62 — 250
Al — 295
0.55 — 300

A¢ - 0.62 _ 295 - 250
0.55—0.62 300 — 250

4/.=0.56

6) Contenido de cemento
El contenido de cemento se determina a partir de la relacion agua/cemento y del
contenido de agua ya calculados anteriormente. El determinar un contenido de
cemento adecuado va asegurar una durabilidad, calidad, acabados satisfactorios

y una mayor economia

agua de mezclado

Cemento = "
relacion 4/,
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205

Cemento = m

Cemento = 366.1 kg/m3

7) Contenido de agregado grueso
La cantidad de agregado grueso que se requiere se puede calcular utilizando la
tabla 4.11, mediante el tamafio maximo nominal del agregado grueso y el médulo
de finura de la arena. El valor obtenido multiplicado por el peso volumétrico de la
grava permitira encontrar la cantidad de agregado grueso seco por metro cubico
de concreto.

TMN =3/,
MF = 2.72

Tabla 4-11 Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

Tamafio mMaximo Volumen de agregado grueso varillado en seco por
de aaregado en volumen unitario de concreto para distintos
mm (gulg) maodulos de finura de agregado la arena
pulg 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 (3/8 %) 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/2 ) 0.59 0.57 0.55 0.53
19 (3/4 ) 0.66 0.64 0.62 0.60
25(1”) 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5(2%.") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2 “) 0.78 0.76 0.74 0.72
75(3°) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6”) 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211
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2.60 — 0.64
2.72 — I{grava
2.80 —0.62

Vprava — 0.64  2.72 — 2.60
0.62—0.64  2.80 — 2.60

Vgrava = 0.628 = 0.63m3

Grava = (Wwvol.de grava)(Vol.de grava por unidad de vol.de concreto)

Grava = Vgrgpq X Pvvv

Grava = (0.63)(1,451.92)
Grava = 914.71 kg/ 3
m

8) Contenido de arena
Una vez establecidas las cantidades de agua, cemento y agregado grueso, el
material restante que completa un metro cubico de concreto debe consistir en
arena y aire que pueda quedar incluido. Con base a volumen absoluto una vez
establecida las cantidades de cemento, agua y agregado grueso, y tomando de
la tabla 4.9 el contenido aproximado de aire atrapado, el contenido de arena se
calculara restando a un metro cubico (1000 Lts) el volumen que ocupa cada uno

de ellos.

Vol.arena = 1 — (Vol.cemento + Vol. grava + Vol.agua + Vol. aire)m?

2 205 366.1 914.71 )

Arena = 1 —
rena (100 + 121000 T 2.96x 1000 T 2.51 x1000

Arena = 0.29m3

Arena = 0.29m3 x 2.40 x 1000
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Arena = 696 kg

9) Ajuste de humedad y absorcion del agregado
Las cantidades de agregados que realmente deben de pesarse para el concreto
debe considerarse la humedad y absorcion del agregado, regularmente los
agregados estan hiumedos y sus pesos secos deben incrementarse con el % de

agua, tanto absorbida como superficial, que estos contienen.

Grava
%Absorcion = 1.83%
%humedad = 0.50%

Arenall
%Absorcion = 4.38%
%humedad = 2.04%

Agua

Agua = 205 — K(O.SO - 1.83)914.71) 4 <(2.04% - 4.38%)696)]
100 100

Agua = 233.45 lts

Grava

Grava = 914.71 x (1 + 0'50%)
100%

Grava = 919.28 kg

11 E| valor de la absorcidn se obtuvo del estudio de Benitez Andrade Willians Omar; Paiz Urrutia Kathya
Seneyda; Salmerdn Vigil Lilian Marcela. EVALUACION DE MEZCLAS DE CONCRETO HIDRAULICO BAJO
CRITERIOS DE DURABILIDAD, SOMETIDAS A ENSAYOS ACELERADOS POR ATAQUE DE SULFATOS
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2.04%)

Arena = 696 x (1 + 100%

Arena = 710.20 kg

Tabla 4-12 Cantidades para un metro cubico de concreto

CANTIDADES OBTENIDAS
Cemento 366.1 kg
Grava 919.28 kg
Arena 710.20 kg
Agua 233.45 Its

Fuente: Grupo de tesis.

4.4 DOSIFICACION DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Como la ceniza serd utilizada como sustituto parcial del cemento se es necesario
hacer un arreglo en el disefio de mezcla para saber la cantidad de material a
utilizar para un metro cubico de concreto. Ya que la manera en que se va
implementar la dosificacion, es en base a la sustitucién porcentual del peso del
cemento, en la tabla 4.13 se especifica el detalle de la cantidad de material para
los diferentes porcentajes de sustitucion.

Tabla 4-13 Dosificaciones por porcentaje de sustitucién de cemento por CBCA

Sustitucion parcial cemento - CBCA

Materiales Mezcla  Adicion  Adicion  Adicion  Adicion  Adicion  Adicion
Im3 de5% del1l0% del5% de20% de25% de 30%
Oficlel(e)) | 366.10  347.80 329.49 311.19 292.88  274.58 256.27
Grava (kg) 919.28 919.28  919.28  919.28 919.28  919.28 919.28
Arena (kg) 710.20 71020 710.20 710.20 710.20  710.20 710.20
Agua (Its) 233.45 23345 23345 23345 23345 23345 233.45
Ceniza (kg) 0.00 18.31 36.61 54.92 73.22 91.53 109.83

Fuente: Grupo de tesis
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4.4.1 DOSIFICACION PARA EL 5% DE CBCA

En base al disefio de mezcla para un metro cubico de concreto de la muestra
patron se realiza la dosificacion para el 5% de sustitucion de cemento por las
cenizas de ingenios azucareros, donde la grava, arena y el agua se mantiene la
misma que para la muestra patron. En la tabla 4.14 se detalla las cantidades a
utilizar para un metro cubico de concreto para la dosificacion del 5% de CBCA.

Tabla 4-14 Dosificacion para un metro cubico de concreto del 5% de CBCA

Materiales Mezcla para Im3 Sustitucion de 5%

Cemento (kg) 366.10 347.80
Grava (kg) 919.28 919.28
Arena (kg) 710.20 710.20
Agua (Its) 233.45 233.45
Ceniza (kg) 0.00 18.31

Fuente: Grupo de tesis

En la grafica 4-1 se muestra el porcentaje que tiene el 5% de ceniza en el disefio

de mezcla.

10.47%

m Cemento (kg)

m Grava (kg)
A ki

31.86% jj =oenatal

' Agua (Its)

. u Ceniza (kg)

41.24%

Gréfico 4-1 Representacion del 5% de CBCA en el disefio de mezcla para un
metro cubico de concreto.
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4.4.2 DOSIFICACION PARA EL 10% DE CBCA

En base al disefio de mezcla para un metro cubico de concreto de la muestra
patron se realiza la dosificacion para el 10% de sustitucion de cemento por las
cenizas de ingenios azucareros, donde la grava, arena y el agua se mantiene la
misma que para la muestra patron. En la tabla 4-15 se detalla las cantidades a
utilizar para un metro cubico de concreto para la dosificacion del 10% de CBCA.

Tabla 4-15 Dosificacién para un metro cubico de concreto del 10% de CBCA

Materiales  Mezcla para1m3 Sustitucion de 10%

Cemento (kg) 366.10 329.49
Grava (kg) 919.28 919.28
Arena (kg) 710.20 710.20
Agua (Its) 233.45 233.45
Ceniza (kg) 0.00 36.61

Fuente: Grupo de tesis

En la grafica 4-2 se muestra el porcentaje que tiene el 10% de ceniza en el disefio

de mezcla.

= Cemento (kg)
™ Grava (kg)

. Arena (kg)

l | Agua (Its)

j . ECeniza (kg)

Gréfico 4-2 Representacion del 10% de CBCA en el disefio de mezcla para un
metro cubico de concreto.
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4.4.3 DOSIFICACION PARA EL 15% DE CBCA

En base al disefio de mezcla para un metro cubico de concreto de la muestra
patréon se realiza la dosificacion para el 15% de sustitucion de cemento por las
cenizas de ingenios azucareros, donde la grava, arena y el agua se mantiene la
misma que para la muestra patron. En la tabla 4-16 se detalla las cantidades a
utilizar para un metro cubico de concreto para la dosificacion del 15% de CBCA.

Tabla 4-16 Dosificacién para un metro cubico de concreto del 15% de CBCA

Materiales Mezcla para 1m3 Sustitucion de 15%

Cemento (kg) 366.10 311.19
Grava (kg) 919.28 919.28
Arena (kg) 710.20 710.20
Agua (Its) 233.45 233.45
Ceniza (kg) 0.00 54.92

Fuente: Grupo de tesis

En la grafica 4-3 se muestra el porcentaje que tiene el 15% de ceniza en el disefio

de mezcla.

m Cemento (kg)

= Grava (kg)

m Arena (kg)
Agua (Its)

 mCeniza (kg)

Gréfico 4-3 Representacion del 15% de CBCA en el disefio de mezcla para un
metro cubico de concreto.
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4.4.4 DOSIFICACION PARA EL 20% DE CBCA

En base al disefio de mezcla para un metro cubico de concreto de la muestra
patron se realiza la dosificacion para el 20% de sustitucion de cemento por las
cenizas de ingenios azucareros, donde la grava, arena y el agua se mantiene la
misma que para la muestra patron. En la tabla 4-17 se detalla las cantidades a
utilizar para un metro cubico de concreto para la dosificacion del 20% de CBCA.

Tabla 4-17 Dosificacién para un metro cubico de concreto del 20% de CBCA

Materiales  Mezcla para 1m3 Sustitucion de 20%

Cemento (kg) 366.10 292.88
Grava (kg) 919.28 919.28
Arena (kg) 710.20 710.20
Agua (Its) 233.45 233.45
Ceniza (kg) 0.00 73.22

Fuente: Grupo de tesis

En la gréfica 4-4 se muestra el porcentaje que tiene el 20% de ceniza en el disefio

de mezcla.

m Cemento (kg)
H Grava (kg)
. Arena (kg)

31.86% Agua (Its)
‘ M Ceniza (kg)

Gréfico 4-4 Representacion del 20% de CBCA en el disefio de mezcla para un
metro cubico de concreto.
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4.45 DOSIFICACION PARA EL 25% DE CBCA

En base al disefio de mezcla para un metro cubico de concreto de la muestra
patron se realiza la dosificacion para el 25% de sustitucion de cemento por las
cenizas de ingenios azucareros, donde la grava, arena y el agua se mantiene la

misma que para la muestra patron.

Tabla 4-18 Dosificacion para un metro cubico de concreto del 25% de CBCA

Materiales Mezcla para 1m3 Sustitucion de 25%

Cemento (kg) 366.10 274.58
Grava (kg) 919.28 919.28
Arena (kg) 710.20 710.20
Agua (Its) 233.45 233.45
Ceniza (kg) 0.00 91.53

Fuente: Grupo de tesis

En la gréfica 4-5 se muestra el porcentaje que tiene el 25% de ceniza en el disefio

de mezcla.

s 12.32%
. ]

= Cemento (kg)
= Grava (kg)
= Arena (kg)
| Agua (Its)
{  mCeniza (kg)

Gréfico 4-5 Representacion del 25% de CBCA en el disefio de mezcla para un
metro cubico de concreto.
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4.4.6 DOSIFICACION PARA EL 30% DE CBCA

En base al disefio de mezcla para un metro cubico de concreto de la muestra
patréon se realiza la dosificacion para el 30% de sustitucion de cemento por las
cenizas de ingenios azucareros, donde la grava, arena y el agua se mantiene la

misma que para la muestra patron.

Tabla 4-19 Dosificacion para un metro cubico de concreto del 30% de CBCA

Materiales Mezcla para 1m3 Sustitucion de 30%

Cemento (kg) 366.10 256.27
Grava (kg) 919.28 919.28
Arena (kg) 710.20 710.20
Agua (Its) 233.45 233.45
Ceniza (kg) 0.00 109.83

Fuente: Grupo de tesis

10.47%

m Cemento (kg)
m Grava (kg)

. Arena (kg)

' Agua (Its)

| M Ceniza (kg)

Gréfico 4-6 Representacion del 30% de CBCA en el disefio de mezcla para un
metro cubico de concreto.
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4.5 HECHURA DE MEZCLA DE CONCRETO

Para la fabricacion de la mezcla de concreto primeramente se obtuvo la humedad
de los agregados gruesos y finos para realizar los ajustes por humedad

necesarios en el disefo de la mezcla.

A partir del disefio de mezcla para cada una de las dosificaciones de cemento,
se pesaron los materiales a utilizar haciendo uso de las cubetas previamente

pesadas.

La elaboracion de la mezcla en la concretera se inicia humedeciendo el interior
de la revolvedora para evitar alterar el contenido de agua de la mezcla, se
procede a incorporar los materiales a la revolvedora, los agregados son vertidos
dentro de la concretera del mas grueso al mas fino segun se describe en la norma
ASTM-C192 y se mantienen mezclandose durante un periodo aproximado de 5

min hasta lograr la homogenizacion y buena trabajabilidad de la mezcla.

Figura 4-10 Vertido de los materiales a la concretera
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4.6 ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
4.6.1 ENSAYO DE REVENIMIENTO ASTM C-143

Determinada por la Norma ASTM C-94: “Ensayos de revenimiento, contenido
de aire y masa volumétrica” y la Norma ASTM C-143: “Método de prueba

estandar para revenimiento de concreto de cemento hidraulico”.
Pasos para obtener revenimiento:

1. Humedecer el molde y la placa base, ejecutar sobre una superficie rigida
no absorbente.

2. Apoyar firmemente el molde sobre la base colocando y presionando con
los dos pies los estribos del molde. Por ninglin motivo debe moverse los
pies durante el llenado del molde.

3. Llenar el molde en tres capas de igual volumen, la primera capa a una
profundidad de 70 mm, la segunda hasta de 160 mm, y la tercera hasta

el borde superior del molde.

Figura 4-11 Prueba de revenimiento, llenado de capas
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4. Compactar cada capa en toda su profundidad con 25 penetraciones de
la varilla, distribuyendo las penetraciones en toda la superficie de cada
capa.

5. Compactar la segunday tercera capa penetrando la capa anterior 25 mm
(1 pulgada) y varillar desde cerca del perimetro y continuar

progresivamente en forma espiral hacia el centro del molde.

Figura 4-12 Prueba de revenimiento, varillado

6. Cuando compacte la Ultima capa, mantener un excedente de concreto
sobre el molde antes de comenzar el varillado, si el concreto es
insuficiente detener el varillado y colocar una cantidad representativa
para mantener un exceso de concreto sobre el molde todo el tiempo.

7. Enrasar el concreto rodando la varilla de compactacién sobre el borde
superior del molde.
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Figura 4-13 Prueba de revenimiento, alisando superficie de concreto

8. Continuar manteniendo el molde firme y remover el concreto alrededor
del area circundante de la base del molde para prevenir la interferencia

en el momento del asentamiento del concreto.

Figura 4-14 Prueba de revenimiento, retirando él molde
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9. Medir con una precisién de % de pulgada (5 mm) el revenimiento, desde
la parte superior del molde hasta el centro desplazado de la superficie
original del espécimen. Si al levantar el cono se produce una falla por
corte, es necesario descartar la prueba y realizar el ensayo con una
nueva porcion de mezcla, si la falla se repite, es posible que el concreto
no tenga la plasticidad necesaria 0 sea cohesiva para aplicar este

ensayo de revenimiento.

Figura 4-15 Prueba de revenimiento, medicion de revenimiento.

10. Ejecute la prueba, desde su inicio hasta el final sin interrupciones en no

mas de 2.5 minutos.

4.6.2 ENSAYO DE TEMPERATURA ASTM C-1064

Una vez hecha la prueba para verificar la trabajabilidad y tener la medicion
requerida, se procede a medir la temperatura del concreto, segun la Norma ASTM
C-1064, se introduce el termémetro en la pila de concreto que quedd de dicha
prueba, tal y como se muestra en la figura, dejandolo alrededor de 2 minutos para

tener una mejor precision de la temperatura.
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Figura 4-16 Temperatura de concreto.
4.7 ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO
4.7.1 ELABORACION DE CILINDROS DE CONCRETO

Para la elaboracién de cilindros, se toma en cuenta las Normas ASTM C-31y C-
39: “Practica para elaboraciéon y curado en el campo de especimenes de
concreto para ensayo”, “Resistencia a la compresion y moédulo de ruptura
de cilindros testigos”, respectivamente. A continuacion se detalla paso a paso, el

procedimiento para la elaboracién de los cilindros de concreto:

1. Los cilindros deben estar debidamente engrasados, se llenan en tres
capas de igual altura, cada capa es varillada 25 veces de forma uniforme,
de tal manera que el varillado toque un tercio de la capa anterior. Después
de varillar cada capa, es necesario golpear el molde con el mazo de hule,
15 golpes distribuyéndolos alrededor del molde, estos golpes sirven para

evitar el contenido de aire.
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Figura 4-17 Golpeo y varillado al concreto en el molde y engrasado de moldes.

2. Al finalizar el golpe de la tercera capa se procede a alisar la superficie, de
tal manera que coincida con el borde superior del molde cilindrico.
Se rotula y se coloca en un lugar fresco para mantener la temperatura y

no perder contenido de agua por evaporacion.

e Rl I 4

Figura 4-18 Almacenamiento de cilindros de concreto en el molde.
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4.7.2 CURADO DE ESPECIMENES.

Pasadas 48 horas (segun la norma ASTM C-31), es necesario desmoldar, con
mucho cuidado para no golpear ni dafar las paredes del cilindro del concreto.
Los cilindros son colocados en el depdsito de almacenamiento, en agua, a esta
etapa se le conoce como etapa de curado, donde permanecen completamente
sumergidos en agua, hasta llegar a su edad de ensayo. Para el estudio, la edad

de los ensayos se realizara a los 7, 14 y 28 dias.

4.8 CORRECCIONES EN EL DISENO DE MEZCLA

La trabajabilidad es una propiedad muy importante del concreto y es la facilidad
en gque la mezcla resultante puede manejarse, transportarse y colocarse. Existen
factores que pueden influir en la trabajabilidad de una mezcla de concreto, entre
los cuales cabe mencionar: la naturaleza de los agregados, temperatura del

concreto, la cantidad de agua, entre otras.

En la investigacion se observo que la adicion
de CBCA provoca una modificacion en la
trabajabilidad de la mezcla de concreto,
cuanto mayor es la cantidad de ceniza esta
pierde fluidez, siendo de esta manera que se
tuvo que agregar mas agua las mezcla con el
25% y 30% de adicion de cenizas del Ingenio
Chaparrastique y de igual manera para el 30%

del Ingenio Jiboa, modificandose el disefio de : _
Figura 4-19 Prueba de revenimiento

mezcla inicial propuesto. con poca fluidez del concreto
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4.8.1 CALCULO DE LA NUEVA RELACION A/C Y RESISTENCIA PARA LA
DOSIFICACION DEL 25% DE CENIZA DEL INGENIO
CHAPARRASTIQUE

En esta dosificacion al realizar el ensayo de revenimiento, se observa que la
mezcla presenta poca fluidez, habiendo la necesidad de agregarle 3 litros mas
de agua a la bachada de mezcla (para 0.069m3 de concreto) para mejorar la

trabajabilidad, teniendo de esta manera que modificar el disefio inicial de mezcla.

1. Datos obtenidos en el ensayo.

Vol concreto elaborado = 0.069m3
Agua adicional = 3 Its

2. Calcular la cantidad de agua adicional para un metro cubico de concreto.

3
Xagua — 1M

3lts — 0.069m3

3 Its x 1m3
Yagua = T 069m3

Agua = 43.47 lts

3. Calcular la cantidad de agua total para un metro cubico de concreto del

nuevo disefio de mezcla.
Agua = 205 + 43.47
Agua = 248.47 lts

4. Calcular la nueva relacion agua-cemento.

A
Nueva relacién agua cemento —
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A 248.47
C ™ 366.10
4/.=0.68

5. Determinar la nueva resistencia de disefo requerida

Teniendo la nueva relacion agua-cemento con la tabla 4-20 se determina la nueva
resistencia de disefio requerida, en el caso que el valor de la nueva relacion a/c
no se encuentre en la tabla, interpolar para encontrar la resistencia de disefio

correspondiente a la relacion a/c.

Tabla 4-20 Relacién entre la resistencia a la compresion del concreto y la relacion
agua - cemento

Relacion Agua/Cemento, por peso
Resistencia a la compresién a
los 28 dias, Kg/cm2 Concreto sin aire | Concreto con aire
incluido incluido

450 0.38 0.31

400 0.43 0.34

350 0.48 0.40

300 0.55 0.46

250 0.62 0.53

200 0.70 0.61

150 0.80 0.72

Fuente: ACI 211

Interpolar para encontrar la nueva resistencia de disefo requerida.

250 — 0.62
fler — 0.68
200 — 0.70
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f'er —250  0.68 — 0.62
200 — 250 0.70 — 0.62

fler =213 kg/cmz

6. Determinar la nueva resistencia especificada.

Como la resistencia de disefio requerida da f'cr = 213 kg/cmz se presume de

acuerdo a la tabla 4-21 que la resistencia requerida es menor que f'c =

k
210 g/cm2

Tabla 4-21 Resistencia a la compresién promedio requerida cuando no se
dispone de datos para establecer una desviacion estandar.

Resistencia a la compresién Resistencia a la compresion
especificada f'c, Kg/cm?. requerida promedio fcr, Kg/cm?.
Menos que 210 fc+70
210 <fc =350 fc+ 85
Mayor que 350 fc+ 100

Fuente: ACI 211

Determinar la nueva resistencia especificada.

fler=f"c+70

fle=f'er =70

flc=213-170

e kg
flc= 143 /sz
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4.8.2 CALCULO DE LA NUEVA RELACION A/C Y RESISTENCIA PARA LA
DOSIFICACION DEL 30% DE CENIZA DEL INGENIO
CHAPARRASTIQUE

En esta dosificacion al realizar el ensayo de revenimiento, se observa que la
mezcla presenta poca fluidez, habiendo la necesidad de agregarle 2 litros mas
de agua a la bachada de mezcla (para 0.069m3 de concreto) para mejorar la

trabajabilidad, teniendo de esta manera que modificar el disefio inicial de mezcla.

1. Datos obtenidos en el ensayo.

Vol concreto elaborado = 0.069m3
Agua adicional = 2 lts

2. Calcular la cantidad de agua adicional para un metro cubico de concreto.

3
Xagua — 1M

2lts —0.069m3

2 Its x 1m3
Yagua = T 069m3

Agua = 28.99 lts

3. Calcular la cantidad de agua total para un metro cubico de concreto del

nuevo disefio de mezcla.

Agua = 205 + 28.99 Its
Agua = 233.291ts

4. Calcular la nueva relacion agua-cemento.

A
Nueva relaciéon agua cemento C
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A 233.29lts
C™ 366.10

5. Determinar la nueva resistencia de disefo requerida

Teniendo la nueva relacion agua-cemento con la tabla 4.22 se determina la nueva
resistencia de disefio requerida, en el caso que el valor de la nueva relacion a/c
no se encuentre en la tabla, interpolar para encontrar la resistencia de disefio

correspondiente a la relacion a/c.

Tabla 4-22 Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y la
relacion agua - cemento

Relacion Agua/Cemento, por peso
Resistencia a la compresion
alos 28 dias, Kg/cm?2 Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido
450 0.38 0.31
400 0.43 0.34
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.72

Fuente: ACI 211

Interpolar para encontrar la nueva resistencia de disefio requerida.

250 — 0.62
fler — 0.64
200 — 0.70
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f'er —250  0.64 —0.62
200 — 250 0.70 — 0.62

fler = zsskg/cm2

6. Determinar la nueva resistencia especificada.

Como la resistencia de disefio requerida da f'cr = 238 kg/cm2 se presume de

acuerdo a la tabla 4-23 que la resistencia requerida es menor que f'c =

k
210 g/cm2

Tabla 4-23 Resistencia a la compresién promedio requerida cuando no se
dispone de datos para establecer una desviacion estandar.

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
especificada f'c, Kg/cm?. requerida promedio f'cr, Kg/cm?.
Menos que 210 fc+70
210=<fc =350 fc+85
Mayor que 350 fc+ 100

Fuente: ACI 211

Determinar la nueva resistencia especificada.

fler=f"c+70
fle=f'er =70
flc=238-170
o kg
flc= 168 /sz
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4.8.3 CALCULO DE LA NUEVA RELACION A/C Y RESISTENCIA PARA LA
DOSIFICACION DEL 30% DE CENIZA DEL INGENIO JIBOA

En esta dosificacion al realizar el ensayo de revenimiento, se observa que la
mezcla presenta poca fluidez, habiendo la necesidad de agregarle 1 litros mas
de agua a la bachada de mezcla (para 0.061m3 de concreto) para mejorar la

trabajabilidad, teniendo de esta manera que modificar el disefio inicial de mezcla.

1. Datos obtenidos en el ensayo.

Vol concreto elaborado = 0.061m3
Agua adicional = 1 Ilts

2. Calcular la cantidad de agua adicional para un metro cubico de concreto.

3
Xagua — 1M

1lts — 0.061m3

1lts x 1m3
Xagua = T4061m3

Agua = 16.39 lts

3. Calcular la cantidad de agua total para un metro cubico de concreto del

nuevo disefo de mezcla.
Agua = 205 + 16.39 lts
Agua = 221.391ts

4. Calcular la nueva relacion agua-cemento.

A
Nueva relacién agua cemento —

A= 221.39
C ™ 366.10
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4/.=10.60
5. Determinar la nueva resistencia de disefio requerida

Teniendo la nueva relacion agua-cemento con la tabla 4-24 se determina la nueva
resistencia de disefio requerida, en el caso que el valor de la nueva relacion a/c
no se encuentre en la tabla, interpolar para encontrar la resistencia de disefio

correspondiente a la relacién a/c.

Tabla 4-24 Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y la
relacion agua - cemento

Relacion Agua/Cemento, por peso
Resistencia a la compresion
alos 28 dias, Kg/cm?2 Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido
450 0.38 0.31
400 0.43 0.34
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.72

Fuente: ACI 211

Interpolar para encontrar la nueva resistencia de disefo requerida.

300 — 0.55
f'cr — 0.60
250 — 0.62

f'cr —300  0.60 — 0.55
250 —300 0.62 — 0.55
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e kg
f'er = 26575/ 2

6. Determinar la nueva resistencia especificada.

Como la resistencia de disefio requerida da f'cr = 265 kg/cm2 se presume de

acuerdo a la tabla 4-25 que la resistencia requerida es menor que f'c =

k
210°9/ .,

Tabla 4-25 Resistencia a la compresion promedio requerida cuando no se
dispone de datos para establecer una desviacion estandar.

Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
especificada f'c, Kg/cm?. requerida promedio fcr, Kg/cm?.
Menos que 210 fc+70
210 <fc =350 fc+85
Mayor que 350 fc+ 100

Fuente: ACI 211

Determinar la nueva resistencia especificada.

f'er=f'c+ 70
f'c=f'cr—70
f'c =265 —-70
' _ kg
f'c= 19575/ »
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4.9 ENSAYO RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE
CONCRETO

La influencia de la edad sobre las propiedades del concreto, es diferente segun
la clase y calidad del cemento, el tipo de curado y la dosificacion y

proporcionamiento de sus componentes.

Para la determinacién de la resistencia a la compresion y modulo de ruptura de
cilindros testigos del concreto, es importante tomar en cuenta la Norma
ASTM C-31: “Practica para elaboracion y curado en el campo de especimenes
de concreto para ensayo”, especifica el procedimiento a seguir para la
elaboracion de los cilindros de concreto para la prueba en estudio; Norma ASTM
C-192: “Practica para elaboracion y curado en el laboratorio de especimenes de
concreto para ensayo”; y la Norma ASTM C-1064: “Método de ensayo para la

temperatura de concreto mezclado fresco de cemento portland”.
PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO DE LOS CILINDROS

Para el ensayo de los cilindros de concreto, cada espécimen debe cumplir con la
edad requerida para dicho ensayo. Los especimenes se pesan una vez sacados
directamente del contenedor de agua, seguidamente se mide el diametro, que
sera el promedio de los dos didmetros tomados de la superficie superior,
perpendicularmente entre si, finalmente tomando la Udltima medida que es
la altura. Cuando todas las medidas son debidamente determinadas, se coloca
el espécimen sobre la placa inferior, se alinea cuidadosamente el eje del mismo

con respecto al centro de la placa de asiento inferior.
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Figura 4-20 Compresion de cilindros de concreto

Al tener perfectamente colocado el espécimen, se le aplica la carga hasta que

falle, se registra la carga soportada durante la prueba y anotar el tipo de falla,

siguiendo como patrén, los siguientes planos de falla de cilindro:

e

Conico

Conico y
columnar

Conicoy
cortante

Cortante

Columnar

Figura 4-21 Planos de falla de cilindros de concreto (ASTM C-39)
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5.0.PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 PRESENTACION DE RESULTADOS
5.1.1 ENSAYOS A LOS AGREGADOS

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos realizados a los
agregados que se utilizan en las mezclas de concreto que seran elaboradas para

este trabajo de investigacion.

