UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

TEMA:

“ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL HORMIGON DE FIBRA
DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y EL HORMIGON CON
CENIZA DE CANA DE AZUCAR, PARA CONSTRUCCION DE
PISOS EN VIVIENDAS ECO AMIGABLES EN LA PROVINCIA
DE SANTA ELENA”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
AUTORES:
ELIANA PAOLA PONCE LOPEZ

VANESSA ALEXANDRA RICARDO POZO

TUTOR:
ARQ. GILDA GRACIELA RUBIRA GOMEZ, Mg.

LA LIBERTAD, ECUADOR
2023



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA
ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL HORMIGON DE FIBRA
DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y EL HORMIGON CON
CENIZA DE CANA DE AZUCAR, PARA CONSTRUCCION DE
PISOS EN VIVIENDAS ECO AMIGABLES EN LA PROVINCIA
DE SANTA ELENA”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTOR:

ELIANA PAOLA PONCE LOPEZ
VANESSA ALEXANDRA RICARDO POZO

TUTOR:

ARQ. GILDA GRACIELA RUBIRA GOMEZ, Mg.

LA LIBERTAD — ECUADOR
2023



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

- ?W) 77 0@,&

Ing, Johny r MSc.  Arq. Gilda Graciela Rubira Gomez, Mgtr.
DIRECTOR DE CARRERA DOCENTE TUTOR

%MW/{ ﬁw

Ing. Richard Ramirez Pahna,(.MSc Ing. Lucfecia Cnstma Moreno, PhD
DOCENTE ESPECIALISTA DOCENTE UIC

il



DEDICATORIA

El presente trabajo de Integracion Curricular esta dedicado
especialmente a Dios, ¢l que ha sido mi fortaleza y mi
sustento dia a dia, llendndome de bendiciones y

permitiéndome llegar a mi meta tan anhelada.

A mis padres Bélgica Lopez y Miguel Ponce por darme su
amor y confianza, y por siempre motivarme a seguir

adelante.

A mis hijos Pamela y Guillermo Castro Ponce que han sido
mi motor, mi inspiraciébn para no desmayar y lograr

terminar mi carrera profesional.

A mis hermanos Angel Gabriel, Johnny Marcelo, José
Gregorio y Carlos David que los amo con mi vida gracias

por estar conmigo siempre.

A mi pareja Diego Pluas que desde el dia uno ha estado
conmigo didndome siempre palabras de motivacion y

apoyandome en lo que necesite.

A mis familiares en general gracias por siempre darme una
palabra de motivacion, por confiar en mi y brindarme sus

respetos y consideracion.

ELIANA PAOLA PONCE LOPEZ

111



Este trabajo de titulacion se lo dedico a Dios por darme la
fortaleza y sabiduria de seguir adelante en mis estudios y

cumplir mi meta de ser una profesional.

A mis padres Alexandra Pozo Pozo y Alfonso Ricardo Del
Pezo por ser un ejemplo para seguir ya que ellos me han
apoyado desde mis inicios en mi vida estudiantil y son mi

motor principal para terminar mi tesis.

A mis hermanos Wellington, Kevin y Melanie Ricardo Pozo

quienes con sus palabras de aliento no me dejaban decaer.

A mi pareja Elvis Rivera Beltran por su sacrificio, por su

esfuerzo para salir adelante y por su apoyo incondicional.

A mi hija Mia Rivera Ricardo y a mi sobrina Shelmy
Ricardo Chonata por ser mi fuente de motivacion e

inspiracion para poder superarme cada dia.

Al resto de mis familiares agradecida con cada uno de ellos
por creer en mi y apoyarme en cada decision de mis

proyectos.

A Eliana Ponce Lopez mi amiga, mi compatfiera de tesis ya
que el camino no ha sido fécil, pero gracias por apoyarme
para asi superar cada obstaculo que se nos presentd en el
camino, asi que inmensamente estoy agradecida y me siento
feliz por culminar una etapa mas llena de éxitos para nuestra

carrera profesional.

VANESSA ALEXANDRA RICARDO POZO

v



CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

CERTIFICADO ANTIPLAGIO
DOCENTE MSc. ARQ. GILDA RUBIRA GOMEZ

ID del documento: 1484c9340f91dea508ffe27aad3d01b3d59ae954

La Libertad, noviembre 26 del 2023

En calidad de tutor del trabajo de titulacién denominado “ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL
HORMIGON DE FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y EL HORMIGON CON CENIZA DE CANA
DE AZUCAR, PARA CONSTRUCCION DE PISOS EN VIVIENDAS ECO AMIGABLES EN LA PROVINCIA DE
SANTA ELENA”, elaborado por las estudiantes ELIANA PAOLA PONCE LOPEZ, C.1.0924741408 Yy
VANESSA ALEXANDRA RICARDO POZO, C.I. 2450489873, de la Carrera de Ingenieria civil, de la
Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, previo a la
obtencién del titulo de INGENIERO CIVIL, me permito declarar que una vez analizado en el sistema
Anti plagio COMPILATIO, luego de haber cumplido los requerimientos exigidos de valoracién, el
presente proyecto ejecutado, se encuentra con1% de la valoracién permitida, por consiguiente
se procede a emitir el presente informe.

Cordialmente.

Arq!. Gilda Rubira Gépfez,

C.1.: 0904978079
DOCENTE TUTOR

P.D.- Adjunto Informe de Andlisis Copilatio
C.c.- Archivo

UP SE icreceifires/

f{ @ v li www-upse.edu.ei:

Campus matriz, La Libertad - Santa Elena - ECUADOR
lCédigo Postal: 240204 - Teléfono: (04) 781 - 732

|



REPORTE DE SIMILITUD

5 FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS CANA'Y PAPEL - PONCE Y -
RICARDO Teates Oa-kmnm‘

sopechney g On Testos potencishments
T penerades pot b IA
Nombre def docoments TE53 CARAY PARLL - FONCE Y MICARDO.p!  Oepositante. GILDA GRACELA RUBRA GOMEZ Mimere de palabeas: 1319
10 del documents: 4849340010000 1BA30IDI N0 Fech de depdwty: 2INNRL Numero de caracteres: 1083
Tamahe del documents orgmal 230 ME Tipo de carga iertace
fecha de I de andlisis. 211102023
U adn de by prwlitdes en ¢ decuments
= Fuentes de similitudes
Fuente principal detectada
~ Descripdones Similitudes Ubicacenes Oates adicionales
N e CARPOGANT | Lot Oc dmad WHoORI U 85 Hisesd vt o t =
Fuentes con similitudes fortuitas
N Descripciones Similitudes Ublcacianes Datas adicionales
1 9 repmRaris tactuge | bedo bty v o lwoded dr o a0 l Yo s o1
1 e tmmm \'-.:. Pl o 4 o0 4 4 LNe & g g 0 ™ | P w—
1 @ nes o | 3 ™
‘ e e AR A fob o PN | = & .

ool

UP SE icrecéfirs/
Campus matriz, La Libertad - Santa Elena - ECUADOR

Cddigo Postal: 240204 - Tektfono: (04) 781 - 732 e e e ]
{ @ v @ www.upse.edu.ec



DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, ELIANA PAOLA PONCE LOPEZ y VANESSA ALEXANDRA
RICARDO POZO, declaro bajo juramento que el presente trabajo de titulacion
denominado “ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL HORMIGON DE
FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y EL HORMIGON CON
CENIZA DE CANA DE AZUCAR, PARA CONSTRUCCION DE PISOS EN
VIVIENDAS ECO AMIGABLES EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA”,
no tiene antecedentes de haber sido elaborado en la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria, Carrera de Ingenieria Civil, lo cual es un trabajo exclusivamente inédito

de nuestra autoria.

Por medio de la presente declaracion cedemos los derechos de autoria y propiedad
intelectual, correspondientes a este trabajo, a la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena, segun lo establecido por la ley de propiedad intelectual, por su

reglamento y por la normativa institucional vigente.

