Reporte de similitud

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR
TURNITIN_DIAZ ROMAN IRINA_IEEE.pdf IRINA DIAZ

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
17182 Words 85801 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARO DEL ARCHIVO

74 Pages 1.2MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Jun 1, 2023 5:40 PM GMT-5 Jun 1, 2023 5:41 PM GMT-5

® 20% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

* 14% Base de datos de Internet » 4% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de Crossr
* 18% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

 Material bibliografico « Material citado

« Coincidencia baja (menos de 8 palabras)

Resumen



.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

@a cafa de azucar es uno de los cultivos mas abundantes del mundo, es labrada en
mas de 110 paises, con una produccion global mayor a los 1500 millones de toneladas [1].
Solo en India, se obtienen anualmente mas dgoo millones de toneladas de cafa de azUcar,
lo cual es causante de alrededor 10 millones de toneladage ceniza de bagazo de cafa de
azucar (CBCA) como elemento residual no utilizable [2], esta cantidad simboliza
aproximadamente el 45% de escoriaQeI bagazo de cafia de azUcar en todo el planeta,
originando una alarma ambiental en el pais [3].

Sumado a ello se conoce que posterior a la extraccion de la azicar manufacturada de
la cafia, cerca del 40-45 % de los residuos fibrosos se adquieren para la misma fabrica a
manera de carburante para la caldera a modo generacion térmica, produciendo
aproximadamente entre un 8-10 % de pavesas como residuos, conocidas como CBCA [1].

La base de un sistema agroindustrial exitoso@n varias regiones tropicales y
subtropicales del mundo es la cafia de azlcar. Esta industria estd evolucionando hacia la
diversificacion de su cartera de productos, siendo Brasil, el mayor productor mundial [4];
registrando 620.4millones de toneladas de cafia de azlcar en una superficie cultivada de
8589.2 mil hectareas en el periodo de 2018/2019, de cual se estima que se obtiene de 10 a
20 toneladas por hectarea por afio de residuos de cosecha verde [5].

Por otra parte, el concreto es la base para la construccion, por lo que se espera que
la demanda llegue a ser cada vez mayor, debido al aumento de la poblacién, en un pais como
Brasil surge la preocupacion que actualmente no existe una alternativa para el concreto como
material de construccién [6], es donde los productos de residuos agroindustriales pueden
entrar a tallar como un futuro recurso.

Alrededor de 5@1” millones de toneladas de arena y grava de rio son extraidos cada
afo, y principalmente tienen como fin ser usados en la produccién de concreto [7]. Debido a

la amplificacion del consumo de los recursos naturales de cantera generados por el acelerado



incremento de la demografia, el desarrollo de la urbanizacion y el estilo de vida, traen consigo
la escasez de la materia prima [8], esta problemética ha llamado la atencion de los
investigadores que han propuesto el uso de cenizas agricolas residuales para contrarrestar
la creciente demanda de agregados para la produccién de concreto [9].

En México, el 50% de los ingenios azucareros utilizan la CBCA como combustible,
mientras otras industrias azucareras no le otorgan un destino adecuado, ni una gestion de
eliminacion optima, originando como consecuencia la aglomeracion de dichas cenizas [10].

La preocupaciéon ambiental, pérdida de durabilidad y la falta de sustitutos en los
componentes de algunos materiales de construccién provocan una alarma en el ambito de
obras civiles; el uso de CBCA y cenizas volantes sin tratar poseen ciertas cantidades de silice
gue se adhieren adecuadamente en mezclas de concreto; sin embargo, existen algunos
inconvenientes para activar dichos componentes puesto que no todos los empleos 0 usos son
adecuados ya que demanda de demasiada energia [11].

El proceso para la produccion de cemento ha originado preocupacion a nivel mundial
debido a la emisién de CO2 que conlleva, este elemento se considera como un contaminante
dafiino para el entorno y a la salud; conforme a investigaciones las plantas de cemento son
responsables aproximadamente del S&el total de emisiones de CO2 a nivel mundial [12].
La demanda de nuevas estructuras, innovaciones en la construccién y la elaboraciéon de
dichas obras, crean simultaneamente el problema de la contaminacion, los parametros de
conciencia ambiental desempefian una funcidon importante hoy en dia puesto que gracias a
esto impulsa a realizar investigaciones donde exista la conservacion de los medios naturales
existentes y un progreso Optimo y amigable sobre el hormigén para@u uso en obras de
construccion [13].

Se estima que, por la necesidad de un material como cemento, la contaminacion llega
aumentar cada afio puesto que de esta brota un componente toxico para el ambiente, por lo
tanto, segun previas indagaciones se llega a conceptua@ue por cada tonelada de cemento
producido se expulsa una tonelada de diéxido de carbono, siendo el principal quimico que

acelera el efecto invernadero [14].



En Colombia, los molinos azucareros después de procesar la cafia de azucar obtienen
un subproducto que es el bagazo de cafia, este pasa a los hornos industriales convirtiéndolos
en ceniza, el cual se considera un desperdicio y causa un problema a la hora de su
eliminacion, donde el 70% de estos son desechados en vertederos [15]. Como resultado de
dicha combustion egagazo de la cafia de azlcar crea nuevos residuos, que se convierten
en escorias, este material por los grandes volimenes producidos tiende a no ser eliminado
de manera éptima, generando un problema ambiental puesto que es un contaminante, se ha
tratado de implementarlo como un material de construccién para lograr su gestion de
eliminacion y evitar la huella ambiental que se generada [16].

En Australia, se genera un enfoque sobre el uso a CBCA gracias al silice que contiene
sus particulas, lo cual amerita un llamado a la investigacion debido a los limitados usos que
se le otorgan a este material, desaprovechando la utilizacion de dicho componente ya que en
la actualidad el método mas practico de eliminacién es desecharlos en un vertedero o
emplearlos como estabilizadores de suelos en campos de cultivos, lo cual segun previas
investigaciones se dice no generan ninguna ayuda por el contrario solo fomentan la
contaminacion [17].

El empleo de materiales de construccién en la actualidad esta teniendo gran apogeo,
generando la utilizacién de fuentes cotidianas que producen una huella ambiental negativa,
para fabricar dichos materiales destinados a la construccion, se utilizan recursos energéticos
en grandes volumenes, provocando el aumento de las emisiones creadas en el proceso de
fabricacion, sumado a ello trae consigo el incremento de la explotacion minera y de canteras
[18].

Se sabe que los proyectos de construccion son causantes del origen de la inoculacién
hacia el ambiente, es por ello que este sector no escapa de la problematica con respecto a la
huella ambiental desfavorable existente, investigaciones afirman que, en La Libertad y
Lambayeque, asi como sectores de Piura existe este tipo de contaminacion, causada por la
guema del bagazo de cafa [19].

Con respecto al area de construccion la utilizacién del concreto es primordial debido



a que puede moldearse con facilidad y es empleado en diversos tipos de estructuras; hoy en
dia se busca innovar un elemento que pueda sustituir o reemplazar parcialmente algunos de
los materiales utilizados en su produccién, puesto que segun investigaciones el problema
existente con el cemento Portland es que esté en su proceso de combustion Iiber@iéxido
de Carbono el cual es emitido a la atmdsfera y es un gran causante de la contaminacion
ambiental [20].

A nivel local se obtuvo limitada informacién en investigaciones sobre la ceniza de la
cafia de azUcar, lo cual genera preocupacion ya que la problematica del efecto invernadero y
contaminacién es un problema actual y vigente provocada por las emisiones de
contaminantes en la elaboracion de materiales de construccion, por ende, motiva a los demas
investigadores realizar y fomentar futuras investigaciones sobre este material como
reemplazante®arcial del agregado fino.

De igual manera surge la coyuntura en el rubro de la construccién ya que este esta
teniendo mayor apego con el pasar de los aﬁos@l cemento, el agregado fino y el agregado
grueso son materiales indispensables para este a&mbito, para ello la preocupacién causante
es que estos traen consigo la necesidad de explotacién de materia primas al igual que
originan la emision de gases que causan el aceleramiento del efecto invernadero como el
CO2 en el caso del cemento [21].

Existen 3 distritos de la provincia de Chiclayo identificados como los principales
productores de sacarosa, siendo estos Pomalca, Pucald, y Tuman, su produccion a nivel
nacional es aproximadamente de 10 a 800 mil toneladas anuales, generando de forma
paralela la contaminacion en la region de Lambayeque [22].

Diversos autores realizaron los siguientes estudios:

Dayo et al. [23] en su investigacién Qse of Sugarcane Bagasse Ash as a Fine
Aggregate in Cement Concrete”, tuvo por objetivo utilizar CBCA como suplente fragmentario
del agregado fino en el concreto para lograr reducir su precio, en porcentajes del 0%, 10%,
20%, 30% y 40%, de igual manera su enfoque evoco en examina@as propiedades fisicas y

mecanicas; empleando una mezcla de concreto base de proporciones cemento: agregado



grueso: agregado fincﬂe 1: 2: 4, con relacién agua cemento (A/C) de 0.5; llegando a concluir
gue al emplear este material ayuda significativamente a la disminuciér@el asentamiento del
concreto fresco acorde el incremento del CBCA, ademas de ello la resistencia de compresion
increment6 hasta un 7.9% respecto a los 21 MPa obtenido en el concreto patrén, tomando
como porcentaje 6ptimo el 10% de CBCA como reemplazo del agregado fino; de igual manera
el aumento maximd®para la propiedad de resistencia a la traccién dividida se consiguid con
10% CBCA.

Dayo et al. [24] en su estudio@ffect of Sugarcane Bagasse Ash as Fine Aggregates
on the Flexural Strength of Concrete”, tuvo por objeto reconocer determinadas alternativas
como agregados de alta calidad en el concreto, puesto que en términos de costo e impacto
ambiental estas posibles soluciones podrian ser beneficiosas, ello se afirmaria con@
evaluacion de la resistencia de flexién del concreto en especimenes de 500x100x100mm que
contienen CBCA como reemplazo del material granular fino; concluyendo que el CBCA
consigue un aumento de la resistencia de flexion en un 14.41% a un nivel de reemplazo de
10%, este aumento respecto a la resistencia flexiva del concreto sin CBCA.

Sneha & Senthamarai [25], en su estudio Qtrength and Permeation Property of
Concrete Made With Sugarcane Bagasse Ash and Granite Waste as Fine Aggregate
Replacement”, tuvo por finalidad manifestar la capacidad de la CBCA y las escorias de granito
como suplente fragmentario de la arena de rio en la preparacién de concreto, llegando a
manifestar resultados positivos con dichos materiales, aspectos deacl resistencia de
compresion, traccion dividida, flexion y modulo de elasticidad, comparandolo con lo obtenido
por el concreto convencional quedo demostrado un aumento de estas propiedades para todas
las mezclas sin importar el contenido de cemento, generando un efecto pragmatico y
economico.

Diaz [26] en sﬁvestigacién “Estudio de hormigén hidraulico utilizando la ceniza de
bagazo de la cafia de azucar, como sustitutivo del agregado fino”, presento como finalidad
estimar la influencia porcentual que posee el concreto hidraulico con un nuevo componente,

el cual es la CBCA, estudiado en porcentajes del 5% al 10%; evaluando la resistencia de



compresion en edades de 4, 7, 14 y 28 dias; teniendo como resultados concluyentes nada
favorables, es decir la resistencia compresiva de las muestras de concreto con CBCA resulté
inferior a la presentada por el concreto convencional, presentando reducciones de hasta el
50% respecto al concreto convencional.

Ramakrishnan et al. [27] en su investigacion denominada@lechanical and durability
properties of concrete with partial replacement of fine aggregate by sugarcane bagasse ash
(SCBA)” tuvo como obijetivo principal utilizar residuos industriales y agricolas como la CBCA
en el concreto como suplencia parcial del material granular fino, reduciendo a su vez lo
efectos nocivos en el medio ambiente de estos residuos@l bagazo de cafa de azlcar usado
fue calcinado a 600 °C para obtener mayor contenido de silice, este material reemplazé el

Qgregado fino en porcentajes de 0, 5, 10, 15 y 20%; evaluandose propiedades de resistencia
y durabilidad. Los autores encontraron@ue el porcentaje 6ptimo de CBCA fue de 15%,
obteniendo una resistencia compresiva de 51.62 MPa y resistencia de traccion de 6.74 MPa
a 28 dias.

Hasnain et al. [28] en su estudicho-friendIy utilization of rice husk ash and bagasse
ash blend as partial sand replacement in self-compacting concrete” presentaron como objetivo
investigar el impacto de suplencia de arena por una combinacion de CBCA y cascara de arroz
en las diferentes propiedades del concreto autocompactante. Segun los resultados
conseguidos, los autores afirman que la fluidez del concreto se ve reducida por la naturaleza
porosa de las cenizas. En cuanto propiedades fisico mecéanicas, se encontr6 que con la
incorporacion de 20% de las cenizas produce un concreto estructural liviano con valor de
resistencia mecanica de 20 MPa y una densidad endurecida de 1816 kg/m3.

Neto et al. [29] en su investigacién@ﬁects of adding sugarcane bagasse ash on the
properties and durability of concrete” tuvo como propédsito evaluar los efectos de adicionar
CBCA en 5, 10 y 15% (correlaciéon a@eso del cemento) sobre las caracteristicas fisico-
mecanicas y durabilidad del concreto. La ceniza del bagazo fue calcinada a una temperatura
de 600 °C, delimitando los componentes quimicos de las cenizas. Consecuente a ello se

afirma una elevacion dx@i densidad del concreto, mientras que los valores de resistencia



compresiva presentan mejoras de 31.7, 11.6 y 20.8% con las adiciones de 5, 10 y 15% de
CBCA respectivamente, en comparacion a los 30.62 MPa del disefio sin CBCA.