En la seccion 5.1.1.1 y la seccién 5.1.1.2 se muestran los resultados de los
ensayos granulométricos para la grava y arena, donde se aprecia que ambas
curvas de granulometria cumplen con los limites establecidos en la norma ASTM

C-33.

En la seccion 5.1.1.3 se presentan los resultados del calculo del peso volumétrico
varillado y suelto para la grava, los resultados de este ensayo para el agregado
fino son presentados en el anexo 2 ya que fue tomado del estudio de Benitez
Andrade Willians Omar; Paiz Urrutia Kathya Seneyda; Salmeron Vigil Lilian

Marcela.

Por dltimo, se muestran en la seccion 5.1.1.4 los resultados del ensayo de
gravedad especifica y absorcion para la grava, y de igual manera los resultados
para el agregado fino son presentados en el anexo 2 ya que también fue sacado

del mismo estudio.
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5.1.1.1 ENSAYO GRANULOMETRICO ASTM C-136: AGREGADO FINO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

ANALISIS GRANOLUMETRICO ASTM C-136: AGRAGADO FINO

PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS

UBICACION CANTERA
TIPO DE MUESTRA
FECHA DE ENSAYO

AZUCAREROS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO
PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO”

: Rio Jiboa, San Vicente
: Arena
: 27 de Abril de 2016

LABORATORISTAS: Alvarado Arévalo José Nelson
Andrade Portillo Juan Antonio
Hernandez Zelaya Herson Noé

HOJA DE LABORATORIO

MASA DE MUESTRA (Kg) :0.500
MAT. RETENIDO MASA RETENIDO % QUE PASA
MALLA PARCIAL (Kg) [RETENIDA (%) | ACUMULADO (%) LA MALLA OBSERVACIONES
3/8" 0.000 0.0 0.0 100.0 CUMPLE
4 0.005 1.0 1.0 99.0 CUMPLE
8 0.055 11.0 12.0 88.0 CUMPLE
16 0.090 18.0 30.0 70.0 CUMPLE
30 0.125 25.0 55.0 45.0 CUMPLE
50 0.125 25.0 80.0 20.0 CUMPLE
100 0.070 14.0 94.0 6.0 CUMPLE
FONDO 0.030 6.0 100.0 0.0
SUMAS 0.500

% QUE PASA LA MALLA | =
¥ 5 a ® °© 8]
=] S o o 5] ]

o

CURVA GRANOLUMETRICA AGREGADO FINO

N® 4 N° 8

N° 16 N° 30
ABERTURA DE LA MALLA (mm)

% ACUMULADO QUE PASA

N° 50 N° 100

—@— % ACUMULADO INFERIOR

—— % ACUMULADO SUPERIOR

FONDO
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5.1.1.2 ENSAYO GRANULOMETRICO ASTM C-136: AGREGADO GRUESO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 'Y ARQUITECTURA

ANALISIS GRANOLUMETRICO ASTM C-136: AGRAGADO GRUESO

PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS

AZUCAREROS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO
PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO”

UBICACION CANTERA: Sinai, Aramuaca, San Miguel
TIPO DE MUESTRA: Grava

FECHA DE ENSAYO: 26 de Abril de 2016
LABORATORISTA: Alvarado Arévalo José Nelson

Andrade Portillo Juan Antonio
Hernandez Zelaya Herson Noé

HOJA DE LABORATORIO

MASA DE MUESTRA (Kg) : 2.000
MAT. RETENIDO MASA RETENIDO % QUE PASA
MALLA PARCIAL (Kg) |RETENIDA (%) | ACUMULADO (%) LAQMALLA OBSERVACIONES
11/2” 0.000 0.0 0.0 100.0 CUMPLE
1” 0.000 0.0 0.0 100.0 CUMPLE
3/4” 0.130 6.5 6.5 93.5 CUMPLE
1/2” 0.500 25.0 31.5 68.5 CUMPLE
3/8” 0.560 28.0 59.5 40.5 CUMPLE
4 0.775 38.8 98.3 1.8 CUMPLE
FONDO 0.035 1.8 100.0 0.0
SUMAS 2.000

CURVA GRANOLUMETRICA AGREGADO GRUESO

120
100

80

40

% QUE PASA LA MALLA
2

20

11/2 1" 3/a" 1/2" 3/8" N° 4
ABERTURA DE LA MALLA (mm)

FONDO

% ACUMULADO QUE PASA =@ ACUMULADO INFERIOR  ==@=2% ACUMULADO SUPERIOR
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5.1.1.3 ENSAYO PESO VOLUMETRICO VARILLADO Y SUELTO ASTM C-39:
AGREGADO GRUESO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA 'Y ARQUITECTURA

PESO VOLUMETRICO ASTM C-29
AGRAGADO GRUESO

PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS
AZUCAREROS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO
PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO”

UBICACION CANTERA: Sinai, Aramuaca, San Miguel

TIPO DE MUESTRA: Grava

FECHA DE MUESTREQO: 21 de Abril de 2016

FECHA DE ENSAYO: 28 de Abril de 2016

LABORATORISTAS: Alvarado Arévalo José Nelson
Andrade Portillo Juan Antonio
Hernandez Zelaya Herson Noé

HOJA DE LABORATORIO

PESO PESO

VARILLADO SUELTO
A. MASA RECI PIENTE VACIO (kg) 5.25 A. MASA RECI PIENTE VACIO (kg) 5.25
B. VOLUMEN RECIPIENTE (M3) 0.009439 |B. VOLUMEN RECIPIENTE (M3) 0.009439
MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1 18.925 |MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #1 18.280
MASA RECI PIENTE + AGREGADO (kg) #2 18.985 |MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2 18.265
MASA RECI PIENTE + AGREGADO (kg) 18.955 |MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) 18.273
PROMEDIO PROMEDIO
C. MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO 13.705 [C. MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO 13.023
PESO VOLUMETRICO (kg/m3) ‘ 1,451.95 |PESO VOLUMETRICO (kg/m3) 1,379.64

106



ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO

PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

5.1.1.4 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO

ASTM C-127

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION ASTM C-127
AGRAGADO GRUESO

PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS
AZUCAREROS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO
PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO”

UBICACION CANTERA: Sinai, Aramuaca, San Miguel

TIPO DE MUESTRA: Grava

FECHA DE MUESTREO: 21 de Abril de 2016

FECHA DE ENSAYO: 27 de Abril de 2016

LABORATORISTAS: Alvarado Arévalo José Nelson
Andrade Portillo Juan Antonio
Hernandez Zelaya Herson Noé

HOJA DE LABORATORIO

MUESTRA No 1

MASA SATURADA, Wsss +TARA (kg) 1.080
MASA SATURADA, Wsss(kg) 1.000
MASA TARA SUMERGIDA (kg) 0.842
MASA APARENTE + TARA SUM. (kg) 1.450
MASA APARENTE 0.608
MASA TARA (kg) 0.174
MASA SECA (Wseco) + TARA (kg) 1.156
MASA SECA (Wseco) (kg) 0.982
TEMPERATURA DEL AGUA (°C) 21

ABSORCION (%) 1.83
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 251
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5.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LA CENIZA
5.1.2.1 CENIZAS DEL INGENIO CHAPARRASTIQUE

Tabla 5-1 Composicion quimica de las cenizas del Ingenio Chaparrastique

PARAMETROS METODO DE PRUEBA UOM SUSTANCIA SECA
Cromo, Cr ASTM D-6357 Ppm 45
Cloro, Cl ASTM D-4208 Yowt 0.11
PARAMETROS METODO DE PRUEBA  UOM!?  SUSTANCIA CALCINADA
Dioxido de silicio, SiO2 ASTM D-6349 %wt 67.33
Oxido de aluminio, Al203 ASTM D-6349 Yowt 14.14
Dioxido de titanio, TiO2 ASTM D-6349 %wt 0.49
Oxido de hierro, Fe203 ASTM D-6349 Yowt 4.95
Oxido de calcio, CaO ASTM D-6349 Yowt 3.80
Oxido de magnesio, MgO ASTM D-6349 Yowt 1.65
Oxido de potasio, K20 ASTM D-6349 %owt 4.15
Oxido de sodio, NazO ASTM D-6349 Yowt 2.12
Triéxido de azufre, SO3 ASTM D-6349 Yowt 0.24
Pentoxido de fésforo, P20s ASTM D-6349 %owt 0.88
Oxido de estroncio, SrO ASTM D-6349 %owt 0.02
Oxido de bario, BaO ASTM D-6349 Y%owt 0.07
Oxido de manganeso, MnO ASTM D-6349 Yowt 0.15
% Indeterminado 0.01
Oxido de Zinc, ZnO ASTM D-6349 Ppm 154

Fuente: Reporte de resultados de la prueba quimica del Ingenio Chaparrastique'®

Se puede observar que la suma de los 6xidos de aluminio, silicio y hierro son

superiores a 70% que especifica la norma ASTM C-618, siendo los

requerimientos para que las cenizas sean utilizadas como material puzolanico,

para el caso de la ceniza Ingenio Chaparrastique la suma es de un 86.42%.

12 Ynits of measure: %wt (weight)/ Unidad de medida: %wt (porcentaje en peso)

13 Ver anexo 3 Resultados de la prueba quimica proporcionada por los Ingenios azucareros.
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5.1.2.2 CENIZAS DEL INGENIO JIBOA
Tabla 5-2 Composicién quimica de las cenizas del Ingenio Jiboa

PARAMETROS
Di6oxido de silicio, SiO2
Oxido de aluminio, Al203
Dioxido de titanio, TiO2
Oxido de hierro, Fe203
Oxido de calcio, CaO
Oxido de magnesio, MgO

Oxido de potasio, K20
Oxido de sodio, Na2O
Tri6xido de azufre, SO3

Pentéxido de fésforo, P20s

Oxido de estroncio, SrO
Oxido de bario, BaO

Oxido de manganeso, MnO
% Indeterminado

% Alcalis

Base ala proporcién de acido

Valor de silice
T250 °F

METODO DE PRUEBA

ASTM D-6349
ASTM D-6349
ASTM D-6349
ASTM D-6349
ASTM D-6349
ASTM D-6349

ASTM D-6349
ASTM D-6349
ASTM D-6349

ASTM D-6349

ASTM D-6349
ASTM D-6349
ASTM D-6349

UOM

Y%owt
Y%owt
Y%owt
Y%owt
Yowt
Yowt

Y%owt
Yowt
Yowt

Y%owt

Yowt
Y%owt
Yowt

SUSTANCIA
CALCINADA

67.96
12.59
0.46
5.03
4.28
1.87

4.27
1.93
0.24

1.14

0.05
0.08
0.10

0.00
3.45
0.21

85.87
2941

Fuente: Reporte de resultados de la prueba quimica del Ingenio Jiboa'*

Se puede observar que la suma de los 6xidos de aluminio, silicio y hierro son

superiores a 70% que especifica la norma ASTM C-618, siendo

los

requerimientos para que las cenizas sean utilizadas como material puzolanico,

para el caso de la ceniza del Ingenio Jiboa la suma es de un 85.58%.

14 ver anexo 3 Resultados de la prueba quimica proporcionada por los Ingenios azucareros.
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5.1.3 ENSAYOS AL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

5.1.3.1 ENSAYO DE REVENIMIENTO ASTM C-143
Los resultados que se obtuvieron en el ensayo de revenimiento se encuentran

dentro de los limites esperados (de 2.5 a 10.0 cm). En la tabla 5-3 se muestran
los resultados de revenimiento para cada bachada elaborada en la fecha
especificada; cabe mencionar, que se observd que esta propiedad se veia
afectada no soélo por el contenido de agua de la mezcla, sino también por el
contenido de ceniza usada en las diferentes dosificaciones, presentandose el
caso de usar mas agua en las mezclas del 25 y 30% de adicion de ceniza Ingenio

Chaparrastique y de igual manera para el 30% del Ingenio Jiboa.

Tabla 5-3 Resultados del ensayo de revenimiento a las mezclas de disefio

Fecha Resistencia  Relacién a/c  Revenimiento

(kg/em?)

(G
Patron 06/05/16 210 0.56 9.5
5 % de ceniza Ingenio Chaparrastique 09/05/16 210 0.56 8.5

10 % de ceniza Ingenio Chaparrastique  09/05/16 210 0.56 3
15 % de ceniza Ingenio Chaparrastique 11/05/16 210 0.56 3.5
20 % de ceniza Ingenio Chaparrastique  11/05/16 210 0.56 2.5
25 % de ceniza Ingenio Chaparrastique 13/05/16 143 0.68 6.5
30 % de ceniza Ingenio Chaparrastique  13/05/16 168 0.64 6.5
5 % de ceniza del Ingenio Jiboa 16/05/16 210 0.56 55
10 % de ceniza del Ingenio Jiboa 16/05/16 210 0.56 4.5
15 % de ceniza del Ingenio Jiboa 20/05/16 210 0.56 5.0
20 % de ceniza del Ingenio Jiboa 20/05/16 210 0.56 4.0
25 % de ceniza del Ingenio Jiboa 23/05/16 210 0.56 2.5
30 % de ceniza del Ingenio Jiboa 23/05/16 195 0.60 4.5

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
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5.1.3.2 ENSAYO DE TEMPERATURA ASTM C-1064
El ensayo de temperatura se realiz6 segun la norma ASTM C-1064. En la tabla

5-4 se exponen los resultados de los ensayos de temperatura realizados a cada
una de las bachadas que se realiz6 por cada disefio de mezcla. Se observa que
las mezclas con adiciones de ceniza presentan mayor temperaturas con respecto
a la patron las cuales se encuentran fuera de los limites para nuestro clima (23°

y 32° centigrados)

Tabla 5-4 Resultados del ensayo de temperatura a las mezclas de disefio

Mezcla Fecha Resistencia  Relacion a/c  Temperatura
(kg/em?)
(°C)
Patron 06/05/16 210 0.56

5 % de ceniza Ingenio Chaparrastique 09/05/16 210 0.56 33
10 % de ceniza Ingenio Chaparrastiqgue  09/05/16 210 0.56 36
15 % de ceniza Ingenio Chaparrastique | 11/05/16 210 0.56 36
20 % de ceniza Ingenio Chaparrastique  11/05/16 210 0.56 36
25 % de ceniza Ingenio Chaparrastique = 13/05/16 143 0.68 38
30 % de ceniza Ingenio Chaparrastique  13/05/16 168 0.64 36
5 % de ceniza del Ingenio Jiboa 16/05/16 210 0.56 35
10 % de ceniza del Ingenio Jiboa 16/05/16 210 0.56 35
15 % de ceniza del Ingenio Jiboa 20/05/16 210 0.56 34
20 % de ceniza del Ingenio Jiboa 20/05/16 210 0.56 36
25 % de ceniza del Ingenio Jiboa 23/05/16 210 0.56 37
30 % de ceniza del Ingenio Jiboa 23/05/16 195 0.60 36

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
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5.1.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE

CONCRETO

Tabla 5-5 Resultados de resistencia a la compresion para los especimenes
ensayados a los 7 dias.

Resistencia a la compresion

No. de cilindro

[y

©
N
b=
@
© (8]
< w
3] ie)
& S
O
2
<
06/05/2016 0%
06/05/2016 0%
06/05/2016 0%
PROMEDIO
09/05/2016 5%
09/05/2016 5%
09/05/2016 5%
PROMEDIO
09/05/2016 10%
09/05/2016 10%
09/05/2016 10%
PROMEDIO
11/05/2016 15%
11/05/2016  15%
11/05/2016 15%
PROMEDIO

Fecha

13/05/2016
13/05/2016

13/05/2016

Carga
(kef)

30591.49
30795.43
28144.17

29843.70

A 7 dias

Resistencia
(Mpa)

16.75
16.64
15.41

16.27

INGENIO CHAPARRASTIQUE

16/05/2016
16/05/2016

16/05/2016

16/05/2016
16/05/2016

16/05/2016

18/05/2016
18/05/2016

18/05/2016

26512.62

28756.00

23453.47

26240.70

29571.77

29775.71

30591.49

29979.66

27532.34

27736.28

26512.62

27260.41

14.71

15.96

13.02

14.56

15.98

16.31

16.98

16.42

15.08

15.39

14.52

15.00

Resistenci
a (kg/cm2)

170.83
169.71
157.16

165.90

150.03
162.73
132.72
148.49
162.97
166.27
173.11
167.45
153.74
156.95
148.05

152.91

% de la

Resistencia

81.35

80.81

74.84

79.00

71.44

77.49

63.20

70.71

77.60

79.18

82.43

79.74

73.21

74.74

70.50

72.82
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1 11/05/2016 20% 18/05/2016 29979.66 15.99 163.06 77.65
2 11/05/2016 20% 18/05/2016 30591.49 15.70 160.05 76.22
3 11/05/2016 20% 18/05/2016 28552.05 14.46 147.48 70.23

PROMEDIO 29707.73 15.38 156.86 74.70
1 13/05/2016 25% 20/05/2016 5301.45 7.36 75.02 52.46
2 13/05/2016 25% 20/05/2016 5319.12 6.00 61.17 42.77
3 13/05/2016 25% 20/05/2016 5301.45 5.66 57.70 40.35

PROMEDIO 5307.34 6.34 64.63 45.19
1 13/05/2016 30% 20/05/2016 5681.10 6.44 65.69 39.10
2 13/05/2016 30% 20/05/2016  5282.83 5.58 56.94 33.89
3 13/05/2016 30% 20/05/2016 5318.65 6.14 62.64 37.06

PROMEDIO 5427.53 6.05 61.76 36.68

INGENIO JIBOA

1 16/05/2016 5%  23/05/2016 30591.49 16.75 170.83 81.35
2 16/05/2016 5%  23/05/2016 30999.37 16.98 173.10 82.43
3 16/05/2016 5%  23/05/2016 29571.77 16.41 167.34 79.69

PROMEDIO 30387.54 16.71 170.42 81.16
1 16/05/2016 10% 23/05/2016 31611.20 17.31 176.52 84.06
2 16/05/2016 10% 23/05/2016 29367.83 16.30 166.19 79.14
3 16/05/2016 10%  23/05/2016 33038.81 18.33 186.96 89.03

PROMEDIO 31339.28 17.31 176.56 84.08
1 20/05/2016 15% 27/05/2016 26512.62 14.91 152.05 72.41
2 20/05/2016 15% 27/05/2016 22433.76 12.45 126.95 60.45
3  20/05/2016 15% 27/05/2016 25492.91 14.34 146.20 69.62

PROMEDIO 24813.10 13.90 141.73 67.49
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1 20/05/2016 20%
2 20/05/2016 20%
3  20/05/2016 20%
PROMEDIO
1 23/05/2016 25%
2 23/05/2016 25%
3  23/05/2016 25%
PROMEDIO
1 23/05/2016 30%
2 23/05/2016 30%
3 23/05/2016 30%
PROMEDIO

Fuente: Grupo de tesis.

27/05/2016
27/05/2016

27/05/2016

30/05/2016
30/05/2016

30/05/2016

30/05/2016
30/05/2016

30/05/2016

24269.25

24677.13

22433.76

23793.38

26308.68

26512.62

24473.19

25764.83

18150.95

19374.61

20394.32

19306.63

13.12

13.51

11.81

12.81

14.80

14.71

13.58

14.36

9.94

10.61

10.60

10.38

133.75

137.80

120.44

130.66

150.88

150.03

138.49

146.47

101.36

108.19

108.08

105.88

63.69

65.62

57.35

62.22

71.85

71.44

65.95

69.75

51.98

55.48

55.43

54.30
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Tabla 5-6 Resultados de resistencia a la compresion para los especimenes
ensayados a los 14 dias.

Resistencia a la compresion

No. de cilindro

H

Fecha
Adicion de ceniza

06/05/2016 0%
06/05/2016 0%
06/05/2016 0%

PROMEDIO

09/05/2016 5%
09/05/2016 5%
09/05/2016 5%
PROMEDIO
09/05/2016  10%
09/05/2016  10%
09/05/2016  10%
PROMEDIO
11/05/2016 15%
11/05/2016  15%
11/05/2016 15%
PROMEDIO

Fecha Carga

(kgf)

20/05/2016 39768.93

20/05/2016 40584.71
20/05/2016 40992.59

40448.74

A 14 dias

Resistencia

(Mpa)

21.78
22.22
21.30

21.77

INGENIO CHAPARRASTIQUE

23/05/2016 39564.99

23/05/2016 32630.92
23/05/2016 36913.73
36369.88
23/05/2016 39157.10
23/05/2016 36709.78
23/05/2016 36709.78
37525.55
25/05/2016 30387.54
25/05/2016 32019.09
25/05/2016 29571.77

30659.47

21.67

17.87

20.48

20.01

20.89

19.84

20.37

20.37

16.86

17.53

16.19

16.86

Resistenci
a (kg/cm2)

222.07

226.63

217.25

221.98

220.94

182.22

208.89

204.02

212.98

202.30

207.73

207.67

171.96

178.80

165.13

171.96

% de la
Resistencia

105.75
107.92
103.45

105.71

105.21
86.77
99.47
97.15
101.42
96.34
98.92
98.89
81.88
85.14
78.63

81.88
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4 11/05/2016 20% 25/05/2016 31611.20 16.64 169.71 80.81
5 11/05/2016 20% @ 25/05/2016 31203.32 17.32 176.57 84.08
6 11/05/2016 20% 25/05/2016 30591.49 16.98 173.11 82.43

PROMEDIO 31135.34 16.98 173.13 82.44
4 13/05/2016 25% 27/05/2016 18354.89 10.19 103.87 72.63
5 13/05/2016 25% @ 27/05/2016 17335.18 9.75 99.42 69.52
6 13/05/2016 25% 27/05/2016 18150.95 10.21 104.10 72.79

PROMEDIO 17947.01 10.05 102.46 71.65
4 13/05/2016 30% 27/05/2016 17947.01 10.03 102.24 60.86
5 13/05/2016 30% 27/05/2016 20394.32 10.60 108.08 64.33
6 13/05/2016 30% 27/05/2016 20904.18 11.30 115.20 68.17

PROMEDIO 19748.50 10.64 108.51 64.45

INGENIO JIBOA

4 16/05/2016 5%  30/05/2016 36709.78 20.65 210.53 100.25
5 16/05/2016 5%  30/05/2016 37117.67 20.60 210.04 100.02
6 16/05/2016 5%  30/05/2016 35690.07 19.81 201.96 96.17

PROMEDIO 36505.84 20.35 207.51 98.81
4 16/05/2016 10% 30/05/2016 30591.49 17.21 175.44 83.54
5 16/05/2016 10% 30/05/2016 36505.84 19.22 195.99 93.33
6 16/05/2016 10%  30/05/2016 35690.07 19.04 194.12 92.44

PROMEDIO 34262.47 18.49 188.52 89.77
4 20/05/2016 15% 03/06/2016 33446.69 18.81 191.82 91.34
5 20/05/2016 15% 03/06/2016 35486.12 19.82 202.16 96.26
6 20/05/2016 15% 03/06/2016 32630.92 18.35 187.14 89.11

PROMEDIO 33854.58 18.99 193.71 92.24
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4 20/05/2016 20%
5 20/05/2016 20%
6 20/05/2016 20%
PROMEDIO
4 23/05/2016 25%
5 23/05/2016 25%
6 23/05/2016 25%
PROMEDIO
4 23/05/2016 30%
5 23/05/2016 30%
6 23/05/2016 30%
PROMEDIO

Fuente: Grupo de tesis.

03/06/2016
03/06/2016

03/06/2016

06/06/2016
06/06/2016

06/06/2016

06/06/2016
06/06/2016

06/06/2016

27940.22

28552.05

29265.86

28586.04

27124.45

27532.34

27328.39

27328.39

21414.04

21923.90

22841.64

22059.86

14.90

15.03

16.24

15.39

15.05

15.28

15.17

15.17

11.42

11.39

12.18

11.66

151.97

153.29

165.61

156.96

153.49

155.80

154.65

154.65

116.47

116.19

124.24

118.97

72.37

72.99

78.86

74.74

73.09

74.19

73.64

73.64

59.73

59.58

63.71

61.01
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Tabla 5-7 Resultados de resistencia a la compresion para los especimenes
ensayados a los 28 dias.

Resistencia a la compresion

No. de cilindro

~N

10

10

10

Fecha
Adicién de ceniza

06/05/16 0%
06/05/16 0%
06/05/16 0%
06/05/16 0%

PROMEDIO

09/05/16 5%
09/05/16 5%
09/05/16 = 5%

09/05/16 5%

PROMEDIO
09/05/16  10%
09/05/16  10%
09/05/16  10%
09/05/16  10%

PROMEDIO
11/05/16 = 15%
11/05/16  15%

Fecha

03/06/16
03/06/16
03/06/16

03/06/16

Carga
(kgf)

49966.09
51189.75
50577.92
50985.81

50679.89

A 28 dias

Resistencia
(Mpa)

26.65
28.41
28.45
28.45

27.99

INGENIO CHAPARRASTIQUE

06/06/16
06/06/16
06/06/16

06/06/16

06/06/16
06/06/16
06/06/16

06/06/16

08/05/16

08/05/16

42420.19

40788.65

41094.56

39768.93

41018.08

39972.88

40176.82

40788.65

39768.93

40176.82

33242.75

33038.81

23.54

22.64

22.81

22.07

22.77

20.77

21.71

21.47

20.94

21.22

18.45

18.09

Resistenci
a (kg/cm2)

271.77
289.67
290.07
292.41

285.98

240.05
230.82
232.55
225.05
232.12
211.84
221.41
218.98
213.51
216.44
188.12

184.49

% de la
Resistencia

129.41

137.94

138.13

139.24

136.18

114.31

109.91

110.74

107.16

110.53

100.88

105.43

104.28

101.67

103.07

89.58

87.85
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10

10

10

10

10

11/05/16  15%
11/05/16  15%
PROMEDIO
11/05/16  20%
11/05/16  20%
11/05/16  20%
11/05/16 = 20%
PROMEDIO
13/05/16 = 25%
13/05/16  25%
13/05/16 = 25%
13/05/16  25%
PROMEDIO
13/05/16  30%
13/05/16 = 30%
13/05/16  30%
13/05/16 = 30%
PROMEDIO

16/05/16 5%
16/05/16 5%
16/05/16 5%

16/05/16 5%

PROMEDIO

16/05/16  10%

08/05/16

08/05/16

08/05/16
08/05/16
08/05/16

08/05/16

10/06/16
10/06/16
10/06/16

10/06/16

10/06/16
10/06/16
10/06/16

10/06/16

13/06/16
13/06/16
13/06/16

13/06/16

13/06/16

33650.64

32630.92

33140.78

32630.92

32223.03

31815.15

31815.15

32121.06

23453.47

25492.91

21414.04

23453.47

23453.47

25492.91

29571.77

22433.76

21414.04

24728.12

INGENIO JIBOA

43134.00

41094.56

44051.74

41298.51

42394.70

38749.22

18.67

18.11

18.33

18.11

17.88

17.66

16.75

17.60

13.02

14.34

11.88

13.02

13.07

13.96

15.37

12.45

11.88

13.42

23.94

22.81

24.78

22.92

23.61

20.14

190.42

184.65

186.92

184.65

182.34

180.04

170.81

179.46

132.72

146.20

121.18

132.72

133.21

142.36

156.72

126.95

121.18

136.80

244.09

232.55

252.64

233.70

240.75

205.36

90.68

87.93

89.01

87.93

86.83

85.73

81.34

85.46

92.81

102.24

84.74

92.81

93.15

84.74

74.63

60.45

72.13

72.99

116.23

110.74

120.30

111.29

114.64

97.79
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10

10

10

10

10

Fuente: Grupo de tesis.

16/05/16  10%
16/05/16  10%
16/05/16  10%
PROMEDIO
20/05/16  15%
20/05/16 = 15%
20/05/16  15%
20/05/16 = 15%
PROMEDIO
20/05/16 = 20%
20/05/16  20%
20/05/16 = 20%
20/05/16  20%
PROMEDIO
23/05/16  25%
23/05/16 = 25%
23/05/16  25%
23/05/16  25%
PROMEDIO
23/05/16 = 30%
23/05/16  30%
23/05/16  30%
23/05/16  30%

PROMEDIO

13/06/16
13/06/16

13/06/16

17/06/16
17/06/16
17/06/16

17/06/16

17/06/16
17/06/16
17/06/16

17/06/16

20/06/16
20/06/16
20/06/16

20/06/16

20/06/16
20/06/16
20/06/16

20/06/16

39259.07

39666.96

39768.93

39361.05

37015.70

37627.53

37933.44

36403.87

37245.14

29469.80

30183.60

29877.69

28042.20

29393.32

28042.20

28348.11

27838.25

29163.88

28348.11

24269.25

24473.19

24881.08

25085.02

24677.14

21.79

21.72

21.78

21.36

20.54

21.16

21.62

20.20

20.88

16.35

16.75

16.58

15.77

16.36

15.77

15.73

15.45

16.18

15.78

13.47

13.58

13.99

14.11

13.79

222.16

221.51

222.07

217.78

209.47

215.80

220.50

206.00

212.94

166.76

170.80

169.07

160.82

166.86

160.82

160.42

157.53

165.03

160.95

137.34

138.49

142.69

143.86

140.60

105.79

105.48

105.75

103.70

99.75

102.76

105.00

98.10

101.40

79.41

81.34

80.51

76.58

79.46

76.58

76.39

75.02

78.59

76.65

70.43

71.02

73.18

73.78

72.10
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

5.2.1 ANALISIS ESTADISTICO
Primeramente se usa el método estadistico, modelo unifactorial de efectos fijos

equilibrados ya que cada proporcionamiento o tratamiento tiene el mismo nimero
de observaciones, las cuales son ensayadas de manera aleatoria. Con el
propésito de darle valor cientifico a la investigacion, comparando entre si los
diversos tratamientos que son hechos en las mismas condiciones (misma
relacion a/c). Todo con el fin de determinar la influencia de la ceniza en las
diferentes mezclas. Vale aclarara que el contraste se hace para las mezclas de

cada uno de los Ingenios por separado.