Atentamente,

oo T

Eliana Paola Ponce Lopez Vanessa Alexandra Ricardo Pozo
AUTOR DE TESIS AUTOR DE TESIS

C.1. 0924741408 C.1. 2450489873

vil



CERTIFICACION DEL TUTOR

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CERTIFICADO DOCENTE TUTOR
ARQ. GILDA RUBIRA GOMEZ, MSc.
TUTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

La Libertad, Noviembre 27 del 2023

Certifico en mi calidad de Tutor del trabajo-de titulacién denominado “ESTUDIO COMPARATIVO
ENTRE EL HORMIGON DE FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y EL HORMIGON CON CENIZA
DE CANA DE AZUCAR, PARA CONSTRUCCION DE PISOS EN VIVIENDAS ECO AMIGABLES EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA”, elaborado por las estudiantes ELIANA PAOLA PONCE LOPEZ,
C.1.0924741408 y VANESSA ALEXANDRA RICARDO POZO, C.I. 2450489873, de la Carrera de
Ingenierfa Civil, de la Facultad de Ciencias de Ia Ingenieria-de la Universidad Estatal Peninsula -
de Santa Elena, previo a la obtencién del titulo de INGENIERO CIVIL, me permito declarar que

luego de haber orientado, estudiado y revisado, la apruebo en todas sus partes.

. Gilda G. Rubird Gémez, MSc

C.1.: 0904978079
DOCENTE TUTOR

C.c.- Archivo

UP S E icrecefiores/

f © v @ www.upse.edu.ec

Campus matriz, La Libertad - Santa Elena - ECUADOR
Cédigo Postal: 240204 - Teléfono: (04) 781 - 732

viii



CERTIFICACION DE GRAMATOLOGIA

La Libertad, noviembre 30 del 2023.

Lic. ALEXI JAVIER HERRERA REYES
%ﬂa’ G Derio QY Coaluaciin
O SWetelos “Ceduoativas

Certifica:

Que después de revisar el contenido del trabajo de integracion curricular en opcion al titulo de
INGENIERO CIVIL de: PONCE LOPEZ ELIANA PAOLA & RICARDO POZO VANESSA
ALEXANDRA, cuyo tema es: “ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL HORMIGON DE
FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y EL HORMIGON CON FIBRA DE
CANA, PARA CONSTRUCCION DE PISOS EN VIVIENDAS ECO AMIGABLES, EN LA
PROVINCIA DE SANTA ELENA”, me permito declarar que el trabajo investigativo se encuentra

idoneo y puede ser expuesto ante el jurado respectivo para la defensa del tema en mencion.

Es todo cuanto puedo manifestar en honor a la verdad.

Docente de Espaiiol A: Literatura

C.1. 0924489255

Reg. Senescyt: 1050-14-86052904
Teléfono: 0962989420

e-mail: alexiherrerareyes@hotmail.com

X



AGRADECIMIENTOS

A Dios principalmente por darme la vida, llenarme de fortalezas y conocimientos,
por brindarme la oportunidad de terminar mis estudios y llegar ser la profesional

que he anhelado con todo mi ser.

A mi familia que siempre me han apoyado dandome palabras de motivacion para
seguir adelante, mi madre que siempre me ha impulsado y fortalecido con cada una
de sus oraciones, mi hija Pamela que como siempre le he dicho ha sido mi ayuda
idonea siempre ayudandome en casa con su hermano, yo se hija que te hice madurar
muy rapido, pero si no hubiera sido por tu ayuda, esta mujer no hubiera podido dejar

ciertas responsabilidades, ti siempre estuviste ahi para ayudar a mama.

A los docentes de la Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Peninsula de
Santa Elena ya que cada uno de ellos a lo largo de mi carrera me aporto con sus
conocimientos para fortalecerme como profesional y principalmente a mi tutora la
Arq. Gilda Rubira por guiarme y estar siempre dispuesta con sus conocimientos

para la elaboracion de mi trabajo de titulacion.

Amis amigos Carlos, Jefferson, Josue, Emanuel y con todos los que comparti dentro
y fuera de las aulas les agradezco por su apoyo, amabilidad y compaiiia en los
momentos de estrés, de alegria y de sacrificios para poder culminar esta meta, en
especial a mi compaiiera de tesis, mi amiga Vanessa Ricardo que a pesar de toda la
presion que nos causamos hemos logrado culminar esta carrera, gracias infinitas

por toda su ayuda y buena voluntad los quiero mucho.

ELIANA PAOLA PONCE LOPEZ



Agradezco a Dios porque me permitid que acabe una etapa mas en mi vida

estudiantil, por brindarme sabiduria y bendiciones.

A mi familia que me brinda su confianza y apoyo incondicional desde el inicio de
mi carrera, a mis padres que me han sabido comprender en esta etapa estudiantil, a
mis hermanos que me ayudaron en lo necesario, a mi tia Jacinta Del Pezo, a mi tio
Rosendo Pozo y a mi tio Pablo Pozo que me brindaron su consejo y &nimos para

salir adelante.

A mis amigos Jefferson Suarez, Josué¢ Suarez, Emmanuel Gonzabay y Carlos

Lainez por brindarme ese animo de que si se puede superar cada obstaculo juntos.

A Diego Pluas por brindarme su amistad, confianza, y apoyo en este proyecto de

investigacion.

A mi tutora de tesis la arquitecta Gilda Rubira por motivarme, por su aporte

importante y participacion en el desarrollo de la tesis.

Al laboratorio de suelos, hormigones y asfalto que nos prestaron sus instalaciones

para poder realizar los ensayos de nuestra tesis.

A los docentes de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena de la Carrera de
Ingenieria Civil por ensefiarme, por compartir sus conocimientos y guiarme para

ser una persona profesional.

VANESSA ALEXANDRA RICARDO POZO

X1



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

TRIBUNAL DE SUSTENTACION .......cooviiiiiieiiesiieesseieressesessssesissseenes s ii
DEDICATORIA .....covoiiieeireseesessestesieseeseeseesessessessessesses s sensss s esssassasssssssenssnsensanes iii
CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO .......cooviviiieeiieesieeeeeeeee s v
DECLARACION DE AUTORIA ......coovieiieeceeeeece e vii
CERTIFICACION DEL TUTOR .......cccviiiriiesieiirsieeeseesesssesssessesesssieseesenesnees viii
CERTIFICACION DE GRAMATOLOGIA ........oocoviveieeieeeceeeeee e, ix
AGRADECIMIENTOS .....covriiiisieiiesiesissesesssesissssesesses s ssssssssssssssssssssesessensas X
TABLA DE CONTENIDO ....oocviviiiiieeieeeesieeesstesessesissesses s senss st xii
LISTA DE FIGURAS ...oovvivrieeeeeeeseeees st senees s sess s snan s neanesneanens xvi
LISTA DE TABLAS ....ooiititeteteee et sen st s sen st esn s sesnens s Xix
RESUMEN .......coitiiimiimiirisessssstesses s sesses s ssssssessess s ses st asssssassssesssnsenssnsneas Xxi
ABSTRACT oot e e e e e e s e e b s e e e e s e e aaaaa s XX1i
CAPITULO I: INTRODUCCION ........cooiivirerreersrsenieeeesessssesssss s 23
1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION........c.cocoviiriiiiresersessssieneenes 24
1.2. ANTECEDENTES ......coiitieieeeieeeeseeee s es sttt s snes s 25
1.3 HIPOTESIS ....ooieteeeeeteeeeeeesee e esesses s ses s tsnss st naanenes 27
1.3.1. HIPOTESIS GENERAL. ......cooviiiieiieeieeseesees s 27
1.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS. .....oouvveieeeieseereesseseseseeessesienes s 27

LR 0) 23 ) 38 b V40 1T 28
1.4.1. OBJETIVO GENERAL. .......cooovivereeseeneieeriseesssssessssessensensensenanes 28
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. .....oovevivriieeseerirsieresesensses s 28