Zareei et al. [30] en su investigaciénQIicrostructure, strength, and durability of eco-
friendly concretes containing sugarcane bagasse ash” tuvo como fin el uso de CBCA
sustituyéndolo parcialmente en el cemento, tratando de minorizar impactos ambientales de
dicho desecho. Se usaron dosis de 5, 10, 15, 20 y 25% CBCA para tres tipos de concreto:
normal ligero y autocompactante. En el estudi@e evaluaron propiedades mecanicas como
la resistencia de compresion y a traccion, como también la trabajabilidad de la mezcla fresca.
Los investigadores concluyen lo siguiente: El uso de CBCA tuvo mayor influencia en el
desempefio del concreto liviano mas que en los otros tipos, para un contenido de 5% de
CBCA se obtuvo resultados mas favorables en cuestién a sus propiedades mecanicas de
compresion y traccion en los concretos convencionales y ligeros.

Qhévez Bazan [31] en su tesis “Empleo de la ceniza de bagazo de cafa de azucar
(CBCA) como sustituto porcentual del agregado fino en la elaboracion del concreto
hidraulico”; tuvo por objetivo establecer en cuanto influye CBCA en la prueba mecanica de
resistencia compresiva de concreto. La CBCA se empled como sustitutd®parcial del agregado
fino en porcentajes del 1%, 3% y 5% del volumen total del dicho material mencionado con
anterioridad. La investigacion de tipo aplicada se llevd a cabo mediante prueba de compresion
axial del concreto a tiempos de 7, 14 y 28 dias, teniendo como resultados a 28 dias que las
dosis de 1, 3 y 5% consiguieron aumentos de resistencia de 4.54, 21.88 y 11.93%
respectivamente, en comparaciér@la resistencia del concreto patrén; llegando a concluir que
el empleo de CBCA genera resultados positivos al reemplazo del 3.14% del volumer@el
agregado fino, porcentaje encontrado de la curva gréfica resistencia a compresion vs
dosificacion.

Araujo Bautista [32],Qn su proyecto “Resistencia a la compresion del concreto,
adicionando ceniza de bagazo de cafa de azucar, en reemplazo del agregado fino”; tuvo por
objeto establecer la resistencia a compresion incorporando CBCA a modo de suplencigel

agregado fino en porcentajes del 10%, 15% y 20%; teniendo com&sultados de las pruebas



experimentales, con la adicién de 10% de CBCA como sustituto@el agregado fino lleg6 a
alcanzar una resistencia cuspide de 294.74 kg/cm? al periodo de 28 dias, consiguiendo una
intensificacion del 7.10(&0n respecto al concreto patrén (229.22 kg/cm?), en cambio para
las dosificaciones de 15 y 20% de CBCA comenzd a presentar un decrecimiento en los
valores de resistencia, hasta una reduccion de 13.54% respecto al concreto patron;
concluyendo que la dosis de 10% de CBCA es la idonea obtenida de la investigacion.

Huayllapuma Huerta & Saldivar Astete [33] en su investigacion denominadanicio'n
de las cenizas de bagazo de cafia de azlcar en el comportamiento mecéanico del concreto f'c:
210 kg/cm? en Abancay 2020” tuvieron como propoésito analizar comparativamente%s
propiedades mecanicas de compresion, traccion y flexion de un concreto de f'c: 210 kg/cm?,
empleando CBCA en porcentajes de reemplazo de 6, 8 y 10fmspecto al peso del cemento.
Para la presente indagacion emplearon el método ACI 211 en cuestion a los disefios de
mezcla. Respecto a los resultados se obtuvieron incrementos de 12.39, 16.61y 11.71% dg
resistencia compresiva del concreto patrén, con los porcentajes de 6, 8 y 10% de CBCA.
Concluyendo que el porcentaje optimo es de 8% CBCA al obtener el mayor incremento@n
relacion a las propiedades mecanicas del concreto.

Mariano Corne [34]%€n su tesis “Comparacion de las resistencias a compresion y
flexién del concreto adicionado con las cenizas de bagazo de cafa de azlcar con el concreto
normal f'c = 210 kg/cm?”, tuvo como finalidad examinar y comparar las pruebag\ecénicas
de compresion y flexién de un concreto convencional de fc 210 kg/cm? mediante sustitucion
de CBCA por el peso del cemento. Para el estudio se hicieron uso de dos tipos de cenizas,
la primera del fundo Cachigaga y la segunda del fundo Pacéan, de las cuales la primera
presenté mejor actividad puzolanica determinada por el ensayo de composicién quimica, sin
embargo, mediante pruebas de resistencia de testigos cubicos, la segunda obtuvo mejores
resultados y fue seleccionada. Estas cenizas se utilizaron en niveles de reemplazo de 5, 10 y
15% por e@eso del cemento. De los resultados obtenidos, el investigador concluye que en
ningun nivel reemplazo se logré obtener una resistencia compresiva superior a la conseguida

por el patron, presentando una reduccion progresiva al incrementar CBCA, de manera similar



sucede parﬁs ensayos de resistencia a flexion. Concluyendo asi que el porcentaje mejores
resultados es de 5% de CBCA.

Realizando una indagacion previa y ardua sobre el presente tema de investigacion en
nuestra regién se obtuvo como resultado una escasa informacién y aplicacion sobre la ceniza
de saccharum officinarum como reemplazante parcial del agregado fino, sin embargo, lo que
se pudo recopilar fueron estudios donde se ha empleado este mismo material, pero como
sustituto o adicion respecto al contenido del cemento.

Vasquez Vidaurre [35] en s&sis “Evaluacion de las propiedades del concreto con
puzolana obtenido del bagazo de cana de azucar, Cayalti, Lambayeque. 2018”; tuvo por
finalidad la evaluacion del empleo dgi puzolana obtenida del bagazo de cafia de azlcar, su
investigacion empled tres diseﬁos@e resistencias: 175, 210 y 280 kg/cm?, a los cuales se
adiciono la cenizgn proporciones del 5, 10 y 15% correspondiente al peso del cemento. Se
deduce que el 6ptimo porcentaje de adicion es 5% CBCA, el cual es el que obtuvo aumentos
de resistencia compresiva para todos los disefios de concreto patrén, de hasta un 20%% la
edad de 28 dias respecto al concreto convencional. Ademas, de manera similar para las
prueba@e resistencia a la flexién, la adicién de 5% de CBCA provoca un aumento de los
valores médulo de rotura. En todos los disefios de concreto las adiciones de 10 y 15% no
lograban superaﬂs valores de las pruebas de resistencia de los disefios patrones.

Sembrera Murga [36] en su tesis titulada Qvaluaci()n de propiedades fisicas y
mecanicas del concreto con sustitucién de cenizas de bagazo de cafna” presenté a modo de
objetivo general estimar Iagropiedades fisicas y mecanicas del concreto con sustitucion del
cemento portland por CBCA dandole un aprovechamiento a este residuo agroindustrial. Se
elaboraron dosWisefios patron de fc 210 y 280 kg/cm?, mientras que CBCA fue empleado en
dosis de 5, 10 y 15% como reemplazo del cemento, y con un total de 72 muestras cilindricas
de concreto se realizo las pruebas de compresion a 7, 14 y 28 dias. Del producto obtenido,
en cuanto%s propiedades fisicas como peso unitario y asentamiento de las mezclas de
concreto, no se encontrd diferencias significativas en los resultados al incluir CBCA. En

cuanto a resistencia compresiva, con 5% CBCA se consiguieron los mayores incrementos,



tales como 224.44 kg/cm? y 325.51 kg/cm? para los diseﬁos@c: 210 y 280 kg/cm?
respectivamente. Concluyendo que el porcentaje 6ptimo de reemplazo del cemento portland
es con el 5% de dicho residuo.

La investigacién se justificacion ambientalmente, debido que busca emplear una
alternativa pargl disefio de mezclas de concreto, tratando de prevenir, controlar y reducir el
impacto ambiental negativo que se origina con la fabricaciér@e materiales necesarios para
el ambito de la construccion, para ello la reutilizacion de un residuo como las cenizas de
bagazo de saccharum officinarum permitird gestionar de manera éptima un desperdicio e
influenciar un nuevo componente reductor hacia la utilizacién de los agregado finos, ya que
esto a su vez genera la explotacion de minerales. La investigacion se justifica teéricamente,
puesto que significa un aporte cientifico a la comunidad de ingenieros civiles, proporcionando
una dosificacion de referencia de CBCA para ser usado a modo de reemplazo del agregado
fino, dejandc@omo base para futuras investigaciones relacionadas a la teméatica tocada er@
investigacion. Se justifica econdmicamente puesto que la ceniza de bagazo de saccharum
officinarum representa una disyuntiva hacia la obtencion de mezclas de concreto, y tiene
como fin reducir el importe de fabricaciéﬂel concreto sustituyendo parcialmente el agregado

fino, puesto que la CBCA es un restante agroindustrial, representa un costo minorizado.

Q.Z. Formulacion del problema
¢,De qué manera la ceniza de bagazo de Saccharum Officinarum influye er@l disefio

de mezclas de concreto como reemplazante parcial del agregado fino?.

1.3. Hipotesis
Qa incorporacién de ceniza de bagazo de saccharum officinarum al 1%, 3%, 5%y 7%
Qel peso parcial del agregado fino logra incrementar la resistencia deﬁiseﬁo de mezclas de

concreto.
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1.4. Objetivos
Elaborar un disefio de mezcla de concreto incorporando cenizas de bagazo de
saccharum officinarum como reemplazante parcia@el agregado fino para un fc=210 y 280

kg/cm?.

ijetivo general

Precisa la finalidad del proyecto en relacion a la definicién del problema y lo orienta.

Objetivos especificos

Plasmar%s caracteristicas geotécnicas de los agregados pétreos a utilizar en la

elaboracion del disefio de mezcla de concreto.

- Seleccionar la temperatura de quemado de@ls cenizas de bagazo de saccharum
officinarum y determinar sus propiedades fisicas.

- Incorporar las cenizas de bagazo de saccharum officinarum al 1%, 3%, 5% y 7% como
reemplazante parcial del agregado fino respectivamente seguln la mezcla patrén.

- Analizar%s propiedades fisicas y mecanicas del concreto patrén con el concreto

incorporando cenizas de bagazo de saccharum officinarum al 1%, 3%, 5% vy 7%.

1.5. Teorias relacionadas al tema
Concreto

El hormigdn viene a ser la combinacion de cualquier tipo de cemento hidraulico o
cemento Portland, agregados finos y grueso, agua, con o sin aditivos, en una determinada
proporcion, obteniendo de esta un rendimiento predeterminado y apto en resistencia [37].
Resistencia del Concreto

La renuencia es el sumo trabajo que puede tolerar el hormigdn sin quebrarse o
colapsar, esta resistencia se emplea como indice de calidad para el concreto [38].

Propiedades del Concreto
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Al abarcar sobre las propiedades del concreto debemos tener en cuenta el andlisis
sobre las variables que un concreto puede sufrir, ya que como cualquier otro material este
puede modificarse o alterarse en un tiempo determinado o claudicar por fallas [39].

Dentro de las propiedades del concreto se encuentra sus dos estados, el estado no
endurecido y endurecido:

- El estado plastico que incluye consistencia, segregacion, trabajabilidad,
exudacién, contenido de aire, exudacion, periodo de fraguado, peso unitario y segregacion.

- El estado endurecido incluye las resistencias, durabilidad, mddulo de

elasticidad.

Qn Estado Fresco.

Trabajabilidad.

Se define como trabajabilidad a la capacidad que determinada mezcla de hormigén
para ser operado, acarreado y vertido con la menor cantidad de labor y maxima cantidad de
similitud [39].

Consistencia.

Propiedad del hormigén donde este se torna a deformarse o adaptarse a un
determinado molde o forma, al igual que conservar en suspension todas las particulas que lo
componen, para ello se puede aplicar la prueba del Slump. [40]

Segregacion.

Se llega definir como la separacién mecanica del hormigén fresco@uando el agregado
grueso tiende a desprenderse del mortero. Las diferencias de densidad entre las partes que
componen al concreto haran que las partes mas pesadas se hunden, pero en general, la
densidad del engrudo con el agregado fino es solo un 20% menos que la densidad del
agregado grueso y su viscosidad [41].

Se considera entendible esta definicion si se toma en cuenta que el concreto es la
combinacion de materiales con diversos tamafios, por lo que se generan fuerzas dentro del

hormigdn que separan los materiales, cuando dicha confluencia atn no ha endurecido [39].
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Exudacion.

Es el escalamiento de cierta proporcién del agua del engrudo hacia el exterior, se
origina debido a la sedimentacion de la parte sélida, este proceso comienza después de que
el hormigén es vertido y afianzado en el encofrado y persiste hasta solidificar la mezcla,
logrando la méaxima consolidacion o union de sus particulas [39].

Tiempo de fraguado.

El fraguado esta conformado en 02 partes, conocidas como un inicio y un final de
fragua, cuando la mezcla del cemento llega a la fragua desenlazando, este comienza una
nueva etapa donde aumenta su rigidez, y a esta resistencia se llama “endurecimiento”. El
porcentaje de agua mezclada con cemento es muy importante par@l tiempo de fraguado.
La cabida de agua de cada cemento se diagnostica mediante una prueba de consistencia
convencional.

Qs importante que, el fraguado del cemento no sea ni excesivamente rapido ni lento,
puesto que si este se origina velozmente el tiempo seria insuficiente para transportarlo y
distribuir el hormigén antes que este se haya endurecido, mientras que en el segundo caso
este retrasaria el trabajo y uso de la estructura [39].

Qontenido de aire.

El exceso de aire en el cemento reduce la resistencia del hormigén preparado con
este material. La prueba de contenido de aire puede reflejar indirectamente la finura y el grado
de molienda del cemento, la prueba de contenido de aire puede reflejar indirectamente la
finura y el grado de molienda del cemento, dicha prueba tiene que ser realizada con las
consideraciones de la NTP 339.046 — ASTM C 185. La norma ASTM C150 sefiala que el 12%

es el contenido aceptable para todos los cementos. [42]

En Estado Endurecido.
Resistencia.
Esta depende primordialmente a la aglomeracién del engrudo que posea el cemento,

derivandose de la relacién A/C.
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Influyendo de igual manera las propiedades de resistencia del engrudo, temperatura,
tiempo y propiedades de resistencia del cemento, considerando la calidad de los agregados
[43].