El contraste estadistico de interés en este modelo, es el que tiene como hipotesis
nula la igualdad de medias de los tratamientos:

HOZpul=p2=-=pi=p

Dicho de otra manera es que la media de la resistencia entre cada una de las
mezclas sean iguales, asumiendo que la inclusién de la cenizas en el concreto
no influye significativamente. Ademas para el andlisis estadistico se toma un nivel
de significancia de 0.05 (recomendada para experimentos de efectos fijos

equilibrados).

Posteriormente se realiza un analisis estadistico con el uso del método Dunnett
que es utilizado para comparar cada tratamiento con un tratamiento de control
(mezcla patron), este procedimiento permite detectar si los tratamientos son tan

buenos que el control o mejores que él.

Para completar el analisis estadistico, se validaran las resistencias de los
tratamientos con el uso del método de Dunnett, donde se hace una correccidon en

el muestreo, agregando la resistencia especificada en el analisis.
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5.2.1.1 INGENIO CHAPARRASTIQUE

5.2.1.1.1 ANALISIS DE LA VARIABILIDAD DE LA CENIZA EN EL
CONCRETO.
Con el uso del modelo unifactorial de efectos fijos equilibrados se determina si la

ceniza Ingenio Chaparrastique influye en el concreto. Para el analisis estadistico
solo se tomaran en cuenta la mezcla patrén y las mezcla con proporcionamiento
del 5%-20% de CBCA, ya que son las que fueron hechas con la misma relaciéon

agua-cemento.

Con los datos que se obtienen en el ensayo de resistencia a los 28 dias se
elabora la tabla 5-8, anotando las resistencias de cada una de las mezclas, con
el niumero de especimenes ensayados (n) en dicha edad. Con dichos datos se
complementa la tabla, sumando las resistencias (Yi) de cada una de las mezcla
para sacar la media entre ellas. Ademas para completar la tabla, se suma cada
una de las resistencias de las mezclas elevadas al cuadrado (ZYi?), finalizando

con elevar al cuadrado la suma de las resistencias (Yi?).

Tabla 5-8 Datos de la resistencia del concreto.

Mezcla Resistencia (28 dias) N |Suma (Yi) | Media (kg/cm?) IYi? Yi2
0% 271.77 |1 289.67 | 290.07 | 292.41| 4 | 1,143.92 285.98 327,411.85 | 1308,552.97
5% 240.05|230.82 | 232.55|225.05| 4 928.47 232.12 215,628.88 | 862,056.54
10% |211.84|221.41|218.98|213.51| 4 865.74 216.44 187,437.33 | 749,505.75
15% |188.12|184.49|190.42 |184.65| 4 747.68 186.92 139,781.09 | 559,025.38
20% |184.65|182.34|180.04(170.81| 4 717.84 179.46 128,933.96 | 515,294.27
20 | 4,403.65 1,100.91 999,193.12 | 3994,434.90

Fuente: Grupo de tesis.

e Parametros

Variable de interés: Resistencia.
Factor: mezcla

Niveles de factor o tratamiento (a): 5
Repeticiones (n): 4
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Repeticiones por todos los tratamientos (N): 20

e Determinar la media de las resistencias de las mezcla

Yi
="
1,100.91
p=—e—"
u= 220.18

e Estimacién por minimos cuadrados
La idea es descubrir como se reparte la variabilidad total de la muestra y para

ello se har& uso de estimacion de minimos cuadrados.

1. Suma total de cuadrados (SCT)

Se puede calcular de dos formas:
Opcion 1

Restando al total de la suma de cada una de las resistencias de las mezclas
elevadas al cuadrado (ZYi?), el producto entre las repeticiones por todos los

tratamientos (N) y la media de todas las mezclas (u)

SCT = ¥YY5 — NY?
SCT = 999,193.12 — 20(220.18)?
SCT = 29,586.45
Opcién 2
Restando al total de la suma de cada una de las resistencias de las mezclas
elevadas al cuadrado (XYi?), el cociente entre el total de la sumatoria de las

resistencia de cada una de las mezclas (Yi) y las repeticiones por todos los

tratamientos (N).

2
y

— 2
SCT = TVf -5
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(4,403.65)2

SCT = 999,193.12 —
20

SCT = 29,586.45

2. Suma de cuadrados entre tratamientos (SCTra)
Se puede calcular de dos formas:

Opcion 1

Restando al producto entre las repeticiones de cada tratamiento (n) y la suma d
la media de cada tratamiento elevada al cuadrado, al producto entre las
repeticiones por todos los tratamientos (N) y la media de todas las mezclas (1)

elvada al cuadrado.

SCTra = ¥n;y? — Ny?
SCTra = 4(285.982% + 232.12% + 216.44% + 186.922 + 179.46%) — 20(220.18)?
SCTra = 29,002.06
Opcién 2
Restando al cociente entre el total de la suma de las resistencias elevadas al
cuadrado (Yi2) y las repeticiones de cada tratamiento (n), al cociente entre el total

de la sumatoria de las resistencia de cada una de las mezclas (Yi) elevada al

cuadrado y las repeticiones por todos los tratamientos (N).

Y? y?
SCTra= ¥ ———
ra= >y - N
3,994,434.90 (4,403.65)2
SCTra = 2 - 20

SCTra = 29,002.06

3. Suma de cuadrados del error experimental (SCE)
SCE = SCT — SCTra

SCE = 29,586.45 — 29,002.06
SCE = 584.39
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4. Cuadrados medios (MCTra)
Cuadrados medios de los tratamientos

SCTra
a—1

MCTra = 22002.06
ra = 5_1

MCTra = 7,250.51

MCTra =

Cuadrados medios del error.

MCE = S
N—a
MCE = 584.39
20—-5
MCE = 38.96

Tabla 5-9 Analisis de varianza

Tratamiento SCTra= a-1=4 MCTra= 7,250.51 Fo=MCTra/MCE
29,002.06

Error SCE=584.39 N-a= 15 MCE-= 38.96

Total SCT= 29,586.45 N-1= 19

Valor experimental de la distribucion Fexp.

Fexp. = MCTra
MCE

Fexp. = 7,250.51
38.96

Fexp.= 744.42

e Valor teérico de la distribucién Fteo.

Se dijo al principio que el nivel de significancia es a = 0.05, por lo que el nivel de

confianza sera del 95% (1 — a = 95%) con un error del 5%, con dichos valores
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se encuentra F,,, en la tabla de funcion de distribucion f de Snedecor

(continuacion)*®.

Fteoa,a—1,N —a

Fo.05,4,15 = 3.06

e Encontrando el coeficiente de determinacion (R?)
SCTra

~ScT
29,002.06

~ 29,586.45

R? =0.9802 = 98.02%

2

2

Como F,,, > F., se rechaza la Ho y se puede afirmar que a un nivel de
significancia del 5%, la resistencia en el concreto difiere significativamente entre
los tratamientos. Y que de acuerdo al coeficiente de determinacion la variabilidad
en el rendimiento en la resistencia del concreto con en el uso de ceniza es un
98.02%.

5.2.1.1.2 DETERMINACION DEL MEJOR CONCRETO
Con el método de Dunnett se determina si un concreto con CBCA es tan bueno

0 mejor que el concreto convencional. Y como se dijo al principio se toma un nivel
de significancia del 5% para el andlisis estadistico. La alternativa es que los
tratamientos son superiores en la respuesta media al control se tiene que cumplir

la siguiente condicion:

Vi=Vi = —tui-1

Donde
V,= El tratamiento a comparar con el control

V= Tratamiento control

15 Ver anexo 8 Tabla de funcidn de distribucién F de Snedecor.
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tofk-1)= Valor critico de Dunnett
MCE= Cuadrados medios del error
n;= Numero de repeticiones en los tratamientos.
e Encontrar el valor critico de Dunnett t.sx-1)

De la tabla 5-9 se sabe que los grados de libertad del error f=15 y que el nimero
de tratamientos en analisis es k=5. Con dichos datos y con el nivel de significancia
del 5% determinar en el anexo 9 la distribucion “t” multivariante de la prueba

Dunnett.
tOC(f,k—l): 2.61
e Encontrar el valor estadistico de contraste de Dunnett

_ _ 38.96
Yi =Y = —toos@ase) 4

38.96
—2.61 = —-8.14

e Determinar las diferencias criticas entre cada uno de los tratamientos y el
control.

Valor critico entre el concreto convencional y el concreto con 5% CBCA
V,—¥,=232.12—-28598 = —53.86 < —8.14

Valor critico entre el concreto convencional y el concreto con 10% CBCA
V.-V, =216.44 — 28598 = —69.54 < —8.14

Valor critico entre el concreto convencional y el concreto con 15% CBCA
V,—V, =186.92 — 28598 = —99.06 < —8.14

Valor critico entre el concreto convencional y el concreto con 20% CBCA
Ve — ¥V, =179.46 — 285.98 = —106.52 < —8.14
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Se puede afirmar que a un nivel de significancia del 5%, hay diferencias
significativas en la comparacion entre las resistencias de los concretos con

cenizas y el concreto convencional.

5.2.1.1.3 VALIDACION DE RESISTENCIAS
Con el método de Dunnett se validan las resistencias del concreto con CBCA 'y

el convencional, afiadiendo la resistencia especificada en el estudio, se tiene la
necesidad de recalcular los grados de libertad y la suma de cuadrados medios
del error (calculos presentados en el anexo 7). Y con un nivel de significancia del
5% se haran las comparaciones para la validacion de resistencias. La alternativa
en este caso es que las resistencias de los tratamientos son superiores a la

resistencia especificada, teniéndose que cumplir la siguiente condicién:

Donde
¥,= El tratamiento a comparar con el control
V.= Tratamiento control
to(rk-1)= Valor critico de Dunnett
MCE?¢= Cuadrados medios del error
n;= Numero de repeticiones en los tratamientos.
e Encontrar el valor critico de Dunnett t. s x-1)

Se sabe que los grados de libertad del error f=18 (N-a) y que el nimero de
tratamientos en andlisis es k=6. Con dichos datos y con el nivel de significancia

del 5% determinar en el anexo 9 el valor critico de la prueba Dunnett.

16 En el anexo 7 Correccidn en el calculo de cuadrados medios (MCE) para la validacién de resistencia.

128



ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

toc(f,k—l): 2.68

e Encontrar el valor estadistico de contraste de Dunnett

_ _ 32.47
Yi =V 2 —toosass) 3

/32.47
—2.68 - —7.64

e Determinar las diferencias criticas entre cada uno de los tratamientos y el
control.
Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto

convencional.

YV, =¥, =28598 —210.00 = 75.98 > —7.64

Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto
con 5% CBCA

Vo=V, =23212—-210.00 = 22.12 > —7.64

Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto
con 10% CBCA

V,—VY,=216.44 - 210.00 = 6.44 > —7.64

Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto
con 15% CBCA

Ve -V, =186.92 —210.00 = —23.08 < —7.64

Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto
con 20% CBCA

Vo=V, =179.46 — 210.00 = —30.54 < —7.64

Se puede afirmar que a un nivel de significancia del 5%, hay diferencia

significativa en la comparacién entre la resistencia especificada y las resistencias
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del concreto convencional, concreto con el 5% y 10% de sustitucién de cemento

por ceniza Ingenio Chaparrastique.

5.2.1.2 INGENIO JIBOA

5.2.1.2.1 ANALISIS DE LA VARIABILIDAD DE LA CENIZA EN EL
CONCRETO.
Con el uso del modelo unifactorial de efectos fijos equilibrados se determina si la

ceniza del Ingenio Jiboa influye en el concreto. Para el andlisis estadistico solo
se tomaran en cuenta la mezcla patron y las mezcla con proporcionamiento del
5%-25% de CBCA, ya que son las que fueron hechas con la misma relacion agua-

cemento.

La tabla 5-10, se completa de la misma manera que se realizé en el analisis

estadistico de las mezclas del Ingenio Chaparrastique en la seccion 5.2.4.1.1.

Tabla 5-10 Datos de la resistencia del concreto.

Fuente: Grupo de tesis.

Parametros

Variable de interés: Resistencia.

Factor: mezcla

Niveles de factor o tratamiento (a): 6

Repeticiones (n): 4

Mezcla Resistencia (28 dias) N | Suma (Yi) | Media (kg/cm?) IYi? Yi?

0 271.77 |1 289.67 | 290.07 | 292.41 | 4 | 1,143.92 285.98 327,411.85 |1308,552.97
5 244.09 | 232.55 | 252.64 |1 233.70 | 4 962.98 240.75 232,102.09 | 927,330.48
10 205.36222.16 | 221.51|222.07 | 4 871.10 217.78 189,909.56 | 758,815.21
15 209.47 | 215.80 | 220.50 | 206.00 | 4 851.77 212.94 181,503.57 | 725,512.13
20 176.76 | 170.80 | 169.07 | 160.82 | 4 677.45 169.36 114,864.47 | 458,938.50
25 170.82 | 160.42 | 157.53 | 165.03 | 4 653.80 163.45 106,964.65 | 427,454.44

24 | 5,161.02 1,290.26 1152,756.20 | 4606,603.73

Repeticiones por todos los tratamientos (N): 24
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e Determinar la media de las resistencias de las mezcla

i
H= a
1,290.26

H="%

4= 215.04

e Estimacién por minimos cuadrados.

1. Suma total de cuadrados (SCT)
Se puede calcular de dos maneras descritas en la seccion 5.2.4.1.1

Opcién 1
SCT = ¥3Y% — NY?
SCT = 1,152,756.20 — 24(215.04)?
SCT = 42,917.56
Opcidn 2
2
=3 -5
(5,161.02)2
SCT = 1,152,756.20 — By

SCT = 42,917.56
2. Suma de cuadrados entre tratamientos (SCTra)
Se puede calcular de dos maneras descritas en la seccién 5.2.4.1.1
Opcién 1
SCTra = ¥n;y? — Ny?
SCTra = 4(285.982 + 240.75%2 + 217.78% + 212.94% + 169.36% + 163.45%) — 24(215.04)?
SCTra = 41,812.29

Y? Y2
Tra= Y — — —
SCTra = Z N
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Opcidn 2

4,606,603.73  (5,161.02)*
4 24

SCTra = 41,812.29

SCTra =

3. Suma de cuadrados del error experimental (SCE)
SCE = SCT — SCTra

SCE = 42,917.56 — 41,812.29
SCE =1,105.27

4. Cuadrados medios (MCTra)
Cuadrados medios de los tratamientos

SCTra
MCTra =
a—1
MCTra = 41,812.29
"= e

MCTra = 8,362.46

Cuadrados medios de los tratamientos

MCE — SCE
" N-—a

MCE = 1,105.27
T 24-6
MCE = 61.40

Tabla 5-11 Andlisis de varianza

Tratamiento  SCTra=41,812.29 a-1=5 MCTra= 8,362.46 Fo=MCTra/MCE

Error SCE=1,105.27 N-a= 18 MCE=61.40

Total SCT=42,917.56 N-1=23
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e Valor experimental de la distribucion Fexp.

F _ MCTra
“P-="ycE
po, _ 336246
X = T61.40
Fexp.= 680.94

e Valor tedrico de la distribucion Fteo.
Se dijo al principio que el nivel de significancia es a = 0.05, por lo que el nivel de
confianza sera del 95% (1 — a = 95%) con un error del 5%, con dichos valores
se encuentra F;, en la tabla de funcion de distribucién “f” de Snedecor

(continuacion)?’.

Fteoa,a—1,N —a

Fo 05518 = 3.06

e Encontrando el coeficiente de determinacion (R?)
SCTra

~SCcT
41,812.29

= 4291756

R? = 0.9742 = 97.42%

2

2

Como F,,, > F., Se rechaza la Ho y se puede afirmar que a un nivel de
significancia del 5%, la resistencia en el concreto difiere significativamente entre
los tratamientos. Y que de acuerdo al coeficiente de determinacion la variabilidad
en el rendimiento en la resistencia del concreto con en el uso de ceniza es un
97.42%.

5.2.1.2.2 DETERMINACION DEL MEJOR CONCRETO.
Con el método de Dunnett se determina si un concreto con CBCA es tan bueno

0 mejor que el concreto convencional. Y como se dijo al principio se toma un nivel

7 Ver anexo 8: Tabla de funcién de distribucién F de Snedecor.
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de significancia del 5% para el andlisis estadistico. La alternativa es que los
tratamientos son superiores en la respuesta media al control se tiene que cumplir

la siguiente condicion:

Vi=Yie = —tuiri-1)

Donde
¥,= El tratamiento a comparar con el control
V.= Tratamiento control
tu(fk-1)= Valor critico de Dunnett
MCE= Cuadrados medios del error
n;= Numero de repeticiones en los tratamientos.
e Encontrar el valor critico de Dunnett t. s x-1)

De la tabla 5-11 se sabe que los grados de libertad del error f=18 y que el nimero
de tratamientos en analisis es k=6. Con dichos datos y con el nivel de significancia
del 5% determinar en el anexo 9 la distribucion “t” multivariante de la prueba

Dunnett.
toc(f,k—l): 2.68

e Encontrar el valor estadistico de contraste de Dunnett

- - 61.40
Yi=VYi 2 —toosuss) 3

61.40
—2.68 = = —-10.5

e Determinar las diferencias criticas entre cada uno de los tratamientos y el
control.
Valor critico entre el concreto convencional y el concreto con 5% CBCA
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YV, =V, =240.75 — 285.98 = —45.23 < —10.5

Valor critico entre el concreto convencional y el concreto con 10% CBCA

Y, —¥, =217.78 — 285.98 = —68.20 < —10.5

Valor critico entre el concreto convencional y el concreto con 15% CBCA

V,—V,=21294—-28598 = —73.04 < —10.5

Valor critico entre el concreto convencional y el concreto con 20% CBCA

Ve -V, =169.36 — 285.98 = —146.62 < —10.5

Valor critico entre el concreto convencional y el concreto con 25% CBCA

Ve — V¥, =163.45—285.98 = —122.53 < —10.5

Se puede afirmar que a un nivel de significancia del 5%, hay diferencias
significativas en la comparacion entre las resistencias de los concretos con

cenizas y el concreto convencional.

5.2.1.2.3 VALIDACION DE RESISTENCIAS
Con el método de Dunnett se validan las resistencias del concreto con CBCA 'y

el convencional, afiadiendo la resistencia especificada en el estudio, se tiene la
necesidad de recalcular los grados de libertad y la suma de cuadrados medios
del error (calculos presentados en el anexo 7). Y con un nivel de significancia del
5% se haran las comparaciones para la validacion de resistencias. La alternativa
en este caso es que las resistencias de los tratamientos son superiores a la

resistencia especificada, teniéndose que cumplir la siguiente condicién:

MCE

n;

Vi—=Yie 2 —tuiri-1

Donde
V= El tratamiento a comparar con el control

V.= Tratamiento control
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tofk-1)= Valor critico de Dunnett
MCE*®= Cuadrados medios del error
n;= Numero de repeticiones en los tratamientos.
e Encontrar el valor critico de Dunnett t.sx-1)

Se sabe que los grados de libertad del error f=21 (N-a) y que el numero de
tratamientos en analisis es k=7. Con dichos datos y con el nivel de significancia

del 5% determinar en el anexo 9 el valor critico de la prueba Dunnett.

273  —mmmeeee- 20
Coc(f —1)="""""""""=" 21
270 e 24

ta(rioty — 273 21— 20
270 -273 24— 20

tOC(f,k—l): 2.72

e Encontrar el valor estadistico de contraste de Dunnett

_ _ 52.63
Yi=VYi 2 —toos216) 5
52.63
—2.72 = —-9.87

e Determinar las diferencias criticas entre cada uno de los tratamientos y el
control.
Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto

convencional.

Y, —¥; =28598—210.00 = 75.98 > —9.87

18 En el anexo 7 Correccidn en el calculo de cuadrados medios (MCE) para la validacién de resistencia.
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Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto
con 5% CBCA

Vs =V, =240.75 - 210.00 = 30.75 > —9.87

Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto
con 10% CBCA

V,—V¥,=217.78—210.00 = 7.78 > —9.87

Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto
con 15% CBCA

Ve —¥, =212.94 - 210.00 = 2.94 > —9.87

Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto
con 20% CBCA

Ve —¥, =169.36 — 210.00 = —40.64 < —9.87

Diferencia critica entre la resistencia especificada y la resistencia del concreto
con 25% CBCA

YV, —¥; =163.45—-210.00 = —46.55 < —9.87

Se puede afirmar que a un nivel de significancia del 5%, hay diferencia
significativa en la comparacion entre la resistencia especificada y las resistencias
del concreto convencional, concreto con el 5%, 10% y 15% de sustitucion de

cemento por ceniza del Ingenio Jiboa.

5.2.2 COMPARACION ENTRE LA MEZCLA PATRON Y LAS MEZCLAS CON
CENIZAS DEL INGENIO CHAPARRASTIQUE.
Teniendo como punto de referencia los objetivos y alcances de la investigacion

se realiza un andlisis comparativo entre la mezcla patrén y las mezclas con
cenizas del Ingenio Chaparrastique de acuerdo con los resultados obtenidos y

presentados en la seccion 5.1.4.

La mezcla patrén serd comparada con las mezcla del 5% al 20% de cenizas del

Ingenio Chaparrastique, dado que todas fueron hechas con las mismas
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condiciones de acuerdo a la relacién agua- cemento (a/c= 0.56), siendo asi que

las mezclas del 25% y 30% de cenizas son excluidas del analisis por ser

elaboradas con distinta relacién a/c.

A. MEZCLA PATRON CONTRA MEZCLA DEL 5% CBCA DEL INGENIO

CHAPARRASTIQUE

Los resultados a comparar de acuerdo a la tabla 5-12 son los promedios de las

resistencias de los cilindros ensayados a los 7 dias (No 1, 2, 3), a los 14 dias (No

4,5,6)yalos 28 dias (No 7, 8, 9, 10). De dichos valores se genera la grafica 5-

1, con el fin de ver el comportamiento de cada una de las mezclas.

Tabla 5-12 Resistencias del concreto patron y 5% de CBCA Chaparrastique.

10

PROM.

Resistencia(kg/cm?2)

170.83
169.71
157.16
165.90
222.07
226.63
217.25
221.98
271.77
289.67
290.07
292.41
285.98

Fuente: Grupo de tesis.

150.03
162.73
132.72
148.49
220.94
182.22
208.89
204.02
240.05
230.82
232.55
225.05
232.12
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Mezcla Patron contra mezcla con adicion del 5% de CBCA Ingenio
Chaparrastique

—8— 5% Chaparrastique ~ —@— Mezcla Patron

300.00 285.98
250.00
200.00
150.00

100.00

RESISTENCIA (kg/cm?2)

50.00

0.00

0 7 14 21 28
Tiempo (dias)

Grafico 5-1 Curva de resistencia-tiempo del 5% de CBCA Ingenio
Chaparrastique.

La tabla 5-12 y la grafica 5-1 muestran que para el concreto convencional con las
relacion agua-cemento de 0.56, se logra alcanzar las resistencia especificada
para dicha relacion (210 kg/cm?), y ningun resultado de prueba individual de
resistencia esta por debajo de f'c por mas de 35.7 kg/cm? (de acuerdo a la
seccion 5.6.3.3 del ACI 318).

Para el porcentaje del 5% de ceniza Ingenio Chaparrastique, se observa una
disminucién de resistencia con respecto a la patréon, pero de igual manera se
logra alcanzar las resistencia especificada (210 kg/cm?) para la relacién agua
cemento a/c=0.56. Y ningun resultado de prueba individual de resistencia esta

por debajo de f'c por mas de 35.7 kg/cm?.

Se observa que el concreto con 5% de ceniza Ingenio Chaparrastique en ninguna
edad supera al concreto convencional, aunque los dos superen la resistencia
especificada a los 28 dias, se percibe una disminucién en la resistencia del

23.20% de la mezcla con ceniza respecto a la patron.
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B. MEZCLA PATRON CONTRA MEZCLA DE 10% CBCA DEL INGENIO

CHAPARRASTIQUE.

Los resultados a comparar de acuerdo a la tabla 5-13 son los promedios de las

resistencias de los cilindros ensayados a los 7 dias (No 1, 2, 3), a los 14 dias (No

4,5,6)yalos 28 dias (No 7, 8, 9, 10). De dichos valores se genera la grafica 5-

2 de la resistencia adquirida en las distintas edades, con el fin de ver el

comportamiento de cada una de las mezclas.

Tabla 5-13 Resistencias del concreto patrén y 10% de CBCA Chaparrastique.

10

PROM.

170.83

169.71

157.16

165.90

222.07

226.63

217.25

221.98

271.77

289.67

290.07

292.41

285.98

Resistencia(kg/cm2)

162.97

166.27

173.11

167.45

212.98

202.30

207.73

207.67

211.84

221.41

218.98

213.51

216.44

Fuente: Grupo de tesis.
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Mezcla Patron contra mezcla con adicion del 10% de CBCA
Ingenio Chaparrastique

—8— 10% Chaparrastique =~ —@—Mezcla Patron
300.00 285.98

250.00

200.00

150.00

100.00

RESISTENCIA (kg/cm2)

50.00

0 7 14 21 28
Tiempo (dias)

Grafico 5-2 Curva de resistencia-tiempo del 10% de CBCA Ingenio
Chaparrastique.

En la seccién 5.2.1.1 se describe la aceptacion de las resistencias del concreto
convencional.

La tabla 5-13 y la grafica 5-2 muestran que para el concreto con el porcentaje del
10% de ceniza Ingenio Chaparrastique, una disminucion de resistencia con
respecto a la patrén, pero de igual manera se logra alcanzar las resistencia
especificada (210 kg/cm?) para la relacion agua cemento a/c=0.56. Y ningln
resultado de prueba individual de resistencia esta por debajo de f'c por mas de
35.7 kg/cm?.

Se observa que el concreto con 10% de ceniza Ingenio Chaparrastique, solo en
la edad de 7 dias supera al concreto convencional en un 0.93%, aunque los dos
superen la resistencia especificada a los 28 dias, se percibe una disminucién en

la resistencia del 32.13% de la mezcla con ceniza respecto a la patron.
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C. MEZCLA PATRON CONTRA MEZCLA DE 15% CBCA DEL INGENIO

CHAPARRASTIQUE.

Los resultados a comparar de acuerdo a la tabla 5-14 son los promedios de las

resistencias de los cilindros ensayados a los 7 dias (No 1, 2, 3), a los 14 dias (No

4,5,6)yalos 28 dias (No 7, 8, 9, 10). De dichos valores se genera la grafica 5-

3 de la resistencia adquirida en las distintas edades, con el fin de ver el

comportamiento de cada una de las mezclas.

Tabla 5-14 Resistencias del concreto patron y 15% de CBCA Chaparrastique.

10

PROM.

170.83

169.71

157.16

165.90

222.07

226.63

217.25

221.98

271.77

289.67

290.07

292.41

285.98

Resistencia(kg/cm?2)

153.74

156.95

148.05

152.91

171.96

178.80

165.13

171.96

188.12

184.49

190.42

184.65

186.92

Fuente: Grupo de tesis.
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Mezcla Patrdn contra mezcla con adicion del 15% de CBCA
Ingenio Chaparrastique

—®— 15% Chaparrastique =~ —@— Mezcla Patron

300.00 285.98
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0 7 14 21 28
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Grafico 5-3 Curva de resistencia-tiempo del 15% de CBCA Ingenio
Chaparrastique.

En la seccion 5.2.1.1 se describe la aceptacion de las resistencias del concreto
convencional.

La tabla 5-14 y la gréfica 5-3 muestran que para el concreto con el porcentaje del
15% de ceniza Ingenio Chaparrastigue, no logra alcanzar las resistencia
especificada (210 kg/cm?) para la relacion agua cemento a/c=0.56. Quedando a

12.35% debajo de la resistencia especificada.