BTN 517N @) 2 TP 28
1.6. VARTABLES ......ocvuivietieeieseeseee s sesisses s ssses s tsnes s sssensenaasenes 29
1.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES. .......ccvviviieieiirisseesesessessensessenenes 29
1.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES. .....cc.coovviviieieeesissessssessessessensenenes 29
CAPITULO II: MARCO TEORICO ......ooovieeieeieeieeeseeeeeeeess s 30
2.1. HORMIGON.......coooviimerieeeseieestieiesesesessesisss s st ens s ssnassnasnessanansenes 30
2.2. TIPOS DE HORMIGON ........ccoviiiiiiisiriirsierssesisssiesessesessessenessesisnessenes 30
2.2.1. HORMIGON ARMADO. .....coovrerreiersiirissesiesssesiesessessesessssessensssennns 31

xii



2.2.2. HORMIGON DE ALTA RESISTENCIA (HAR). .....ccceoovvvrerrrnann 31

2.2.3. HORMIGON PRETENSADO Y POSTENSADO. .....cccc.cocvvrrrrnnn. 31
2.2.4. HORMIGON POSTENSADO. ........ovvririerriirsserssesienssesissessssessenens 32
2.2.5. HORMIGON DE ALTO DESEMPENO (HAD). ......c.coovvvvrrrrierrnnnn. 32
2.2.6. HORMIGON LIGERO. ......cooovviieieisesiieesesesseseses s 33
2.2.7. HORMIGON AIREADO O CELULAR.........ccccoeerrrrererrrenreeienenn. 33
2.2.8. HORMIGON COMPACTADO CON RODILLO (HCR)................... 34
2.2.9. HORMIGON PROYECTADO. .......ooveeiesiriieseereresenssesesssiesisneeas 34
2.2.10. HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS. ......ccccovvrrrrnirrirnenn. 34
2.2.11. HORMIGON TRASLUCIDO........ceovuiieerreirseerieresenssesssseesesneeeas 35
2.2.12. HORMIGON ANTIBACTERIANO Y FUNGICIDA. .........c..co........ 35
2.2.13. HORMIGON AUTOCOMPACTANTE (HAQ).......c.cccesevrrrrrrrrrennns 36
2.2.14. HORMIGON DRENANTE. .......c.coovvrireerrirsssesiesessenessesissessensenennas 36
2.2.15. HORMIGON CICLOPEO. ......cocecvverereirerrierssereresiesssessnessenessenens 36
2.2.16. HORMIGON DE ALTA DENSIDAD. ......ccovovvrirsienerensresenienennns 37
2.2.17. HORMIGON EXCAVABLE..........cccecoviiirrirsrersseserssesssssenessenens 37
2.3. COMPONENTES DEL HORMIGON........c.cccooiieriiesiieeseeseeseesessienessenes 38
o T ) 211 23 N1 X OO 38
2.3.2. AGREGADOS. .....ooiiiiisiieseeeees ettt 41
2.3.3. AGUA. .o 46
SN 5) N A0 T 47
2.4. DISENO DE LAMEZCLA .....oooovveiieevereseeeeeeseeessenisses s sesiesessenansenes 48
2.4.1. METODO ACL .....cooveeieesiieeeeeeeseee s eesesses st 48
2.5. PAPEL RECILADO .......ccoiviiesiiieeeeeesieeisss s sesess s s 51
2.5.1. FABRICACION DEL PAPEL ........oovvivierriiesseneseseseeses s 52
2.5.2. IMPACTO AMBIENTAL DEL PAPEL........c.cccveeiveiecereieeeieeienenne 52
2.5.3. COMPOSICION QUIMICA.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 53
2.6. CANADE AZUCAR .....ooooveeeeeeeeeeeeeee et enseie s san e, 53
2.6.1. CANA DE AZUCAR EN EL MUNDO. .......covvrrrerrierinrenseeseeienennns 53
2.6.2. SECTOR AGRICOLA ECUATORIANO. ......cocoovvrrriersrnirsienienennns 54
2.6.3. BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN ECUADOR. .........ccceuu.... 54
2.6.4. USOS BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN ECUADOR. .......... 54
2.6.5. COMPOSICION QUIMICA DEL BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR. ...oooieeeeeeeeeese ettt 55

xiil



2.6.6. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CENIZA DEL BAGAZO DE

LA CANA DE AZUCAR. .....ooistiieeeieeeeeees e sesessseniess s nessenseneeeas 55
2.7.NORMAS AMBIENTALES .......covviiiiisieiiesesiesesiesstisessesesnessesessessenessenes 56
CAPITULO III: METODOLOGIA .....ooovivieeiceeetececeeee e 57
3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION .......ccocevvveiiieiieieeeeseeeieneean, 57
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION. .....cc.coovvrieieiieeeeeiesessssessensen s ienisnenns 57

R0 0000\ V4 23 OO 57
3.2. DISENO DE INVESTIGACION........c.oovvmrreeeeeiiresesssesessenseseenieneenaees 58
3.2.1. DISENO EXPERIMENTAL.......coocvvivrieiniiriesessessessessessessessessenesneans 58
3.2.2. METODOLOGIA DE DISENO. ......covveveireieeeseesesssessessesenienesnen, 58
3.3. POBLACION Y MUESTRA ......coovviivirriieseeriseeiesssesiesessesessssenessnesnensans 58
3.3.1. POBLACION. .....coovieiieseseeee ettt 58
3.3.2. MUESTRA. .....ooiviiitriieeseeese st ses st 59
3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.........c..ccccoooviiinieiieseeneseeean, 60

3.5. METODOLOGIA DEL O.E1: CARACTERIZAR LOS AGREGADOS,
CEMENTO, AGUA, FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR PARA DISENAR EL HORMIGON CON
EL METODO ACT 2111 oo et ea e e, 62

3.6. METODOLOGIA DEL O.E2: DISENAR UNA MEZCLA DE
HORMIGON CON ADICION DE FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL
RECICLADO Y UN HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR,
DE RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C=210 kg cm2/A LOS 28 DIAS
MEDIANTE EL METODO ACT 211 1. veoeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee s, 62

3.7. METODOLOGIA DEL O.E3: EVALUAR LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL HORMIGON CON FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL
RECICLADO Y HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR, EN

LOS PERIODOS DE 3,7, 14 Y 28 DIAS. coooeveeoeeeeeeeeeeeeee e 63
3.8. EJECUCION E IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES ............... 63
3.8.1. ADQUISICION DEL CEMENTO, DE LOS AGREGADOS FINO Y

1) ) 2110 T 63
3.8.2. ADQUISICION DEL PAPEL RECICLADO. ....oovvooveeeeeeeeeeeeeeeneenn. 64
3.8.3. ADQUISICION DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR. ........... 67
3.9. ENSAYOS DE LOS RESPECTIVOS AGREGADOS. ......ovvoovvverererrerenn. 70
3.9.1. AGREGADOS GRUESOS Y FINOS. .....cvvveereerereseeeserreseeseseesssenes 70

3.10. DISENO DE MEZCLA PARA HORMIGON PROPORCIONAMIENTO
DE COMPONENTES ARA 1M3 DE HORMIGON (METODO ACI 211.1).. 77

Xiv



3.10.1. ELABORACION DE LAS PROBETAS CILINDRICAS CON

DIFERENTES PORCENTAJES DEL DISENO DE HORMIGON. ............ 82
3.10.2. ENSAYO DE REVENIMIENTO DEL HORMIGON EN ESTADO
FRESCO. ...ttt een s en et n s 84
3.10.3. ELABORACION DE LAS PROBETAS CILINDRICAS................ 84
3.10.4. ENSAYO A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION.................... 85
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......cccooeeee... 87

4.1. RESULTADO DEL O.E1: CARACTERIZAR LOS AGREGADOS,
CEMENTO, AGUA, FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y
CENIZA DE CANA DE AZUCAR PARA DISENAR EL HORMIGON CON