Resistencia a compresién.

Se encuentra especificada para el concreto como “f'c”, siendo este el valor de esfuerzo
el cual mide la ruptur@e las probetas de concreto con ayuda de una maquina de compresion,
este ensayo debe ser controlado bajo las definiciones que establece la ASTM
correspondiente.

Se aplica principalmente para diagnosticar que la amalgama de concreto satisfaga
con los requisitos requeridos, y asi con ello obtener la resistencia adecuada en el disefio
mezcla [44].

Resistencia a flexion.

Esta se logra a@onsiderar una medicién indirecta de la resistencia a traccion, siendo
sﬁédulo de ruptura variable entre el 10 al 20 % de la resistencia compresiva, dependiendo
del modelo, tamaﬁc@volumen del agregado grueso empleado [44].

Resistencia a traccion.

Esta es muy baja, por ende, no se considera en el disefio de estructuras
convencionales; sin embargo, debido a la contraccion limitada causada por el secado o la
reduccion de la temperatura, la tension es importante en el agrietamiento del hormigon.

Modulo de elasticidad.

Estrictamente hablando el hormigén es un material inelastico, puesto que presenta un
comportamiento lineal, pero, se llega a definir por medio de una linea tangente en la parte
inaugural del grafico o una recta secante que enlaza el comienzo del gréfico con un
determinado extremo, los parametros a considerar se encuentran en la normativa ASTM C-
469 [37].

Curado del concreto.

El curado consiste en mantener un temple y un contenido de humedad exitoso, porque

posee un gran predominio en las propiedades del hormigdn endurecido, es decir, un curado
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idéneo genera superior resistencia, impermeabilidad, durabilidad y equilibrio dimensional. El
hormigén debe protegerse del congelamiento, de temperatura anormalmente alta y al tiempo
para eludir la disminuciér@e humedad depende: el tipo de material cementoso, la proporcion
de la amalgama, la resistencia solicitada, el tamafio y la forma del componente de cemento,

al igual que el clima y las diferentes condiciones de exposicion futuras [62].

Componentes del Concreto

Cemento.

Definiciones.

Es el material en polvo formado por la afiadidura de agua, pudiéndose solidificar tanto
en agua como en aire. No incluye cal hidraulica, cal gas y yeso. Hay muchos tipos de cemento
en Peru, definidos por la normativﬁTP 334.009, NTP 334.090 y NTP 334.082, esta ultima
norma trae los requisitos de rendimiento del cemento Portland para fines especificos y
generales sin ninguna restriccion en la composicion del cemento, esta norma tiene como base
la ASTM C1157 [45].

Caracteristicas o Propiedades Fisicas y Mecénicas.

Las especificaciones del cemento imponen restricciones sobre su estructura quimica
y propiedades fisicas; comprendiendo la importancia de dichas propiedades al momento de
interpretar la evidencia dado por los ensayos al cemento [62].

Finura o fineza.

El tamano de sus se denominan "finura”; el cemento Portland estd compuesto de
particulas angulares individuales, que se producen pulverizando Clinker en un trituradora para
producir particulas de varios tamafios, de las cuales aproximadamente el 95% de las
moléculas de cemento son menores de 45 micrones y el tamafio de particula promedio es de

15 micrones [62].
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Peso Especifico.

La gravedad especifica de un elemento cementante se determin@omo el peso del
cemento por unidad de volumen de particulas, excluyendo el aire entre dichas fracciones, la
mezcla especifica se expresa en mg/m3 0 gramos o0 centimetros cubicos. Esto no establece
la condicion del cemento, ya que su propésito primordial es calcular la proporcion de la mezcla
[62].

Periodo de fraguado.

Es el estado donde la mezcla de cemento acelera las reacciones quimicas,
comenzando la plasticidad y endurecimiento; en esta etapa se puede demostrar que el calor
de hidratacién es provocado por el proceso exotérmico, siendo este conocido como el
fraguado inicial. El fraguado final se adquiere al término del periodo de solidificacién inaugural
y se caracteriza por una dureza significativa y una deformacién permanente. El propdésito de
la prueba del tiempo de fraguado es diagnosticar y definir el periodo desde la afiadidura de
agua hasta que el engrudo deja de ser liquida y plastica, al igual que el tiempo necesarimara
obtener la pasta [46].

Resistencia a compresion.

Debido a muchas variables er@s propiedades y condiciones de los agregados, la
resistencia del cemento no puede usarse para predecir la resistencia del concreto con alta
precision, esta se determina mediante la ruptura de probetas [62].

Contenido de aire.

Determina la capacidad de aire mediante el método de presién (Masias, 2018).

Qalor de hidratacién.
Ocasionada por la respuesta entre cemento y agua, dependiendo principalmente de

la combinacién quimica del material cementante. [47]

Generalidades de los Agregados para el Concreto.
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Los materiales particulados oriundos o adulterados, como la“giedra triturada, grava,
arena y escoria de hierro de alto horno, se utilizan como medios para constituir cemento o
mortero hidraulico, definiéndolo de esta manera al concreto como una aglomeracion de

componentes de origen oriundo o adulterada. [48].

Agregado Fino.
Los agregados de la desintegracion oriunda o adulterada pueden atravesar un filtro

d@,s mm (3/8”) [49].

Agregado Grueso.
Permanece en el filtro de 4.75 mm, y su origen es mediante la desarticulacion oriunda

0 mecénica de la roca [49].

Qropiedades Fisicas de los agregados.

Granulometria de Manera General.

Es el reparto del tamafo de particula que forma el agregado, expresado como un
porcentaje en peso de cada tamafio en relacién con el peso total. Mediante el uso de un tamiz
con cierta apertura cuadrada para separar el material mediante procedimientos mecanicos
ASTM C 136 [49].

Determina el Iimite@e tamafo de particula, debe incluir agregado fino y grueso
adecuandose para la preparacion del concreto (norma ASTM — C33 - NTP 400.037).

Tabla |

Tamices normalizados

Agregados Tamiz normalizado
9.50 mm (3/8)
12.5 mm (1/2)
19.0 mm (3/4)
QRUESO 25.0 mm (1)
37.5mm (1 1/2)
50.0 mm (2)
.0 mm (2 %)
.0 mm (3)
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.0 mm (3 1/2)
00.0 mm (4)
150 pm (N°100)
300 pum (N°50)
600 um (N°30)
FINO 1.18 mm (N°16)
2.36 mm (N°16)
4.75 mm (N°16)

Nota: Adaptado de NTP 400.011. [48].

Granulometria del Agregado fino.

Es un agregado producido por descomposicion oriunda o adulterada, que puede
atravesa@l tamiz estandar de 9.5 mm (3/8”) y permanecer en un tamiz estandar de 75

micrones (No. 200). Debe satisfacer las restricciones especificadas en la [49].

Tablall

Requerimiento de granulometria para eﬂgregado fino

Tamiz Porcentaje Que Pasa

9.50 mm (3/8) 100

4.75 mm (n °4) 95 a 100

2.36 mm (n °8) 80 a 100

1.18 mm (n °16) 50 a 85

600 um (n °30) 25 a 60

300 pum (N°50) 5a30

150 pm (N°100) 0alo

75 pm (N°200) 0a3.0(AB)

Nota: Adaptado de NTP 400.037. [50].
Granulometria deﬂgregado grueso.
Agregado obstruido en el tamiz de 4.75 mm debido a la desunién oriunda o mecanica

de la roca, obedece las restricciones especificadas de la [49].

Maodulo de finura
Es la dimension media ponderada de las moléculas del material pétreo, ademas de
ello se emplea para examinar la homogeneidad de los agregados.
Considerada como la adicion de los porcentajes de retencion aglomerados de 1 12",

%", 3/18", N°4,N°8,N°16,N°30y N ° 50 en el tamiz. 100 dividido por 100 [49].
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Formula 1

Médulo de fineza del agregado de grueso

Y. % Acum. Ret. 1 % , 3/4, 3/8, N°04,N°08, N°16, N°30, N°50 y N°100
100

M.f.=

@eso unitario
Se define como un método estandar para evaluarlo, después de que las particulas se
comprimen en el molde metélico, las particulas se baten 25 veces con una varilla de 5/8 de
pulgada y se dividen en 3 partes, siendo este el valor utilizado en algunos procedimientos
para disefiar la mezcla para evaluar la relacion y convertir de dosis en peso a dosis en

volumen. [51]

@eso especifico y absorcion
Esto se da al fraccionar el peso de las moléculas por el volumen de las mismas sin
estimar los huecos entre ellas, una normativa referencial es ASTM C127 y C128, las cuales
determinan el proceso parametrizado para determinarlas mediante ensayos de laboratorio.
La absorcién se debe al aumento en la masa de agregados causado por el agua que

ingresa en los orificios de las moléculas dentro del tiempo especificado. [46].

Contenido de humedad
Este debe entenderse como el contenido del material en su estado oriundo, ya que
influye en el vinculo A/C del planteamiento de la mezcla, lo que afectg resistencia y diversas
propiedades del concreto [52].
Condiciones de humedad a considerar:
- Secado al horno: totalmente absorbido.
- Aire seco: las particulas estan secas en la superficie, pero hUmedas por dentro, por
lo que son absorbentes.
- La superficie est4 seca y saturada: no incrementa, ni impregna agua a la mezcla

Mojado o humedo: en caso haya humedecimiento en la superficie.
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Formula 2

Contenido de Humedad

(Peso himedo — Peso seco) x100

Contenido de humedad =
Peso Seco

eamaﬁo maximo
Compete a la malla mas reducida por donde pasara todo el agregado grueso, esto
quiere decir que la dimension de las moléculas mas grandes del agregado@os agregados
mas pequefnos ayudan a producir un concreto mas fuerte porque la diferencia en el médulo
elastico entre la pasta y el agregado da como resultado una baja concentracién de tensién

alrededor de las particulas. [50]

Tamafio maximo nominal
Compete a la malla mas reducida de la serie a emplear, y la primera tasa de residuo

producido por el tamiz [50].

Agua para el concreto.

Conceptos generales.

Este fluido es utiIizado@n la fabricacion y curado del hormigbén debe ser
preferentemente agua potable, habra casos donde se podra emplear agua que no sea potable
siempre y cuando estas estén aptas, limpias y libres de sustancias u organismos dafiinos que
afecten a la mezcla de concreto, acero u otros elementos estructurales. Teniendo que cumplir
con normatécnica peruana 339.088, donde especifica tablas, requisitos, y criterios esenciales
[53].

Calidad del Agua.
Esta debe estar en 6ptimas condiciones porque requiere aumento de agua durante el

proceso [53].

Cafna de Azucar

20



Puzolana Natural.

El material hoy en dia mas empleado son los materiales procesados, sometiéndose a
temperaturas elevadas en hornos, para posteriormente pasar por una molienda, hasta que se
convierta en un polvo fino [62]. El saccharum officinarum es la graminea tropical el cual
posee un liquido abundante de sacarosa [31].

Procedimiento para la produccién de CBCA.

La CBCA es un producto derivado industrial producido en los molinos azucareros
Iueg@e la extraccion del azucar de la cafia de azucar, se obtiene un desecho fibroso de gran
tamafo llamado bagazo. La quema de bagazo a una temperatura especifica deja una gran
cantidad de ceniza conocida como CBCA [54]. También se afirma que este desecho es

%sultante de la combustiéon del bagazo en calderas de plantas de etanol de azucar [SSQI

proceso de extracciéon de CBCA se muestra en la Fig. 1.

Caria De AzUcar

Molino
Bagazo Savia
Usado como reemplazo
A en el concreto 4
Cogeneracion Purificadora
Ceniza de Cristal de azucar Savia pura
Bagazo
* A
. Evaporador
Fertilizantes o
vertederos

Fig. 1thraccic’)n de CBCA de la cafia de azucar.

Nota. Adaptado de Khalil et al. [54].
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Qeniza de bagazo de la cafia de aztcar (CBCA).

La CBCA, desecho de la cafia después de pasar por su proceso de fabricacion,
convirtiéndolo en uno de los materiales mas importantes con respecto al progreso mercantil
en América y Europa continental. Siendo el azlcar un producto consumido a nivel mundial,
ya que es una de las fuentes primordiales de calor en la dieta de los paises, conduciendo de
esta manera a la generacion de residuos [22]. El bagazo se compone aproximadamente de
50% celulosa, 25% hemicelulosas y 25% lignina. Cada tonelada de cafia de azUcar rinde
alrededor del 26% bagazo con un contenido de humedad de 50% y 0,62% de ceniza residual
[30]. La materia fibrosa sobrante de la trituracién y separacion del jugﬁe cafia de azucar se
denomina bagazo, la quema a temperatura controlada genera la ceniza de bagazo de
Saccharum Officinarum [56].

Composicion de la puzolana de bagazo de sacchurum officinarum.

Es fundamental conocer las propiedades quimicas del CBCA para asegurarse cOmo
funciona en el concreto. La composiciébn quimica es expresada en la siguiente tabla,
mostrando los porcentajes de cada componente [54].

Tabla lll

Qomposicién quimica de las cenizas de bagazo de cafia

Componente Masa (%)
SiO; 55.1-78.3
Al2O3 1.1-29.2
Fe, O3 0.2-12.3
CaO 1.0-12.6
K20 20-8.3
MgO 0.6-6.4
SOs 0.1-4.3

Nota: Adaptado Khalil et al. [54].

22



Q. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy Disefo de Investigacion
Tipo de investigacion

Segun indagaciones previas, presenta un enfoque cuantitativo, ya que esta requiere
la medicién y estimacion de magnitudes de los eventos o problematicas de la exploracion,
presentando un compuesto de técnicas secuenciales y probatorios [57]; ademas se dice que

% investigacion es de tipo aplicada, puesto que tiene como fin la blusqueda de nuevos
conocimientos y soluciones a los problemas de la investigacion, siendo estos conocimiento
capaces de ser utilizados como novedosos productos, metodologias o procedimientos [58].