Se observa que el concreto con 15% de ceniza Ingenio Chaparrastique en
ninguna edad supera al concreto convencional, se percibe una disminucién en la

resistencia a los 28 dias del 53.0% de la mezcla con ceniza respecto a la patron.
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D. MEZCLA PATRON CONTRA MEZCLA DE 20% CBCA DEL INGENIO

CHAPARRASTIQUE.

Los resultados a comparar de acuerdo a la tabla 5-15 son los promedios de las

resistencias de los cilindros ensayados a los 7 dias (No 1, 2, 3), a los 14 dias (No

4,5,6)yalos 28 dias (No 7, 8, 9, 10). De dichos valores se genera la grafica 5-

4 de la resistencia adquirida en las distintas edades, con el fin de ver el

comportamiento de cada una de las mezclas.

Tabla 5-15 Resistencias del concreto patron y 20% de CBCA Chaparrastique.

10

PROM.

Resistencia(kg/cm?2)

170.83

169.71

157.16

165.90

222.07

226.63

217.25

221.98

271.77

289.67

290.07

292.41

285.98

163.06

160.05

147.48

156.86

169.71

176.57

173.11

173.13

184.65

182.34

180.04

170.81

179.46

Fuente: Grupo de tesis.
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Mezcla Patron contra mezcla con adicion del 20% de CBCA
Ingenio Chaparrastique

—8—20% Chaparrastique ~ —@— Mezcla Patron
300.00 285.98
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200.00
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0.00

0 7 14 21 28
Tiempo (dias)

Grafico 5-4 Curva de resistencia-tiempo del 20% de CBCA Ingenio
Chaparrastique.

En la seccion 5.2.1.1 se describe la aceptacion de las resistencias del concreto

convencional.

La tabla 5-15 y la grafica 5-4 muestran que para el concreto con el porcentaje del
20% de ceniza Ingenio Chaparrastigue, no logra alcanzar las resistencia
especificada (210 kg/cm?) para la relacion agua cemento a/c=0.56. Quedando a

17.02% debajo de la resistencia especificada.

Se observa que el concreto con 20% de ceniza Ingenio Chaparrastique en
ninguna edad supera al concreto convencional, se percibe una disminucién en la

resistencia a los 28 dias del 59.36% de la mezcla con ceniza respecto a la patron.

5.2.3 COMPARACION ENTRE LA MEZCLA PATRON Y LAS MEZCLAS CON
CENIZAS DEL INGENIO JIBOA
Teniendo como punto de referencia los objetivos y alcances de la investigacion

se realiza un andlisis comparativo entre la mezcla patrén y las mezclas con
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cenizas del Ingenio Jiboa de acuerdo con los resultados obtenidos y presentados
en la seccién 5.1.4.

La mezcla patron sera comparada con las mezcla del 5% al 25% de cenizas del
Ingenio Jiboa, dado que todas fueron hechas con las mismas condiciones de
acuerdo a la relacion agua- cemento (a/c= 0.56), siendo asi que la mezcla del
30% de cenizas es excluida del analisis por ser elaborada con distinta relacion
alc.

A. MEZCLA PATRON Y MEZCLA DE 5% CBCA DEL INGENIO JIBOA

Los resultados a comparar de acuerdo a la tabla 5-16 son los promedios de las
resistencias de los cilindros ensayados a los 7 dias (No 1, 2, 3), a los 14 dias (No
4,5, 6)yalos 28 dias (No 7, 8, 9, 10). De dichos valores se genera la gréfica 5-
5 de la resistencia adquirida en las distintas edades, con el fin de ver el

comportamiento de cada una de las mezclas.

Tabla 5-16 Resistencias del concreto patrén y 5% de CBCA Jiboa

Resistencia(kg/cm2)

1 170.83 170.83
2 169.71 173.10
3 157.16 167.34
PROM. 165.90 170.42
4 222.07 210.53
5 226.63 210.04
6 217.25 201.96
PROM. 221.98 207.51
7 271.77 244.09
8 289.67 232.55
9 290.07 252.64
10 292.41 233.70
PROM. 285.98 240.75

Fuente: Grupo de tesis.
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Mezcla Patron contra Mezcla con adicion del 5% de CBCA
Ingenio Jiboa

—0—5%Jihoa —@—Mezcla Patrén

300.00 285.98
250.00
200.00
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Grafico 5-5 Curva de resistencia-tiempo del 5% de CBCA Ingenio Jiboa.

En la seccion 5.2.1.1 se describe la aceptacion de las resistencias del concreto

convencional.

La tabla 5-16 y la grafica 5-5 muestran que para el concreto con el porcentaje del
5% de ceniza del Ingenio Jiboa, una disminucion de resistencia con respecto a la
patrén, pero de igual manera se logra alcanzar las resistencia especificada (210
kg/cm?) para la relacion agua cemento a/c=0.56. Y ningln resultado de prueba

individual de resistencia esta por debajo de f'c por mas de 35.7 kg/cm?.

Se observa que el concreto con 5% de ceniza del Ingenio Jiboa, solo en la edad
de 7 dias supera al concreto convencional en un 2.72%, aunque los dos superen
la resistencia especificada a los 28 dias, se percibe una disminucion en la

resistencia del 18.79% de la mezcla con ceniza respecto a la patron.

B. MEZCLA PATRON Y MEZCLA DE 10% CBCA DEL INGENIO JIBOA

Los resultados a comparar de acuerdo a la tabla 5-17 son los promedios de las

resistencias de los cilindros ensayados a los 7 dias (No 1, 2, 3), alos 14 dias (No
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4,5, 6)yalos 28 dias (No 7, 8, 9, 10). De dichos valores se genera la gréfica 5-

6 de la resistencia adquirida en las distintas edades, con el fin de ver el

comportamiento de cada una de las mezclas.

Tabla 5-17 Resistencias del concreto patron y 10% de CBCA Jiboa.

10

PROM.

170.83

169.71

157.16

165.90

222.07

226.63

217.25

221.98

271.77

289.67

290.07

292.41

285.98

Resistencia(kg/cm2)

176.52

166.19

186.96

176.56

175.44

195.99

194.12

188.52

205.36

222.16

221.51

222.07

217.78

Fuente: Grupo de tesis
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Mezcla Patron contra Mezcla con adicion del 10% de CBCA
Ingenio Jiboa

—8—10% lihoa —@— Mezcla Patron
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Grafico 5-6 Curva de resistencia-tiempo del 10% de CBCA Ingenio Jiboa

En la seccién 5.2.1.1 se describe la aceptacion de las resistencias del concreto
convencional.

La tabla 5-17 y la grafica 5-6 muestran que para el concreto con el porcentaje del
10% de ceniza del Ingenio Jiboa, una disminucién de resistencia con respecto a
la patron, pero de igual manera se logra alcanzar las resistencia especificada
(210 kg/cm?) para la relacion agua cemento a/c=0.56. Y ningln resultado de

prueba individual de resistencia esta por debajo de f'c por mas de 35.7 kg/cm?.

Se observa que el concreto con 10% de ceniza del Ingenio Jiboa, solo en la edad
de 7 dias supera al concreto convencional en un 6.42%, aunque los dos superen
la resistencia especificada a los 28 dias, se percibe una disminucion en la

resistencia del 31.32% de la mezcla con ceniza respecto a la patron.

C. MEZCLA PATRON Y MEZCLA DE 15% CBCA DEL INGENIO JIBOA.

Los resultados a comparar de acuerdo a la tabla 5-18 son los promedios de las
resistencias de los cilindros ensayados a los 7 dias (No 1, 2, 3), alos 14 dias (No
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4,5, 6)yalos 28 dias (No 7, 8, 9, 10). De dichos valores se genera la gréfica 5-

7 de la resistencia adquirida en las distintas edades, con el fin de ver el

comportamiento de cada una de las mezclas.

Tabla 5-18 Resistencias del concreto patron y 15% de CBCA Jiboa.

10

PROM.

170.83

169.71

157.16

165.90

222.07

226.63

217.25

221.98

271.77

289.67

290.07

292.41

285.98

Resistencia(kg/cm?2)

152.05

126.95

146.20

141.73

191.82

202.16

187.14

193.71

209.47

215.80

220.50

206.00

212.94

Fuente: Grupo de tesis
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Mezcla Patrén contra Mezcla con adicién del 15% de CBCA
Ingenio Jiboa

—0—15% Jiboa —@— Mezcla Patrén
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Grafico 5-7 Curva de resistencia-tiempo del 15% de CBCA Ingenio Jiboa.

En la seccion 5.2.1.1 se describe la aceptacion de las resistencias del concreto

convencional.

La tabla 5-18 y la grafica 5-7 muestran que para el concreto con el porcentaje del
15% de ceniza del Ingenio Jiboa, una disminucion de resistencia con respecto a
la patron, pero de igual manera se logra alcanzar las resistencia especificada
(210 kg/cm?) para la relacion agua cemento a/c=0.56. Y ningln resultado de

prueba individual de resistencia esta por debajo de f'c por mas de 35.7 kg/cm?.

Se observa que el concreto con 15% de ceniza del Ingenio Jiboa en ninguna edad
supera al concreto convencional, aunque los dos superen la resistencia
especificada a los 28 dias, se percibe una disminucién en la resistencia del

34.30% de la mezcla con ceniza respecto a la patron.

D. MEZCLA PATRON Y MEZCLA DE 20% CBCA DEL INGENIO JIBOA

Los resultados a comparar de acuerdo a la tabla 5-19 son los promedios de las

resistencias de los cilindros ensayados a los 7 dias (No 1, 2, 3), alos 14 dias (No
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4,5, 6)yalos 28 dias (No 7, 8, 9, 10). De dichos valores se genera la gréfica 5-
8 de la resistencia adquirida en las distintas edades, con el fin de ver el

comportamiento de cada una de las mezclas.

Tabla 5-19 Resistencia del concreto patron y 20% de CBCA Jiboa.

Resistencia(kg/cm2)

1 170.83 133.75

2 169.71 137.80

3 157.16 120.44
PROM. 165.90 130.66
4 222.07 151.97

5 226.63 153.29

6 217.25 165.61
PROM. 221.98 156.96
7 271.77 166.76

8 289.67 170.80

9 290.07 169.07
10 292.41 160.82
PROM. 285.98 166.86

Fuente: Grupo de tesis
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Mezcla Patron contra Mezcla con adicion del 20% de CBCA
Ingenio Jiboa
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Grafico 5-8 Curva de resistencia-tiempo del 20% de CBCA Ingenio Jiboa.

En la seccion 5.2.1.1 se describe la aceptacion de las resistencias del concreto

convencional.

La tabla 5-19 y la grafica 5-8 muestran que para el concreto con el porcentaje del
20% de ceniza del Ingenio Jiboa, no logra alcanzar las resistencia especificada
(210 kg/cm?) para la relacion agua cemento a/c=0.56. Quedando a 25.85%

debajo de la resistencia especificada.

Se observa que el concreto con 20% de ceniza del Ingenio Jiboa en ninguna edad
supera al concreto convencional, se percibe una disminucién en la resistencia a

los 28 dias del 71.39% de la mezcla con ceniza respecto a la patrén.

E. MEZCLA PATRON Y MEZCLA DE 25% CBCA DEL INGENIO JIBOA

Los resultados a comparar de acuerdo a la tabla 5-20 son los promedios de las
resistencias de los cilindros ensayados a los 7 dias (No 1, 2, 3), alos 14 dias (No

4,5,6)yalos 28 dias (No 7, 8, 9, 10). De dichos valores se genera la grafica 5-
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9 de la resistencia adquirida en las distintas edades, con el fin de ver el

comportamiento de cada una de las mezclas.

Tabla 5-20 Resistencias del concreto patron y 25% de CBCA Jiboa

Resistencia(kg/cm2)

1 170.83 150.88

2 169.71 150.03

3 157.16 138.49
PROM. 165.90 146.47
4 222.07 153.49

5 226.63 155.80

6 217.25 154.65
PROM. 221.98 154.65
7 271.77 160.82

8 289.67 160.42

9 290.07 157.53
10 292.41 165.03
PROM. 285.98 160.95

Fuente: Grupo de tesis.

Mezcla Patron contra Mezcla con adicion del 25% de CBCA
Ingenio Jiboa

—0—25% Jihoa —@=—Mezcla Patrén

300.00 28598

250.00

200.00

150.00

100.00
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50.00

0.00

0 7 14 21 28
Tiempo (dias)

Gréfico 5-9 Curva de resistencia-tiempo del 25% de CBCA Ingenio Jiboa.
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En la seccidn 5.2.1.1 se describe la aceptacion de las resistencias del concreto

convencional.

La tabla 5-20 y la gréfica 5-9 muestran que para el concreto con el porcentaje del
25% de ceniza del Ingenio Jiboa, no logra alcanzar las resistencia especificada
(210 kg/cm?) para la relacién agua cemento a/c=0.56. Quedando a 30.48%

debajo de la resistencia especificada.

Se observa que el concreto con 25% de ceniza del Ingenio Jiboa en ninguna edad
supera al concreto convencional, se percibe una disminucién en la resistencia a

los 28 dias del 77.68% de la mezcla con ceniza respecto a la patron.

5.2.4 COMPARACION ENTRE LAS MEZCLAS CON CENIZA INGENIO
CHAPARRASTIQUE Y LAS MEZCLAS CON CENIZAS DEL INGENIO
JIBOA

Teniendo como punto de referencia los objetivos y alcances de la investigacion

se realiza un analisis comparativo entre la mezclas con cenizas del Ingenio
Chaparrastique y las del Ingenio Jiboa de acuerdo con los resultados obtenidos

y presentados en la seccién 5.1.4.

Las mezclas con cenizas del Ingenio Chaparrastique y las del Ingenio Jiboa seran
comparadas entre si, con los mismos porcentajes de concentracion de cenizas,
la comparacién se hara de los porcentajes del 5% al 20% dado que todas fueron
hechas con las mismas condiciones de acuerdo a la relaciéon agua- cemento (a/c=
0.56), siendo asi que las mezclas del 25% y 30% de cenizas son excluidas del

analisis por ser elaboradas con distinta relacion a/c.

A. MEZCLA 5% CBCA DEL INGENIO CHAPARRASTIQUE Y MEZCLA
5% CBCA DEL INGENIO JIBOA

En base a los promedios de resistencias de la tabla 5-21 se genera la grafica

comparativa de resistencias en las distintas edades, con el fin de ver el
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comportamiento del concreto con sustitucion del 5% de cemento por CBCA de

ambos Ingenios en estudio.

Tabla 5-21 Resistencias del concreto 5% de CBCA Chaparrastique y Jiboa.

Resistencia(kg/cm2)

1 150.03 170.83

2 162.73 173.10

3 132.72 167.34
PROM. 148.49 170.42
4 220.94 210.53

5 182.22 210.04

6 208.89 201.96
PROM. 204.02 207.51
7 240.05 244.09

8 230.82 232.55

9 232.55 252.64

10 225.05 233.70
PROM. 232.12 240.75

Fuente: Grupo de tesis.

Mezcla con 5% de CBCA Ingenio Jiboa contra 5% de CBCA
Ingenio Chaparrastique

—0—5%lJiboa —@—5% Chaparrastique
300.00
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250.00
200.00

150.00

100.00
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50.00
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0 7 14 21 28
Tiempo (dias)

Gréfico 5-10 Curva de resistencia-tiempo del 5% de CBCA entre Ingenios.
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Se observa que el concreto con cenizas del Ingenio Chaparrastiqgue en ninguna

edad supera al concreto con cenizas del Ingenio Jiboa, aunque los dos superen

la resistencia especificada a los 28 dias, se percibe mayor resistencia a los 28

dias del concreto del Ingenio Jiboa con una diferencia del 3.72% del concreto del

Ingenio Chaparrastique.

B. MEZCLA 10% CBCA DEL INGENIO CHAPARRASTIQUE Y MEZCLA

10% CBCA DEL INGENIO JIBOA

En base a los promedios de resistencias de la tabla 5-22 se genera la grafica

comparativa de resistencias en las distintas edades, con el fin de ver el

comportamiento del concreto con sustitucién del 10% de cemento por CBCA de

ambos Ingenios en estudio.

Tabla 5-22 Resistencias del concreto 10% de CBCA Chaparrastique y Jiboa.

10
PROM.

162.97
166.27
173.11
167.45
212.98
202.30
207.73
207.67
211.84
221.41
218.98
213.51
216.44

Resistencia(kg/cm2)

176.52
166.19
186.96
176.56
175.44
195.99
194.12
188.52
205.36
222.16
221.51
222.07
217.78

Fuente: Grupo de tesis.
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Grafico 5-11 Curva de resistencia-tiempo del 10% de CBCA entre Ingenios.

Se observa que el concreto con cenizas del Ingenio Chaparrastique solo en la
edad de 14 supera al concreto con cenizas del Ingenio Jiboa en un 10.16%,
aunque los dos superen la resistencia especificada a los 28 dias, se percibe
mayor resistencia a los 28 dias del concreto del Ingenio Jiboa con una diferencia

del 0.62% del concreto del Ingenio Chaparrastique.

C. MEZCLA 15% CBCA DEL INGENIO CHAPARRASTIQUE Y MEZCLA
15% CBCA DEL INGENIO JIBOA

En base a los promedios de resistencias de la tabla 5-23 se genera la grafica
comparativa de resistencias en las distintas edades, con el fin de ver el
comportamiento del concreto con sustitucion del 15% de cemento por CBCA de
ambos Ingenios en estudio.

158



ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Tabla 5-23 Resistencias del concreto 15% de CBCA Chaparrastique y Jiboa.

Resistencia(kg/cm2)

1 153.74 152.05

2 156.95 126.95

3 148.05 146.20
PROM. 152.91 141.73
4 171.96 191.82

5 178.80 202.16

6 165.13 187.14
PROM. 171.96 193.71
7 188.12 209.47

8 184.49 215.80

9 190.42 220.50
10 184.65 206.00
PROM. 186.92 212.94

Fuente: Grupo de tesis.

Mezcla con 15% de CBCA Ingenio Jiboa contra 15% de CBCA
Ingenio Chaparrastique
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Gréfico 5-12 Curva de resistencia-tiempo del 15% de CBCA entre Ingenios.
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Se observa que el concreto con cenizas del Ingenio Chaparrastique solo en la
edad de 7 supera al concreto con cenizas del Ingenio Jiboa en un 7.31%,
notandose que solo el concreto con ceniza del Ingenio Jiboa supera la resistencia
especificada a los 28 dias, se percibe una diferencia del 13.92% entre las
resistencia a los 28 dias del concreto del Ingenio Jiboa con el concreto del Ingenio
Chaparrastique.

D. MEZCLA 20% CBCA DEL INGENIO CHAPARRASTIQUE Y MEZCLA
20% CBCA DEL INGENIO JIBOA

En base a los promedios de resistencias de la tabla 5-24 se genera la gréfica
comparativa de resistencias en las distintas edades, con el fin de ver el
comportamiento del concreto con sustitucion del 20% de cemento por CBCA de

ambos Ingenios en estudio.

Tabla 5-24 Resistencias del concreto 20% de CBCA Chaparrastique y Jiboa.

Resistencia(kg/cm2)

1 163.06 133.75

2 160.05 137.80

3 147.48 120.44
PROM. 156.86 130.66
4 169.71 151.97

5 176.57 153.29

6 173.11 165.61
PROM. 173.13 156.96
7 184.65 166.76

8 182.34 170.80

9 180.04 169.07

10 170.81 160.82
PROM. 179.46 166.86

Fuente: Grupo de tesis.
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Mezcla con 20% de CBCA Ingenio Jiboa contra 20% de CBCA
Ingenio Chaparrastique
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Grafico 5-13 Curva de resistencia-tiempo del 20% de CBCA entre Ingenios.

Se observa que el concreto con cenizas del Ingenio Jiboa en ninguna edad
supera al concreto con cenizas del Ingenio Chaparrastique, ademas ninguno de
los dos superan la resistencia especificada a los 28 dias, y se percibe mayor
resistencia a los 28 dias del concreto del Ingenio Chaparrastique con una
diferencia del 7.55% del concreto del Ingenio Jiboa.
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6.0.PROPUESTA

A partir de los resultados de las resistencias obtenidas se procede a hacer una
propuesta donde se determinara el costo directo del concreto convencional asi
como también el de las mezclas con cenizas (5% y 10% del Ingenio
Chaparrastique; 5%, 10% y 15% del Ingenio Jiboa), ademas se detallara, al usar
cenizas parcialmente por cemento, la disminucion que hay en los gases de efecto
invernadero que se producen en la fabricacion de cemento, cabe mencionar que
en dicho detalle no es incluido la emisién de C0O, por no tener la contaminacion

de este por metro cubico de cemento fabricado.

Las mezclas con cenizas acordes a sus resistencias se especifican para qué
elementos constructivos puede ser usado, para asi hacer una comparacion entre
los concretos que pueden ser usados estructuralmente, y con esto determinar el
concreto con porcentaje de ceniza optimo, tomando como base que el concreto
iguale o mejore la resistencia especificada (210 kg/cm?), ademas el costo del

concreto y el que proporcione menor contaminacion ambiental.

6.1 COSTO DIRECTO UNITARIO
6.1.1 CONCRETO CONVENCIONAL

Para obtener el costo directo del concreto convencional se tomara el precio de
mercado actual del cemento, ademas el precio de los agregados acorde a lo
establecido por la cantera en donde se adquirieron, con respecto al precio del
agua se toma como parametro la propuesta del estudio “Estudio técnico de la
goma triturada como agregado en el disefio de mezclas de concreto y mortero
tipo m y s para obras civiles”, para establecerlo. El costo de mano de obra y el

costo por las herramientas y equipo utilizado se detallan en el anexo 13.
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Tabla 6-1 Costo del metro cubico del concreto convencional

MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal
Cemento Bolsas 8.61 $8.50 $73.22
Arena m?3 0.30 $20.00 $5.92
Grava m?3 0.37 $25.00 $9.16
Agua m?3 0.23 $12.50 $2.92
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES (A) $91.21
.~ MmANODEOBRA
Albaiiil c/u 1 $10.50 $10.50
Auxiliar c/u 1 $8.50 $8.50
PRECIO UNITARIO DE MANO DE OBRA (B) $19.00
~ HERRAMIENTASYEQUPO
Concretera c/u 1 $15.00 $15.00
Pala c/u 1 $0.08 $0.08
Cuchara de Albaiil c/u 1 $0.19 $0.19
Balde c/u 1 $0.04 $0.04
Carretilla c/u 1 S0.44 $0.44
PRECIO UNITARIO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C) $15.75
PRECIO UNITARIO (A+B+C) $125.96

Fuente: Grupo de tesis.

El costo directo de un metro cubico de concreto convencional es de $125.96,
teniendo en cuenta que la resistencia promedio es de 285.98 kg/cm? para un

disefio de mezcla con una resistencia especificada de 210 kg/cm?.

6.1.2 CONCRETO CON CENIZAS DEL INGENIO CHAPARRASTIQUE

El costo directo del concreto con sustitucion de cemento por cenizas del Ingenio
Chaparrastique, solo es valido para este estudio dado que en el costo de la ceniza
es tomado en cuenta el acarreo de este material, donde es para una distancia de
14 km entre el Ingenio y el lugar de fabricacién del concreto (Canton San Antonio
Silva, San Miguel). La determinacion del costo directo de este tipo de concreto
se hace con la finalidad de comprobar que hay un ahorro en la fabricacion y

utilizacion del mismo.
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6.1.2.1 CONCRETO CON 5% CBCA
Para el costo directo del concreto con 5% de CBCA del Ingenio Chaparrastique,

se toma el mismo precio de los materiales usados en el concreto convencional,
en el caso de la ceniza se establece un precio de $2.42 por saco (42.5 kg), el
detalle de la determinacion del precio de dicho material se presenta en el anexo
10.

Tabla 6-2 Costo del metro cubico de concreto hidraulico con 5% CBCA del
Ingenio Chaparrastique

MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal
Cemento Bolsas 8.18 $8.50 $69.56
Arena m?3 0.30 $20.00 $5.92
Grava m?3 0.37 $25.00 $9.16
Agua m3 0.23 $12.50 $2.92
Ceniza Bolsas 0.43 $2.42 $1.04
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES (A) $88.60
~ maANoDpEOBRA
Albaiiil c/u 1 $10.50 $10.50
Auxiliar c/u 1 $8.50 $8.50
PRECIO UNITARIO DE MANO DE OBRA (B) $19.00
~ HERRAMIENTASYEQUPO
Concretera c/u 1 $15.00 $15.00
Pala c/u 1 $0.08 $0.08
Cuchara de Albaiil c/u 1 $0.19 $0.19
Balde c/u 1 $S0.04 $S0.04
Carretilla c/u 1 S0.44 S0.44
PRECIO UNITARIO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C) $15.75
PRECIO UNITARIO (A+B+C) $123.35

Fuente: Grupo de tesis.

El costo de un metro cubico de concreto con 5% de ceniza del Ingenio
Chaparrastique es de $123.35, teniendo en cuenta que la resistencia promedio
es de 232.12 kg/cm? para un disefio de mezcla con una resistencia especificada
de 210 kg/cm?.
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6.1.2.2 CONCRETO CON 10% CBCA
Para el costo del concreto con 10% de CBCA del Ingenio Chaparrastique, se

toman los mismos precios de los materiales usados en el concreto con 5% de

ceniza.

Tabla 6-3 Costo del metro cubico de concreto hidraulico con 10% CBCA del
Ingenio Chaparrastique

MATERIALES

Descripcidn Unidad Cantidad Precio Subtotal
Cemento Bolsas 7.75 $8.50 $65.90
Arena m?3 0.30 $20.00 $5.92
Grava m?3 0.37 $25.00 $9.16
Agua m?3 0.23 $12.50 $2.92
Ceniza Bolsas 0.86 $2.42 $2.08
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES (A) $85.98
~ MaNODEOBRA
Albaiiil c/u 1 $10.50 $10.50
Auxiliar c/u 1 $8.50 $8.50
PRECIO UNITARIO DE MANO DE OBRA (B) $19.00
~ HERRAMIENTASYEQuUPO
Concretera c/u 1 $15.00 $15.00
Pala c/u 1 $0.08 $0.08
Cuchara de Albaiil c/u 1 $0.19 $0.19
Balde c/u 1 $0.04 $0.04
Carretilla c/u 1 S0.44 S0.44
PRECIO UNITARIO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C) $15.75
PRECIO UNITARIO (A+B+C) $120.73

Fuente: Grupo de tesis.

El costo de un metro cubico de concreto con 10% de ceniza del Ingenio
Chaparrastique es de $120.73, teniendo en cuenta que la resistencia promedio
es de 216.44 kg/cm? para un disefio de mezcla con una resistencia especificada
de 210 kg/cm?.
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6.1.3 CONCRETO CON CENIZAS DEL INGENIO JIBOA

El costo directo del concreto con sustitucion de cemento por cenizas del Ingenio
Jiboa, solo es valido para este estudio dado que en el costo de la ceniza es
tomado en cuenta el acarreo de este material, donde es para una distancia de 84
km entre el Ingenio y el lugar de fabricacion del concreto (Canton San Antonio

Silva, San Miguel).

6.1.3.1 CONCRETO CON 5% CBCA
Para el costo del concreto con 5% de CBCA del Ingenio Jiboa, se toma el mismo

precio de los materiales usados en el concreto convencional, en el caso de la

ceniza se establece un precio de $2.75 por saco (42.5 kg).

Tabla 6-4 Costo del metro cubico de concreto con 5% CBCA del Ingenio Jiboa

MATERIALES
Descripcidn Unidad Cantidad Precio Subtotal
Cemento Bolsas 8.18 $8.50 $69.56
Arena m?3 0.30 $20.00 $5.92
Grava m?3 0.37 $25.00 $9.16
Agua m3 0.23 $12.50 $2.92
Ceniza Bolsas 0.43 $2.75 $1.18
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES (A) $88.74
.~ MANODEOBRA
Albaiiil c/u 1 $10.50 $10.50
Auxiliar c/u 1 $8.50 $8.50
PRECIO UNITARIO DE MANO DE OBRA (B) $19.00
~ HERRAMIENTASYEQUPO
Concretera c/u 1 $15.00 $15.00
Pala c/u 1 $0.08 $0.08
Cuchara de Albaijil c/u 1 S0.19 $0.19
Balde c/u 1 $0.04 $0.04
Carretilla c/u 1 S0.44 $0.44
PRECIO UNITARIO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C) $15.75
PRECIO UNITARIO (A+B+C) $123.49

Fuente: Grupo de tesis.
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El costo de un metro cubico de concreto con 5% de ceniza del Ingenio Jiboa es
de $123.49, teniendo en cuenta que la resistencia promedio es de 240.75kg/cm?

para un disefio de mezcla con una resistencia especificada de 210 kg/cm?.

6.1.3.2 CONCRETO CON 10% CBCA
Para el costo del concreto con 10% de CBCA del Ingenio Jiboa, se toman los

mismos precios de los materiales usados en el concreto con 5% de ceniza.