EL METODO ACI 2111, oot 87
4.1.1. RESULTADOS DEL ENSAYO GRANULOMETRICO DE LOS
AGREGADOS (NTE INEN 696). .....c.occviiiiiiiiiiiiiicnic e 87
4.1.2. RESULTADO DEL ENSAYO DE PESO VOLUMETRICO SUELTO
DEL AGREGADO GRUESO Y FINO. ...ccccooviiiiiiiiiiiii i 90

4.1.3. RESULTADOS DEL ENSAYO DE DENSIDAD Y ABSORCION
DEL AGREGADO GRUESO CON LA NORMA NTE INEN 857 Y EL

AGREGADO FINO CON LA NORMA NTE INEN 856. ......cccoevvvinininnne 91
4.1.4. CONTENIDO DE HUMEDAD CON LA NORMA NTE INEN 862
DE LOS AGREGADOS GRUESO Y FINO. ..o 92

4.2. RESULTADOS DEL O.E2: DISENAR UNA MEZCLA DE HORMIGON
CON ADICION DE FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y UN
HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR, DE RESISTENCIA A
LA COMPRESION F'C=210 kg cm2/A LOS 28 DIAS MEDIANTE EL
METODO ACT 211,11 oottt ee et eeee et eeeeeeeens 93

4.2.1. DOSIFICACION CON LANORMA ACI 211.1..cooveverrirreeierininns 93

4.3. RESULTADOS DEL O.E3: EVALUAR LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL HORMIGON CON FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL
RECICLADO Y HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR, EN

LOS PERIODOS DE 3, 7, 14 Y 28 DIAS. w.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 95
4.3.1. HORMIGON CONVENCIONAL. ...coooveieeeeeeeeeeeeeeereeereeeeereeeerananns 95
4.3.2. HORMIGON DE FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO
CON EL 5% wvieteeeee oo e e e er e e e e e er e e s e e e es e es e e er et e e et e e eseeenanans 98
4.3.3. HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR CON EL 5%.
..................................................................................................................... 101
4.3.4. HORMIGON DE FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO
CON EL 10%. oot oo e e e e es e e e e e e e e e s et e s e e e es et eerereeesaaenas 104
4.3.5. HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR CON EL 10%.
..................................................................................................................... 106



4.3.6. RESULTADOS DE COMPARACION DE RESISTENCIA A
ROTURAS ALTAS Y BAJAS EN LOS 28 DIAS (HORMIGON NORMAL,
5% DE HORMIGON CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y 5% DE
HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR)......coooveveeieenne. 112

4.3.7. RESULTADOS DE COMPARACION DE RESISTENCIA A
ROTURAS ALTAS Y BAJAS EN LOS 28 DIAS (HORMIGON NORMAL,
5%, 10% HORMIGON CON FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL Y 5%,

10% HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR). .................. 114
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........cccccoun.c.. 117
5.1. CONCLUSIONES .....ooiiiiiiiieieiee st 117
5.2. RECOMENDACIONES .......cooiiiiiiiiiiiie e 118
BIBLIOGRAFTA ..ottt 119
ANEXOS ..o 123
LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Ferreteria Bianca venta de materiales...........ccccoviiiiiiiiniiiiiie, 64
Figura 2Ubicacion Ferreteria Bianca — Google maps........ccovevveeiiiiiienieiiieeiens 64
Figura 3 _Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.............cccccooiiiiiiniennnn. 65
Figura 4 Ubicacion UPSE — G00gle Maps.........ccevvieiieiiiiiienieeee e 65
Figura 5 Recoleccion de papel reciclado en oficinas de la UPSE............c.ccc...... 66
Figura 6 Papel blanco, cortado y remojado por 24 horas..........ccccceeereenieiineeninns 66
Figura 7 Barrio 7 de Septiembre ...........cccciiiiiiiiiiiinieiec e 67
Figura 8 Local de venta de jugos de cafa ..........coceevviveiiiiiii e 67
Figura 9 Recoleccion de bagazo de cafia de azlcar ..........c.coovvviiiiiiiiiniinee, 68
Figura 10 Secado de gabazo de cafia al SOl .........cc.ccooiiiiiiiiin e 68
Figura 11 Quema de bagazo de cafia de aziicar ...........cccocuveiieiieiiic i 70
Figura 12 Tamizado de cenizas de cafia de azlcar..........c.ccevvvieeniiiiec s 70
Figura 13 Tamizado de agregado fino.......ccccvveiiiiiiiiiiiiiic e 70
Figura 14_Agregado fino — Peso volumétrico Suelto...........ccoovvvirviiiiiininnnennn. 72
Figura 15 Agregado grueso — Peso volumétrico suelto y varillado ...................... 72
Figura 16_Agregado grueso — material remojado por 24horas............cceevvreennnne. 73

Figura 17 Agregado grueso - Ensayo Densidad Saturada Superficialmente Seca
0D 2 T T T PP UP TP OP PP 74

XVi



Figura 18 Agregado grueso — Porcentaje de absorcion (horno 24horas) .............. 74

Figura 19 Agregado fino — material remojado por 24horas..........c.cceevvervvenieennn. 75
Figura 20 Agregado fino — Secado al ambiente ...........ccccveviiiiiiiciiiiiiicieee 75
Figura 21 Ensayo Densidad Saturada Superficialmente Seca (D.S.S.S) .............. 75
Figura 22 Ensayo cono truncado — humedad superficial ..............ccccoiininien, 76
Figura 23 Contenido de Humedad — agregados al horno 24 horas....................... 76
Figura 24 Materiales dosificados para la mezcla de hormigon.............cccceevvenee. 83
Figura 25 Ensayo de revenimiento - cono de Abrams ...........ccocvveviiiiiiiniinnnnn, 84
Figura 26 Elaboracion de cilindros de hormigén reforzados ..........coeeveiviiieenen. 85
Figura 27Lectura de resistencia de cilindros a los 3, 7 14, 28 ......cccoovieiviiiiinnenne 85
Figura 28 Curva granulométrica del agregado grueso .........ccccevvvveiiiiieniiieesineennnn 88
Figura 29 Curva granulométrica del agregado fino ..........ccocoevvviiiiiiiiiniiiene, 89
Figura 30 Cuadro de resistencias alta — hormigén convencional................ccccee. 96
Figura 31 Cuadro de resistencias baja — hormigdn convencional................ccc...... 98

Figura 32 Cuadro de resistencias alta — hormigén de celulosa de papel reciclado...

................................................................................................ 99
Figura 33 Cuadro de resistencias baja — hormigon de celulosa de papel reciclado
............................................................................................................................. 100
Figura 34 Cuadro de resistencias alta — hormigon con ceniza de cafia de aztcar
............................................................................................................................. 102
Figura 35 _Cuadro de resistencias baja — hormigdn con ceniza de caia de azlicar
............................................................................................................................. 103
Figura 36_Cuadro de resistencias alta — hormigon con celulosa de papel reciclado
............................................................................................................................. 105
Figura 37 Cuadro de resistencias baja — hormigdn con celulosa de papel reciclado
............................................................................................................................. 106
Figura 38mCuadro de resistencias alta — hormigon con ceniza de cafa de azicar
............................................................................................................................. 107
Figura 39 Cuadro de resistencias baja — hormigdn con ceniza de caia de azlicar
............................................................................................................................. 109
Figura 40 Comparacion de resistencia a roturas altas (Hormigon normal, 5% de
celulosa de papel reciclado y 5% de ceniza de cafia de azicar).........c.cccvveevnnnne. 110

Figura 41 Comparacion de resistencia a roturas bajas (Hormigdn normal, 5% de
celulosa de papel reciclado y 5% de ceniza de cafia de azicar )...........ccveeveennne. 110

Figura 42_Comparacion de resistencia a roturas altas (Hormigon normal, 10% de
celulosa de papel reciclado y 10% de ceniza de cafia de azucar)...........cceeveeene. 111