Qiseﬁo de investigacion

Presenta un disefio de investigacion experimental, puesto que somete a un cierto
individuo o material a ciertas condiciones, tratamiento o métodos, para poder observar las
reacciones que estos generan [59].

De esta manera en el presente estudio se realizan diversos ensayos, tanto a las
mezclas de concreto patrén, como a las experimentales (1%, 3%, 5% y 7% de CBCA@n
reemplazo del agregado fino, para posteriormente comparandolas. [60].

El esquema del disefio experimental de la investigacion se muestra a continuacion:

X-Y
Mgy - Pxgy > Oxg
M, > Pxy > Oxy
M, > Px, > Ox,
M3 > Px3 > Ox3
My > Pxy > Oxy

Donde: Mo.4: Muestras de prueba

Pxo: Prueba experimental, 0% de CBCA

Px1: Prueba experimental, 1% de CBCA

Px,: Prueba experimental, 3% de CBCA
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Pxs: Prueba experimental, 5% de CBCA
Px4: Prueba experimental, 7% de CBCA

Oxo-4: Observacion de resultados de la incorporacion de CBCA

@.2. Variables, Operacionalizacion

Variable independiente

Ceniza de bagazo de Saccharum Officinarum &eniza de bagazo de cafia de azucar
(CBCA)
Variable dependiente

Propiedades fisicas y mecénicas del concreto.
Operacionalizacion

@n las tablas IV y V se muestran la operacionalizacién de variables independiente y

dependiente respectivamente.
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Tabla IV

Qperacionalizaci()n de la variable independiente

: L L . Escala
dVarlabIe_ Definicion QDeflmc_:lon Dimensiones Indicadores Instrumento V_alores Tlp_o de de
e estudio conceptual peracional finales variable medicién
La matgria 550
fibrosaue La ceniza de Temperatlljras 600 .
queda después bagazo de bara % 650 ¢
de la trituracion Saccharum quemado 700 Ob .
y extraccion del  Officinarum es 1.0 Xﬁgﬁzgon
jugo de cana dificil de . 3.0 documental
de azlcar se desechar Porcentaje ' . %
Ceniza de denomina debido a la representafivo 5.0 Fﬁéhmaast%sey
B Ell bagazo, y su naturaleza 7.0 recolecciéon de Numérica  Razdn
Saccharum guema a ecolégicamente Granulometria datos Adimensional
Officinarum temperatura peligrosa de la Peso Unitario DoCUMENtos
controlada cenizay la Propiedades suelto y normativos Kg/m?
genera la escasez de fisicas compactado Ensayos de
ceniza de vertederos en Peso laboratorio -
bagazo de el reciente especifico gricm
Saccharum auge de la Optima Compresion de
Officinarum poblacion [61]  temperatura de muestras Kg/cm?
[56] gquemado cubicas
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Tabla V

Operacionalizacion de Igariable dependiente.

Variable Definicion efinicion : : : Valores Tipo de Escala
i . Dimensiones Indicadores Instrumento . : de
de estudio conceptual peracional finales variable v
medicion
Granulometria Adimensional
Respecto a las Peso Unitario ,
propiedades  Caracteristicas suelto y Kg/m
Incluve &s fisicas del geotécnicas _compactado
Y concreto, de los Contenido de 0
propiedades del . h dad Yo
concreto en estados permiten agrfagados umeda
> 3 0
fresco tales como C; r?'g?ﬁé Iz petreos Absorcion  opservacion %
baiabilidad trabajabilidad y Peso slisi
su trabajabilidad, by Analisis rlcm3
rendimiento de especifico 9
temperatura, peso la mezcla de p documental
T unitario y contenido concreto: Temperatura  Formatos y °C
fl'zicas de aire; asiscomo mientras que Asentamiento  fichas de Plg
mecénic);s tambiénas las 9 Propiedades  Contenido de  recoleccion o Numérica  Razon
. . .. . 0
delconcreto PIOPEURE IO popiogaes  feas aie  edilos
ANi Peso unitario
: mecanicas por i Ka/m?3
endurecido tales medio de fresco normativos g
o ompresion, . ensayos essienciaa (s Kglen
traccic’)rl? flexic’)’n y destructivos compresion
médulo de permiten Resistencia a MPa
elasticidad [62] obtener QOpiedades la traccion
parametros ecanicas  Resistencia a )
estructurales la flexién Kg/cm
del concreto. Médulo de ,
— Kg/cm
elasticidad
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Q.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacién

El estudio esta constituido por las mezclas de concreto, tanto los disefios patron como
los disefios experimentales que incorporan CBCA como reemplazo parcial del agregado fino.
Muestra

Las muestras estudiadas se distribuyen en dos tipos de concreto de fc 210 3@80
kg/cm?, donde se tienen testigos cilindricos de 15 cm de diametro y 30 cm de altura para las
pruebagsistencia a la compresion, traccion indirecta y médulo de elasticidad, y los testigos
prismaticos o vigas de concreto de dimensiones@e 15 x 15 x 45 cm. Los disefios de
resistencia f'c 210 kg/cm? se denominaron D1, mientras unara los disefios f'c 280 kg/cm?
se denominaron D2. Los diseﬁos@on las incorporaciones ceniza de bagazo de cafia de
azucar se denominaron CBCAO, CBCAL1, CBCA3, CBCA5 y CBCA7 para los porcentajes de
0, 1, 3, 5y 7% respectivamente; colocando previamente D1 o D2 en la denominacion segun
el disefio que corresponda. Se ensayaron un total de 270 muestras cilindricas, y 90 de
muestras prismaticas. El calculo a detalle segun las pruebas mecanicas al concreto, asi como

también los dias de curado se detallan en las tablas VIy VII.

Tabla VI

Cantidad muestral de testigos cilindricos

L Edades de rotura Total por
Ensayo Disefio Subtotal
y 7 14 28 ensayo

D1-CBCAO
D1-CBCA1
D1-CBCA3
D1-CBCA5
D1-CBCA7
D2-CBCAO
D2-CBCA1
D2-CBCA3
D2-CBCA5
D2-CBCA7
Traccion Indirecta D1-CBCAO

©

Compresion axial 90

WW W wWwwwwwwww
WW W wwwwwwww
WIW W W WwWwwwwwwow
OO © © © © O © ©O ©

90
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D1-CBCAl
D1-CBCA3
D1-CBCAS5
D1-CBCA7
D2-CBCAO
D2-CBCAl
D2-CBCA3
D2-CBCAS5
D2-CBCA7
D1-CBCAO
D1-CBCAl
D1-CBCA3
D1-CBCAS5
Médulo de D1-CBCA7
elasticidad D2-CBCAO
D2-CBCAl
D2-CBCA3
D2-CBCAS5

90

W W W WwWwwwwwwwwwwwwwow
W W W WwWwwwwwwwwwwwwwow
W W W WwWwwWwwWwwWwwWwwWwwwwwowwwwwow
© © © © © © O© O© © V|O©O O© © © © © © © ©

w
w

aZ—CBCA7
otal de testigos cilindricos 270

Tabla VI
Cantidad muestral de testigos prismaticos

L Edades de rotura Total por
Ensayo Disefio Subtotal
y 7 14 28 ensayo

D1-CBCAO
D1-CBCAl
D1-CBCA3
D1-CBCAS5
D1-CBCA7
D2-CBCAO
D2-CBCAl
D2-CBCA3
D2-CBCAS5
D2-CBCA7

Total de testigos prisméticos 90

(o]

45

Flexion

45

W W wWwwwwwww

W W wWwwwwwww
W W WwWwwwwwwww
O ©O© ©O© © V| © © ©

w
w

QIuestreo y criterios de seleccién
La unidad de comparacion del estudio son los testigos cilindricos como testigos
prismaticos de concreto@l método de muestreo empleado es no probabilistico, debido a que

el tamafio de la muestra se determina segun criterio del investigador, es decir por la prudencia
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de peritos, debido a que el tamafio de la muestra responde a la Norme E.060 (2020), donde
en su apartado 5.1.6 establece qu@n ensayo de resistencia se considera como el promedio
de las resistencias de dos testigos de concreto hechos de la misma muestra de concreto y
ensayados a una misma edad de curado; por lo cual en la investigacion para asegurar un
valor promedio que represente la resistencia real del concreto disefiado, se opt6 por el uso
de tres testigos@e concreto para cada disefio y edad de curado, esto se aplicé para cada

ensayo realizado al concreto endurecido.

Q.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Técnicas de recoleccién de datos

Observacion.

La observacion directa no participativa es la técnica utilizada en el estudio@ara la
recoleccion de datos, ya que los resultados de las pruebas empleadas para el registro se
obtienen a través de la observacién, registrados en los formatos correspondientes.

Analisis documental.

Estéd consiste en la recopilacion de informacion relevante para la investigacion de
fuentes tales como libros, tesis, articulos de revisidon o cientificos, normativas; con el fin de
seleccionar la informacién que ayudara para el progresﬁe los objetivos.

Instrumentos de recoleccion de datos

A modo de instrumentos se emplearon formatos y fichas de cada ensayo de
laboratorio desarrollado para la investigacion, rigiéndose bajo las normativas vigentes tanto
nacionales como la N.T.P y las normativas internacionales como son las ASTM.

Qalidez y Confiabilidad

La validez y confiabilidad de los resultados se encuentran garantizados tanto por la
calidad y certificacion de los equipos del laboratorio de ensayos de materiales “LEMS W&C
EIRL”, ademas de que durante@ realizacion de ensayos siempre se siguid las

recomendaciones y requerimientos de las normativas.
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9.5. Procedimiento de analisis de datos
El presente estudio al tratarse de un disefio experimental, empleo el método de
Qnélisis de datos; incluyendo elementos como gréficas de dispersion y tablas, creados a partir
del softwareQIicrosoft Excel, y en base a la informacién recopilada en las fichas de
observacion y de recoleccion de datos.
Diagrama de flujo de procesos
A continuacion, se plasma graficamente los procesos y secuencia a seguir para lograr
dar la solucion de los objetivos mencionados anteriormente, todo esto se esquematiza en la

fig. 2.
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Fig. ZQiagrama de flujo de procesos de la investigacion.

2.6. Criterios éticos
Lo expuesto en la muestra investigada es veraz y cumple con las normas
parametrizadas por la universidad, especificamente los principios generales y especificos
establecidos en el Art 5y Art. 6 del codigo de Etica en la investigacion [63].
@os ensayos que se realizan en laboratorio cumplen las Normas Técnicas Peruanas
respectivas.
Asimismo, las bibliogréficas ya sean fuentes de Internet, libros, revistas académicas

0 tesis se encuentran citados conforme a la normativa exigida por la universidad.
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QI. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados
Caracteristicas geotécnicas de los agregados pétreos

Se hizo estudio de 04 canteras principales ubicadas en la region Lambayeque, con el
fin de determinar cuales de ellas presentan las mejores caracteristicas que se ajustan a los
requerimientogara la elaboracion de mezclas de concreto.

Se plasman a continuacion los resultados adquiridos en los ensayos aplicados a los
agregados pétreos.

Granulometria.

Granulometria: agregados finos.

Las curvas granulométricas mostradas en las siguientes figuras son resultados del

@nsayo de analisis granulométrico seguido por la NTP 400.012 [49]; donde se grafica%

porcentaje que pasa por el tamiz normativo versus el diametro de la celda del tamiz.

3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100

100 o\i\ e
90 =
50 \\\ 9. —
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60
50
40
30

20
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Que Pasa (%)

10.00 1.00 0.10
Diametro (mm)

Fig. BQurva granulométrica del agregado fino Cantera La Victoria — Patapo.
Nota. Tomado del informe de laboratorio LEMS W&C EIRL.
Fig. 3 que muestra la granulometria deﬂnaterial fino de la cantera “La Victoria”,

localizandose en el interior de los limites establecidos, con un médulo de fineza de 2.99.
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Fig. 4. Curva granulométrica del agregado fino Cantera Pacherres — Pucala.

Nota. Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.

Parg curva granulométrica del material fino de la cantera “Pacherres” se observa
gue también se ajusta a los limites normativos segun lo mostrado en la fig. 4, a excepcion del
ultimo tramo donde sobrepasa el limite superio@n el tamiz N°100, teniendo un médulo de

fineza de 2.68.
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Fig. 5. Curva granulométrica del agregado fino Cantera Castro | — Zafia.

Nota. Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.

34



Qa fig. 5 muestra la curva granulométrica obtenida de la cantera “Castro I”, donde se

evidencia al inicio de la curva del tamiz 3/8 a N°8 que esta se aproxima demasiado al limite

inferior y a partir del tamiz N°50 sale totalmente del limite normativo superior; para esta

cantera el médulo de fineza es de 2.61.
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Fig. 6. Curva granulométrica del agregado fino Cantera Bomboncito — Ferrefafe.

Nota. Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.

Respecto a la cantera “Bomboncitos”, se aprecia en la fig. 6 que@ curva

granulométrica del agregado fino se observa totalmente fuera del limite superior normativo,

teniendo un médulo de fineza de 1.63. LﬁTP 400.037, establece que el médulo de fineza

del agregado fino debe permanecer er@l rango de 2.3 < MF < 3.1, siendo solo la cantera

“Bomboncitos” que tiene un maédulo de fineza fuera de ese rango.

Interpretacion:

En todos gréaficos de las curvas granulométricas mostrados anteriormente se aprecian

los limites (superior e inferior) que brindﬁ NTP 400.037 [50].
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Granulometria: agregado grueso.
De igual manera que para los agregados finos, se muestran a continuacion las curvas
granulométricas en las siguientes figuras, que se obtuvieron de acuerdo al andlisis

granulométrico segun el ensayo descrito er@ NTP 400.012 [49].

3" 2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" N°4
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100.00 10.00 1.00
Diametro (mm)

Fig. 7. Curva granulométrica del agregado grueso Cantera La Victoria — Patapo.

Nota. Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.

En la fig. 7, el material granular grueso se sitla ligeramente fuera del limite superior

de huso 56, presentand(@n tamafio maximo nominal (TMN) de 3/4".