Tabla 6-5 Costo del metro cubico de concreto con 10% CBCA del Ingenio Jiboa

MATERIALES

Descripcidn Unidad Cantidad Precio Subtotal
Cemento Bolsas 7.75 $8.50 $65.90
Arena m?3 0.30 $20.00 $5.92
Grava m?3 0.37 $25.00 $9.16
Agua m?3 0.23 $12.50 $2.92
Ceniza Bolsas 0.86 $2.75 $2.37
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES (A) $86.26
.~ MmMANODEOBRA
Albaiiil c/u 1 $10.50 $10.50
Auxiliar c/u 1 $8.50 $8.50
PRECIO UNITARIO DE MANO DE OBRA (B) $19.00
~ HERRAMIENTASYEQUPO
Concretera c/u 1 $15.00 $15.00
Pala c/u 1 $0.08 $0.08
Cuchara de Albaiil c/u 1 $0.19 $0.19
Balde c/u 1 $0.04 $0.04
Carretilla c/u 1 S0.44 S0.44
PRECIO UNITARIO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C) $15.75
PRECIO UNITARIO (A+B+C) $121.01

Fuente: Grupo de tesis.

El costo de un metro cubico de concreto con 10% de ceniza del Ingenio Jiboa es
de $121.01, teniendo en cuenta que la resistencia promedio es de
217.78 kg/cm? para un disefio de mezcla con una resistencia especificada de
210 kg /cm?.
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6.1.3.3 CONCRETO CON 15% CBCA

Para el costo del concreto con 15% de CBCA del Ingenio Jiboa, se toman los

mismos precios de los materiales usados en el concreto con 5% de ceniza.

Tabla 6-6 Costo del metro cubico de concreto con 15% CBCA Ingenio Jiboa

MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal
Cemento bolsas 7.32 $8.50 $62.24
Arena m?3 0.30 $20.00 $5.92
Grava m?3 0.37 $25.00 $9.16
Agua m3 0.23 $12.50 $2.92
Ceniza bolsas 1.29 $2.75 $3.55
PRECIO UNITARIO DE MATERIALES (A) $83.78
~ maNODEOBRA
Albaiiil c/u 1 $10.50 $10.50
Auxiliar c/u 1 $8.50 $8.50
PRECIO UNITARIO DE MANO DE OBRA (B) $19.00
~ HERRAMENTASYEQUPO
Concretera c/u 1 $15.00 $15.00
Pala c/u 1 $0.08 $0.08
Cuchara de Albaiil c/u 1 $0.19 $0.19
Balde c/u 1 $0.04 $S0.04
Carretilla c/u 1 S0.44 S0.44
PRECIO UNITARIO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPO (C) $15.75
PRECIO UNITARIO (A+B+C) $118.53

Fuente: Grupo de tesis.

El costo de un metro cubico de concreto con 15% de ceniza del Ingenio Jiboa es
de $118.53, teniendo en cuenta que la resistencia promedio es de
212.94 kg/cm? para un disefio de mezcla con una resistencia especificada de
210 kg /cm?.
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6.2 GASES EMITIDOS EN LA FABRICACION DEL CEMENTO
En base al informe social de Holcim presentado en el 2014, se logran conocer

unos gases de efecto invernadero, como el 6xido de azufre de anhidrido sulfuroso

(SO,) y el 6xido de nitrogeno NO,.

Los datos de la emision de dichos gases por metro cubico de cemento producido

son presentados en el anexo 11.

En la tabla 6-7 se presentan las cantidades de gases emanados para el cemento
necesario para hacer un metro cubico de concreto, sabiendo que la emisién de
oxido de nitrégeno es de 10.62 mg/Nbolsa y la del éxido de azufre es de 0.12
mg/Nbolsa (el calculo de dichos datos se presentan en el anexo 12).

Tabla 6-7 Emision de 6xido de azufre y 6xido de nitrdgeno por el cemento
utilizado en cada proporcion

Cemento Emisién de gases Total de emision de gases

(Bolsas) (mg/Nbolsa) (mg)

Oxido de Oxido de Oxido de Oxido de
azufre (S0,) nitrégeno azufre (S0,) nitrégeno
NO, NO,
Patrén 8.61 0.12 10.62 1.03 91.44
5% CBCA 8.18 0.12 10.62 0.98 86.87
10% CBCA 7.75 0.12 10.62 0.93 82.30
15% CBCA 7.32 0.12 10.62 0.88 77.74

Fuente: Grupo de tesis.

6.3 APLICACIONES DEL CONCRETO CON CBCA

6.3.1 INGENIO CHAPARRASTIQUE
El concreto con 5% y 10% de ceniza del Ingenio Chaparrastique pueden tener

usos estructurales acorde a sus resistencias adquiridas, pudiendo asi ser usado
en cimientos, zapatas, columnas, losas de entre piso, vigas, muros de
contencion, escaleras y techos.
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Por otra parte el concreto con 15%, 20%, 25% y 30% puede ser usado en
elementos no estructurales (aceras, cunetas, cordones cunetas) o0 para usos
arquitectonicos debido a que sus resistencias son bastantes bajas a la resistencia

especificada.

6.3.2 INGENIO JIBOA
El concreto con 5%, 10% y 15% de ceniza del Ingenio Jiboa pueden tener usos

estructurales acorde a sus resistencias adquiridas, pudiendo asi ser usado en
cimientos, zapatas, columnas, losas de entre piso, vigas, muros de contencion,

escaleras y techos.

Por otra parte el concreto con 20%, 25% y 30% puede ser usado en elementos
no estructurales (aceras, cunetas, cordones cunetas) o para usos arquitectonicos

debido a que sus resistencias son bastantes bajas a la resistencia especificada.

6.4 COMPARACION ENTRE CONCRETO CONVENCIONAL Y CONCRETO
CON CBCA.

6.4.1 INGENIO CHAPARRASTIQUE

6.4.1.1 CONCRETO CONVENCIONAL Y CONCRETO CON 5% DE CBCA.
Tabla 6-8 Comparativo entre concreto convencional y concreto con 5% de
CBCA

Concreto. Resistencia Costo ($) Ambiental

(kg/cm?)

Oxido de azufre Oxido de

S0, (mg) nitrégeno NO,
(mg)
Convencional 285.98 125.96 1.03 91.44
5% CBCA 232.12 123.35 0.98 86.87

Fuente: Grupo de tesis.

¢ Resistencia
En ambos concretos se alcanza la resistencias especificas por lo que pueden ser
usados estructuralmente, se aprecia una diferencia de 23.20% entre las

resistencias.
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e Costo
Con sustitucion del 5% de cemento por cenizas del Ingenio Chaparrastique se

aprecia una disminucion del 2.12% en el costo por metro cubico de concreto.

e Ambiental
Usando concreto con 5% de ceniza del Ingenio Chaparrastique se disminuye la
emision de gases al ambiente en un 5.10% de Oxido de Azufre y un 5.26% en el

Oxido de Nitrgeno por el cemento usado en un metro ctbico de concreto.

6.4.1.2 CONCRETO CONVENCIONAL Y CONCRETO CON 10% DE CBCA.
Tabla 6-9 Comparativo entre concreto convencional y concreto con 10% de
CBCA

Concreto. Resistencia Costo ($) Ambiental

(kg/cm?)

Oxido de azufre Oxido de
S0, (mg) nitrégeno NO,
(mg)
Convencional 285.98 125.96 1.03 91.44
10 % CBCA 216.44 120.73 0.93 82.30

Fuente: Grupo de tesis.

¢ Resistencia
En ambos concretos se alcanza la resistencias especificas por lo que pueden ser
usados estructuralmente, se aprecia una diferencia de 32.13% entre las

resistencias.

e Costo
Con sustitucion del 10% de cemento por cenizas del Ingenio Chaparrastique se
aprecia una disminucién del 4.33% en el costo por metro cubico de concreto.
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e Ambiental
Usando concreto con 10% de ceniza del Ingenio Chaparrastique se disminuye la
emision de gases al ambiente en un 10.75% de Oxido de Azufre y un 11.11% en

el Oxido de Nitrégeno por el cemento usado en un metro ctbico de concreto.

6.4.2 INGENIO JIBOA

6.4.2.1 CONCRETO CONVENCIONAL Y CONCRETO CON 5% DE CBCA.

Tabla 6-10 Comparativo entre concreto convencional y concreto con 5% de
CBCA

Concreto. Resistencia Costo (%) Ambiental

(kg/cm?)

Oxido de azufre Oxido de
50, (mQg) nitrégeno NO,
(mg)
Convencional 285.98 125.96 1.03 91.44
5% CBCA 240.75 123.49 0.98 86.87

Fuente: Grupo de tesis.

e Resistencia
En ambos concretos se alcanza la resistencias especificas por lo que pueden ser
usados estructuralmente, se aprecia una diferencia de 18.79% entre las

resistencias.

e Costo
Con sustitucion del 5% de cemento por cenizas del Ingenio Jiboa se aprecia una

disminucién del 2.00% en el costo por metro cubico de concreto.
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e Ambiental
Usando concreto con 5% de ceniza del Ingenio Jiboa se disminuye la emision de
gases al ambiente en un 5.10% de Oxido de Azufre y un 5.26% en el Oxido de
Nitrogeno por el cemento usado en un metro cubico de concreto.

6.4.2.2 CONCRETO CONVENCIONAL Y CONCRETO CON 10% DE CBCA.
Tabla 6-11 Comparativo entre concreto convencional y concreto con 10% de
CBCA

Concreto. Resistencia Costo (%) Ambiental
)

Oxido de azufre Oxido de
S0, (mg) nitrégeno NO,
(mg)
Convencional 285.98 125.96 1.03 91.44
10 % CBCA 217.78 121.01 0.93 82.30

Fuente: Grupo de tesis.

e Resistencia
En ambos concretos se alcanza la resistencias especificas por lo que pueden ser
usados estructuralmente, se aprecia una diferencia de 31.32% entre las

resistencias.

e Costo
Con sustitucion del 10% de cemento por cenizas del Ingenio Jiboa se aprecia una
disminucién del 4.09% en el costo por metro cubico de concreto.

e Ambiental
Usando concreto con 10% de ceniza del Ingenio Jiboa se disminuye la emisién
de gases al ambiente en un 10.75% de Oxido de Azufre y un 11.11% en el Oxido
de Nitrégeno por el cemento usado en un metro cubico de concreto.
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6.4.2.3 CONCRETO CONVENCIONAL Y CONCRETO CON 15% DE CBCA.
Tabla 6-12 Comparativo entre concreto convencional y concreto con 15% de
CBCA

Concreto. Resistencia Costo (%) Ambiental

(kg/cm?)

Oxido de azufre Oxido de

50, (mg) nitrégeno NO,
(mg)
Convencional 285.98 125.96 1.03 91.44
15 % CBCA 212.94 118.53 0.88 77.74

Fuente: Grupo de tesis.

e Resistencia
En ambos concretos se alcanza la resistencias especificas por lo que pueden ser
usados estructuralmente, se aprecia una diferencia de 34.30% entre las

resistencias.

e Costo
Con sustitucion del 10% de cemento por cenizas del Ingenio Jiboa se aprecia una
disminucién del 6.27% en el costo por metro cubico de concreto.

e Ambiental
Usando concreto con 10% de ceniza del Ingenio Jiboa se disminuye la emision
de gases al ambiente en un 17.05% de Oxido de Azufre y un 17.62% en el Oxido

de Nitrogeno por el cemento usado en un metro cubico de concreto.
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7.0.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES
El interés en la investigacion era determinar si el material de desperdicio

agroindustrial podia ser adicionado a la elaboracién del concreto, siendo capaz

de igualar o mejorar las propiedades que brinda el concreto convencional.

Se realizaron una serie de pruebas a las diferentes mezclas de concreto para

determinar si es factible considerar el uso en elementos estructurales del nuevo

concreto ecologico creado, elaborado a base de desperdicio industrial. Los

ensayos estandar para registrar sus propiedades fisicas y mecanicas fueron la

de resistencia a la compresion, trabajabilidad y temperatura. Y acorde a los

resultados obtenidos se puede afirmar lo siguiente:

En base al método estadistico modelo unifactorial de efectos fijos
equilibrados, se logra cumplir el objetivo general y comprobar la hipétesis
de investigacion a través del coeficiente de determinacién R2. En el caso
del Ingenio Chaparrastique, se determina que el sustituir el cemento
parcialmente por CBCA en el concreto, influye en un 98.02% en la
variabilidad de la resistencia del concreto a los 28 dias; y en el Ingenio
Jiboa se determina por el mismo coeficiente que la influencia de la CBCA
en la variabilidad de la resistencia es del 97.42%, siendo asi la ceniza la
principal causa de las diferencias entre las resistencias en los tratamientos

del estudio.

Mediante el método estadistico Dunnett se logra rechazar la hipétesis
alternativa, ya que ninguna mezcla con adicion de cenizas de ambos
ingenios azucareros logra superar la resistencia del concreto
convencional, aceptando asi la hipotesis nula en base que la mezcla

patrén es la que presenta mejor resistencia que todas.
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Con la validacion de resultados de las resistencias a los 28 dias, con el
meétodo estadistico Dunnett, se logra determinar que el concreto con 5%y
10 % de ceniza del Ingenio Chaparrastique y el concreto con 5%, 10% y
15% de ceniza del Ingenio Jiboa puede ser usado estructuralmente en

base a que la resistencia adquirida es mayor a la resistencia especificada.

En mezclas realizadas con sustituciones parciales de cemento por cenizas
de ingenios azucareros, a medida se aumenta el porcentaje de ceniza la
trabajabilidad del concreto disminuye, siendo asi que en las mezclas del
25% y 30% de cenizas del Ingenio Chaparrastique y la mezcla del 30% de
cenizas del Ingenio Jiboa, de acuerdo al ensayo de revenimiento, no se
observaba asentamiento en la mezcla de concreto, teniendo asi la
necesidad de aumentar la cantidad agua en la mezcla para alcanzar una

mejor consistencia y una fluidez éptima.

Para la mezcla del concreto convencional se obtiene una temperatura de
31°C, que se ubica dentro de los rangos de temperatura para nuestro clima
(23°C a los 32°C), mientras que para las mezclas con contenido de ceniza
de ingenios azucareros se obtienen temperaturas que oscilan entre los
33°C y los 38°C.

Se sabe que en la composicion quimica del cemento, los elementos que
contribuyen a la resistencia en el concreto son el 6xido de calcio y el
diéxido de silicio, elementos también contenidos en la composicion
guimica de las cenizas, siendo asi que la ceniza del ingenio azucarero que
proporcione mas contenido de dichos elementos presentard mejor
desempeiio en la resistencia del concreto. En el caso del Ingenio Jiboa de
acuerdo a su composicion quimica hace un aporte del 67.96% de didxido

de silicio y un 4.29% de 6xido de calcio al peso de la ceniza, mientras que
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la ceniza del Ingenio Chaparrastique por su composicion quimica aporta
67.33% de dioxido de silicio y un 3.80% de éxido de calcio a su peso. La
ceniza del Ingenio Jiboa cuyo porcentaje de peso aportado es mayor en
dichos elementos, presenta un mejor desempeiio en las resistencias de

las mezclas en comparacion a las cenizas del Ingenio Chaparrastique.

o EI 10% es el porcentaje 6ptimo de sustitucion de cemento por cenizas del
Ingenio Chaparrastique, teniendo una ganancia de resistencia a la

compresion del 3.07% a los 28 dias, sobre el 100% del f'c en estudio.
e EI15% es el porcentaje 6ptimo de sustitucion de cemento por cenizas del

Ingenio Jiboa, teniendo una ganancia de resistencia a la compresion del

1.4% a los 28 dias, sobre el 100% del f'c en estudio.
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7.2 RECOMENDACIONES

e Se propone utilizar concreto con sustitucion del 10% de cemento por
ceniza del Ingenio Chaparrastique, sabiendo que tiene un 3.07% de
resistencia mas que la especificada, ademas teniéndose un ahorro en el
costo directo por metro cubico de concreto y disminuyendo la
contaminacion de emisiones de gases en la fabricacién del cemento en un
10.75% de Oxido de Azufre y un 11.11% en el Oxido de Nitrégeno por el

cemento usado en un metro cubico de concreto.

e Se propone utilizar concreto con sustitucion del 15% de cemento por
ceniza del Ingenio Jiboa, sabiendo que tiene un 1.40% de resistencia mas
que la especificada, ademas teniéndose un ahorro en el costo directo por
metro cubico de concreto y disminuyendo la contaminacién de emisiones
de gases en la fabricacion del cemento en un 17.05% de Oxido de Azufre
y un 17.62% en el Oxido de Nitrégeno por el cemento usado en un metro

cUbico de concreto.

e Se recomienda durante el proceso de tamizado de la ceniza utilizar gafas
y mascarillas que no dejen pasar el polvo fino que se genera en la

reduccion de la misma.

e Se sugiere el uso de aditivos superplastificante para asi optimizar la baja
trabajabilidad que presentan las mezclas con 25% y 30% de cenizas del
Ingenio Chaparrastique y con 30% de cenizas del Ingenio Jiboa.

e Hacer una investigacion con estas mismas variables, pero con agregados
y cementos diferentes y establecer las similitudes/diferencias entre los

resultados de cada investigacion.
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e Desarrollar una investigacion para la evaluacion, bajo criterios de
durabilidad, de este tipo de concreto, sometiendo a ensayos acelerados
por ataque de sulfatos cada disefio de mezcla (validado en este estudio),
para asi determinar la durabilidad de los mismos.

e Realizar una investigacion donde la ceniza del Ingenio Jiboa se utilice
como sustituto parcial del agregado fino en el concreto, por las condiciones

en que se obtiene el material

e Se recomienda seguir investigando el uso de nuevos materiales, pudiendo
ser cualquier aglomerante o material de desecho industrial que pueda ser
reutilizado, como sustituto del cemento y asi disminuir el contenido de
cemento y reducir la contaminacion ambiental que origina la produccion

del mismo.

e Realizar una investigacion de la caracterizacion electroquimica de
concretos modificados, para determinar si la mezcla es favorable o

desfavorable a la corrosiéon del acero.

e Se recomienda realizar la misma investigacion con diferentes resistencias
especificada para determinar si los porcentajes 6ptimos obtenidos en esta

investigacion se mantienen o difieren.

e Se recomienda que en estudios posteriores iguales a la presente
investigacion, tomar en cuenta la temperatura de quema de la ceniza, para
determinar como afecta a la composiciébn quimica y asi proponer una

temperatura 6ptima de quema.
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e Realizar una investigacion del uso parcial o total de ceniza por cemento
en mortero, con el fin que el desecho agroindustrial sea aprovechado en

la industria de la construccion.
e En estudios posteriores iguales a la presente investigacion, realizar el

ensayo para determinar el tiempo de fraguado del concreto, con el fin de

determinar como afecta el calor de hidratacion al concreto.
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D o mezcuas e concreTo

9.0.ANEXOS
ANEXO 1: FICHA TECNICA DE CEMENTO TIPO GU

Cemento Holcim Fuerte Fuerte

CESSA Portland para uso general

Holcim Fuerte - CESSA Portland es el cemento
de mayor uso y tradicién en la construccion CESSA Portland

de El Salvador.

Por sus componentes, se utiliza para la elaboracién
de mezclas de concreto estructural en zapatas,
soleras de fundacion, columnas, vigas, entrepisos,
nervios, efc. Ademds, pueden elaborarse mezclas
para morterg, suefo cemento convencional

y sueio cemento fluido, entre otros.

Holcim El Salvador S.A. de CV.

Calle Holcim y Av. El Espino, Madreselva,

= iéndel . Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, CA.
ento Tel.: (503) 2507-8888 Fax: (503) 2505-0070

o g www.holcim.com.sv n —
H

Nuestro Cemento... Calidad Mundial
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Caracteristicas:

Holcim Fuerte es un cemento hidraulico

para uso general, el cual posee la misma composicion
del cemento tipo |, pero con la adicion

de puzolona y caliza activada en proporciones
especificas en la molienda final.

Este cemento alcanza resistencias mayores

alos 4200 psi a los 28 dias, por lo que es recomendado
para cualquier tipo de uso en las construcciones

en general.

Fabricado con base en la norma ASTM C 1157

tipo GU (GU=uso general).
Disponible en bolsas de 42.5 kg y a granel.

Nuestro Cemento... Calidad Mundial

Usos:

Puede ser utilizado para la fabricacion de concretos
estructurales en zapatas, soleras de fundacion,
columnas, vigas, losas, nervios, etc. También en la
elaboracion de morteros, suelo cemento convencional
y suelo cemento fluido, entre otros.

Otros usos especiales:

Este es un cemento puzolanico con caracteristicas

de moderado calor de hidratacion y moderada
resistencia a los sulfatos.

Cemento para uso general

3

olcim

Fuerte

CESSA Portland

Mawrtmeaton (pef]

olcim
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ANEXO 2: RESULTADOS DEL AGREGADO FINO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

PESO VOLUMETRICO ASTM C-29
AGRAGADO FINO

PROYECTO : “Evaluacion de mezclas de concreto hidraulico bajo
criterios de durabilidad, sometidos a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos.”

UBICACION CANTERA : Rio Jiboa
TIPO DE MUESTRA . Arena
FECHA DE MUESTREO :04de junio de 2015

FECHA DE ENSAYO ;.10 de junio de 2015

LABORATORISTAS: Benitez Andrade Willians Omar

Paiz Urrutia Kathya Seneyda

Salmeron Vigil Lilian Marcela

HOJA DE LABORATORIO

PESO VARILLADO PESO SUELTO
A. MASA RECI PIENTE VACIO (kg) 1.735 IA. MASA RECI PIENTE VACIO (kg) 1.735
B. VOLUMEN RECIPIENTE (M3) 0.0028 [B. VOLUMEN RECIPIENTE (M3) 0.0028
MASA RECI PIENTE + AGREGADO (kg) #1 6.16 MASA RECI PIENTE + AGREGADO (kg) #1 [5.68
MASA RECI PIENTE + AGREGADO (kg) #2 6.18 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #2 [5.70
MASA RECI PIENTE + AGREGADO (kg) #3 6.20 MASA RECIPIENTE + AGREGADO (kg) #3 [5.70
MASA RECI PIENTE + AGREGADO (kg) 6.18 MASA RECIPIENTE + AGREGAD O (kg) 5.69
PROMEDIO PROMEDIO
C. MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO 4.31 C. MASA AGREGADO (kg) PROMEDIO 3.96
PESO VOLUMETRICO (kg/m3) ‘ 1,540.48 |PESO VOLUMETRICO (kg/m3) 1,412.62
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA' Y ARQUITECTURA

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION ASTM C-127
AGRAGADO FINO

PROYECTO : “Evaluacion de mezclas de concreto hidraulico bajo
criterios de durabilidad, sometidos a ensayos
acelerados por ataque de sulfatos.”

UBICACION CANTERA : Rio Jiboa
TIPO DE MUESTRA - Arena
FECHA DE MUESTREO :.04de junio de 2015

FECHA DE ENSAYO : 09 de junio de 2015

LABORATORISTAS: Benitez Andrade Willians Omar

Paiz Urrutia Kathya Seneyda

Salmeron Viqil Lilian Marcela

HOJA DE LABORATORIO

MUESTRA No 1
MASA PICNOMETRO + AGUA (Kg) 1.169
MASA SATURADA, Wsss(kg) 0.500
MASA PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA (kg) 1.469
MASA PICNOMETRO (kg)
MASA TARA (kg) 0.096
MASA SECA (Wseco) (kg) 0.479
TEMPERATURA DEL AGUA (°C) 21
IABSORCION (%) 4.38
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 2.40
GRAVEDAD ESPECIFICA SSS 2.50
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ANEXO 3: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS PROPORCIONADA
POR LOS INGENIOS AZUCAREROS

INGENIO CHAPARRASTIQUE

May 21, 2012

Intertek El Salvador
Col. Rasa #2 Casa #39
Acajutla, El Salvador
ATTN: Roman Chu

REPORT OF ANALYSIS

File Number: US150-0028669

Lab Number: 001

Sample Description: Submitted Sample - Cane Bagasse

Sample Identification: Ceniza-CHO090412

Sampled By: Unknown

Date Received: 5/3/2012

Date Analyzed: 5/10/2012
Test Method Parameter uom Dry Basis
ASTM D357 Chromium, Cr ppm 45
ASTM D4208 Chilorine, CI % wi 0.11
Test Method Parameter uom lgnited Basis
ASTM D6349 Si0, %o wi 67.33
ASTM D&349 AlLO, % wi 14.14
ASTM D6349 TiO: %o wi 0.49
ASTM D&349 Fe:Os % wi 4.95
ASTM D&349 Ca0 % wt 3.80
ASTM D&349 MgO % wi 1.65
ASTM D&6349 K0 %o wi 415
ASTM D&349 NazO % wi 212
ASTM D6349 S0; %o wi 0.24
ASTM D&349 P05 % wi 0.88
ASTM D&349 Sr0 % wi 0.02
ASTM D&349 BaQ % wi 0.07
ASTM D&349 MnO % wi 0.15

% Undetermined 0.01

ASTM D&349 ZnQ ppm 154

Respectfully Submitted,
Melanie McMahon
Intertek

725 Oakridge Drive - Romeoville, IL 60446
Telephone: 815-221-5002 Fax: 815-221-5008
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INGENIO JIBOA

June 11, 2015
Intertek El Salvador
Col. Rasa #2 Casa #39
Acajutia, Sonsonate
ATTN: Yolanda Cordova

REPORT OF ANALYSIS
File Number: US150-0043085
Lab Number: 001
Sample Description: Submitted Sample - Ash
Sample Identification: Ash
Sampled By: Unknown
Date Received: 6/5/2015
Date Analyzed: 6/11/2015
Parameter Test Method uom lgnited Basis
Silicon dioxide, SiO, ASTM D6349 % wt 67.96
Aluminum oxide, Al,O4 ASTM D6349 % wt 12.59
Titanium dioxide, TiO, ASTM D6349 % wt 0.46
Iron oxide, Fe,05 ASTM D6349 % wt 5.03
Calcium oxide, CaO ASTM D6349 % wt 4.28
Magnesium oxide, MgO ASTM D6349 % wt 1.87
Potassium oxide, K,O ASTM D6349 % wi 427
Sodium oxide, Na,0O ASTM D6349 % wt 1.93
Sulfur trioxide, SO5 ASTM D6349 % wt 0.24
Phosphorus pentoxide, P,Os ASTM D6349 % wit 1.14
Strontium oxide, SrO ASTM D6349 % wt 0.05
Barium oxide, BaO ASTM D6349 % wt 0.08
Manganese oxide, MnO ASTM D6349 % wt 0.10
% Undetermined 0.00
% Alkalies 3.45
Base-to-Acid Ratio 0.21
Silica Value (%) 85.87
T250 °F 2941

Respectfully Submitted,

g a lng::r‘v“‘ Contral
fmIBOA™ o
momio AZOTIRES L A S A,
Millie Combs Sean Vicers, El Salvador
Intertek

725 Oakridae Drive Romeoville. IL 60446
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ANEXO 4: RESULTADOS DE LAS CARGAS DEL ENSAYO A COMPRESION

RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Fecha de Fecha de RU4H Oy Didmetro Altura Carga Tige, de,
Elaboracién ensayo RaRpricls Enslayo (em) (cm) Resa (el (KN) Callnegin
(dias) ASTM C-39
06/05/2016 13/05/2016 Patrén #1 7 15.1 30.2 12.206 300 5
06/05/2016 13/05/2016 Patrén #2 7 15.2 30.7 12.58 302 3
06/05/2016 13/05/2016 Patrén #3 7 151 30.2 12.10 276 5
09/05/2016 16/05/2016 5% Ceniza Chaparrastique #1 7 15.0 30.0 11.875 260 5
09/05/2016 16/05/2016 5% Ceniza Chaparrastique #2 7 15.0 30.2 12,217 282 5
09/05/2016 16/05/2016 5% Ceniza Chaparrastique #3 7 15.0 30.0 12.153 230 3
09/05/2016 16/05/2016 10% Ceniza Chaparrastique #1 7 15.2 30.5 12.689 290 3
09/05/2016 16/05/2016 10% Ceniza Chaparrastique #2 7 15.1 30.5 12.448 292 5
09/05/2016 16/05/2016 10% Ceniza Chaparrastique #3 7 15.0 30.5 12.453 300 5
11/05/2016 18/05/2016 15% Ceniza Chaparrastique #1 7 151 30.1 11.790 270 5
11/05/2016 18/05/2016 15% Ceniza Chaparrastique #2 7 15.0 30.0 11.856 272 3
11/05/2016 18/05/2016 15% Ceniza Chaparrastique #3 7 54 30.1 11.830 260 5
11/05/2016 18/05/2016 20% Ceniza Chaparrastique #1 7 153 30.5 12.325 294 5
11/05/2016 18/05/2016 20% Ceniza Chaparrastique #2 7 15.6 30.2 12,731 300 5
11/05/2016 18/05/2016 20% Ceniza Chaparrastique #3 7 15.7 30.3 12.707 280 3
13/05/2016 20/05/2016 25% Ceniza Chaparrastique #1 7 15.0 30.0 11.640 130 3
13/05/2016 20/05/2016 25% Ceniza Chaparrastique #2 7 15.0 30.1 11.534 106 5
13/05/2016 20/05/2016 25% Ceniza Chaparrastique #3 7 15.0 30.0 11.440 100 5