Figura 43 Comparacion de resistencia a roturas bajas (Hormigon normal, 10% de
celulosa de papel reciclado y 10% de ceniza de cafa de azucar )..........cccceeneees 112

Figura 44 Cuadro de resistencias baja — hormigdn con ceniza de cafia de azucar

.............................................................................................................................. 114
Figura 45_Cuadro de resistencia promedio baja..........cccocvvveiiiieiiinnienincneennnn 115
Figura 46 _Cuadro de resistencia promedio alta..........ccccevveeriiiiiieiiicniicenie e 116

XVviii



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Clasificacion de tipos de cementos Portland............ccooeeiiiiiiiiiiiiienens 39
Tabla 2 Analisis Granulométrico del agregado fino.........ccooveriiiiiiiiiicieces 42
Tabla 3_Analisis Granulométrico del agregado grueso .........ccooveeverriieeiieniieeninens 44

Tabla 4 Revenimientos recomendados para los diversos tipos de construccion. .. 49

Tabla 5 Relacidon agua/cemento y la resistencia a la compresion ...........cccocveeee. 50
Tabla 6 Agua de mezcla, contenido de aire y tamafio nominal del agregado. ...... 50
Tabla 7 Tamafio maximo nominal del agregado grueso..........c.ccevvvriveeiieineennnns 51
Tabla 8 Componentes quimicos de las fuentes de pasta y papel............cceveenene. 53
Tabla 9 Propiedades quimicas de bagazo de cafia de azucar............ccccoecvverrivnennne. 55
Tabla 10_Composicion fisica del bagazo..........coccevveiiiiiiiiiiiiiceeceeeeee 55
Tabla 11 Resistencia a la compresion promedio ..........ccovevvereerreniieerineeneesineeneens 77

Tabla 12 Revenimientos recomendados por ACI, en diversas obras de concreto. 78

Tabla 13 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para
diferentes revenimientos y tamafio maximos de agregados. ..........cccvvvereeriieeninns 78

Tabla 14 Datos para el calculo de la relacion a/c por interpolacion lineal............ 79
Tabla 15 Volumen del agregado grueso (m?) por volumen unitario del concreto. 80

Tabla 16 _Datos para el calculo del vol. Del agregado grueso por interpolacion

TIN@AL....eee e 80
Tabla 17 Volumen absoluto de materiales para 1 m* de hormigon. ...................... 81
Tabla 18_Correccion por humedad de los agregados. .......ccoocvevveeieiiiiiiieiiieiens 81
Tabla 19 Correccion por humedad y absorcion superficial de los agregados. ...... 81
Tabla 20 _Correccion por humedad y absorcion.........cccoocveviiveiniiieniiiecniee e 82
Tabla 21 Dosificacion del hormigon .........ccceoviiiieiiiiiiiiiiieieeeee e 83
Tabla 22 Granulometria del agregado Srueso .........occvvviieiiiieeniiieeiiee e 88
Tabla 23 _Granulometria del agregado fino...........ccceeiiiiiiiiiiiic e 89
Tabla 24 Peso volumétrico agregado Srueso........oovvverierreiiienieeniee e 90
Tabla 25 Peso volumétrico varillado del agregado grueso..........ccccoeveviiveininnnne 90
Tabla 26 Peso volumétrico del agregado fino ..........cccovvvviiiiiiiiiiciiice 91
Tabla 27 Ensayo de densidad y absorcion del agregado grueso .........cccccveevveennee. 91
Tabla 28 Ensayo de densidad y absorcion del agregado fino............ccccevveneenee. 92
Tabla 29 Contenido de humedad del agregado grueso..........cccvvveriiviiiiiiiesiinennne 92



Tabla 30 Contenido de humedad del agregado fino.........c.cccoeviiiiiiiniiiice 93

Tabla 31 Dosificacion disefio de hormigon...........cccvevveiiiiiieniieiie e 94
Tabla 32 Disefio de hOrmigOn .........ccouiviiiiiiiiiiiicec e 94
Tabla 33 Resultados de roturas alta (Hormigdn convencional). ..........ccccevveenenne 96
Tabla 34 Resultados de roturas en baja (Hormigdn convencional).............ccceueeee 97
Tabla 35 Resultados de roturas en alta — hormigon con celulosa de papel reciclado
............................................................................................................................... 99
Tabla 36 Cuadro de resistencias baja — hormigén con celulosa de papel reciclado

............................................................................................................................. 100

Tabla 37 Cuadro de resistencias alta — hormigon con ceniza de cafa de azucar 101

Tabla 38 Cuadro de resistencias baja — hormigon con ceniza de cafia de azucar

Tabla 39 Cuadro de resistencias alta — hormigén con celulosa de papel reciclado
............................................................................................................................. 104

Tabla 40 _Cuadro de resistencias baja — hormigén con celulosa de papel reciclado
............................................................................................................................. 105

Tabla 41 Cuadro de resistencias alta — hormigdn con ceniza de cafia de azicar 107
Tabla 42 Cuadro de resistencias baja — hormigén con ceniza de cafia de aztcar 108

Tabla 43 _Cuadro de comparacion de resistencias a roturas altas en los 28 dias
(Hormigoén normal, 5% hormigdn con fibra de celulosa de papel reciclado y 5%
hormigon con ceniza de cafia de aZUCar)..........ccovveririiiieiine e 113

Tabla 44 Cuadro de comparacion de resistencias a roturas bajas en los 28 dias
(Hormigoén normal, 5% hormigon con fibra celulosa de papel reciclado y 5%
hormigon con ceniza de cafia de aZUCar).........ceevieiiiiiieiie e 113

XX



“ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL HORMIGON DE FIBRA DE
CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y EL HORMIGON CON CENIZA DE
CANA DE AZUCAR, PARA CONSTRUCCION DE PISOS EN VIVIENDAS
ECO AMIGABLES EN LA PROVINCIA DE SANTA ELENA”

Autores: Eliana Paola Ponce Lopez y Vanessa Alexandra Ricardo Pozo

Tutor: Arq. Gilda Graciela Rubira Gomez, Mg.

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar y comparar entre el
hormigodn de fibra de celulosa de papel reciclado y el hormigoén con ceniza de cafia
de azucar, para construccion de pisos en viviendas eco amigables en la provincia de
Santa Elena, mediante los resultados experimentales utilizando la fibra de celulosa
de papel reciclado con un 5% y 10% vy la ceniza de cafia de azucar con un 5%y
10% como sustitucion parcial del cemento para un disefio de hormigoén con la norma
ACI 211.1, realizando 5 mezclas de hormigéon para cada probeta ensayada, se
obtuvieron distintas resistencia con roturas a alta y baja compresion. El estudio
concluyo en la comparacion de diferentes valores obtenidos en la rotura de 3, 7, 14
y 28 dias en donde se presentd una curva de resistencias en relacion con el hormigon
patron, definiendo que el hormigon con ceniza de cana de azucar cumplid una

resistencia mayor o igual a 210 kg/cm?2.

PALABRAS CLAVE: fibra de celulosa de papel reciclado, ceniza de cafia de

azUcar, resistencia a compresion.
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"COMPARATIVE STUDY BETWEEN RECYCLED PAPER CELLULOSE
FIBER CONCRETE AND CONCRETE WITH SUGAR CANE ASH, FOR
THE CONSTRUCTION OF FLOORS IN ECO - FRIENDLY HOMES IN
THE PROVINCE OF SANTA ELENA".

Autores: Eliana Paola Ponce Lopez y Vanessa Alexandra Ricardo Pozo

Tutor: Arq. Gilda Graciela Rubira Gomez, Mg.

ABSTRACT

The objective of this research is to analyze and compare between recycled paper
cellulose fiber concrete and sugarcane ash concrete, for the construction of floors
in eco-friendly homes in the province of Santa Elena, through the experimental
results using recycled paper cellulose fiber with 5% and 10% and sugarcane ash
with 5% and 10% as a partial substitution of cement for a concrete design with the
ACI 211.1 standard, making 5 concrete mixtures for each specimen tested, different
strengths were obtained with high and low compression breaks. The study
concluded in the comparison of different values obtained in the breakage of 3, 7, 14
and 28 days where a resistance curve was presented in relation to the standard
concrete, defining that the concrete with sugarcane ash met a resistance greater than

or equal to 210 kg/cm?2.