3" 2" 112" 1" 3/4" 12" 3/8" N4

.__.‘

100
% X
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\ ~
60 \ .
50 v\
"\
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30 X ~—
20 -
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Que Pasa (%)

y 4

100.00 10.00 1.00
Diametro (mm)

Fig. 8. Curva granulométrica del agregado grueso Cantera Pacherres — Pucala.

Nota. Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.
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En cuant@ agregado grueso de la cantera “Pacherres” se contempla en la fig. 8 que

la curva se ajusta casi en su totalidad al rango normativo del huso 57, teniendo un TMN de

3/4".

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Que Pasa (%)

2" 112"

1" 3/4"

1/2"  3/8"

.\\

N
N

‘N

\\“

100.00

Fig. 9. Curva granulométrica del agregado grueso Castro | — Zafa.

Diametro (mm)

10.00

Nota. Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.

1.00

La fig. ﬁuuestra que el agregado grueso de la cantera “Castro I”, segun su curva

granulométrica se encuentra fuera del huso 56 correspondiente para este material, que

presenta un TMN de 3/4".
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Fig. 10. Curva granulométrica del agregado grueso Bomboncitos — Ferrefiafe.
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Para la cantera “Bomboncitos”, la curva granulométrica también se encuentra fuera
del rango del huso 56 como se logra visualizar en la fig. 10, especificamente por encima del
limite superior, y al igual que las otras canteras presenta un TMN de 3/4”. Respecto a estas
granulometrias se afirma que todas las canteras poseen una mala gradacién para su

agregado grueso, a excepcion de la cantera “Pacherres”.

Interpretacién:

Los limites normativos (superior e inferior) establecidos en la NTP 400.037 [50],
denominados husos, se visualizan en todos los graficos mostrados anteriormente, de tal
manera que se verifique si la curva granulométrica se encuentra dentro de estos rangos, que

son establecidos por el TMI@eI agregado.

Peso unitario y contenido de humedad.
A continuacién,%s resultados de las pruebas de peso unitario y contenido de
humedad se resumen en la tabla VIII, tanto para los agregados finos como los gruesos de

todas las canteras estudiadas.

Tabla VI

Resultados de®peso unitario y contenido de humedad de los agregados

Contenido Condiciéon Ulr:;i?;)io Peso Unitario
Cantera Agregado de del Compactado
humedad agregado Suelto (Kg/m?3)
(Kg/m?3)
) Humedo 1446 1619
0,
La Victoria -+ FIn© 1.65% Seco 1422 1592
Péatapo 0 Humedo 1391 1505
A. Grueso 0.75% Seco 1380 1494
. Hlumedo 1685 1834
0,
Pacherres - /- Fino 0.98% Seco 1669 1816
Pucala Humedo 1399 1538
0
A. Grueso 0.72% Seco 1388 1597
. Hlumedo 1698 1845
0,
Castrol- A Fino 0.58% Seco 1688 1834
Zafa Humedo 1307 1401
0,
A. Grueso 0.38% Seco 1302 1396
A. Fino 0.16% Humedo 1388 1547
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Seco 1386 1544
Humedo 1318 1328
Seco 1316 1326

Bomboncitos
- Ferrenafe  A. Grueso 0.18%

Nota: Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.

Qn la tabla VIII se muestran los datos obtenidos de pesos unitarios sueltos y
compactados de los agregados, tanto en su condicion seca como humeda, asi como también
se especifica el contenido de humedad de cada material. De los resultados se concluye que
todas las canteras los agregados finos presentan mayores pesos unitarios que los agregados
gruesos. El mayor contenido de humedad de 1.65% se presenté er@ agregado fino de la
cantera “La Victoria”, y el menor se presentd para e@gregado grueso de la cantera

“Bomboncitos” con 0.18%.

Peso especifico y absorcion.
Qn la tabla 1X se recopilan los datos de los ensayos de peso especifico y absorcion

d%s agregados grueso Y finos, de todas las canteras en estudio.

Tabla IX

Resultado@e peso especifico y absorcion los agregados

Cantera
Agreg i ) .
ado Ensayo La Victoria- Pacherres- Castrol- Bomboncitos -
Patapo Pucala Zafa Ferrenafe
P'ESer g 2.489 2.627 2.631 2.575
(gr/cm?)
A. Fino
Absorcion (%) 1.45 0.70 0.66 1.19
P'ESer s 2.768 2.662 2.758 2.690
A (gricm?®)
Grueso
Absorcion (%) 1.00 1.27 1.64 0.94

Nota: Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.
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Interpretacién:

Qn la tabla IX se muestran los pesos especificos y porcentajes de absorcién obtenidos

de los estudios de laboratorio que se ejecutaron para cada cantera. Para el agregado fino los

especificos varian en un rango de 2.489 a 2.631 gr/cm3, mientras que para el agregado

grueso el rango va desde 2.662 a 2.768 gr/cm3. Por otro lado, los porcentajes de absorcion

fueron de mayor varianza para ambos materiales; para los agregados finos la absorcién varia

de 0.66 a 1.45%, y para los agregados gruesos se reportan valores desde 0.94% hasta

1.64%.

Seleccion de los materiales granulares.

Las caracteristicas de las canteras seleccionadas para los agregado@e resumen en

la tabla X.

Tabla X

Resultados de las canteras seleccionadas Qgregado grueso y el agregado fino

Agregado grueso

Caracteristica

Agregado fino

Pacherres - Pucala La Victoria - Patapo

Moédulo de fineza -

Tamafio maximo nominal (plg.) 3/4
Pes&nitario Suelto (kg/m?) 1399
Peso Unitario Compactado (kg/m?) 1538
Contenido de humedad (%) 0.72
Peso especifico (gr/cm?) 2.66
Absorcion (%) 1.3

2.99
1446
1619
1.65
2.49
1.4

Nota: Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.

Interpretacion:

En la tabla X se visualiza que las canteras seleccionadas con sus respectivos datos

Qe los ensayos generados en laboratorio. Para el agregado grueso la cantera “Pacherres” fue

la seleccionada debido a su correcta gradacion, a diferencia de las otras canteras que

presentaban una mala gradacién. Por otra parte, la cantera “La Victoria” fue la seleccionada
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para la obtencion del agregado fino, siendo la caracteristica determinante para su eleccién su
curva granulométrica, puesto que es la que se ajusta en mayor medida a los limites
establecido por la NTP 400.037, mientras que el resto de canteras no. Ambos agregados
seleccionados fueron empleados en%s mezclas de concreto disefiados en el presente
estudio.

Seleccién de temperatura de quemado de@:ls cenizas de bagazo de saccharum
officinarum y sus propiedades fisicas

Seleccién de temperatura de guemado.

El bagazo de cafia de saccharum officinarum fue obtenido de un fundo local en el
distrito Chancaybafios en Cajamarca — PerU, este bagazo en una condicion seca se sometid
a diferentes temperaturas de quemado en un horno artesanal, mediante un termémetro
infrarrojo se control6 las temperaturas de quemado de 550 °C, 600 °C, 650 °C y 700 °C9a
guema del bagazo de cafia de azucar a distintas temperaturas se realizé con el fin de
establecer cual temperatura es la ideal.

Con referencia al quemado la temperatura ideal se determind mediante ensayos de
compresion de ejemplares cubicos de 5 cm de lado segun la ASTM C109/C109M [64]. Estos
especimenes fueron diseflados con la dosificacion que se especifica en la tabla XI, compuesto
de cemento, arena y CBCA, esta Ultima se adiciono en un 20% respecto al pesgel cemento.
La resistencia a compresion de los cubos fue evaluada en periodos de 7, 14 y 28 dias, los

resultados se visualizan graficamente en la fig. 11.

Tabla XI
Dosificacion en peso de la mezcla preliminame mortero para los ensayos de compresion de

especimenes cubicos

Material Cemento Arena CBCA Agua
Peso (gr) 218.91 364.98 54.72 164.18
R a/lc 0.75
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Interpretacion:
En la tabla XI se muestran la dosificacion en peso de la mezcla preliminame mortero

para los ensayos de compresion de especimenes cubicos.

230.0 1
220.0
210.0
200.0
190.0
180.0 -
170.0 1
160.0 -

—4—T 550°C
T 600°C
=t T 650°C

150.0 1 —=T 700°C
140.0

Resistencia a la compresion (kgicm?)

7 dias 14 dias 28 dias
T 550°C 159.6 182.0 195.1
T 600°C 173.9 193.2 204.8
T 650°C 183.1 212.1 222.0
T 700°C 169.7 201.0 212.1
Edad

Fig. 11. Resultados de resistencia compresiva para la determinacion de temperatura ideal
de quemado.
Interpretacion:

En la fig. 11 se observan los datos finales de resistencia compresiva de las mezclas
de mortero con las distintas cenizas quemadas a diferentes temperaturas. La mayor
resistencia se consiguié con la temperatura de 650°C@0n una resistencia compresiva de
222.00 kg/cm?, seguido por una temperatura de 700°C con 212.07 kg/cm?, luego la
temperatura de 600°C con 204.75 kg/cm?y por Ultimo la temperatura de 550°C@on un valor
de 195.07 kg/cm?. En base a estos resultados la temperatura ideal de quemado seleccionada
es de 650°C, en base a esta temperatura se obtuvo la ceniza de bagazo de saccharum

officinarum que se desting para los diversos disefios de mezcla.
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@ropiedades fisicas de las cenizas de bagazo de saccharum officinarum.

Las propiedades fisicas se especifican en la tabla XllI, asi como también el respectivo

analisis granulométrico del material que se representa en la grafica de la fig. 12.

Resultados de las propiedades fisicas de las CBCA

Tabla

Xl

Propiedad

Qesultados

Densidad

Peso Unitario Suelto

Médulo de fineza

Peso Unitario Compactado

319
376

2.315

1.35

kg/m?3
kg/m?3
gr/ml

Nota: Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.

Respecto a la tabla XllI, presenta las principales propiedades fisicas de las pavesas,

destacando sus pesos unitarios sueltos y compactados, menores a 400 kg/m3, y muy

inferiores a los obtenidos para eﬂgregado fino. Por otra parte, el médulo de fineza de la

CBCA obtenido fue de 1.35.
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Fig. 12. Curva granulométrica de la ceniza de bagazo saccharum officinarum.

Nota. Tomado del laboratorio LEMS W&C EIRL.
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Interpretacién:
Por otra parte, el médulo de fineza de la CBCA obtenido fue de 1.35; y segun la curva
granulométrica de la fig. 12 se aprecia que esta fuera de los limites normativos, presentando

hasta un 30(mel material que pasa el tamiz N°100.

Disefios de mezclas patrones y con incorporaciones de CBCA

Se han formulado diversas proporciones de mezclas de acuerdo a Ia@ropiedades de
los agregados y de la ceniza contemplando@l método ACI 211.1 [65], tanto en el disefio
patrén d@c 210 kg/cm? (denominado D1), como para f'c: 280 kg/cm? (denominado D2). En

@is tablas XIIl y XIV se muestran las proporciones de ambos grupos de disefios.

Tabla XllI
Disefios de mezclas patrér”c 210 kg/cm? y experimentales incorporando de CBCA como

reemplazo del agregado fino.

Qemento Arena Grava Agua CBCA
Disefio R alc
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) (Lts) (kg/m?)
D1-CBCAO 370.7 851.4 882.2 257.7 -
D1-CBCAl 370.7 842.9 882.2 257.7 8.5
D1-CBCA3 370.7 825.9 882.2 257.7 25.5 0.70
D1-CBCA5 370.7 808.9 882.2 257.7 42.6
D1-CBCAY 370.7 791.8 882.2 257.7 59.6

Interpretacion:
La tabla XIIl nos muestra las proporciones en kilogramoQara la fabricacion de un
metro cubico de mezcla de concreto fresco. La nomenclatura D1-CBCAO corresponde al
Qoncreto patrén de resistencia de disefio f'c 210 kg/cm? sin adicién de cenizas, mientras que
las nomenclaturas D1-CBCAl1, D1-CBCA2, D1-CBCA3, D1-CBCA5 y D1-CBCA7
corresponden a los disefios que incluyen las CBCA como reemplazo parcial del peS(ﬂel

agregado fino (arena) en porcentajes de 1, 3, 5y 7% respectivamente. La proporcion en
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volumen de los disefios D1 es de 1: 2.43: 2.58, correspondiente a la relaciét@emento: arena:
grava, con una relacion a/c de 0.70.
Tabla XIV
Diseﬁoge mezclas patrén f'c 280 kg/cm? y experimentales con incorporaciéon de CBCA

como reemplazo del agregado fino.

Qemento Arena Grava Agua CBCA
Disefio R alc
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (Lts) (kg/m3)
D2-CBCAO 436.9 819.5 850.1 256.8 -
D2-CBCAl 436.9 811.3 850.1 256.8 8.2
D2-CBCA3 436.9 794.9 850.1 256.8 24.6 0.59
D2-CBCA5 436.9 778.5 850.1 256.8 41.0
D2-CBCAY 436.9 762.2 850.1 256.8 57.4

Interpretacién:

Respecto a la tabla XIV se menciona que en esta se detallan las proporciones@n
kilogramos por metro cubico de mezcla de concreto fresco. Se utiliz6 la nomenclatura D2-
CBCAQOQ para referirse al concreto patron d@esistencia de diseno f'c: 280 kg/cm?, mientras
gue para los disefios con sustituciones del agregado fino con 1, 3, 5y 7% de CBCA le
corresponden las nomenclaturas de D2-CBCAl, D2-CBCA3, D2-CBCA5 y D2-CBCA7
respectivamente. La proporcién en volumen de los disefios D2 es de 1: 1.98: 2.11,
correspondiente a la relaciébn cemento: arena: grava,Qon una relaciéon a/c de 0.59.
Propiedades fisicas del concreto

A continuacion, se muestran los resultados dgs propiedades fisicas del concreto en

su estado fresco, como asentamiento, peso unitario, temperatura, y contenido de aire.
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Asentamiento o Slump.

D1-CBCA7 3.40

I

D1-CBCAS 3.20

D1-CBCA3 3.50

m Disefios D1

D1-CBCA1 3.25

Disefios de CBCA - 210 kg/cm?