) > /S MZ Consu‘ltore‘; .S'A d.e cV

LAGCRATOMO b8 SUELOS  DREAS . Csumemvisicn

Especimenes ensayados por:
Oscar Rene Chicas
Laboratorista
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RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Fecha de Fecha de s Edadde | pismetro | Altura Carga Tipo de
ClaboradiBh éninio Descripcién Ensayo (&) (cm) Peso (Kg) (KN) Falla segin
(dias) ASTM C-39
13/05/2016 20/05/2016 30% Ceniza Chaparrastique #1 7 15.4 30.5 12.294 120 5
13/05/2016 20/05/2016 30% Ceniza Chaparrastique #2 % 15.1 295 11.379 100 3
13/05/2016 20/05/2016 30% Ceniza Chaparrastique #3 7 151 29.5 11.421 110 5
06/05/2016 20/05/2016 Patrén #4 14 151 30.0 12.030 390 5
06/05/2016 20/05/2016 Patrén #5 14 15.1 30.1 12.039 398 5
06/05/2016 20/05/2016 Patrén #6 14 155 30.6 12.952 402 5
09/05/2016 23/05/2016 5% Ceniza Chaparrastique #4 14 15.1 30.0 11.860 388 4
09/05/2016 23/05/2016 5% Ceniza Chaparrastique #5 14 15.1 30.2 12.060 320 5
09/05/2016 23/05/2016 5% Ceniza Chaparrastique #6 14 15.0 30.0 11.900 362 6
09/05/2016 23/05/2016 10% Ceniza Chaparrastique #4 14 152 30.3 12.320 384 5
09/05/2016 23/05/2016 10% Ceniza Chaparrastique #5 14 15.0 30.0 11.860 360 3
09/05/2016 23/05/2016 10% Ceniza Chaparrastique #6 14 15.3 30.2 12.520 360 5
16/05/2016 23/05/2016 5% Ceniza Jiboa #1 7 15.1 30.1 11.680 300 5
16/05/2016 23/05/2016 5% Ceniza Jiboa #2 % 15.1 30.0 11.880 304 5
16/05/2016 23/05/2016 5% Ceniza Jiboa #3 7 15.0 29.9 11.800 290 5
16/05/2016 23/05/2016 10% Ceniza Jiboa #1 7 15.1 29.7 11.500 310 5
16/05/2016 23/05/2016 10% Ceniza Jiboa #2 Z 15.0 30.0 11.720 288 5
16/05/2016 23/05/2016 10% Ceniza Jiboa #3 7 15.0 29.8 11.700 324 5
e ARl Sens

Especimenes ensayados por:

‘Oscar Rene Chicas
Laboratorista
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RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Fecha de Fecha de - Edadde | piimetro | Altura Carga g e
Elaboracién ensayo DSSRHpelaH Ens'ayo (cm) (cm) Peso (Kg) (KN) Falla segiin
(dias) ASTM C-39
11/05/2016 25/05/2016 15% Ceniza Chaparrastique #4 14 15.0 30.1 11.80 298 5
11/05/2016 25/05/2016 15% Ceniza Chaparrastique #5 14 15.1 30.0 11.86 314 5
11/05/2016 25/05/2016 15% Ceniza Chaparrastique #6 14 15.1 30.0 11.88 290 5
11/05/2016 25/05/2016 20% Ceniza Chaparrastique #4 14 15.4 30.6 12.70 310 3
11/05/2016 25/05/2016 20% Ceniza Chaparrastique #5 14 15.0 30.3 12.28 306 5
11/05/2016 25/05/2016 20% Ceniza Chaparrastique #6 14 15.0 30.0 11.72 300 5
13/05/2016 27/05/2016 25% Ceniza Chaparrastique #4 14 15.0 30.1 11.74 180 5
13/05/2016 27/05/2016 25% Ceniza Chaparrastique #5 14 14.9 29.8 11.38 170 5
13/05/2016 27/05/2016 25% Ceniza Chaparrastique #6 14 14.9 30.1 11.74 178 5
13/05/2016 27/05/2016 30% Ceniza Chaparrastique #4 14 14.9 30.0 11,52 176 3
13/05/2016 27/05/2016 30% Ceniza Chaparrastique #5 14 15.5 30.5 12.66 200 5
13/05/2016 27/05/2016 30% Ceniza Chaparrastique #6 14 15.2 30.7 12.18 205 5
20/05/2016 27/05/2016 15% Ceniza Jiboa #1 i 14.9 30.1 11.86 260 6
20/05/2016 27/05/2016 15% Ceniza Jiboa #2 7 15.0 29.9 11.72 220 4
20/05/2016 27/05/2016 15% Ceniza Jiboa #3 7 14.9 30.1 11.85 250 5
20/05/2016 27/05/2016 20% Ceniza Jiboa #1 Z 15.2 30.4 12.32 238 6
20/05/2016 27/05/2016 20% Ceniza Jiboa #2 7 15.1 30.4 12.32 242 3
20/05/2016 27/05/2016 20% Ceniza Jiboa #3 7 15.4 30.3 12.80 220 5

/'S MZ ?0...'" :' L S.‘A.dOC.V

TR
LARGRATORIO GE

. Csumeavinon

Especimenes ensayados por:

O%car Rene Chicas
Laboratorista
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RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Edad de o Tipo de

Ell;icohrz;g:n F::::yie Descripcién Ensayo D'?c"::; ko A(I:::)a Peso (Kg) C(aKl;s)a FaII;J seglin

(dias) ASTM C-39
16/05/2016 30/05/2016 5% Ceniza Jiboa #4 14 14.9 29.9 11.86 360 3
16/05/2016 30/05/2016 5% Ceniza Jiboa #5 14 15.0 30.1 11.96 364 3
16/05/2016 30/05/2016 5% Ceniza Jiboa #6 14 15.0 30.1 11.98 350 3
16/05/2016 30/05/2016 10% Ceniza Jiboa #4 14 14.9 30.0 12.92 300 5
16/05/2016 30/05/2016 10% Ceniza Jiboa #5 14 15.4 30.1 12.68 358 5
16/05/2016 30/05/2016 10% Ceniza Jiboa #6 14 15.3 30.4 12.60 350 5
23/05/2016 30/05/2016 25% Ceniza Jiboa #1 7 14.9 30.1 11.96 258 3
23/05/2016 30/05/2016 25% Ceniza Jiboa #2 7/ 15.0 30.1 12.12 260 5
23/05/2016 30/05/2016 25% Ceniza Jiboa #3 7 15.0 30.0 11.98 240 4
23/05/2016 30/05/2016 30% Ceniza Jiboa #1 7 15.1 30.2 12.16 178 3
23/05/2016 30/05/2016 30% Ceniza Jiboa #2 7 15.1 30.3 1232 190 6
23/05/2016 30/05/2016 30% Ceniza Jiboa #3 7 15.5 30.2 12.58 200 3
06/05/2016 03/06/2016 Patrén #7 28 153 30.4 13.10 490 3
06/05/2016 03/06/2016 Patrén #8 28 15.0 30.2 12.16 502 3
06/05/2016 03/06/2016 Patrén #9 28 14.9 30.2 12.20 496 3
06/05/2016 03/06/2016 Patrén #10 28 14.9 30.3 12.18 500 5

,/S MZ (30:\§ujtore§ SA ge Cc.V

. supervision

LABGRATORIO DE SUELOS _+ DISEAO

Especimenes ensayados por:

Oscar Rene Chicas
Laboratorista
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RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Fecha de Fecha de i Edadde | 0 metro | Altura Carga Tinojde
Elaboracién ensayo Heseripeion Ensavo (ecm) (cm) Peso (Kg) (KN) Falla segtin
(dias) ASTM C-39
20/05/2016 03/06/2016 15% Ceniza Jiboa #4 14 14.9 30.0 11.94 328 3
20/05/2016 03/06/2016 15% Ceniza Jiboa #5 14 14.95 30.0 11.76 348 3
20/05/2016 03/06/2016 15% Ceniza Jiboa #6 14 14.9 29.9 11.82 320 5
20/05/2016 03/06/2016 20% Ceniza Jiboa #4 14 15.3 30.3 12.70 274 5
20/05/2016 03/06/2016 20% Ceniza Jiboa #5 14 15.4 30.5 12.58 280 5
20/05/2016 03/06/2016 20% Ceniza Jiboa #6 14 15.0 30.0 11.76 287 3
09/05/2016 06/06/2016 5% Ceniza Chaparrastique #7 28 15.0 30.0 11.96 416 3
09/05/2016 06/06/2016 5% Ceniza Chaparrastique #8 28 15.0 30.1 11.98 400 5
09/05/2016 06/06/2016 5% Ceniza Chaparrastique #9 28 15.0 30.1 11.90 403 6
09/05/2016 06/06/2016 5% Ceniza Chaparrastique #10 28 15.0 30.0 11.96 390 5
09/05/2016 06/06/2016 10% Ceniza Chaparrastique #7 28 15:5 30.2 12.86 392 3
09/05/2016 06/06/2016 10% Ceniza Chaparrastique #8 28 152 30.6 12.34 394 5
09/05/2016 06/06/2016 10% Ceniza Chaparrastique #9 28 15.4 30.3 12.92 400 6
09/05/2016 06/06/2016 10% Ceniza Chaparrastique #10 28 15.4 30.5 12.70 390 5
23/05/2016 06/06/2016 25% Ceniza Jiboa #4 14 15.0 30.1 11.92 266 5
23/05/2016 06/06/2016 25% Ceniza Jiboa #5 14 15.0 30.2 12.02 270 5
23/05/2016 06/06/2016 25% Ceniza Jiboa #6 14 15.0 30.3 11.96 268 5
23/05/2016 06/06/2016 30% Ceniza Jiboa #4 14 15.3 30.5 12.50 210 6
23/05/2016 06/06/2016 30% Ceniza Jiboa #5 14 15.5 30.4 12.76 215 B
23/05/2016 06/06/2016 30% Ceniza Jiboa #6 14 153 30.2 12.32 224 5

. MZ COnsultous S A de cVv

Especimenes ensayados por:
O car Rene & Chicas
Laboratorista
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RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Fecha de Fecha de N Edadde. | bgers | aitura Carga Tpoide
Elaboracién anrive Descripcién Ens'ayo (v} i) Peso (Kg) (KN) Falla segtin
(dias) ASTM C-39
11/05/2016 08/06/2016 15% Ceniza Chaparrastique #7 28 15.0 30.0 11.86 326 5
11/05/2016 08/06/2016 15% Ceniza Chaparrastique #8 28 15:1 30.0 12.00 324 3
11/05/2016 08/06/2016 15% Ceniza Chaparrastique #9 28 15.0 30.1 11.80 330 3
11/05/2016 08/06/2016 15% Ceniza Chaparrastique #10 28 15.0 30.0 11.76 320 5
11/05/2016 08/06/2016 20% Ceniza Chaparrastique #7 28 15.0 29.9 11.88 320 5
11/05/2016 08/06/2016 20% Ceniza Chaparrastique #8 28 15.0 30.0 11.60 316 5
11/05/2016 08/06/2016 20% Ceniza Chaparrastique #9 28 15.0 29.8 11.90 312 3
11/05/2016 08/06/2016 20% Ceniza Chaparrastique #10 28 15.4 30.4 12.78 320 3
13/05//2016 10/06/2016 25% Ceniza Chaparrastique #7 28 15.0 30.0 11.64 230 6
13/05//2016 10/06/2016 25% Ceniza Chaparrastique #8 28 14.9 30.0 11.54 250 <)
13/05//2016 10/06/2016 25% Ceniza Chaparrastique #9 28 15.0 30.1 11.62 210 5
13/05//2016 10/06/2016 25% Ceniza Chaparrastique #10 28 15.0 30.0 11.50 230 3
13/05//2016 10/06/2016 30% Ceniza Chaparrastique #7 28 15:1 30.4 12:12 250 3
13/05//2016 10/06/2016 30% Ceniza Chaparrastique #8 28 155 30.5 12.62 290 3
13/05//2016 10/06/2016 30% Ceniza Chaparrastique #9 28 15.0 29.8 11.48 220 3
13/05//2016 10/06/2016 30% Ceniza Chaparrastique #10 28 15.0 29.9 11.42 210 5

— e
LARGRATERIO CE SUELON
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RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Fecha de Fecha de o Edadde | b netro | Altura Carga Tpode
Elaboracién ensayo DiescipEion Ensayo (em) ey | PO | ey | Fllasemm
(dias) ASTM C-39
16/05/2016 13/06/2016 5% Ceniza Jiboa #7 28 15.0 29.7 11.80 423 3
16/05/2016 13/06/2016 5% Ceniza Jiboa #8 28 15.0 30.0 11.96 403 3
16/05/2016 13/06/2016 5% Ceniza Jiboa #9 28 14.9 30.0 1:1.92 432 3
16/05/2016 13/06/2016 5% Ceniza Jiboa #10 28 15.0 30.0 11.90 405 3
16/05/2016 13/06/2016 10% Ceniza Jiboa #7 28 15.5 30.5 12.90 380 3
16/05/2016 13/06/2016 10% Ceniza Jiboa #8 28 15.0 30.0 11.84 385 3
16/05/2016 13/06/2016 10% Ceniza Jiboa #9 28 15.1 30.4 12.40 389 3
16/05/2016 13/06/2016 10% Ceniza Jiboa #10 28 15.1 30.4 12.40 390 3
20/05/2016 17/06/2016 15% Ceniza Jiboa #7 28 15.0 29.8 11.68 363 3
20/05/2016 17/06/2016 15% Ceniza Jiboa #8 28 14.9 30.0 11.78 369 3
20/05/2016 17/06/2016 15% Ceniza Jiboa #9 28 14.8 30.0 11.88 372 3
20/05/2016 17/06/2016 15% Ceniza Jiboa #10 28 15.0 30.1 11.86 357 5
20/05/2016 17/06/2016 20% Ceniza Jiboa #7 28 15.0 30.0 11.62 289 3
20/05/2016 17/06/2016 20% Ceniza Jiboa #8 28 15.0 30.0 11.88 296 3
20/05/2016 17/06/2016 20% Ceniza Jiboa #9 28 15.0 29.8 11.68 293 5
20/05/2016 17/06/2016 20% Ceniza Jiboa #10 28 14.9 259 11.70 275 3

/S MZ Co_n§ultoro's S.A' dp cv

LABDRATORIS DE SURLOS . OWERD

Especimenes ensayados por:

Ostar Rene Chicas
Laboratorista



_ ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO
DE MEZCLAS DE CONCRETO

RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION DE ESPECIMENES DE CONCRETO

Edad de s Tipo de

Fecha de Fecha de Bescrlpeidin Ensayo Didmetro Altura Peso (Kg) Carga FalI: i 12
Elaboracién ensayo (dias) (cm) (cm) (KN) ASTMV €35
23/05/2016 20/06/2016 25% Ceniza Jiboa #7 28 14.9 30.0 11.94 275 3
23/05/2016 20/06/2016 25% Ceniza Jiboa #8 28 15.0 30.0 11.90 278 3
23/05/2016 20/06/2016 25% Ceniza Jiboa #9 28 15.0 30.0 11.90 273 3
23/05/2016 20/06/2016 25% Ceniza Jiboa #10 28 15.0 30.0 11.82 286 3
23/05/2016 20/06/2016 30% Ceniza Jiboa #7 28 15.0 29.9 11.76 238 3
23/05/2016 20/06/2016 30% Ceniza Jiboa #8 28 15.0 30.0 11.66 240 3
23/05/2016 20/06/2016 30% Ceniza Jiboa #9 28 14.9 30.0 11.66 244 3
23/05/2016 20/06/2016 30% Ceniza Jiboa #10 28 14.9 30.0 11.72 246 5

/S MZ Co:|su.ltores S.Ade C.V

. CmeNo sures /e Sn

©

LARORATORIO

Especimenes ensayados por:

Laboratorista



ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

ANEXO 5: FORMATOS DE RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION A LOS 7 DIAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39
PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”
UBICACION CANTERA: RIO JIBOA, SINAI

LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE
TEMPERATURA: 31°C INGENIO: -
REVENIMIENTO: 9.5cm % CENIZA: 0%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 06/05/2016 06/05/2016 06/05/2016
Fecha de ensayo 13/05/2016 13/05/2016 13/05/2016
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.1 15.2 15.1
Altura (cm) 30.2 30.7 30.2
Lectura dial 30591.49 30795.43 28144.17
Area (cm2) 179.08 181.45 179.08
Volumen (cm3) 5408.21 5570.51 5408.21
Peso (kg) 12.206 12.58 12.10
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 170.83 169.71 157.16
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 16.75 16.64 15.41
% de ganancia segun disefio 81.35 80.81 74.84
TIPO DE FALLA 5 3 5
v T [~
Esquema de fractura de cilindro I I\ \
v |)
i i

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI
ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 33°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 8.5cm % CENIZA: 5%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 09/05/2016 09/05/2016 09/05/2016
Fecha de ensayo 16/05/2016 16/05/2016 16/05/2016
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.0 15.0 15.0
Altura (cm) 30.0 30.2 30.0
Lectura dial 26512.62 28756.00 23453.47
Area (cm2) 176.71 176.71 176.71
Volumen (cm3) 5301.44 5336.64 5301.44
Peso (kg) 11.875 12.117 12.153
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 150.03 162.73 132.72
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 14.71 15.96 13.02
% de ganancia segun disefio 71.44 77.49 63.20
TIPO DE FALLA 5 5 3
e e (1
\
Esquema de fractura de cilindro 1 I\ \
V1)
i |

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 3.0cm % CENIZA: 10%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracién 09/05/2016 09/05/2016 09/05/2016
Fecha de ensayo 16/05/2016 16/05/2016 16/05/2016
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.2 15.1 15.0
Altura (cm) 30.5 30.5 30.5
Lectura dial 29571.77 29775.71 30591.49
Area (cm2) 181.46 179.08 176.71
Volumen (cm3) 5534.49 5461.91 5389.81
Peso (kg) 12.689 12.448 12.453
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 162.97 166.27 173.11
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 15.98 16.31 16.98
% de ganancia segun disefio 77.60 79.18 82.43
TIPO DE FALLA 3 5 5

Esquema de fractura de cilindro

L~

L~

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 3.5cm % CENIZA: 15%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracién 11/05/2016 11/05/2016 11/05/2016
Fecha de ensayo 18/05/2016 18/05/2016 18/05/2016
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.10 15.00 15.10
Altura (cm) 30.10 30.00 30.10
Lectura dial 27532.34 27736.28 26512.62
Area (cm2) 179.08 176.72 179.08
Volumen (cm3) 5390.28 5301.45 5390.28
Peso (kg) 11.790 11.856 11.830
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 153.74 156.95 148.05
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 15.08 15.39 14.52
% de ganancia segun disefio 73.21 74.74 70.50
TIPO DE FALLA 5 3 5
v T v
Esquema de fractura de cilindro I \
V1)
i !

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 2.5cm % CENIZA: 20%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracién 11/05/2016 11/05/2016 11/05/2016
Fecha de ensayo 18/05/2016 18/05/2016 18/05/2016
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.30 15.60 15.70
Altura (cm) 30.50 30.20 30.30
Lectura dial 29979.66 30591.49 28552.05
Area (cm2) 183.85 191.13 193.59
Volumen (cm3) 5607.56 5772.28 5865.88
Peso (kg) 12.325 12.731 12.707
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 163.06 160.05 147.48
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 15.99 15.70 14.46
% de ganancia segun disefio 77.65 76.22 70.23
TIPO DE FALLA 5 5 3
Ve e [
\
Esquema de fractura de cilindro I I\ \
V1)
i |

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 38°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 6.5cm % CENIZA: 25%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.68
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracién 13/05/2016 13/05/2016 13/05/2016
Fecha de ensayo 20/05/2016 20/05/2016 20/05/2016
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 143 143 143
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00
Altura (cm) 30.00 30.10 30.00
Lectura dial 13256.31 10808.99 10197.16
Area (cm2) 176.72 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5301.45 5319.12 5301.45
Peso (kg) 11.640 11.534 11.440
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 75.02 61.17 57.70
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 7.36 6.00 5.66
% de ganancia segun disefio 52.46 42.77 40.35
TIPO DE FALLA 3 5 5
T v v
Esquema de fractura de cilindro I I\ \
V1)
i |

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 6.5cm % CENIZA: 30%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.64
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 13/05/2016 13/05/2016 13/05/2016
Fecha de ensayo 20/05/2016 20/05/2016 20/05/2016
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 168 168 168
Diametro (cm) 15.40 15.10 15.10
Altura (cm) 30.50 29.50 29.70
Lectura dial 12236.59 10197.16 11216.88
Area (cm2) 186.27 179.08 179.08
Volumen (cm3) 5681.10 5282.83 5318.65
Peso (kg) 12.294 11.379 11.421
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 65.69 56.94 62.64
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 6.44 5.58 6.14
% de ganancia segun disefio 39.10 33.89 32.06
TIPO DE FALLA 5 3 5
v q v
Esquema de fractura de cilindro I I\ \
/)
i |

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 35°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 5.5cm % CENIZA: 5%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 16/05/2016 16/05/2016 16/05/2016
Fecha de ensayo 23/05/2016 23/05/2016 23/05/2016
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.10 15.10 15.00
Altura (cm) 30.10 30.00 29.90
Lectura dial 30591.49 30999.37 29571.77
Area (cm2) 179.08 179.08 176.72
Volumen (cm3) 5390.28 5372.37 5283.78
Peso (kg) 11.68 11.88 11.80
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 170.83 173.10 167.34
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 16.75 16.98 16.41
% de ganancia segun disefio 81.35 82.43 79.69
TIPO DE FALLA 5 3 5
v T [~
Esquema de fractura de cilindro 1 I\ \
/)
i |

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 35°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 4.5cm % CENIZA: 10%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 16/05/2016 16/05/2016 16/05/2016
Fecha de ensayo 23/05/2016 23/05/2016 23/05/2016
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.10 15.00 15.00
Altura (cm) 29.70 30.00 29.80
Lectura dial 31611.20 29367.83 33038.81
Area (cm2) 179.08 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5318.65 5301.45 5266.11
Peso (kg) 11.50 11.72 11.70
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 176.52 166.19 186.96
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 17.31 16.30 18.33
% de ganancia segun disefio 84.06 79.14 89.03
TIPO DE FALLA 5 5 5
e e e
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 34°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 5.0cm % CENIZA: 15%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 20/05/16 20/05/16 20/05/16
Fecha de ensayo 27/05/16 27/05/16 27/05/16
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 14.90 15.00 14.90
Altura (cm) 30.10 29.90 30.10
Lectura dial 26512.62 22433.76 25492.91
Area (cm2) 174.37 176.72 174.37
Volumen (cm3) 5248.44 5283.78 5248.44
Peso (kg) 11.86 11.72 11.85
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 152.05 126.95 146.20
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 14.91 12.45 14.34
% de ganancia segun disefio 72.41 60.45 69.62
TIPO DE FALLA 6 4 5
L~
Esquema de fractura de cilindro \\\

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 4.0 cm % CENIZA: 20%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 20/05/16 20/05/16 20/05/16
Fecha de ensayo 27/05/16 27/05/16 27/05/16
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.20 15.10 15.40
Altura (cm) 30.40 30.40 30.30
Lectura dial 24269.25 24677.13 22433.76
Area (cm2) 181.46 179.08 186.27
Volumen (cm3) 5516.35 5444.00 5643.84
Peso (kg) 12.32 12.32 12.80
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 133.75 137.80 120.44
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 13.12 13.51 11.81
% de ganancia segun disefio 63.69 65.62 57.35
TIPO DE FALLA 6 3 5
T v
Esquema de fractura de cilindro 1 A \
V1)
i |

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 37°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 2.5cm % CENIZA: 25%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 23/05/16 23/05/16 23/05/16
Fecha de ensayo 30/05/16 30/05/16 30/05/16
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 14.90 15.00 15.00
Altura (cm) 30.10 30.10 30.00
Lectura dial 26308.68 26512.62 24473.19
Area (cm2) 174.37 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5248.44 5319.12 5301.45
Peso (kg) 11.96 12.12 11.98
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 150.88 150.03 138.49
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 14.80 14.71 13.58
% de ganancia segun disefio 71.85 71.44 65.95
TIPO DE FALLA 3 5 4
e
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO
ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 4.5cm % CENIZA: 30%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.60
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 1 2 3
Fecha de elaboracion 23/05/16 23/05/16 23/05/16
Fecha de ensayo 30/05/16 30/05/16 30/05/16
Edad de cilindro en dias 7 dias 7 dias 7 dias
F'c de disefio en kg/cm2 195 195 195
Diametro (cm) 15.10 15.10 15.50
Altura (cm) 30.20 30.30 30.20
Lectura dial 18150.95 19374.61 20394.32
Area (cm2) 179.08 179.08 188.69
Volumen (cm3) 5408.19 5426.10 5698.51
Peso (kg) 12.16 12.32 12.58
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 101.36 108.19 108.08
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 9.94 10.61 10.60
% de ganancia segun disefio 51.98 55.48 55.43
TIPO DE FALLA 3 6 3
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

FORMATOS DE RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION A LOS 14 DIAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39
PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”
UBICACION CANTERA: RIO JIBOA, SINAI
LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON

ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 31°C INGENIO: -
REVENIMIENTO: 9.5cm % CENIZA: 0%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56

HOJA DE LABORATORIO

Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracién 06/05/2016 06/05/2016 06/05/2016
Fecha de ensayo 20/05/2016 20/05/2016 20/05/2016
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Didmetro (cm) 15.1 15.1 15.5
Altura (cm) 30.0 30.1 30.6
Lectura dial 39768.93 40584.71 40992.59
Area (cm2) 179.08 179.08 188.69
Volumen (cm3) 5372.37 5390.28 5773.99
Peso (kg) 12.030 12.039 12.952
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 222.07 226.63 217.25
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 21.78 22.22 21.30
% de ganancia segun disefio 105.75 107.92 103.45
TIPO DE FALLA 5 5 5
v Ve Ve
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO: NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39
PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”
UBICACION CANTERA: RIO JIBOA, SINAI
LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON

ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 33°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 8.5cm % CENIZA: 5%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56

HOJA DE LABORATORIO

Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracién 09/05/2016 09/05/2016 09/05/2016
Fecha de ensayo 23/05/2016 23/05/2016 23/05/2016
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.1 15.1 15.0
Altura (cm) 30.0 30.2 30.0
Lectura dial 39564.99 32630.92 36913.73
Area (cm2) 179.08 179.08 176.72
Volumen (cm3) 5372.37 5408.19 5301.45
Peso (kg) 11.86 12.06 11.90
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 220.94 182.22 208.89
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 21.67 17.87 20.48
% de ganancia segun disefio 105.21 86.77 99.47
TIPO DE FALLA 5 2 5
L~ { L~
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO: NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI
ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 3.0cm % CENIZA: 10%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracién 09/05/2016 09/05/2016 09/05/2016
Fecha de ensayo 23/05/2016 23/05/2016 23/05/2016
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.30 15.20 15.00
Altura (cm) 30.20 30.30 30.00
Lectura dial 39157.10 36709.78 36709.78
Area (cm2) 183.85 181.46 176.72
Volumen (cm3) 5552.40 5498.20 5301.45
Peso (kg) 12.52 12.32 11.86
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 212.98 202.30 207.73
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 20.89 19.84 20.37
% de ganancia segun disefio 101.42 96.34 98.92
TIPO DE FALLA 5 5 5
e Ve Ve
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39
PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”
UBICACION CANTERA: RIO JIBOA, SINAI

LABORATORISTAS:

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 3.5cm % CENIZA: 15%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 11/05/2016 11/05/2016 11/05/2016
Fecha de ensayo 25/05/2016 25/05/2016 25/05/2016
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.0 15.1 15.1
Altura (cm) 30.1 30.0 30.0
Lectura dial 30387.54 32019.09 29571.77
Area (cm2) 176.72 179.08 179.08
Volumen (cm3) 5319.12 5372.37 5372.37
Peso (kg) 11.80 11.86 11.88
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 171.96 178.80 165.13
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 16.86 17.53 16.19
% de ganancia segun disefio 81.88 85.14 78.63
TIPO DE FALLA 5 5 5
e e e
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 2.5cm % CENIZA: 20%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 11/05/2016 11/05/2016 11/05/2016
Fecha de ensayo 25/05/2016 25/05/2016 25/05/2016
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.40 15.00 15.00
Altura (cm) 30.60 30.30 30.00
Lectura dial 31611.20 31203.32 30591.49
Area (cm2) 186.27 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5699.72 5354.46 5301.45
Peso (kg) 12.70 12.28 11.72
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 169.71 176.57 173.11
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 16.64 17.32 16.98
% de ganancia segun disefio 80.81 84.08 82.43
TIPO DE FALLA 3 5 5
1 L~ [~
Esquema de fractura de cilindro I I\ \
V1)
i |