KEY WORDS: cellulose fiber from recycled paper, sugarcane ash, compressive
strength.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En hormigén es un material omnipresente en la industria de la construccion,
desempena un papel crucial al ofrecer cambios e innovaciones significativas en las
infraestructuras. Las investigaciones cientificas en torno al hormigoén se han llevado
a cabo en diversos campos del conocimiento desde 1977 y experimentaron un
notable aumento a partir del 2005 como lo sefialan Mochon Bezares & Sorli Rojo
(2021), p. (8), estos estudios han arrojado resultados positivos impulsando la

evolucidn continua de este material fundamental en la construccion.

La industria de la construccion desempefia un papel importante al contribuir a la
degradacion ambiental y el agotamiento de los recursos naturales. Cémo resultado
investigadores e ingenieros han estado explorando materiales de construccion
alternativos que sean mas sostenibles y ecoldgicos, uno de estos materiales es el
hormigdn de fibra de papel reciclado qué utiliza fibras celuldsicas de origen vegetal
procedentes del papel reciclado, estds fibras se pueden convertir en materiales
compuestos de alto valor utilizando técnicas comunes como la comprension, otro
material alternativo en estudio es el hormigén con ceniza de cafia de azlicar este
material se utiliza el bagazo de caina de azucar reducido a ceniza que son de bajo
costo menos peligrosos en comparacion con las fibras sintéticas y poseen una alta
resistencia mecanica especifica tanto el hormigon de fibra de papel reciclado como
el hormigén con ceniza de cafa de azlicar se han mostrado prometedores en la
mejora de las propiedades de fractura del hormigdn tradicional numerosos estudios
han investigado las propiedades de resistencia, el rendimiento fisico y la durabilidad
de estos hormigones reforzados para productos de construccion, también se
destacan las perspectivas comerciales de estos nuevos materiales de construccion

para la construccion de viviendas ecoldgicas y econdmicas .

Actualmente la sostenibilidad ambiental se ha convertido en un enfoque
fundamental en el ambito de la ingenieria civil, priorizando la busqueda de
construcciones eco amigables, la seleccion de materiales se orienta hacia la
eficiencia energética y la reduccion de la contaminacion, con el objetivo de mejorar

el impacto en el ciclo de vida ambiental, buscando reducir la huella de carbono. El
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proceso de produccion de cemento es altamente energético, representando el 40%
de los costos operacionales y contribuyendo con un 7% de las emisiones globales
de didxido de carbono (CO2). Ante este panorama, resulta imperativo buscar y
desarrollar materiales alternativos que puedan remplazar al cemento en la

produccion de hormigon.

En el presente trabajo se propone un estudio comparativo entre el hormigén de fibra
de celulosa de papel reciclado y el hormigdn con ceniza de cafa de azucar, con el
proposito de construccion de pisos en viviendas Eco Amigable, consiste en estudiar
cada uno de estos materiales, logrando una reduccion de cemento en la elaboracion
del diseno del hormigdén convencional, realizando los respectivos ensayos en el
laboratorio para demostrar la resistencia a compresion de los hormigones con fibras

de celulosa de papel reciclado y el hormigdn con ceniza de cafia de azlcar.

1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El desafio radica en mejorar la durabilidad y resistencia del hormigon frente a
condiciones extremas, lo cual requiere desarrollar técnicas innovadoras, este
problema de investigacion se centra en utilizacion de materiales alternativos en la
mezcla del hormigén convencional. El hormigoén con fibra de celulosa de papel y
el hormigdon con ceniza de cafia de azlcar, a pesar de ser unas alternativas
prometedoras y sostenibles en la construccion, garantiza su aplicabilidad y
seguridad en una variedad de contextos de construccion. Es crucial desarrollar una
solucidon que combine mejor rendimiento en un enfoque sostenible para satisfacer

las necesidades de la construccion moderna.

De acuerdo con Montafia Betancourt & Zarta (2017), p. (19) destaca que el
descenso en el consumo de papel debido a la era digital plantea un problema critico
en términos de sostenibilidad ambiental. A pesar de esta tendencia se observa un
aumento del 65,5% en la fabricacion de papel en paises especificos en el afio 2014,
lo que representa una fuente de contaminacion, representa un desafio ambiental
significativo, por eso se busca transformar esta produccion global de papel en un

recurso renovable, la propuesta de Solahuddin, (2022), p. (2) considera la
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utilizacion de hormigon de papel reciclado, reduciendo la dependencia del cemento
y empleando fibra de celulosa reciclada, plantea un nuevo material para la

construccion.

EL cultivo de la cafia de aztcar tiene un impacto ambiental notable en el suelo, aire
y agua debido a diversos procesos involucrados en su produccion Carrion L et al.,
(2020), p. (1) ha sefialado que la introduccion de ceniza provenientes de la cafia de
azlcar en la composicion del hormigoén conlleva a un incremento sustancial en su
resistencia ante esfuerzos, por eso se buscara optimizar sus propiedades fisicas y
mecanicas para satisfacer los requisitos en el entorno de construccion, se debe
evaluar el impacto del hormigén con ceniza de cafia de azicar en comparacion con

materiales convencionales.

1.2. ANTECEDENTES

Mesh (2019) argumenta que a nivel mundial el uso de las fibras implantadas con el
hormigén mejora su calidad y evita la formacion de grietas y fisuras. Las fibras se
han utilizado en la construccioén desde la antigiiedad para reforzar los materiales,
con el fin de reducir el cemento y agregar fibras que son alternativas en la
innovacion para la construccion, que ayudan a mejorar sus propiedades fisicas y

mecanicas.

Desde el punto de vista de Valarezo (2022) detectan debilidades en el proceso de
control de calidad de los proyectos de construccion en el Ecuador en hormigones
con fibras, por eso varias entidades constructivas adquieren programas de
certificacion del American Concrete Institute, que proporciona informacion sobre
el control de calidad del hormigoén, su proceso a evaluar, que proponen medidas

preventivas para mejorar la calidad y reducir riesgos en las obras civiles.

A partir de los ltimos afios se han observado un aumento en la investigacion sobre
el uso de fibra de celulosa de papel en el hormigdn como una alternativa sostenible
a las fibras convencionales, el interés en las fibras radica en su origen renovable y
biodegradable, lo que hace que sea una opcidn atractiva para la construccion,

Solahuddin, (2022), p. (2) manifiesta que el hormigdn de papel usado es mas ligero
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y flexible que el hormigén normal, con este proyecto se produce menos
contaminacion. Tiene mejor absorcidn acustica en su investigacion se remplazo el
cemento al 5% y 10% de papel usado donde cumplié con sus propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas y define que es un material duradero, pero sirve para

recubrimientos de paredes y uso de cargas livianas.

Dicho con palabras de Amores (2013) con el papel se generan nuevas ideas ya que
el papel donde se crean productos biodegradables elaborados a partir de recursos
renovables con el medio ambiente. El reciclaje es importante su ventaja resuelve la
eliminacion de desechos y su uso reduce la extraccion de recursos naturales.

Montafia Betancourt y Zarta (2017) manifiesta que en la ingenieria se han
desarrollado articulos que demuestra que se puede utilizar materiales reciclados en
la construccion, como por ejemplo el material ‘'PAPERCRETE" se compone por el
cemento portland, arena y papel que fue patentado en el afio 1928 y en la década de
1970-1980 surgi6 como una nueva innovacion para la construccion. Actualmente
Green Work es una empresa colombiana donde produce bloques sismicos para
construccion a base de papel usado, sus bloques son fuertes y tiene la primera

fabrica de producir elementos celulosos a base de papel.