D1-CBCAQ 4.00

|

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Slump (pulg.)

Fig. 13. Resultados de asentamiento para las mezcla@oncreto f'c: 210 kg/cm? (D1).

Interpretacion:

La fig. 13 muestra mediante una grafica de barras los datOSQG los ensayos de
asentamiento para un concreto f'c: 210 kg/cm? (D1), mostrando que todos los niveles de
inclusi(’)rﬁe CBCA como sustitucion de la arena en el concreto conlleva una disminucion del
asentamiento, la mezcla D1-CBCAS5 obtiene el menor asentamiento de 3.20 pulg., que

representa un 20% a las 4 pulg. conseguidos por el disefio patrén D1-CBCAO.
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Fig. 14. Resultados de asentamiento para las mezclas concret@c: 280 kg/cm? (D2).

Interpretacion:

La fig. 14, muestra los resultados para los disefios D2, siendo el disefio patron D2-
CBCAO el que obtuvo mayor valor de asentamiento de 3.60 pulg., todas las incorporaciones
de CBCA disminuyeron el valor de slump, siendo el disefio D2-CBCAS5 con la mayor reduccion
de asentamiento de 16.7% con un valor de 3 pulg. En ambos grupos de concreto se afirma

gue la inclusién de la CBCﬂsminuye la trabajabilidad de la mezcla fresca de concreto.
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Control de temperatura.

o D1-CBCA7 28.4
(5]

)

-

o D1-CBCA5 27.8

< D1-CBCAOQ
§ D1-CBCA3 - 27.3 D1-CBCA1
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% mD1-CBCA7
;]

5 D1-CBCAO 240

21.0 22I.O 23I.O 24.0 25I.O 2é.0 27I.O 28I.O 2@3.0
Temperatura (°C)
Fig. 15. Resultados de control de temperatura para las mezclagoncreto fc: 210 kg/cm?
(D1).
Interpretacién:

La fig. 15 se detalla graficamente el dato numérico de temperaturge las mezclas de
concreto fresco, para los grupos de disefio D1. Para los disefios D1, la temperatura presenta
variaciones de aumento conforme se aumenta el porcentaje de reemplazo del agregado fino
con CBCA, llegando hasta 28.4°C con 7% de CBCA, que representa un aumento de 4.4°C

respecto a la temperatura de 24°C del disefio patrén D1-CBCAO.
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Fig. 16. Resultados de control de temperaturgara las mezclas concreto f'c: 280 kg/cm?
(D2).
Interpretacién:

La fig. 16 detalla graficamente los datos numéricos de la prueba de control de
temperaturaQe las mezclas de concreto fresco, para los grupos de disefio D2
respectivamente. En cuanto a los disefios D2, la temperatura varia en un rango de 0.9°C,
siendo la mayor temperatura de 23.8°C registrada para el concreto patrén D2-CBCAO,
mientras que la menor temperatura de 22.9°C fue obtenida con 5% de CBCA en su disefio.

Se afirma que la inclusibn de CBCA en el concreto disminuye los valores de

temperatura sin tendencia alguna, de una manera variada.
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Peso Unitario o densidad.

D1-CBCA7 { "N 2340

D1-CBCA5 A - R 2345

D1-CBCA3 - - . 2359

1 Disefios D1
D1-CBCA1 TR 0366

Disefios de CBCA - 210 kg/cm?

D1-CBCAO - I 2371

2320 2330 2340 2350 2360 2370 2380
Peso Unitario (Kg/m?)

Fig. 17. Resultados del peso unitari@ara las mezclas concreto f'c: 210 kg/cm? (D1).

Interpretacion:

La fig. 17 detalla graficamente los valores de la tentativa de densidad o peso unitario
paraQn concreto f'c: 210 kg/cm?, presentando una variacion de 31kg/m3 entre el maximo
valor obtenido (2371 kg/m3) por el disefio patron D1ICBCAO y el menor valor conseguido

(2340 kg/m3) por D1-CBCA7.
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D2-CBCA7 2351

D2-CBCA5 A 2358

D2-CBCA3 1 2363

Disefios D2

D2-CBCA1 1 2369

Disefios de CBCA - 280 kg/cm?

D2-CBCAO 1 2380

2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390
Peso Unitario (kg/m?)

Fig. 18. Resultados de peso unitario para las mezcla@oncreto f'c: 280 kg/cm? (D2).

Interpretacion:

De la misma manera se visualiza en la fig. 1 ara un concreto f'c: 280 kg/cm?,
teniendo una variacién de 29 kg/mé3, dondg maximo valor fue de 2380 kg/m?® para la mezcla
de concreto patrén D2-CBCAO y el menor valor de 2351 kg/m? se obtuvo para el disefio D2-
CBCA7.

En ambos grupos de disefio D1 y DZQI peso unitario se vio disminuido a medida

aumentaba el contenido de CBCA.
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Contenido de aire.

D1-CBCA7 1.40
D1-CBCA5
D1-CBCA3
m Disefios D1

D1-CBCA1

D1-CBCAO 1.00

Disenios de CBCA - 210 kg/cm?

0.70 0.90 1.10 1.30 1.50
Contenido de aire (%)

Fig. 19. Resultadoge contenido de aire para las mezclas concreto f'c: 210 kg/cm? (D1)

Interpretacion:

La fig. 19 detalla por medio de graficas de barras los resultados del estudier
contenido de aire por el método de presion [66]. Respecto a los diseﬁos@c: 210 kg/cm?,
presenta aumentos con la incorporacion de CBCA, el disefio patron D1-CBCAO obtuvo un
valor de 1.0%, mientras que las adiciones de 3y 7% de CBCA obtienen los mayores valores

@e contenido de aire de 1.3 y 1.4% respectivamente.
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Fig. 20. Resultadoge contenido de aire para las mezclas concreto f'c: 280 kg/cm? (D2).

Interpretacion:
La fig. 20 detalla por medio de graficas de barras los resultados deQi prueba de
contenido de aire por el método de presion [66]. En tanto, para los diseﬁogc: 280 kg/cm?, el
maximo valor de contenido de aire es de 1.5% obtenido por el disefio D2-CBCA5, claramente

superior al valor de 1.2% del disefio patréon D2-CBCAO.

Propiedades mecanicas del concreto
Los resultados dgs propiedades mecanicas del concreto en su estado endurecido
tales como resistencia a la compresion, a la flexion, a la traccion y el médulo de elasticidad

se detallan en las siguientes gréficas.
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Resistencia a compresién.
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Fig. Zlgesultados de resistencia a la compresion para los concretos de f'c: 210 kg/cm?

(D1).

Interpretacion:

La fig. 21 da relucir los datos finales sobre la resistencia compresiva de los disefios
D1%¥c: 210 kg/cm?) en edades de curado de 7, 14 y 28 dias, donde se aprecia que para todos
los niveles de reemplazo de la arena con CBCA,@;\ resistencia a compresion se ve
aumentada. El disefio patrén con resistencia compresiva de 175.16 y 199.28 kg/cm? a los
periodos de 7 y 14 dias se ve aumentada en 16.7 y 15.8% respecto al patron para una
incorporacion de 5% de CBCA; mientras que parg edad de 28 dias el disefio patron gener6
225.66 kg/cm?, y con una incorporacién de 3% CBCA se obtuvo un incremento de 9.1% en
relaciéon al patrén, ademégs resultados de la variable resistencia a la compresion — 210,
muestran que existe diferencia significativa entre los tratamientos (se visualizan letras
diferentes en cada uno de ellos) en cada uno de los dias de curado, esto se respalda por el
p-valor de significancia de la prueba de ANOVA unifactorial que resulté ser menor que 0.05
(p=1.75e-06<0.05, a los 7 dias de curado; p=1.44e-06<0.05, a los 14 dias y p=7.99e-05<0.05

a los 28 dias), ademas podemos observar que la prueba de comparaciones multiples de tukey
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al 95.0% de confianza, dio a conocer que en el maximo nimero de dias de curado (28 dias),
se encontré que los tratamientos DISENO EXPERIMENTAL - 3% REEMPLAZANDO DEL
CBCA y DISENO EXPERIMENTAL - 5% REEMPLAZANDO DEL CBCA no presentaron
diferencia significativa, ademas fueron los tratamientos que maximizaron la variable
resistencia a la compresion 210, siendo el tratamiento DISENO EXPERIMENTAL - 3%
REEMPLAZANDO DEL CBCA donde se registr6 la mayor resistencia a la comprension

promedio muestral, corﬁn valor de 255.49 kg/cm? .
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Fig. 22. Resultados de resistencia a compresion para los concretos d@c: 280 kg/cm? (D2).

Interpretacion:

La fig. 22 contempla los valores d&ompresi()n para los disefios D2 (f'c: 280 kg/cm?),
donde el disefio patron D2-CBCAO obtuvo valores de 237.39, 271.65 y 293.38 kg/cm? a
periodos de 7, 14 y 28 dias de forma respectiva, y los cuales presentaron incrementos de sus
valores en 5.6, 7.0 y 6.2% en el mismo orden, con el reemplazo parcial del agregado fino de
3% CBCA, asi también,@n referencia a la variable resistencia a la compresiéon — 280,
podemos visualizar que existe diferencia significativa entre los tratamientos, en cada uno de

los dias de curado, afirmacion basado en el p-valor de significancia de la prueba de ANOVA
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unifactorial cuyo valor resulté ser menor que 0.05 (p=0.00185<0.05, a los 7 dias de curado;
p=2.72e-05<0.05, a los 14 dias y p=0.000278<0.05 a los 28 dias), asi mismo la prueba de
comparaciones multiples de tukey, al 95.0% de confianza, mostrd que en el maximo nimero
de dias de curado (28 dias), no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
DISENO EXPERIMENTAL - 1% REEMPLAZANDO DEL CBCA y DISENO EXPERIMENTAL
- 3% REEMPLAZANDO DEL CBCA, los mismo que lograron maximizar la variable resistencia
a la compresion 280, cabe destacar que fue el tratamiento DISENO EXPERIMENTAL - 3%
REEMPLAZANDO DEL CBCA quien presenté@ mayor resistencia a la comprension

promedio muestral, con un valor de 311.61 kg/cm?.
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@esistenciaa la traccioén indirecta.
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Fig. 23. Resultados de resistencia a la traccion indirecta®para los concretos de f'c 210

kg/cm? (D1).

Interpretacién:

La fig. 23 resume los valores de la prueba a la traccion indirecta de los disefios D1,
para las edades de 7, 14 y 28 dias se obtuvo resultados de 1.23, 1.75 y 2.26 MPa
respectivamente para el disefio de control D1-CBCAQO, en base a estos valores se presentaron
los maximos incrementos de 50.4, 37.7 y 27.9% respectivamente con el nivel de reemplazo
parcial de 5% de CBCA por el agregado fino, del mismo modo, segun la variable resistencia
a la traccion — 210, se logra conocer que existe diferencia significativa entre los tratamientos,
en cada uno de los dias de curado, afirmacién basado en el p-valor de significancia de la
prueba de ANOVA unifactorial cuyo valor resulté ser menor que 0.05 (p=2.73e-06<0.05, a los
7 dias de curado; p=6.4e-06<0.05, a los 14 dias y p=6.03e-06<0.05 a los 28 dias), asi mismo
la prueba de comparaciones mdultiples de tukey, al 95.0% de confianza, permitio identificar
gue en el maximo numero de dias de curado (28 dias)ﬂo se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos DISENO EXPERIMENTAL - 3% REEMPLAZANDO DEL

CBCA y DISENO EXPERIMENTAL - 5% REEMPLAZANDO DEL CBCA, ambos tratamiento

57



lograron maximizar la variable resistencia a la traccién 210, en tanto que, fue el tratamiento
DISENO EXPERIMENTAL - 5% REEMPLAZANDO DEL CBCA donde se report6 la mayor

%sistencia a la traccion promedio muestral, con un valor de 2.89 MPa.
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Fig. 24Qesultados de resistencia a la traccién indirecta para los concretos de f'c: 280

kg/cm? (D2).

Interpretacion:

Por otra parte, en la fig. 24 se visualizan los datos finales de traccién indirecta para los
disefios D2, donde el disefio patron D2-CBCAO presento valores de 1.83, 2.40y 2.77 MPa
para las edades de 7, 14 y 28 dias respectivamente, los cuales presentaron aumentos de sus
valoren en 30.9, 23.3 y 20.9% respectivamente, con el reemplazo parcial de 3% CBCA%or el
agregado fino, ademas, en correspondencia a la variable resistencia a la traccion — 280, se
logra apreciar que existe diferencia significativa entre los tratamientos, en cada uno de los
dias de curado, esto debido al p-valor de significancia de la prueba de ANOVA unifactorial
cuyo valor resultd ser menor que 0.05 (p=4.28e-08<0.05, a los 7 dias de curado; p=5.51e-

08<0.05, a los 14 dias y p=1.93e-06<0.05 a los 28 dias), ademas la prueba de comparaciones
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multiples de tukey, al 95.0% de confianza, dio a conocer que en el maximo namero de dias
de curado (28 dl’as),ao se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
DISENO EXPERIMENTAL - 3% REEMPLAZANDO DEL CBCA y DISENO EXPERIMENTAL
- 5% REEMPLAZANDO DEL CBCA, siendo estos tratamientos los que lograron maximizar la
variable resistencia a la traccion 280, cabe puntualizar, fue el tratamiento DISENO
EXPERIMENTAL - 3% REEMPLAZANDO DEL CBCA donde se obtuvo la mayoﬁsistencia

a la traccién promedio muestral, con un valor de 3.35 MPa.
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Resistencia a flexion.
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Fig. 25@esultados de resistencia a la flexion para los concretos de f'c 210 kg/cm? (D1).