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 38°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 6.5cm % CENIZA: 25%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.68
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 13/05/2016 13/05/2016 13/05/2016
Fecha de ensayo 27/05/2016 27/05/2016 27/05/2016
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 143 143 143
Diametro (cm) 15.00 14.90 14.90
Altura (cm) 30.10 29.80 30.10
Lectura dial 18354.89 17335.18 18150.95
Area (cm2) 176.72 174.37 174.37
Volumen (cm3) 5319.12 5196.13 5248.44
Peso (kg) 11.74 11.38 11.74
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 103.87 99.42 104.10
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 10.19 9.75 10.21
% de ganancia segun disefio 72.63 69.52 72.79
TIPO DE FALLA 5 5 5
e e e
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 6.5cm % CENIZA: 30%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.64
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 13/05/2016 13/05/2016 13/05/2016
Fecha de ensayo 27/05/2016 27/05/2016 27/05/2016
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 168 168 168
Diametro (cm) 14.95 15.5 15.2
Altura (cm) 30.0 30.5 30.7
Lectura dial 17947.01 20394.32 20904.18
Area (cm2) 175.54 188.69 181.46
Volumen (cm3) 5266.17 5755.12 5461.91
Peso (kg) 11.52 12.66 12.18
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 102.24 108.08 115.20
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 10.03 10.60 11.30
% de ganancia segun disefio 60.86 64.33 68.17
TIPO DE FALLA 3 5 5
T [~ [~
Esquema de fractura de cilindro 1 I\ \
V1)
i i

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39
PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”
UBICACION CANTERA: RIO JIBOA, SINAI
LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON

ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 35°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 5.5cm % CENIZA: 5%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56

HOJA DE LABORATORIO

Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 16/05/2016 16/05/2016 16/05/2016
Fecha de ensayo 30/05/2016 30/05/2016 30/05/2016
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 14.9 15.0 15.0
Altura (cm) 29.9 30.1 30.1
Lectura dial 36709.78 37117.67 35690.07
Area (cm2) 174.37 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5213.56 5319.12 5319.12
Peso (kg) 12.86 12.96 12.98
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 210.53 210.04 201.96
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 20.65 20.60 19.81
% de ganancia segun disefio 100.25 100.02 96.17
TIPO DE FALLA 3 3 3
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO: NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 35°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 4.5cm % CENIZA: 10%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 16/05/2016 16/05/2016 16/05/2016
Fecha de ensayo 30/05/2016 30/05/2016 30/05/2016
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 14.9 15.4 15.3
Altura (cm) 30.0 30.1 30.4
Lectura dial 30591.49 36505.84 35690.07
Area (cm2) 174.37 186.27 183.85
Volumen (cm3) 5231.00 5606.59 5589.17
Peso (kg) 11.92 12.68 12.60
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 175.44 195.99 194.12
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 17.21 19.22 19.04
% de ganancia segun disefio 83.54 93.33 92.44
TIPO DE FALLA 5 5 5
e e e
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO
ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI
ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 34°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 5.0cm % CENIZA: 15%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 20/05/16 20/05/16 20/05/16
Fecha de ensayo 03/06/16 03/06/16 03/06/16
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 14.90 14.95 14.90
Altura (cm) 30.00 30.00 29.90
Lectura dial 33446.69 35486.12 32630.92
Area (cm2) 174.37 175.54 174.37
Volumen (cm3) 5231.00 5266.17 5213.56
Peso (kg) 11.94 11.76 11.82
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 191.82 202.16 187.14
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 18.81 19.82 18.35
% de ganancia segun disefio 91.34 96.26 89.11
TIPO DE FALLA 3 5
Ve
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 4.0 cm % CENIZA: 20%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 20/05/16 20/05/16 20/05/16
Fecha de ensayo 03/06/16 03/06/16 03/06/16
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.30 15.40 15.00
Altura (cm) 30.30 30.50 30.00
Lectura dial 27940.22 28552.05 29265.86
Area (cm2) 183.85 186.27 176.72
Volumen (cm3) 5570.78 5681.10 5301.45
Peso (kg) 12.70 12.58 11.76
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 151.97 153.29 165.61
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 14.90 15.03 16.24
% de ganancia segun disefio 72.37 72.99 78.86
TIPO DE FALLA 5 5 3
e e [
\
Esquema de fractura de cilindro 1 I\ \
V1)
i i

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39
PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”
UBICACION CANTERA: RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

LABORATORISTAS:

TEMPERATURA: 37°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 2.5cm % CENIZA: 25%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 23/05/16 23/05/16 23/05/16
Fecha de ensayo 06/06/16 06/06/16 06/06/16
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00
Altura (cm) 30.10 30.20 30.30
Lectura dial 27124.45 27532.34 27328.39
Area (cm2) 176.72 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5319.12 5336.79 5354.46
Peso (kg) 11.92 12.02 11.96
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm?2) 153.49 155.80 154.65
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 15.05 15.28 15.17
% de ganancia segun disefio 73.09 74.19 73.64
TIPO DE FALLA 5 5 5
e e e
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39
PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”
UBICACION CANTERA: RIO JIBOA, SINAI
LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON

ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 4.5cm % CENIZA: 30%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.60
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 4 5 6
Fecha de elaboracion 23/05/16 23/05/16 23/05/16
Fecha de ensayo 06/06/16 06/06/16 06/06/16
Edad de cilindro en dias 14 dias 14 dias 14 dias
F'c de disefio en kg/cm2 195 195 195
Diametro (cm) 15.30 15.50 15.30
Altura (cm) 30.50 30.40 30.20
Lectura dial 21414.04 21923.90 22841.64
Area (cm2) 183.85 188.69 183.85
Volumen (cm3) 5607.56 5736.25 5552.40
Peso (kg) 12.50 12.76 12.32
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 116.47 116.19 124.24
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 11.42 11.39 12.18
% de ganancia segun disefio 59.73 59.58 63.71
TIPO DE FALLA 6 5 5
e e
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO: NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

FORMATOS DE RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION A LOS 28 DIAS

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39
PROYECTO: “ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”
UBICACION CANTERA: RIO JIBOA, SINAI
LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON

ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 31°C INGENIO: -
REVENIMIENTO: 9.5cm % CENIZA: 0%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56

HOJA DE LABORATORIO

Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 06/05/16 06/05/16 06/05/16 06/05/16
Fecha de ensayo 03/06/16 03/06/16 03/06/16 03/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Didmetro (cm) 15.30 15.00 14.90 14.90
Altura (cm) 30.40 30.20 30.20 30.30
Lectura dial 49966.09 51189.75 50577.92 50985.81
Area (cm2) 183.85 176.72 174.37 174.37
Volumen (cm3) 5589.17 5336.79 5265.87 5283.31
Peso (kg) 13.10 12.16 12.20 12.18
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 271.77 289.67 290.07 292.41
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 26.65 28.41 28.45 28.68
% de ganancia segun disefio 129.41 137.94 138.13 139.24
TIPO DE FALLA 3 3 3 5
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO: NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 33°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 8.5cm % CENIZA: 5%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 09/05/16 09/05/16 09/05/16 09/05/16
Fecha de ensayo 06/06/16 06/06/16 06/06/16 06/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Didmetro (cm) 15.00 15.00 15.00 15.00
Altura (cm) 30.00 30.10 30.10 30.00
Lectura dial 42420.19 40788.65 41094.56 39768.93
Area (cm2) 176.72 176.72 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5301.45 5319.12 5319.12 5301.45
Peso (kg) 11.96 11.98 11.90 11.96
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 240.05 230.82 232.55 225.05
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 23.54 22.64 22.81 22.07
% de ganancia segun disefio 114.31 109.91 110.74 107.16
TIPO DE FALLA 3 5 6 5
Esquema de fractura de cilindro l

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 3.0cm % CENIZA: 10%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 09/05/16 09/05/16 09/05/16 09/05/16
Fecha de ensayo 06/06/16 06/06/16 06/06/16 06/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.50 15.20 15.40 15.40
Altura (cm) 30.20 30.60 30.30 30.50
Lectura dial 39972.88 40176.82 40788.65 39768.93
Area (cm2) 188.69 181.46 186.27 186.27
Volumen (cm3) 5698.51 5552.64 5643.84 5681.10
Peso (kg) 12.86 12.34 12.92 12.70
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 211.84 221.41 218.98 213.51
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 20.77 21.71 21.47 20.94
% de ganancia segun disefio 100.88 105.43 104.28 101.67
TIPO DE FALLA 3 5 6 5
Esquema de fractura de cilindro l

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 3.5cm % CENIZA: 15%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 11/05/16 11/05/16 11/05/16 11/05/16
Fecha de ensayo 08/05/16 08/05/16 08/05/16 08/05/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.00 15.10 15.00 15.00
Altura (cm) 30.00 30.00 30.10 30.00
Lectura dial 33242.75 33038.81 33650.64 32630.92
Area (cm2) 176.72 179.08 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5301.45 5372.37 5319.12 5301.45
Peso (kg) 11.86 12.00 11.80 11.76
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 188.12 184.49 190.42 184.65
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 18.45 18.09 18.67 18.11
% de ganancia segun disefio 89.58 87.85 90.68 87.93
TIPO DE FALLA 5 3 3 5
Esquema de fractura de cilindro
TIPO DE CURADO: NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO
ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 2.5cm % CENIZA: 20%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracion 11/05/16 11/05/16 11/05/16 11/05/16
Fecha de ensayo 08/05/16 08/05/16 08/05/16 08/05/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Didmetro (cm) 15.00 15.00 15.00 15.40
Altura (cm) 29.90 30.00 29.80 30.40
Lectura dial 32630.92 32223.03 31815.15 31815.15
Area (cm2) 176.72 176.72 176.72 186.27
Volumen (cm3) 5283.78 5301.45 5266.11 5662.47
Peso (kg) 11.88 11.60 11.90 12.78
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 184.65 182.34 180.04 170.81
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 18.11 17.88 17.66 16.75
% de ganancia segun disefio 87.93 86.83 85.73 81.34
TIPO DE FALLA 5 5 3 3
Esquema de fractura de cilindro
TIPO DE CURADO: NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO
ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 38°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 6.5cm % CENIZA: 25%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.68
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 13/05/16 13/05/16 13/05/16 13/05/16
Fecha de ensayo 10/06/16 10/06/16 10/06/16 10/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm?2 143 143 143 143
Diametro (cm) 15.00 14.90 15.00 15.00
Altura (cm) 30.00 30.00 30.10 30.00
Lectura dial 23453.47 25492.91 21414.04 23453.47
Area (cm2) 176.72 174.37 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5301.45 5231.00 5319.12 5301.45
Peso (kg) 11.64 11.54 11.62 11.50
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 132.72 146.20 121.18 132.72
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 13.02 14.34 11.88 13.02
% de ganancia segun disefio 92.81 102.24 84.74 92.81
TIPO DE FALLA 6 3 5 3

Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI
ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: CHAPARRASTIQUE
REVENIMIENTO: 6.5cm % CENIZA: 30%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.64
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 13/05/16 13/05/16 13/05/16 13/05/16
Fecha de ensayo 10/06/16 10/06/16 10/06/16 10/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 168 168 168 168
Diametro (cm) 15.10 15.50 15.00 15.00
Altura (cm) 30.40 30.50 29.80 29.90
Lectura dial 25492.91 29571.77 22433.76 21414.04
Area (cm2) 179.08 188.69 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5444.00 5755.12 5266.11 5283.78
Peso (kg) 12.12 12.62 11.48 12.42
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 142.36 156.72 126.95 121.18
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 13.96 15.37 12.45 11.88
% de ganancia segun disefio 84.74 74.63 60.45 72.13
TIPO DE FALLA 3 3 3 5
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO
ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO

SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE
TEMPERATURA: 35°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 5.5cm % CENIZA: 5%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 16/05/16 16/05/16 16/05/16 16/05/16
Fecha de ensayo 13/06/16 13/06/16 13/06/16 13/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.00 15.00 14.90 15.00
Altura (cm) 29.70 30.00 30.00 30.00
Lectura dial 43134.00 41094.56 44051.74 41298.51
Area (cm2) 176.72 176.72 174.37 176.72
Volumen (cm3) 5248.44 5301.45 5231.00 5301.45
Peso (kg) 11.80 11.96 11.92 11.90
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 244.09 232.55 252.64 233.70
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 23.94 22.81 24.78 22.92
% de ganancia segun disefio 116.23 110.74 120.30 111.29
TIPO DE FALLA 3 3 3 3
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO
ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE
TEMPERATURA: 35°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 4.5cm % CENIZA: 10%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 16/05/16 16/05/16 16/05/16 16/05/16
Fecha de ensayo 13/06/16 13/06/16 13/06/16 13/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.50 15.00 15.10 15.10
Altura (cm) 30.50 30.00 30.40 30.40
Lectura dial 38749.22 39259.07 39666.96 39768.93
Area (cm2) 188.69 176.72 179.08 179.08
Volumen (cm3) 5755.12 5301.45 5444.00 5444.00
Peso (kg) 12.90 11.84 12.40 12.40
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 205.36 222.16 221.51 222.07
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 20.14 21.79 21.72 21.78
% de ganancia segun disefio 97.79 105.79 105.48 105.75
TIPO DE FALLA 3 3 3 3
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

TEMPERATURA:
REVENIMIENTO:
TIPO DE CEMENTO:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE
CONCRETO”

RIO JIBOA, SINAI
ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

34°C INGENIO: JIBOA
5.0cm % CENIZA: 15%
GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56

HOJA DE LABORATORIO

Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 20/05/16 20/05/16 20/05/16 20/05/16
Fecha de ensayo 17/06/16 17/06/16 17/06/16 17/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.00 14.90 14.80 15.00
Altura (cm) 29.80 30.00 30.00 30.10
Lectura dial 37015.70 37627.53 37933.44 36403.87
Area (cm2) 176.72 174.37 172.03 176.72
Volumen (cm3) 5266.11 5231.00 5161.02 5319.12
Peso (kg) 11.68 11.78 11.88 11.86
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 209.47 215.80 220.50 206.00
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 20.54 21.16 21.62 20.20
% de ganancia segun disefio 99.75 102.76 105.00 98.10
TIPO DE FALLA 3 3 3 5
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO
ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE
TEMPERATURA: 36°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 4.0cm % CENIZA: 20%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 20/05/16 20/05/16 20/05/16 20/05/16
Fecha de ensayo 17/06/16 17/06/16 17/06/16 17/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 15.00 15.00 15.00 14.90
Altura (cm) 30.00 30.00 29.80 29.90
Lectura dial 29469.80 30183.60 29877.69 28042.20
Area (cm2) 176.72 176.72 176.72 174.37
Volumen (cm3) 5301.45 5301.45 5266.11 5213.56
Peso (kg) 11.62 11.88 11.68 11.70
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 166.76 170.80 169.07 160.82
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 16.35 16.75 16.58 15.77
% de ganancia segun disefio 79.41 81.34 80.51 76.58
TIPO DE FALLA 3 3 5 3
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

LABORATORISTAS: ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE
TEMPERATURA: 37°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 2.5cm % CENIZA: 25%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.56
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 23/05/16 23/05/16 23/05/16 23/05/16
Fecha de ensayo 20/06/16 20/06/16 20/06/16 20/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 210.00 210.00 210.00 210.00
Diametro (cm) 14.90 15.00 15.00 15.00
Altura (cm) 30.00 30.00 30.00 30.00
Lectura dial 28042.20 28348.11 27838.25 29163.88
Area (cm2) 174.37 176.72 176.72 176.72
Volumen (cm3) 5231.00 5301.45 5301.45 5301.45
Peso (kg) 11.94 11.90 11.90 11.82
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 160.82 160.42 157.53 165.03
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 15.77 15.73 15.45 16.18
% de ganancia segun disefio 76.58 76.39 75.02 78.59
TIPO DE FALLA 3 3 3 3
Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA ORIENTAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA ESPECIMENES CILINDROS DE CONCRETO

ASTM C-39

PROYECTO:

UBICACION CANTERA:
LABORATORISTAS:

“ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE

CONCRETO”
RIO JIBOA, SINAI

ALVARADO AREVALO, JOSE NELSON
ANDRADE PORTILLO, JUAN ANTONIO
HERNANDEZ ZELAYA, HERSON NOE

TEMPERATURA: 36°C INGENIO: JIBOA
REVENIMIENTO: 4.5cm % CENIZA: 30%
TIPO DE CEMENTO: GU ASTM C-1157 RELACION A/C: 0.64
HOJA DE LABORATORIO
Cilindro No. 7 8 9 10
Fecha de elaboracién 23/05/16 23/05/16 23/05/16 23/05/16
Fecha de ensayo 20/06/16 20/06/16 20/06/16 20/06/16
Edad de cilindro en dias 28 dias 28 dias 28 dias 28 dias
F'c de disefio en kg/cm2 168 168 168 168
Didmetro (cm) 15.00 15.00 14.90 14.90
Altura (cm) 29.90 30.00 30.00 30.00
Lectura dial 24269.25 24473.19 24881.08 25085.02
Area (cm2) 176.72 176.72 174.37 174.37
Volumen (cm3) 5283.78 5301.45 5231.00 5231.00
Peso (kg) 11.76 11.66 11.66 11.72
Esfuerzo de ruptura (kgf/cm2) 137.34 138.49 142.69 143.86
Esfuerzo de ruptura (Mpa) 13.47 13.58 13.99 14.11
% de ganancia segun disefio 70.43 71.02 73.18 73.78
TIPO DE FALLA 3 3 3 5

Esquema de fractura de cilindro

TIPO DE CURADO:

NORMAL




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO

PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

ANEXO 6: RESUTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO

A. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA PATRON

Resultados del ensayo a la compresion de la mezcla patron

PATRON
< Resistencia a la compresion
2 o S . A7,14y 28 dias
.5 § :é ‘% Resistencia | Resistencia % de la
o u 5 O °
<ZD' 2 Fecha Carga (kgf) (Mpa) (kg/cm2) | Resistencia
1 | 06/05/2016 | 0% | 13/05/2016 | 30591.49 16.75 170.83 81.35
2 | 06/05/2016 | 0% | 13/05/2016 | 30795.43 16.64 169.71 80.81
3 | 06/05/2016 0% 13/05/2016 | 28144.17 1541 157.16 74.84
PROMEDIO 29843.70 16.27 165.90 79.00
4 | 06/05/2016 | 0% | 20/05/2016 | 39768.93 21.78 222.07 105.75
5 | 06/05/2016 | 0% | 20/05/2016 | 40584.71 22.22 226.63 107.92
6 | 06/05/2016 | 0% | 20/05/2016 | 40992.59 21.30 217.25 103.45
PROMEDIO 40448.74 21.77 221.98 105.71
7 | 06/05/2016 | 0% | 03/06/2016 | 49966.09 26.65 271.77 129.41
8 | 06/05/2016 | 0% | 03/06/2016 | 51189.75 28.41 289.67 137.94
9 | 06/05/2016 | 0% | 03/06/2016 | 50577.92 28.45 290.07 138.13
10| 06/05/2016 | 0% | 03/06/2016 | 50985.81 28.45 292.41 139.24
PROMEDIO 50679.89 27.99 285.98 136.18

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO

PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

B. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 5% DEL INGENIO

CHAPARRASTIQUE

Resultados del ensayo a la compresion de la mezcla 5% del Ingenio Chaparrastique

INGENIO CHAPARRASTIQUE

o Resistencia a la compresién
2 o s . A7, 14y 28 dias
E § :§ % Resistencia |Resistencia| % dela
© w 5 O ()
g 2 Fecha Carga (kef) (Mpa) (kg/cm2) | Resistencia
1 | 09/05/2016 5% 16/05/2016 | 26512.62 14.71 150.03 71.44
2 | 09/05/2016 5% 16/05/2016 | 28756.00 15.96 162.73 77.49
3 | 09/05/2016 5% 16/05/2016 | 23453.47 13.02 132.72 63.20
PROMEDIO 26240.70 14.56 148.49 70.71
4 | 09/05/2016 5% 23/05/2016 | 39564.99 21.67 220.94 105.21
5| 09/05/2016 5% 23/05/2016 | 32630.92 17.87 182.22 86.77
6 | 09/05/2016 5% 23/05/2016 | 36913.73 20.48 208.89 99.47
PROMEDIO 36369.88 20.01 204.02 97.15
7 | 09/05/2016 5% 06/06/2016 | 42420.19 23.54 240.05 114.31
8 | 09/05/2016 5% 06/06/2016 | 40788.65 22.64 230.82 109.91
9 | 09/05/2016 5% 06/06/2016 | 41094.56 22.81 232.55 110.74
10| 09/05/2016 5% 06/06/2016 | 39768.93 22.07 225.05 107.16
PROMEDIO 41018.08 22.77 232.12 110.53

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.

Mezcla con adicion del 5% de CBCA Ingenio Chaparrastique
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO

PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

CHAPARRASTIQUE
Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 10% del Ingenio Chaparrastique

C. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 10% DEL INGENIO

INGENIO CHAPARRASTIQUE

o Resistencia a la compresién
2 o B o A7, 14y 28 dias
E § :§ ‘% Resistencia | Resistenci % de |
S o 2 Y esistencia |Resistencia 6 de la
<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) (kg/cm2) | Resistencia
1 | 09/05/2016 | 10% 16/05/2016 | 29571.77 15.98 162.97 77.60
2 | 09/05/2016 | 10% 16/05/2016 | 29775.71 16.31 166.27 79.18
3 | 09/05/2016 | 10% 16/05/2016 | 30591.49 16.98 173.11 82.43
PROMEDIO 29979.66 16.42 167.45 79.74
4 | 09/05/2016 | 10% | 23/05/2016 39157.10 20.89 212.98 101.42
5 | 09/05/2016 | 10% | 23/05/2016 36709.78 19.84 202.30 96.34
6 | 09/05/2016 | 10% | 23/05/2016 36709.78 20.37 207.73 98.92
PROMEDIO 37525.55 20.37 207.67 98.89
7 | 09/05/2016 | 10% | 06/06/2016 | 39972.88 20.77 211.84 100.88
8 | 09/05/2016 | 10% 06/06/2016 | 40176.82 21.71 221.41 105.43
9 | 09/05/2016 | 10% | 06/06/2016 | 40788.65 21.47 218.98 104.28
10| 09/05/2016 | 10% | 06/06/2016 | 39768.93 20.94 213.51 101.67
PROMEDIO 40176.82 21.22 216.44 103.07

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.

Mezcla con adicion del 10% de CBCA Ingenio Chaparrastique
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO

PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

CHAPARRASTIQUE

D. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 15% DEL INGENIO

Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 15% del Ingenio Chaparrastique

INGENIO CHAPARRASTIQUE

o Resistencia a la compresion
E © s © A 7,14y 28 dias
.8 é :§ % Resistencia |Resistencia| % dela
© L = 0 o
g 2 Fecha Carga (kef) (Mpa) (kg/cm2) | Resistencia
1| 11/05/2016 | 15% | 18/05/2016 | 27532.34 15.08 153.74 73.21
2 | 11/05/2016 | 15% | 18/05/2016 | 27736.28 15.39 156.95 74.74
3 | 11/05/2016 | 15% | 18/05/2016 | 26512.62 14.52 148.05 70.50
PROMEDIO 27260.41 15.00 152.91 72.82
4 | 11/05/2016 | 15% | 25/05/2016 | 30387.54 16.86 171.96 81.88
5| 11/05/2016 | 15% | 25/05/2016 | 32019.09 17.53 178.80 85.14
6 | 11/05/2016 | 15% | 25/05/2016 | 29571.77 16.19 165.13 78.63
PROMEDIO 30659.47 16.86 171.96 81.88
7 | 11/05/2016 | 15% | 08/05/2016 | 33242.75 18.45 188.12 89.58
8 | 11/05/2016 | 15% | 08/05/2016 | 33038.81 18.09 184.49 87.85
9 | 11/05/2016 | 15% | 08/05/2016 | 33650.64 18.67 190.42 90.68
10| 11/05/2016 | 15% | 08/05/2016 | 32630.92 18.11 184.65 87.93
PROMEDIO 33140.78 18.33 186.92 89.01

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.

Mezcla con adicion del 15% de CBCA Ingenio Chaparrastique
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO

PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

CHAPARRASTIQUE
Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 20% del Ingenio Chaparrastique

E. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 20% DEL INGENIO

INGENIO CHAPARRASTIQUE

o Resistencia a la compresién
2 o S o A7, 14y 28 dias
'8 § :§ ‘% Resistencia |Resistencia| % dela
kel w = O o
<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) (kg/cm2) | Resistencia
1 | 11/05/2016 | 20% | 18/05/2016 29979.66 15.99 163.06 77.65
2 | 11/05/2016 | 20% | 18/05/2016 30591.49 15.70 160.05 76.22
3 | 11/05/2016 | 20% | 18/05/2016 28552.05 14.46 147.48 70.23
PROMEDIO 29707.73 15.38 156.86 74.70
4 | 11/05/2016 | 20% 25/05/2016 | 31611.20 16.64 169.71 80.81
5| 11/05/2016 | 20% | 25/05/2016 | 31203.32 17.32 176.57 84.08
6 | 11/05/2016 | 20% | 25/05/2016 | 30591.49 16.98 173.11 82.43
PROMEDIO 31135.34 16.98 173.13 82.44
7 | 11/05/2016 | 20% | 08/05/2016 | 32630.92 18.11 184.65 87.93
8 | 11/05/2016 | 20% | 08/05/2016 | 32223.03 17.88 182.34 86.83
9 | 11/05/2016 | 20% | 08/05/2016 | 31815.15 17.66 180.04 85.73
10| 11/05/2016 | 20% | 08/05/2016 | 31815.15 16.75 170.81 81.34
PROMEDIO 32121.06 17.60 179.46 85.46

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.

Mezcla con adicion del 20% de CBCA Ingenio Chaparrastique

250

= = ]
=] 5] =]
=] =] =]

RESISTENCIA (kg/cm2)

v
o

156.86

173.13

14

Tiempo (dias)

21

179.46

28

Curva de la resistencia del concreto con el tiempo




ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

F. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 25% DEL INGENIO
CHAPARRASTIQUE
Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 25% del Ingenio Chaparrastique

INGENIO CHAPARRASTIQUE

o Resistencia a la compresién
2 o S o A7, 14y 28 dias
'8 § :§ ‘% Resistencia |Resistencia| % dela
he] L = O (o
<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) (kg/cm2) | Resistencia
1 | 13/05/2016 | 25% | 20/05/2016 5301.45 7.36 75.02 52.46
2 | 13/05/2016 | 25% | 20/05/2016 5319.12 6.00 61.17 42.77
3 | 13/05/2016 | 25% | 20/05/2016 5301.45 5.66 57.70 40.35
PROMEDIO 5307.34 6.34 64.63 45.19
13/05/2016 | 25% | 27/05/2016 | 18354.89 10.19 103.87 72.63
5 | 13/05/2016 | 25% | 27/05/2016 | 17335.18 9.75 99.42 69.52
6 | 13/05/2016 | 25% | 27/05/2016 | 18150.95 10.21 104.10 72.79
PROMEDIO 17947.01 10.05 102.46 71.65
7 | 13/05/2016 | 25% 10/06/2016 | 23453.47 13.02 132.72 92.81
8 | 13/05/2016 | 25% 10/06/2016 | 25492.91 14.34 146.20 102.24
9 | 13/05/2016 | 25% 10/06/2016 | 21414.04 11.88 121.18 84.74
10| 13/05/2016 | 25% 10/06/2016 | 23453.47 13.02 132.72 92.81
PROMEDIO 23453.47 13.07 133.21 93.15

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.