El uso de la ceniza de cafa de azucar se presenta como una alternativa sostenible
debido a su origen renovable y biodegradable, esto ha generado interés en la
industria de la construccion para reducir la huella ambiental y promover practicas
mas amigables con el medio ambiente, se ha demostrado en estudios preliminares
que las cenizas de cafia de aztcar pueden mejorar la resistencia y tenacidad del
hormigoén, reduciendo la propagacion de grietas y aumentando la durabilidad del

material.

Narvéez (2017) argumenta que para determinar la influencia en la resistencia a la
compresion del uso de ceniza de cafia de azicar como un agregado organico
elaboraron bloques de mamposteria liviana, en donde se analiz6 en su ensayo a la
compresion y resulto que hubo separacion entre la fibra y la matriz. Se comprobd
que el uso de bloques de mamposteria ayuda a reducir peso, aumenta su resistencia
a la compresion y cambian sus propiedades y consistencia del hormigdn con ceniza

de cafa de azucar. Aunque en el campo del hormigén de fibras de cana de azucar
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aun esta en etapas tempranas de investigacion, surgiere un potencial prometedor
para el uso de estas fibras como refuerzo del hormigoén, especialmente en términos

de sostenibilidad y mejorar las propiedades del material de construccion.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

La evaluacion en el disefio de hormigon con fibra de celulosa de papel
reciclado y el hormigdén con ceniza de cafia de azlcar, mediante ensayos de
laboratorio conducira a la seleccion del mejor disefio para emplear en la

construccion de pisos en viviendas eco amigables, en la provincia de Santa Elena.

1.3.2. Hipotesis Especificos.

H.E.1.: A partir de los resultados obtenidos en ensayos de los
agregados presentan sus propiedades fisicas y mecanicas que cumplen con
las normas establecidas se logra hacer una reduccion parcial en cemento por

la fibra celulosa de papel reciclado y la ceniza de cafia de azucar.

H.E.2.: Mediante el analisis de los resultados de las pruebas de
roturas de probetas cilindricas, se llevara a cabo la evaluacion de resistencia
del hormigoén reforzado con fibra de celulosa de papel reciclado y hormigoén

reforzado con ceniza de cafia de azucar.

H.E.3.: Establecer una comparacion entre el hormigén de fibra de celulosa
de papel reciclado y el hormigén con ceniza de cafia de azucar, con el
objetivo de determinar cudl de ellas satisface los parametros establecidos

por la NEC.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General.

Comparar el disefio de hormigon mediante las adiciones de fibra de celulosa
de papel reciclado y de ceniza de cafia azlicar, para obtener una resistencia éptima
en la construccion de pisos en viviendas eco amigables en la provincia de Santa

Elena.

1.4.2. Objetivos Especificos.

O.E1.: Caracterizar los agregados, cemento, agua, fibra de celulosa de papel
reciclado y ceniza de cafia de azucar para disefiar el hormigén con el método ACI

211.1.

0.E2.: Disenar una mezcla de hormigén con adicion de fibra de celulosa de papel
reciclado y un hormigén con ceniza de cafia de azlcar, de resistencia a la

compresion £'¢c=210 kg cm2/a los 28 dias mediante el método ACI 211.1.

O.E3.: Evaluar la resistencia a la compresion del hormigén con fibra de celulosa
de papel reciclado y hormigoén con ceniza de cafia de azucar, en los periodos de 3,

7, 14y 28 dias.

1.5. ALCANCE

Esta investigacion comprende al diseflo, elaboracion y comparar resistencia a la
compresion mayor o igual a 210 kg/m? a los 28 dias de un hormigén convencional
sustituyendo parcialmente el cemento con fibra de celulosa de papel y un hormigon
convencional sustituyendo parcialmente el cemento con ceniza de cafia de azucar
mediante el método ACI 211.1. Se utilizara cemento hidraulico tipo GU, los

agregados gruesos caliza tamafio nominal maximo 17, con el modulo de finura de
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6 - 7,y agregado fino arena negra con el médulo de finura de 2 - 3, fibras de celulosa
de papel blanco reciclado 60 — 75 gr/m2 cortada en tiras de 5 mm x 25 mm
(saturadas en agua por 24 horas) y bagazo de cafia de azticar secada al sol y reducida

a ceniza.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Independientes.

- Fibra de celulosa de papel reciclado, ceniza de cafia de azucar, agua,
cemento hidraulico tipo GU, agregados gruesos caliza y agregado fino arena

negra

1.6.2. Variables Dependientes.

- Diseflo de hormigoén con fibra de celulosa de papel reciclado con su curva
de resistencia a la compresion del hormigon.
- Disefio de hormigoén con ceniza de cafia de azucar con su curva de

resistencia a la compresion del hormigon.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo tiene un enfoque técnico de temas relevantes con respecto al trabajo
de titulacion en donde la investigacion se apoya en el andlisis de las resistencias del
estudio comparativo entre hormigon con fibras de celulosas de papel reciclado y
hormigdn con ceniza de cafia de azucar, para la construccion de pisos en viviendas
ecoamigables en la provincia de Santa Elena, para su desarrollo se requiere conocer
sobre el hormigén, propiedades, realizacion de ensayos, normas de construccion,

entre otros aspectos.

2.1. HORMIGON

Naiara (2022) describe que el hormigdn es un material de construccién compuesto
por una mezcla de agregados grueso (piedra), agregado fino (arena), agua, cemento
y en ciertas ocasiones se le afiade aditivos para mejorar sus propiedades en la
mezcla. Es un material homogéneo, econdmico y adaptable para cualquier
estructura, es muy usado en la construccion por el ser humano y juega un papel
crucial en la economia del pais. Resiste a los ataques quimicos, la abrasion o
cualquier desgaste en las estructuras. Es un material que se ha usado desde la
antigliedad que con el tiempo se van mejorando sus propiedades y se van
desarrollando nuevas técnicas y mezclas del hormigon dentro de las obras

infraestructurales.

2.2. TIPOS DE HORMIGON

Varian seglin su uso, métodos y propiedades entre ellos tenemos al:
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2.2.1. Hormigon Armado.

El hormigén armado es un sistema estructural moderno que demuestra
seguridad a lo largo del tiempo, utilizados en varias estructuras de edificios, pisos
puentes, etc. Su estructura es de una alta resistencia a la traccion que su mezcla es
de hormigon y acero por lo cual se genera un material de refuerzos metalicos. Es
un material que garantiza vida 1til, pero es un material fragil ya que se corroe y
provoca oxidacion que se penetra en el acero, por eso se debe evaluar su funcion y

se debe ampliar sus medidas de mantenimientos en las obras civiles.

2.2.2. Hormigon de alta resistencia (HAR).

Cemex (2015) refiere que es un material de alta calidad, adecuado para las
construcciones de todo tipo de estructuras con alto desempefio en sus resistencias
que son de 50 Mpa a 120 Mpa, es muy beneficiosos en estructuras sostenibles
tienden a deformarse menor, menos mantenimiento. Se produce anadiendo cemento
y agregados de alta resistencia, cenizas volantes, polco de silice y otros aditivos no
accediendo al 5% en su masa con respecto al cemento. Se debe tener en cuenta que
la relacion agua/cemento ayuda a reducir la porosidad, su uso esta en los edificios,

puentes, proyectos maritimos y plantas de tratamientos de aguas residuales.