Interpretacion:

Los resultados de la prueba de flexion para los disefios D1 (fc: 210 kg/cm?) se
representan graficamente ergc\ figura 25; a la edad de 7 dias el disefio patron D1-CBCAO
adquiere un valor de 35.65 kg/cm?, en base al cual se consigui6 el incremento maximo de
14.2% con 3% CBCA; y para las edades de 14 y 28 dias el disefio control presento valores
de flexion de 45.88 y 52.33 kg/cm? respectivamente, teniendo los incrementos méaximos de
10.6 y 9.5% en base a sus resultados del concreto patrén, obtenidos con 5% de CBCA, asi
mismo, segun la variable resistencia a la flexion — 210, se logré determinar que existe
diferencia significativa entre los tratamientos, en cada uno de los dias de curado, debido a
gue los p-valores de significancia de la prueba de ANOVA unifactorial resultaron ser menores
que 0.05 (p=0.0196<0.05, a los 7 dias de curado; p=0.00366<0.05, a los 14 dias y
p=0.0103<0.05 a los 28 dias), asi mismo la prueba de comparaciones multiples de tukey, al
95.0% de confianza, permitié identificar que en el maximo namero de dias de curado (28
dias), Qo se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos DISENO

EXPERIMENTAL - 3% REEMPLAZANDO DEL CBCA y DISENO EXPERIMENTAL - 5%
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REEMPLAZANDO DEL CBCA, los mismos que permitieron maximizar la variable resistencia
a la flexion 210, ademas, se logro visualizar que en el tratamiento DISENO EXPERIMENTAL
- 5% REEMPLAZANDO DEL CBCA se registrt@n mayor resistencia a la flexion promedio

muestral, con un valor de 57.31 kg/cm?.
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Fig. 26Qesultados de resistencia a la flexion para los concretos de f'c: 280 kg/cm? (D2).

Interpretacion:

Del mismo modo, en la fig. 26 resume los valores de flexién para los disefios D290:
280 kg/cm?), de los resultados de 38.65, 51.88 y 60.3@g/cm2 para las edades de 7, 14y 28
dias correspondientemente, obtenidos por el disefio patron D2-CBCAQ, se present6 las
méximas ganancias de resistencia a la flexion de 11.0, 5.7 y 7.1% en ese orden, para el
disefio D2-CBCAS3, ademas, en consideracion a la variable resistencia a la flexion — 280, nos
permite conocer existe diferencia significativa entre los tratamientos, en cada uno de los dias
de curado, debido a que los p-valores de significancia de la prueba de ANOVA unifactorial
resultaron ser menores que 0.05 (p=0.0199<0.05, a los 7 dias de curado; p=0.00463<0.05, a
los 14 dias y p=0.00543<0.05 a los 28 dias), asi mismo la prueba de comparaciones mdultiples

de tukey, al 95.0% de confianza, permitié identificar que en el maximo niamero de dias de
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curado (28 dl'as)ﬁo se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos DISENO
EXPERIMENTAL - 3% REEMPLAZANDO DEL CBCA y DISENO EXPERIMENTAL - 5%
REEMPLAZANDO DEL CBCA, ambos permitieron maximizar la variable resistencia a la
flexion 280, ademas, se logré visualizar que en el tratamiento DISENO EXPERIMENTAL - 3%
REEMPLAZANDO DEL CBCA fue quién registr& mayor resistencia a la flexion promedio

muestral, con un valor de 64.60 kg/cm?.
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@Iédulo de elasticidad.
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Fig. 27. Resultados de modulo de elasticidad para los concretos dgc 210 kg/cm? (D1).

Interpretacién:

La fig. 27 resume los productos obtenidos de la tentatiane moédulo de elasticidad
para los disefios f'c: 210 kg/cm?, detallan los siguientes valores 155621, 176254 y 201879
kg/cm? para las edades respectivas de rotura de 7, 14 y 28 dias, que corresponden al disefio
de control D1-CBCAO, respecto a estos valores se obtuvieron los mayores incrementos de
14.1, 12.9 y 15.7% respectivamente con 3% CBCﬁomo reemplazo parcial de la arena, a la
vez, segun la variable médulos de elasticidad — 210, se observd que existe diferencia
significativa entre los tratamientos, en cada uno de los dias de curado, debido a que los p-
valores de significancia de la prueba de ANOVA unifactorial resultaron ser menores que 0.05
(p=7.2e-06<0.05, a los 7 dias de curado; p=5.39-09<0.05, a los 14 dias y p=1.04e-08<0.05 a
los 28 dias), ademas la prueba de comparaciones multiples de tukey, al 95.0% de confianza,
logré dar a conocer que en el maximo numero de dias de curado (28 dias), que el tratamiento
que logr6 maximizar la variable médulos de elasticidad 210, fue el tratamiento DISENO
EXPERIMENTAL - 3% REEMPLAZANDO DEL CBCA, quién registr(ﬁn valor de médulos de

elasticidad promedio muestral de 233559.96 kg/cm?,
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Fig. 28. Resultados daédulo de elasticidad para los concretos de f'c 280 kg/cm? (D2).

Interpretacion:

Asimismo, la fig. 28 presenta graficamente los resultados correspondientes a los
diseﬁogc: 280 kg/cm?, los madulos de elasticidad para el disefio patron D2-CBCAO a edades
de 7, 14y 28 dias son 170739, 197197 y 230855 kg/cm? respectivamente, en relacion a estos
resultados se obtuvieron los maximos incrementos de médulo de elasticidad de 11.8, 10.6 y
9.9% correspondientemente, conseguido con el disefio D2-CBCA3, ademas, los resultados
correspondiente a la variable mdédulos de elasticidad — 280, se observéd que existe diferencia
significativa entre los tratamientos, en cada uno de los dias de curado, debido a que los p-
valores de significancia de la prueba de ANOVA unifactorial resultaron ser menores que 0.05
(p=2.28e-08<0.05, a los 7 dias de curado; p=3.25e-08<0.05, a los 14 dias y p=9.64e-08<0.05
a los 28 dias), del mismo modo, la prueba de comparaciones mdltiples de tukey, al 95.0% de
confianza, dio a dar a conocer que en el méximo ndimero de dias de curado (28 dias), fue el
tratamiento DISENO EXPERIMENTAL - 3% REEMPLAZANDO DEL CBCA aquel tratamiento
gue logré maximizar la variable modulos de elasticidad 280, registrandﬁn valor de moédulos

de elasticidad promedio muestral de 253759.18 kg/cm?.
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3.2. Discusion
Discusion 1@e las caracteristicas geotécnicas de los agregados pétreos

De las distintas canteras estudiadas de la regiébn Lambayeque, finalmente se
seleccionarorg cantera “La Victoria — Patapo” para el agregado fino y la cantera “Pacherres
— Pucala” para el agregado grueso; a diferencia de las investigaciones de Vasquez Vidaurre
[35] y Sembrera Murga [36] que también utilizaron agregados de la zona, pero en su caso
optaron por usar la cantera “Tres Tomas - Ferrefafe” para la obtencién tant@el agregado
fino y grueso. El médulo de fineza obtenido por esta investigacion fue de 2.99, mientras que
para Vasquez Vidaurre [35] fue 3.09 y para Sembrera Murga [36] fue de 2.94, estos valores
de médulo de fineza se encuentran en marcos de 2.3 < M.F. < 3.1 parametrizado en la NTP
400.037 [50]. De igual manera, para el agregado grueso se determinaron sus propiedades de
acuerdo a las normativas de ensayo, obteniendo un TMN de 3/4”, y una buena gradacion
correspondiente al huso 57. Caracteristicas como peso unitario@eso especifico, contenido
de humedad y absorcién fueron fundamentales para poder proceder con el disefio de mezclas

de concreto.

Discusion 2: Temperatura de quemado de CBCA y sus propiedades fisicas

La temperatura se seleccion6 en base a pruebas dﬂsistencia a la compresion de
ejemplares cubicos de mortero de cemento, resultando la CBCA quemada a una temperatura
de 650°C la cual consigui&l mayor valor de resistencia a compresion de 222.0 kg/cm?.
Estableciendo una relacion con otros estudios, la temperatura de quemado es cercana a la
obtenida por el presente estudio, como la elaborada por Ramakrishnan et al. [27], dondﬁ\
temperatura de quemado del bagazo de cafia de azucar fue de 600°C, asegurando que con
esta temperatura la ceniza asegura un alto contenido de silice, esta temperatura también fue
utilizada por Neto et al. [29]. Otros estudios usaron incluso temperaturas mayores, llegando
a una temperatura de calcinacion del CBCA de 700°C [30]. Por otro lado, Mariano Corne [34]
también estudié mas de un tipo de ceniza quemada a distintas temperaturas, en rangos de

500 a 700°C y de 700 a 800°C, pese que a la ceniza quemada en el primer rango de
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temperaturas obtuvo mejor actividad puzolanica de acuerdo a un ensayo composicion
guimica, el investigador selecciond la ceniza quemada en el segundo rango de temperatura,
pues esta presentd los mayores resultados de la pruebas de compresion de especimenes
cubicos.

La CBCA seleccionada@ara el desarrollo de la presente investigacion pasa en su
totalidad el tamiz N°4 (4.75 mm), presentando una gran presencia de finos, puesto que el
SOO/QeI material pasa a través del tamiz N°100 (150 um); el tamafio reducido de las particulas
de las cenizas, también se comprueba por otras investigaciones, donde la totalidad de la
ceniza es apta de traspasar el tamiz 350 um [24]. Por otro lado, el médulo de finura obtenido
de 1.35 es comparable al obtenido por Zareei et al. [30] que resulté 1.04.

En cuanto la gravedad especifica o densidad de la CBCA que resulté en 2.315 gr/ml,
difiere en gran medida a los 3.78 obtenidos por Neto et al. [29], debido a que la ceniza usada
por estos investigadores presentaba una distribuciéon de particula con gran presencia de
particulas finas.

Discusion 3: Disefios de mezcla patron y con incorporaciones de CBCA como
reemplazo parcial del agregado fino

Se elabor6 disefios de mezclas patron de dos clases de resistencia, D1 ¥c: 210
kg/cm?) y D2 (fc: 280 kg/cm?), teniendo proporciones en volumen de cemento: arena: grava
de 1: 2.43: 2.58 y 1: 1.98: 2.11 respectivamente, las proporciones se diferencia a la proporcion
volumétrica de Chavez Bazan [31] de 1: 2.01: 2.71, puesto que el autor especifico su disefio

@ara un concreto de 250 kg/cm?. En base a los disefios establecidos, en esta investigacion
se utilizg ceniza de bagazo de saccharum officinarum como reemplazo parcial del agregado
fino en porcentajes de 1, 3, 5y 7%; cantidades similares a investigaciones como la de Diaz
Carrillo [26] que usaron niveles de reemplazo de 5y 10%, o el estudio de Ramakrishnan et
al. [27] donde la CBCA es usada en mayores cantidades en variaciones de 5% hasta un
méximo de 20% respecto al peso del agregado fino. Otras investigaciones han usado el CBCA

como material adicional respect(@l peso del cemento en porcentajes de 5, 10 y 15% [30].

66



Discusion 4: Analisis de Igropiedades fisicas y mecanicas del concreto

Propiedades fisicas.

Asentamiento.

En la prueba de asentamiento o slump, se observa queQ\s mezclas de concreto
pierden trabajabilidad con la inclusién de CBCA para ambos grupos de disefios D1 y D2,
coincidiendo que con 5% de CBCA se obtuvo el menor valor de asentamiento; resultados
parecidos obtuvieron Sneha & Senthamarai [25] donde el asentamiento de las mezclas sin
CBCA fue ideal, a comparacién de las mezclas que incluian CBCA, siendo necesario hasta
el uso de superplastificante para mantener la trabajabilidad de la mezcla. Otros estudios
encontraron una reduccion gradual con el incremento del contenido de CBCA en su disefio,
hasta un 73.9% menos respecto al patrén con un 15‘&e CBCA como suplente parcial del
cemento [34], mientras que en el presente estudio la maxima pérdida fue de 20% para el
disefio D1-CBCAb. Otras investigaciones que han usado también la CBCA como reemplazo
del agregado fino, obtuvo una disminucién de 17% de asentamiento con 10% CBCA en su
disefio de mezcla [23].

Temperatura.

En cuanto a las temperaturas obtenidas por las mezclas de concreto se tiene qugara
los disefios D1 (fc: 210 kg/cm?) se tuvo un margen de 24.0 a 28.4 °C, siendo la mayor
temperatura alcanzada para D1-CBCA7; mientras que para los disefios D2 (f’c@80 kg/cm?)
las temperaturas se encuentran en un rango de 23.0 a 23.8 °C; siendo la mayor temperatura
alcanzada por el disefio patrén. En ambos casos cumplen con el limite de 32°C establecido
por la Norma E.060 [37]; de igual manera las temperaturas de diseﬁo@e concreto fc: 210
kg/cm? y f'c: 280 kg/cm? obtenidos por Sembrera Murga [36] que incorporan también cenizas
de bagazo estuvieron en los rangos de 23.8 a 27.8 °C y 26.2 a 27.1 °C respectivamente,
estando también por debajo del limite la norma E.060.

Peso Unitario.

Qespecto al peso unitario o densidad del concreto fresco, para ambos grupos de

disefio D1y D2@I peso unitario se reduce con la adicion de CBCA, disminuyendo su valor
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conforme incrementa el contenido de la ceniza; de manera similar Zareei et al. [30] encontrd
ligeras disminuciones de la densidad fresca de diferentes tipos de concreto (ordinario, ligero
y autocompactante) conforme aumentaba la cantidad de cenizas en su disefio, debido a la
baja densidad que presenta la CBCA. Por otro lado, estudios que han empleado dicho residuo
@omo sustituto del cemento en mezclas de concreto, no presentaron variaciones
considerables respecto a la prueba de densidad deso unitario del concreto fresco [36].

Contenido de aire.

Para los disefios D1 aumentan progresivamente junto con el aumento de CBCA en el
concreto, alcanzando el maximo valor 1.4% para D1-CBCA7; de igual manera los disefios D2
también presentan aumento progresivo del contenido de aire, especificamente el disefio D2-
CBCADS5 alcanza el maximo valor de 1.5%; las investigaciones recientes coinciden con la
tendencia encontrada en el presente estudio, presentando aumentos del contenido de aire al
incrementar la cantidad de CBCA, explicAndose por la mayor area superficial y naturaleza

porosa que presentan las cenizas [28].