Mezcla con adicion del 25% de CBCA Ingenio Chaparrastique
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO

PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

CHAPARRASTIQUE
Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 30% del Ingenio Chaparrastique

G. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 30% DEL INGENIO

INGENIO CHAPARRASTIQUE

o Resistencia a la compresién
2 o S o A7, 14y 28 dias
'8 § :§ ‘% Resistencia |Resistencia| % dela
kel w = O o
<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) (kg/cm2) | Resistencia
1 | 13/05/2016 | 30% | 20/05/2016 5681.10 6.44 65.69 39.10
2 | 13/05/2016 | 30% | 20/05/2016 5282.83 5.58 56.94 33.89
3 | 13/05/2016 | 30% | 20/05/2016 5318.65 6.14 62.64 37.06
PROMEDIO 5427.53 6.05 61.76 36.68
4 | 13/05/2016 | 30% | 27/05/2016 | 17947.01 10.03 102.24 60.86
5 | 13/05/2016 | 30% | 27/05/2016 | 20394.32 10.60 108.08 64.33
6 | 13/05/2016 | 30% | 27/05/2016 | 20904.18 11.30 115.20 68.17
PROMEDIO 19748.50 10.64 108.51 64.45
7 | 13/05/2016 | 30% 10/06/2016 | 25492.91 13.96 142.36 84.74
8 | 13/05/2016 | 30% 10/06/2016 | 29571.77 15.37 156.72 74.63
9 | 13/05/2016 | 30% 10/06/2016 | 22433.76 12.45 126.95 60.45
10| 13/05/2016 | 30% 10/06/2016 | 21414.04 11.88 121.18 72.13
PROMEDIO 24728.12 13.42 136.80 72.99

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

H. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 5% DEL INGENIO JIBOA
Resultados del ensayo a la compresion de la mezcla 5% del Ingenio Jiboa

INGENIO JIBOA
o Resistencia a la compresién
2 o S o A7, 14y 28 dias
'g § :§ % Resistencia | Resistenci % dela
o w 5 O 0
<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) a (kg/cm?2) | Resistencia
1 | 16/05/2016 5% 23/05/2016 30591.49 16.75 170.83 81.35
2 | 16/05/2016 5% 23/05/2016 30999.37 16.98 173.10 82.43
3 | 16/05/2016 5% 23/05/2016 29571.77 16.41 167.34 79.69
PROMEDIO 30387.54 16.71 170.42 81.16
16/05/2016 5% 30/05/2016 | 36709.78 20.65 210.53 100.25
5 | 16/05/2016 5% 30/05/2016 | 37117.67 20.60 210.04 100.02
6 | 16/05/2016 5% 30/05/2016 | 35690.07 19.81 201.96 96.17
PROMEDIO 36505.84 20.35 207.51 98.81
7 | 16/05/2016 5% 13/06/2016 | 43134.00 23.94 244.09 116.23
8 | 16/05/2016 5% 13/06/2016 | 41094.56 22.81 232.55 110.74
9 | 16/05/2016 5% 13/06/2016 | 44051.74 24.78 252.64 120.30
10| 16/05/2016 5% 13/06/2016 | 41298.51 22.92 233.70 111.29
PROMEDIO 42394.70 23.61 240.75 114.64

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.

Mezcla con adicion del 5% de CBCA Ingenio Jiboa

240.75
250

207.51

[
Q
S

170.42

[
w1
5

RESISTENCIA (kg/cm2)
=
IS5

u
o

0 7 14 21 28
Tiempo (dias)

Curva de la resistencia del concreto con el tiempo



ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

|. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 10% DEL INGENIO
JIBOA
Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 10% del Ingenio Jiboa

INGENIO JIBOA
o Resistencia a la compresién
2 o S o A7, 14y 28 dias
'g § :§ % Resistencia | Resistenci % dela
kel w = O o
<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) a (kg/cm?2) | Resistencia
1 | 16/05/2016 | 10% | 23/05/2016 31611.20 17.31 176.52 84.06
2 | 16/05/2016 | 10% | 23/05/2016 29367.83 16.30 166.19 79.14
3 | 16/05/2016 | 10% | 23/05/2016 33038.81 18.33 186.96 89.03
PROMEDIO 31339.28 17.31 176.56 84.08
16/05/2016 | 10% 30/05/2016 | 30591.49 17.21 175.44 83.54
5 | 16/05/2016 | 10% 30/05/2016 | 36505.84 19.22 195.99 93.33
6 | 16/05/2016 | 10% 30/05/2016 | 35690.07 19.04 194.12 92.44
PROMEDIO 34262.47 18.49 188.52 89.77
7 | 16/05/2016 | 10% 13/06/2016 | 38749.22 20.14 205.36 97.79
8 | 16/05/2016 | 10% 13/06/2016 | 39259.07 21.79 222.16 105.79
9 | 16/05/2016 | 10% 13/06/2016 | 39666.96 21.72 221.51 105.48
10| 16/05/2016 | 10% 13/06/2016 | 39768.93 21.78 222.07 105.75
PROMEDIO 39361.05 21.36 217.78 103.70

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.

Mezcla con adicion del 10% de CBCA Ingenio Jiboa
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

J. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 15% DEL INGENIO
JIBOA
Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 15% del Ingenio Jiboa

INGENIO JIBOA
o Resistencia a la compresién
2 o S o A7, 14y 28 dias
'g § :§ % Resistencia | Resistenci % dela
kel w = O o
<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) a (kg/cm?2) | Resistencia
1 | 20/05/2016 | 15% 27/05/2016 | 26512.62 14.91 152.05 72.41
2 | 20/05/2016 | 15% 27/05/2016 | 22433.76 12.45 126.95 60.45
3 | 20/05/2016 | 15% 27/05/2016 | 25492.91 14.34 146.20 69.62
PROMEDIO 24813.10 13.90 141.73 67.49
20/05/2016 | 15% | 03/06/2016 | 33446.69 18.81 191.82 91.34
5 | 20/05/2016 | 15% | 03/06/2016 | 35486.12 19.82 202.16 96.26
6 | 20/05/2016 | 15% | 03/06/2016 | 32630.92 18.35 187.14 89.11
PROMEDIO 33854.58 18.99 193.71 92.24
7 | 20/05/2016 | 15% 17/06/2016 | 37015.70 20.54 209.47 99.75
8 | 20/05/2016 | 15% 17/06/2016 | 37627.53 21.16 215.80 102.76
9 | 20/05/2016 | 15% 17/06/2016 | 37933.44 21.62 220.50 105.00
10| 20/05/2016 | 15% 17/06/2016 | 36403.87 20.20 206.00 98.10
PROMEDIO 37245.14 20.88 212.94 101.40

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.

Mezcla con adicion del 15% de CBCA Ingenio Jiboa
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

K. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 20% DEL INGENIO
JIBOA
Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 20% del Ingenio Jiboa

INGENIO JIBOA
o Resistencia a la compresién
2 o S o A7, 14y 28 dias
'g § :§ % Resistencia | Resistenci % dela
kel w = O o
<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) a (kg/cm?2) | Resistencia
1 | 20/05/2016 | 20% 27/05/2016 | 24269.25 13.12 133.75 63.69
2 | 20/05/2016 | 20% 27/05/2016 | 24677.13 13.51 137.80 65.62
3 | 20/05/2016 | 20% 27/05/2016 | 22433.76 11.81 120.44 57.35
PROMEDIO 23793.38 12.81 130.66 62.22
20/05/2016 | 20% 03/06/2016 | 27940.22 14.90 151.97 72.37
5 | 20/05/2016 | 20% | 03/06/2016 | 28552.05 15.03 153.29 72.99
6 | 20/05/2016 | 20% | 03/06/2016 | 29265.86 16.24 165.61 78.86
PROMEDIO 28586.04 15.39 156.96 74.74
7 | 20/05/2016 | 20% 17/06/2016 | 29469.80 16.35 166.76 79.41
8 | 20/05/2016 | 20% 17/06/2016 | 30183.60 16.75 170.80 81.34
9 | 20/05/2016 | 20% 17/06/2016 | 29877.69 16.58 169.07 80.51
10| 20/05/2016 | 20% 17/06/2016 | 28042.20 15.77 160.82 76.58
PROMEDIO 29393.32 16.36 166.86 79.46

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.

Mezcla con adicion del 20% de CBCA Ingenio Jiboa
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO

PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

L. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 25% DEL INGENIO

JIBOA
Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 25% del Ingenio Jiboa
INGENIO JIBOA

o Resistencia a la compresién

2 o S o A7, 14y 28 dias

'8 § :§ % Resistencia | Resistenci % de la

o] L = O °

<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) a (kg/cm?2) | Resistencia

1 | 23/05/2016 | 25% 30/05/2016 | 26308.68 14.80 150.88 71.85

2 | 23/05/2016 | 25% 30/05/2016 | 26512.62 14.71 150.03 71.44

3 | 23/05/2016 | 25% 30/05/2016 | 24473.19 13.58 138.49 65.95
PROMEDIO 25764.83 14.36 146.47 69.75

4 | 23/05/2016 | 25% | 06/06/2016 | 27124.45 15.05 153.49 73.09

5 | 23/05/2016 | 25% | 06/06/2016 | 27532.34 15.28 155.80 74.19

6 | 23/05/2016 | 25% | 06/06/2016 | 27328.39 15.17 154.65 73.64
PROMEDIO 27328.39 15.17 154.65 73.64

7 | 23/05/2016 | 25% 20/06/2016 | 28042.20 15.77 160.82 76.58

8 | 23/05/2016 | 25% 20/06/2016 | 28348.11 15.73 160.42 76.39

9 | 23/05/2016 | 25% 20/06/2016 | 27838.25 15.45 157.53 75.02

10| 23/05/2016 | 25% 20/06/2016 | 29163.88 16.18 165.03 78.59
PROMEDIO 28348.11 15.78 160.95 76.65

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

M. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MEZLCA 30% DEL INGENIO
JIBOA
Resultados del ensayo a la compresién de la mezcla 30% del Ingenio Jiboa

INGENIO JIBOA
o Resistencia a la compresién
2 o S o A7, 14y 28 dias
'8 § :§ % Resistencia | Resistenci % dela
kel w = O o
<ZD' < Fecha Carga (kgf) (Mpa) a (kg/cm?2) | Resistencia
1 | 23/05/2016 | 30% 30/05/2016 | 18150.95 9.94 101.36 51.98
2 | 23/05/2016 | 30% 30/05/2016 | 19374.61 10.61 108.19 55.48
3 | 23/05/2016 | 30% 30/05/2016 | 20394.32 10.60 108.08 55.43
PROMEDIO 19306.63 10.38 105.88 54.30
23/05/2016 | 30% 06/06/2016 | 21414.04 11.42 116.47 59.73
5 | 23/05/2016 | 30% | 06/06/2016 | 21923.90 11.39 116.19 59.58
6 | 23/05/2016 | 30% | 06/06/2016 | 22841.64 12.18 124.24 63.71
PROMEDIO 22059.86 11.66 118.97 61.01
7 | 23/05/2016 | 30% 20/06/2016 | 24269.25 13.47 137.34 70.43
8 | 23/05/2016 | 30% 20/06/2016 | 24473.19 13.58 138.49 71.02
9 | 23/05/2016 | 30% 20/06/2016 | 24881.08 13.99 142.69 73.18
10| 23/05/2016 | 30% 20/06/2016 | 25085.02 14.11 143.86 73.78
PROMEDIO 24677.14 13.79 140.60 72.10

Fuente: Ensayos de laboratorio realizados por el grupo de tesis.
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ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

ANEXO 7: CORRECCION EN EL CALCULO DE CUADRADOS MEDIOS
(MCE) PARA LA VALIDACION DE RESISTENCIAS

CALCULO DE LA SUMA DE CUADRADOS MEDIOS DEL ERROR (MCE).
Ingenio Chaparrastique.

e Calculo de la suma y la media de las resistencias

Mezcla Resistencia (28 dias) n | Suma (Yi) | Media (kg/cm2) EYi2 Yi2
0% |210,00 (210,00 |210,00|210,00| 4 | 840.00 210.00 176,400.00 | 705,600.00
0% |271,77 | 289,67 | 290,07 | 292,41 | 4 | 1,143.92 285.98 327,411.85 |1,308,552.97
5% |240,05 |230,82 |232,55|225,05| 4 | 928.47 232.12 215,628.88 | 862,056.54
10% |211,84|221,41|218,98 (213,51 | 4 | 865.74 216.44 187,437.33 | 749,505.75
15% |188,12|184,49|190,42 |184,65| 4 | 747.68 186.92 139,781.09 | 559,025.38
20% |184,65|182,34|180,04|170,81| 4 | 717.84 179.46 128,933.96 | 515,294.27
24| 5,243.65 1,310.91 1,175,593.12 | 4,700,034.90

e Calculo de la media de los tratamientos

xYi

u= 7
1,310.91
= T

1 =1218,49

U

e Suma total de cuadrados (SCT)
SCT = ¥3Y3 — NY?

SCT = 1.175.593,12 — 24(218,49)?
SCT = 29,932.06

e Suma de cuadrados entre tratamientos (SCTra)
SCTra = ¥n;y? — Ny?

SCTra = 4(210.00% + 285.982 + 232.12%2 + 216.44? + 186.922 + 179.46%) — 24(218,49)?
SCTra = 29,347.67

e Suma de cuadrados del error experimental (SCE)
SCE = SCT — SCTra
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SCE = 29,932.06 — 29,347.67

SCE = 584.39
e Cuadrados medios (MCE)
MCE = ﬂ
N —
MCE = 584.39
24—6
MCE = 32.47

Ingenio Jiboa.

e Calculo de la suma y la media de las resistencias

Mezcla Resistencia (28 dias) n | Suma (Yi) | Media (kg/cm2) EYi2 Yi2
0% [210,00(210,00(210,00(/210,00| 4 | 840.00 210.00 176,400.00 | 705,600.00
0% [271,77|289,67|290,07|292,41| 4 | 1,143.92 285.98 327,411.85 |1,308,552.97
5% |244,09|232,55|252,64(233,70| 4 | 962.98 240.75 232,102.09 | 927,330.48
10% [205,36(222,16|221,51|222,07| 4 | 871.10 217.78 189,909.56 | 758,815.21
15% |209,47(215,80(220,50|206,00| 4 | 851.77 212.94 181,503.57 | 725,512.13
20% |176,76|170,80|169,07|160,82| 4 | 677.45 169.36 114,864.47 | 458,938.50
25% |170,82|160,42|157,53|165,03| 4 | 653.80 163.45 106,964.65 | 427,454.44
28| 6,001.2 1,500.26 1,329,156.20 | 5,312,203.73

e Calculo de la media de los tratamientos

XYi

hE T
1,500.26
u= 7
u= 21432

e Suma total de cuadrados (SCT)
SCT = ¥3Y3—N

SCT = 1,329,156.20 — 28(214.32)*

S/Z

SCT = 43,004, .4

e Suma de cuadrados entre tratamientos (SCTra)

Y? v?

SCTra = z#——

N
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5,312,203.73  (6,001.2)2
4 28

SCTra = 41,899.47

SCTra =

e Suma de cuadrados del error experimental (SCE)
SCE = SCT — SCTra

SCE = 43,004, .4 — 41,899.47

SCE = 1,105.27
e Cuadrados medios MCE
_ SCE
MCE = N—a
1,105.27
MCE = —~8—7

MCE = 52.63



_ ESTUDIO DEL EMPLEO DE CENIZAS PRODUCIDAS EN INGENIOS AZUCAREROS COMO SUSTITUTO
PARCIAL DEL CEMENTO PORTLAND EN EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

ANEXO 8: TABLA DE FUNCION DE DISTRIBUCION “F” DE SNEDECOR

(CONTINUACION)
I’[‘T "'{ I“'II " I:\'H) = 0‘95 /;\
LN —_—
0 Flay. my s
"y
| 2 3 4 5 & 7 § ¢ w1z 13 om0 M o0 &0 100 120
M,

1Ield 1993 2157 2244 232 230 2308 230 2405 210 230 Ma0 ME0 2493 2500 2510 2831 2817 1530 2533
TS 00 1016 1925 1930 1933 1935 1937 1938 1940 1941 1943 1945 1946 1946 1947 1edR 1948 1949 1940
Il o955 928 912 9m BB OREY O HES BEDOBRY 874 B0 B66 B63 B62 H5Y RST 856 RS RSS
4 71 6 653 B39 620 Q10 609 oM 600 596 591 530 580 57T 575 572 569 56T A0h 500
5 661 579 541 3519 505 495 488 482 477 474 468 462 450 4352 4350 446 443 441 441 440
G0 50 514 4T6 453 43 428 421 405 400 406 400 394 38T 383 AR 37T 374 372 AT AT
TOAA 474 435 402 367 337 179 AT3 368 364 35T 351 344 3400 338 3 330 319 327 32
B 511 446 407 sl 300 35K 35 344 339 3 338 322 315 AI1 308 Aad A0 299 el 1w
9ol A12 426 3¥n And 348 33T 329 313 RIS 314 107 301 204 240 286 283 279 277 276 275
0] 496 400 3710 348 333 327 304 307 302 208 181 285 23T 233 1900 266 252 260 259 259
1T ] A% 398 350 136 320 309 300 295 290 28S IA 2710 268 20 257 283 209 247 246 245
2 [ 475 380 349 326 311 300 291 I85 280 275 269 261 254 2500 247 243 238 236 235 2M
13 [ 467 381 341 308 303 w2 2Ky 27 271 2n7 2@ 253 246 241 238 234 2300 227 220 228
14 40 374 130 300 2% 285 276 2700 265 260 2583 246 239 234 231 227 2211 220 200 21
15 | 45 368 329 306 290 279 271 264 250 254 248 2400 233 224 2725 220 206 20a 212 21
In | £49  36d 324 300 28RS 274 266 2,59 1S4 249 242 235 228 223 19 205 111 208 207 20
171 445 35 320 206 281 270 241 255 249 245 238 230 223 204 205 210 206 203 202 200
I8 441 355 316 203 27T 2eh 250 251 246 241 2M 227 219 204 201 206 202 199 195 197
(9| 438 351 313 290 3T4 263 254 248 242 138 231 223 216 200 207 203 198 196 194 103
200 435 349 31 28T XTD 2600 XSE 248 259 235 223 220 212 207 204 199 195 192 19 1w
20 431 34T 307 284 1eR 25T 249 242 237 237 235 I8 2100 205 201 196 192 1R 1% 18T
220 430 344 305 XEY 26 255 24 240 238 2300 233 205 207 202 198 194 189 LE6 185 L4
23| 428 347 303 2ED 2ed 253 244 237 232 227 120 LI 205 200 1we 190 LEs L& LE2 1M
Moy o426 3A0 301 278 26l 151 24X 230 2300 223 208 210 203 L9719 189 L84 182 L0 1w

25 14l 33 209 276 2600 249 240 23 128 224 216 1 2 106 102
26 (423 33T 208 2 259 147 239 232 177 222 205 AT 1EY 194 1Mo .
4N 335 206 273257 246 237 231 225 2M 213 2h 197 L9l 1Rk L W TR P B
/420 330 295 271 XSG 245 1360 229 2 219 202 244 196 191 1ET 1 | P S B S
201418 333 20y W 255 243 235 228 122 20R 200 203 104 180 L& L8 LTS 17 1T LT

AL 4rT 332 a9 269 253 242 233 22T 221 X162 20 193 L8R 1A LT 1M 1T 1L 16w
Al {4038 323 284 261 245 2R 225 2U8 202 2P 2000 L92 LA L7R O LT4 Lew  Led 1el 150 1S

Shof403 LI 279 256 2400 229 220 213 207 203 195 LAT L% 173 1L 163 1SR 154 15 L3
G f 4000 315 276 253 237 225 207 LI 204 199 152 1R LTS LG Les L3Y LS LS00 148 147

[ 1 N W S
LEFLT8 ]

[N |

00398 313 274 2500 235 223 414 107 202 197 189 181 72 L66 LE2 15T LED 147 145 LM
B | 306 311 271 249 233 321 203 106 200 195 LER LT LM L6d LED 1S4 LAY 145 143 14l
O | 395 300 271 247 232 1200 201 104 199 14 LBE LTR O L6D LA} 159 15E 146 143 14l L3
e 394 309 270 246 231 1% L1000 203 19T 193 18RS 1T OLEN K62 15T 1A 145 141 1 13K
L] 393 308 26% 245 230 218 2% 200 197 192 18 176 16T LAl 136 L300 144 140 13 L6
1200|392 307 268 245 220 ALE 200 202 L9 191 I3 1TS O LA6 LED 155 150 143 13w 137 135
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ANEXO 9: TABLA DE VALORES CRITICOS DE LA PRUEBA DUNNETT

PRUEBA DE DUNNETT

Nimmero de condicianes ds s varishie independiente
-/ - o 2 3 4 5 [ 7 E:] 9 10

5 0,050 2,57 303 3, 3.48 31,62 3.73 182 3,500 34970
0,019 4,03 4,43 4,28 5,22 341 5,56 5,469 1300 5820
i 0,030 2,43 286 110 3.24 330 349 3157 3,640 3,710
0,014 £ | 4121 4,51 471 4,27 5.00 5,10 3,200 5280
7 0,030 2,36 2,75 1,27 312 3,14 3,33 141 3470 3530
0,014 3,50 3483 4,71 439 4,53 464 4,74 4,820 4890
B 0,030 231 147 1,58 3.02 3113 3,12 e 3,350 3410
0,019 3,36 377 4,00 417 4,18 4,40 4,48 4,360 44620
o 0,030 2,26 241 18l 285 3105 3.14 3.0 3,260 3310
0,014 323 3463 3,85 401 4,12 412 4,30 4,370 4430
10 0,030 2213 257 17 1,89 1,95 307 114 3,18q 3240
0,014 3,17 353 3,74 388 300 4.08 4,16 4,220 4280
Il 0,030 2,20 2,53 172 184 1,04 302 1,08 3,140 3,120
0,019 3,11 343 3,63 379 150 3.08 4,03 4,110 4,160
12 0,050 2,15 2,50 1,68 181 200 108 1,04 3,080 3,140
0,014 3,03 330 358 3.71 131 3.89 108 4,020 4070
13 0,030 2,16 248 163 178 1B7 .04 31,00 3,040 3,100
0,014 3,01 3,33 31,52 365 1,74 3.82 X1 3,040 3200
14 0,030 2,14 248 1,63 175 124 Py | 87 3,020 3070
0,019 2,98 329 347 3.59 1,68 3,76 183 3.2B0 3930
15 0,050 2,13 244 161 173 122 2.89 2,03 3,000 3,040
0,010 2,03 323 3,43 3,55 1,54 3,71 3,73 3,230 3,880
16 0,030 2,12 2,42 L3 71 B0 2187 1,91 1870 3020
0,014 2,81 322 3,30 3.51 31,60 367 171 3,TED 3,830
17 0,050 2,11 241 1,38 2,690 1,78 2,83 2,20 1,050 3,000
0,010 2,80 3,19 1,36 3.47 136 363 1,69 3,740 3,790
18 0,050 2,10 240 36 168 176 2,83 2,BD 1,020 24920
0,010 2,83 3,17 3,33 3,44 1,33 3,60 1,46 3,710 3,750
12 0,050 2,09 2,39 135 264 75 2.1 187 1,820 2860
0,014 2,86 3,13 1,31 3.42 150 3.57 1463 3,680 3,720
i 0,050 2,00 233 1,z 2,65 1,73 2,80 1,86 2,000 2,830
0,010 283 313 3Ie 3.40 148 3.55 31,60 3,650 3,490
14 0,050 2,06 233 151 161 210 2176 281 1E60 2900
0,010 2,80 307 31 3,32 3,40 3.47 3,51 3,570 3,610
3 0,050 2,04 2352 147 158 166 172 277 1B 2,860
0,014 2,73 30 3115 325 3133 3.39 1,44 3420 3520
40 0,030 2,02 229 44 2.4 1,62 1,68 27 L7 2,810
0,010 2,70 2485 3,08 319 1,16 3.32 337 3410 3,440
&0 0,050 2,00 227 141 251 158 264 2,69 1730 2770

0,019 2,66 280 3,03 312 31,18 3,25 e 3,330 337
120 0,030 1,98 2,24 138 247 135 21,60 263 1680 2,730
0,014 2,82 2185 .87 304 112 3.18 3122 3,260 3200
@ 0,030 1,96 221 133 2144 1351 .57 261 1G] 24650
0,014 2,58 2,79 1,92 3.00 31,06 3.11 3113 3,12q 3210
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ANEXO 10: COSTO DE LA CENIZA
DETERMINACION DE COSTO UNITARIO DE BOLSA DE CBCA

e Transporte
Se cotizo el precio del transporte de cenizas del Ingenio Chaparrastique al lugar

donde se realizaron los especimenes de concreto, teniendo un precio de $100
para un camion de volteo de 10m3. De igual manera para la Ingenio Jiboa con un
valor de $170

Transporte Chaparrastique = $100/ 10m3

Transporte Jiboa = $17O/10m3

e Obtencion del peso transportado en el camién de volteo
Con la densidad tedrica de la ceniza se determina el peso del material

transportado por el camion de volteo

w=(0.89T0%/ .)(10m?)
w = 8.9 Ton.
w = 8,900 kg.

e Precio por kilogramo de ceniza transportado
Para determinar el costo del transporte por kilogramo transportado de ceniza, se

divide el precio del transporte entre el peso transportado en el camion de volteo.

Ingenio Chaparrastique

Costo $/kg - 100/8,900

Costo = $1/89kg

Ingenio Jiboa
Costo $/kg - 170/8,900

Costo = $17/890kg
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e Mano de obra
Se toma en cuenta la mano de obra para empacar y tamizar la ceniza, el
rendimiento para empacado se obtiene del “estudio sobre la produccion de
fertilizantes a partir de los derivados de la cafa de azucar’ realizado por
APRAINORES, y el rendimiento del tamizado se toma un aproximado de los

kilogramos colados de ceniza para el estudio.

1. Precio por mano de obra por empaque
Costo diario por hombre = $9.00

2. Precio unitario por empacado de CBCA

Rendimiento = (125ac05/h )(8horas)

ora

— Qg SAcCos
R =96 /dia
.. . _ $9.00

Costo unitario = / 96 sacos

Costo unitario = $O'09/saco

3. Precio unitario por colado de CBCA
Rendimiento = 30 kg/horas

R= (30 kg/ hora) (8horas)
Costo unitario = $9'00/240kg
e ¢ 0.04
Costo unitario = $ /kg

e Material de empaque.
Se toma el costo de las bolsas de poliproleno de segunda mano como $0.25

Costo bolsa de saco = $0.25

Costo de Bolsa de CBCA empacado (42.5kg) Ingenio Chaparrastique.
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PRECIO UNITARIO SACO DE CBCA INGENIO CHAPARRASTIQUE

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal
Transporte Kg 42.50 $0.01 $0.48
SUB TOTAL $0.48

MANO DE OBRA

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal
Empaque unidad 1.00 $0.09 $0.09
Colado Kg 42.50 $0.04 $1.59
SUB TOTAL $1.69

MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal
Saco unidad 1.00 $0.25 $0.25
SUB TOTAL $0.25

PRECIO UNITARIO

|

$2.42]
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Costo de Bolsa de CBCA empacado (42.5kg) Ingenio Jiboa

PRECIO UNITARIO SACO DE CBCA INGENIO JIBOA

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal
Transporte kg 42.50 $0.02 $0.81
SUB TOTAL $0.81

MANO DE OBRA

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal
Empaque unidad 1.00 $0.09 $0.09
Colado kg 42.50 $0.04 $1.59
SUB TOTAL $1.69

MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad Precio Subtotal
Saco unidad 1.00 $0.25 $0.25
SUB TOTAL $0.25

PRECIO UNITARIO

|

$2.75]
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ANEXO 11: GRAFICAS DE EMISIONES DE GASES EN LA FABRICACION
DEL CEMENTO.

En el informe social de Holcim del 2014, se presentan los siguientes indicadores

de contaminacion por la emisién de Oxido Nitrégeno y el Oxido de Azufre.

Grafica de emision de Oxido Nitrégeno de la Plata el Ronco

Emisiones de NOx en Planta El Ronco
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Grafica de emision de Oxido de azufre de la Plata el Ronco
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ANEXO 12: CALCULO DE EMISIONES DE GASES POR BOLSA DE
CEMENTO.

De acuerdo al anexo anterior se procede a calcular la cantidad de gases que son

enmonados por bolsa de cemento fabricada.

e El peso del cemento
Con la densidad tedrica del cemento 3,150% se puede decir que un 1m? de

cemento pesa 3,150 kg

e Emisiones de Oxido Nitrdgeno NOx por kilogramo
Sabiendo que un 1m2 de cemento pesa 3,150 kg se procede a calcular la emision

del gas por kilogramo fabricado.

mg 1m3

_ 0 oc™g
Nmi ¥ 3150kg ~ 025 /Nkg

780

e Para una bolsa de cemento

mg  42.5kg mg
0.25 = 10.62
Nkg * 1bolsa Nbol.

e Emisiones de Oxido de Azufre SO2 por kilogramo
Sabiendo que un 1m2 de cemento pesa 3,150 kg se procede a calcular la emision

del gas por kilogramo fabricado.

3

9 g tm = 2.86x1073 g
Nm3 ¥ 3150kg <0 Nkg
e Para una bolsa de cemento
mg 42.5kg mg

2.86x1073 = 0.
X Nkg *1 bolsa Nbolsa
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ANEXO 13: Costo de Herramientas y Equipo

Para la determinacion del costo de las herramientas utilizadas en el la fabricacién
del concreto, se toma en cuenta el precio del mismo asi como también su vida
atil, para asi determinar su depreciacion la cual multiplicada por las horas de uso
en la hechura del concreto, permite la determinacion del costo de las

herramientas.

El rendimiento para mano de obra para hacer concreto es de R = 1 m3/d — h por

lo que el uso de herramientas sera por 7 horas.

Tabla: Costo de herramientas y Equipo

Herramienta _ . Depreciacion Tiempo
. Precio ($) Vida Util Costo ($)
y Equipo ($/hrs) de uso
Pala 6.55 575 0.0114 7 0.08
Cuchara 15.75 575 0.0274 7 0.19
Balde 1.99 375 0.0053 7 0.04

Carretilla 47.00 750 0.0623 7 0.44