Propiedades mecéanicas.

Resistencia a compresion.

Se obtuvo que en los disefios D1, a edades de 7 y 14 dias, la mayor resistencia se
obtuvo con 5% de CBCA; por otra parte, a la edad de 28 dias el disefio D1-CBCAS3 consigue
el mayor incremento de resistencia de 13.2%. Mientras que%s disefios de f'c=280 kg/cm?
(D2), para todag\s edades de curado de 7, 14 y 28 dias, la mayor resistencia se consiguio
con 3%CBCA, a 28 dias el incremento conseguido respecto al patrén es de 6.2%.

Estudios semejantes hallaron que el concreto co@BCA como sustituto del agregado
fino mejoran la resistencia compresiva hasta un nivel de reemplazo de 15%, para un concreto
de resistencia objetiva de 50 MPa, el aumento conseguido a 28 dias es de 22% respecto al
disefio de control [27], superior al 13.2% y 6.2% obtenidos en los disefios D1 y D2 de esta
investigacion. Por otra parte, para un concreto de control de resistencia similar al disefio D1

del presente estudio, investigadores hallaron que con un 10% de CBCA como reemplazo del

68



agregado fino se obtiene una mejora de 7.9% respecto al disefio de control, valor inferior al
incremento conseguido en el presente estudio, con un porcentaje de reemplazo de cenizas
cercano [23].

Asi mismo, investigaciones nacionales como la elaborada por Araujo Bautista [32],
encuentra la maxima ganancia de resistencia de 7.1%"n comparacién a un disefio patréon f'c:
210 kg/cm?, con un nivel de reemplazo en arena del 10% CBCA, a partir de esa cantidad de
presencia de ceniza, la resistencia compresiva tiende a disminuir; mientras que el estudio de
Huayllapuma Huerta & Saldivar Astete [33] consigue el maximo aumento de resistencia de
16.6% para 8% de CBCA, porcentajes de CBCA superiores al 3% de la presenta
investigacion. La ganancia de resistencia con CBCA se debe a que los vacios en la matriz
cementosa son llenados con las finas particulas de ceniza, disminuyendo asﬁx porosidad de
la matriz y provocando un aumento de su resistencia [29].

Resistencia a traccion indirecta.

Respecto a@s ensayos de resistencia a traccion indirecta, los disefios D1 (fc=210
kg/cm?) en todos los niveles de sustitucion de CBCA y a todas las edades de curado, los
especimenes de concreto con CBCA obtuvieron valores de traccién superiores al concreto de
control; siendo los mayores incrementos de los valores obtenidos para un nivel de reemplazo
de la arena con 5% CBCA, obteniendo incrementos de 50.4, 37.7 y 27.9% a las edades de
rotura de 7, 14 y 28 dias respectivamente. Para los disefios D2, a edades de 7, 14 y 28 dias
se reportaron los maximos aumentos de traccion de 30.9, 23.3 y 20.9% respectivamente,
siendo estos resultados pertenecientes a la incorporacion de 3% CBCA. En comparacion a
estos resultados, Sneha & Senthamarai [25] también reportaror@n aumento de la resistencia
a la traccion dividida mediante la inclusion de CBCA, hasta un 45% mayor respecto al disefio
de control, cabe destacar que la mezcla de concreto incluia residuos de granito en su disefio.

Asimismo, segun los resultados, se reporta que a 28 dias para los disefios D1 y D2
se obtuvo los mayores incrementos con 3y 5% de CBCA, en comparacion al estudio de Dayo
et al. [23] donde los mayores incrementos de los valores traccion se consiguieron con 10%

CBCA, con aumentos de 8.1 y 14% para las edades de 7 y 28 dias. No obstante, la
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incorporacion de CBCA no siempre representa un aumento de los valores de traccién dividida,
puesto que en concretos autocompactantes se ha reportado decrecimiento@ medida que
aumentaba el contenido de dicha escoria y cascara de arroz como suplente del agregado fino
[28].

Resistencia a flexion.

Los modulos de rotura obtenidos en el ensayo resistencia a flexion, menciona que los
disefios D1 con 5% de CBCA presentan la mayor ganancige resistencia a flexion de 9.5%
a la edad de 28 dias; asi mismo el disefio D2-CBCAS presenta el mayor incremento de flexion
a 28 dias, resultando 7.1% mas al disefio de control D2-CBCAO. Comparando los resultados
con los obtenidos por Dayo et al. [24], que encontraron aumentos de 13.63 y 14.4% de los
valores de flexién a edades de 7 y 28 dias para un nivel de reemplazo del agregado fino con
10% CBCA, mientras que para el presente estudio los mayores aumentos se obtuvieron con
5% CBCA; otra semejanza de los estudios es que a partir de la obtencién de su maximo valor
de modulo de rotura, los resultados de flexion tienden a merma@ medida que incrementa la
proporcion de CBCA. Asimismo, investigaciones como la de Sneha & Senthamarai [25]
también encontraron aumentos de los mddulos de rotura para diferentes disefios de concreto
gue varian en su contenido de cemento en la mezcla, siendo mayor a los disefios sin CBCA
en un rango de 3 a 14.7%. Sin embargo, no siempre la presencia de CBCA garantiza un
aumento de los valores flexion, se ha reportado decrecimientos paulatinos con CBCA como
reemplazo del cemento, alcanzando una reduccién de hasta 21.12% del médulo de rotura
con un 15% de CBC@ la edad de 28 dias [34].

Médulo de elasticidad.

De acuerdo a los valores extraidos de los ensayoge maédulo de elasticidad, para los
concretos f'c: 210 kg/cm?, el disefio D1-CBCA3 obtiene la mayor ganancia de 15.7% a 28
dias de curado en relacién al concreto de control; de igual manera parﬁs concretos f'c: 280
kg/cm?, el mayor aumento de médulo de elasticidad resultd en 9.9%"d la edad de 28 dias
reportado con un 3% CBCA como reemplazo del agregado fino. A diferencia de las otras

pruebas mecanicas, todos los niveles de reemplazo de la arena con ceniza obtuvieron un
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aumento respecto a los disefios de control. Los datos resultantes se pueden comparar con
los reportados en la investigacion de Sneha & Senthamarai [25] en sus diferentes disefios de
concreto con CBCA fueron superiores al concreto convenciona@n un rango de 5 a 13.6%.
Los resultados obtenidos demuestran la mayoﬂnejora en las propiedades mecanicas
del concreto para el porcentaje de reemplazo del agregado fino de 3% de CBCA para ambos
grupoge disefio D1 (f'c: 210 kg/cm?) y D2 (f'c: 280 kg/cm?), lo que significa que es factible
su sustitucion del agregado fino por la CBCA, puesto que se logra mantener una trabajabilidad
adecuada de las mezclas frescas de concreto, verificado con el asentamiento adecuado de
3.5 pulg. (D1-CBCA3 y D2-CBCA3); e igual manera las propiedades fisicas de peso
unitario y contenido de aire de los disefios presentan variaciones minimas respecto a los
disefios de control, por lo cual se asegura que la incorporacién parcial de IasQenizas de
bagazo de Saccharum Officinarum como reemplazo parcial del agregado fino, no interfiere
en los procesos constructivos por su caracteristicas adecuadagel concreto en estado fresco,
siempre y cuando se sigan las buenas practicas de los procesos constructivos. En porcentajes
superiores de reemplazo de CBCA, que se ha demostrado que merma el asentamiento de
las mezclas conforme se va aumentando el nivel de reemplazo, puede%fluir en la
trabajabilidad del concreto afectando la etapa de colocacién del concreto en la ejecucion de

estructuras de concreto armado.

71



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

QI propésito de la presente investigacion es elaborar un disefio de mezcla de concreto
incorporandernizas de bagazo de saccharum officinarum como reemplazante parcial del
agregado fino@ara un fc=210 kg/cm? y 280 kg/cm? en cantidades 1, 3, 5y 7% con CBCA,
llegando a las siguientes conclusiones:

En una primera instancia, se determinaron las caracteristicas geotécnicas de cuatro de
las principales canteras de la regién Lambayeque, seleccionando a% cantera “La Victoria —
Patapo” para el agregado fino y a la cantera “Pacherres — Pucala” para el agregado grueso,
debido a que ambas satisfacen los parametros de la NTP 400.037, y ambos agregados se
ajustan a la gradacién recomendada para el material granular a ser usado en mezclas de
concreto.

Respecto a la ceniza de bagazo de saccharum officinarum, se determiné que la
temperatura de quemado ideal es de 650°C, puesto que la resistencia compresiva promedio
de especimenes culbicos resulté de 222 kg/cm?, siendo el valor mas elevado obtenido de estas
pruebas. De esta ceniza se determinaron sus propiedades fisicas obteniendo un material de
madulo de fineza de 1.35.

Qos disefios de mezcla patrén D1-CBCAO (fc=210 kg/cm?) presenté una dosificacion
en peso por metro cubico de mezcla de 370.7 kg, 851.4 kg, 882.2 kg y 257.7 Lts para los
materiale@emento, arena, grava y agua respectivamente, con una relacién a/c de 0.70, y las
cantidades de CBCA fueron de 8.5, 25.5, 42.6 y 59.6 kg para las incorporaciones de 1, 3,5y
7% respectivamente; mientras queQI disefio mezcla patréon D2-CBCAO (f'c=280 kg/cm?) las
cantidades fueron de 436.9 kg, 819.5 kg, 850.1 kg y 256.8 Lts para los materiales cemento,
arena, grava y agua respectivamente@ara la elaboracion de 1 metro cubico de mezcla con
una relacion a/c de 0.59, y para las incorporaciones de CBCA de 1, 3, 5y 7% se tuvieron las
cantidades en kg de 8.2, 24.6, 41.0 y 57.4 respectivamente.

En cuanto propiedades fisicas del concreto fresco, la trabajabilidad se vio mermada con
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las incorporaciones de CBCA segun lo obtenido de las pruebas de asentamiento, explicAndose
por la mayor area superficial y naturaleza porosa que presentan las cenizas sobre la arena o
agregado fino, debido a esto absorbe el agua de la mezcla haciendo menos trabajable al
concreto. La temperatura del concreto fresco presento variaciones minimas con los reemplazos
de CBCA, presentando incrementos para el grupo de disefio D1 y reducciones para D2. El peso
unitario también se vio disminuido progresivamente con los reemplazos de CBCA por el
agregado fino para ambos grupos de disefios D1y D2, puesto a la baja densidad que presenta
la CBCA; mientras que el contenido de aire presentd similares tendencias para ambos grupos
de disefio, mostrando aumentos graduale@ medida que aumenta la cantidad de CBCA como
sustitutcﬁel agregado fino en la mezcla de concreto.

Para las propiedades mecanicas del concreto endurecido, la resistencia compresiva se
ve incrementada para todos los niveles de reemplazo y a todas las edades de rotura, con
excepcion para el disefio D2-CBCA7, donde se presentan reducciones respecto al disefio de
control. Con 3% CBCe obtuvo los maximos incrementos de resistencia a la compresion de
13.2% y 6.2% respecto a los disefios de control D1 y D2 respectivamente. La resistencia a la
traccion por su parte, se vio mejorada en mayor medida con incrementos de 27.9 y 20.9% para
los disefios D1-CBCAS y D2-CBCA3 respectivamente en relacion a los concretos patrones; de
igual manera, las mayores ganancias de médulo de rotura obtenido@e los ensayos de
resistencia a la flexion fueron de 9.5y 7.1% para los D1-CBCA5 y D2-CBCA3 respectivamente.
Respecto al médulo de elasticidad, con una incorporacién 3% de CBCA se obtuvo los maximos
aumentos de 15.7 y 9.9% en relacion a los concretos patrones D1-CBCAO y D2-CBCAO.

Como conclusién general del proyecto se afirmaQue al sustituir parcialmente el
agregado fino por ceniza de bagazo de saccharum officinarum produce mejoras en@s
propiedades fisicas y sobre todo mecanicas del concreto, consiguiendo mejores resultados
para un nivel de reemplazo de 3% de CBCA al 95.0% de confianza, siendo asi una alternativa
factible para la cuantiosa demanda de agregados en el sector construccién, y ademas de

contribuir ambientalmente con la reduccion de este tipo de desechos agricolas; dejando en
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claro que los disefios de mezcla de concreto D1-CBCA3 y D2-CBCA3 son los oOptimos

encontrados para la presente investigacion.

4.2. Recomendaciones

En cuanto a los agregados pétreos,@e recomienda realizar un estudio completo de las
canteras de la zona para verificar si uso es factible la fabricacidon de mezclas de concreto segun
los requerimientos normativos, considerando pruebas que no se han tenido en cuenta en esta
investigacion como e@nsayo de abrasién para el agregado grueso, para diagnosticar su
resistencia a degradacion; o el ensayo para definir materiales finos a través del tamiz N°200;
pruebas que ayudan et@ seleccion del material pétreo mas adecuado para el uso en concreto.

Del CBCA, se sugiere realizar un analisis quimico al material, con el fin de establecer
sus componentes quimicos y determinar la cantidad particulas puzolanicas que contiene, este
analisis se recomienda realizarlo a diferentes tipos de cenizas quemadas a diferentes
temperaturas como se realizé en el presente estudio.

Respecto a los disefios de mezcla, se recomienda analizar porcentajege reemplazo
del agregado fino superior a 7%, para verificar la conducta del concreto con esos niveles de
reemplazo.

Para las propiedades fisicas, se aprecia una reduccién de trabajabilidad en las mezclas
de concreto fresco conforme aumenta la presencia de CBCA,por lo que se recomienda en
futuras investigaciones el uso de algun aditivo superplastificante para asegurar la manejabilidad

Qe la mezcla.

De acuerdo a las propiedades mecanicas del concreto endurecido, se recomienda
determinar los testigos de concreto a edades mayores de 28 dias, con el fin de asegurar si la
ganancia de resistencia mecanica obtenida con la incorporacién de CBCA perdura con el

tiempo.
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