2.2.3. Hormigon pretensado y postensado.

El hormigén pretensado su elemento es la armadura, se pueden obtener
elementos prefabricados con mayor resistencia a la traccion, como senala (Giordani
& Leone, 2017) su valor de la carga pretensada no es constante con el tiempo va
disminuyendo cuando sufre deformaciones en el acero, por eso se debe calcular su
fuerza para la tensioén que va a sostener el hormigén. Se puede utilizar materiales
de alta resistencia para estructuras mas livianas, reduce la deformacién, permite que
el concreto no tenga grietas, puede soportar sobre cargas sin tener dafios en su
estructura. Existen varios tipos de uso de pretensado tenemos: el pretensado con
pegado posterior su esfuerzo se aplica antes de la carga, utilizando cables tensores

para alcanzar la tension luego se rellena con mortero, el pretensado en banco o
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adhesivo instantaneo su pieza premontada viene de fabrica mismo donde insertan
cable tenso luego se vierte en el hormigdn que se endurezca y lo cortan los extremos
de los cables rectos pero se le da la forma poligonal, el pretensado de solicitaciones
y tensiones es en donde ejercen fuerza centrada en el anclaje y fuerza de pandeo,
cuando existe rotura de cables existen las fuerzas concentradas que es la friccion

del cable y la cubierta.

2.2.4. Hormigon postensado.

Becosan (2022) define que es un hormigon que se somete a esfuerzos de
compresion después de verter hormigon endurecido para desarrollar sus resistencias
en donde neutralizan las tensiones ancladas en el refuerzo metélico que provoca la
carga para evitar deformaciones y agrietamientos en sus elementos. Existen dos
opciones de completar el postensado del hormigén entre ellos tenemos: el
postensado adherente es un sistema constructivo en los tubos activamente
reforzado que se llena de mortero de cemento de alta resistencia bajo presion para
asegurar su adhesion de las barras de acero para evitar la corrosion y el postensado
no adherente en este los tubos de aceros activos no estan rellenos de morteros ya
que sus cables conectan con el hormigdn en sus puntas de anclaje, sus cables se
lubrican en tubos de plasticos para reducir el impacto ambiental y garantizar la

durabilidad.

2.2.5. Hormigon de alto desempeiio (HAD).

Como plantea (Yépez & Calderon, 2014) en Ecuador su progreso es lento,
para desarrollar este tipo de hormigon su resistencia a la compresion debe ser
superior a los 90 Mpa para garantizar su trabajabilidad en la mezcla y evitar
corrosion, su resistencia a la abrasion es para revestir zanjas de drenajes en
proyectos hidroeléctricos, en este articulo se considera los factores econémicos en
el mercado local en donde se desarrollan varias mezclas utilizando polvo
microsilice que cumplan la norma ASTM C1240 con aditivos reductores de agua
de alto nivel con la norma ASTM C494, su combinacion resisten a la corrosion en

los 7 dias tiene una resistencia de 98 Mpay a los 28 dias 138 Mpa, con este estudio
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realizado en Ecuador su desgaste no debe exceder el 0.80% de acuerdo a la norma

ASTM CI1138.

2.2.6. Hormigon ligero.

Segtin (Valdez et al., 2010) su densidad debe ser menos de 2400 kg/m* sus
ventajas es que es de baja densidad, se construye rapido, menor tarifa de transporte,
se usa materiales tradicionales, mejora el medio ambiente y mantiene la temperatura
adecuada en las estructuras. En este hormigon se pueden generar alternativas como
los desechos agricolas de arroz, ceniza, materiales inflamables, cenizas volcénicas,
etc. En el afio 20 a.C. en Roma construyeron un imperio de hormigén ligero que fue
de la mezcla de material cementosos hecho de lodo quemado con la piedra pomez,
sus ventajas que reducen peso estructural en las cargas de bases, son termoacusticos,
no requieren compresion, es la mitad del modulo de elasticidad del hormigon
normal, es resistente al fuego ya que tiene baja cohesion de expansion y alto

asentamiento.

2.2.7. Hormigon aireado o celular.

(Cervantes, 2010) manifiesta que su densidad varia de 200 a 1920 kg/m?,
apto para rellenar suelos, paredes, losas. Las celdas se dividen en elementos de 0,05
a 1,5 mm de didmetro que estan cubiertas por una membrana, sustituyen su
agregado grueso por burbujas de gas o aire o se puede combinar diversos elementos
que provocan expansion en su volumen para generar una espuma de hidrogeno,
perdxido, polvo blanqueador, polvo de aluminio no se puede usar agregados del
cuarzo y ni quimicos que creen burbujas. Sus propiedades son absorcidon es muy
baja cuanto mayor sea el aire menor humedad, resistente al fuego que no provoca
grietas, su resistencia es duradero menor peso mayor volumen en la construccion,
previene perdida de calor en invierno y en el verano absorbe y controla la humedad,
su montaje rapido se puede mecanizar y cortar facil a su alta precision, aislante

acustico, compatibilidad al medio ambiente.
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2.2.8. Hormigon compactado con rodillo (HCR).

(Torres, 2023) manifiesta que surgio esta alternativa para las construcciones
de presas, cuyos precedentes se realizaron a finales de los afios 1970 para disminuir
el agrietamiento por altas temperaturas del hormigén convencional, el HCR es un
hormigdn seco, sin prueba de asentamiento, transportado y colado con equipos de
movimientos de tierras y compactados con rodillos vibratorios. Este método fue
perfeccionado y aplicado en la presa Willow Creek de Oregon (EE. UU.) en 1982
y este proyecto se expandié por todo el mundo, con esta tecnologia de hormigén
HCR surgi6é nuevas construcciones en Chile se construyd las obras del ingeniero
Luis Uribe en 1990 la presa Pange de 121 metros, en el 2002 la presa Ralco con una

altura de 155 metros.

2.2.9. Hormigo6n proyectado.

De acuerdo con (Rey, 2006) el Hormigdn proyectado es lanzado a través de
una manguera neumatica con alta velocidad para alcanzar su compactacion, su uso
es para revestimiento estructurales en tineles y taludes, para su elaboracion se
coloca el mortero con pulverizador de ore que soporta baja presion, su tamafio
maximo del agregado es de 8mm. Actualmente utilizan tres procesos de mezclado
en seco, mezclado en humedo y mezclado en semihiimeda. Sus propiedades ayudan
a determinar su calidad, para la elaboracion se siguen las normas UNE 83600 a
UNE 83610. Hay tres tipos segun su funcion: H/MP I es el mortero para superficies,
rellenar huecos pequefios y revestimientos protectores. H/MP Il y el H/MP III se

utiliza para realizar construcciones como tlneles, taludes y excavaciones.

2.2.10. Hormigon reforzado con fibras.

Zerbino (2018) revela que es un material con buenas capacidades para
controlan las fisuras, tiene mayor rigidez en las edificaciones, resiste a la exposicioén
del agua y es econdémica y rapido en las construcciones debido a que es un material
fragil por eso se agregan refuerzos estructurales para resistir a esfuerzos a la
traccion. Desde hace cuatro décadas se han venido realizando estudios y se han ido

evolucionando en estas técnicas de hormigon de fibras, se usan en infraestructuras
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se han utilizados materiales como fibras vegetales en arcilla cocida o plumas de
animales en morteros de mamposteria, la mayoria de las fibras se utilizan para
incorporar ceramicas, resinas epoxi y matrices plasticas para mejorar sus
propiedades, en construcciones de losas de suelo aumenta su separacion de juntas,
reduce espesores y alarga su vida util. (Rosa & Rosario, 2019) argumentan que al
hormigon tradicional se le pueden insertar fibras en su mezcla hasta conseguir una
homogeneidad fécil de trabajar. Las fibras de acero la utilizan para el hormigon
proyectado, las fibras de carbono para el hormigdn convencional y las fibras de
vidrios para obras a largo plazo que soportan esfuerzos a traccidon controlando las

fisuras y su tenacidad.

2.2.11. Hormigo6n traslucido.

(Corfo, 2022) expresa que al hormigon tradicional se le pueden agregar
varios aditivos a la mezcla para obtener un hormigén potencialmente traslucido, se
puede utilizar piezas de vidrios o pléasticos como relleno en 1999 el arquitecto de
EE. UU. Bill Price sigui6 perfeccionando su invento, su cualidad es su transparencia
que permite la introduccion de luz e imagenes hasta dos metros, sin deformaciones
visibles. Su resistencia llega a los 4500 kg/cm?. Cuando se le afiaden resinas y fibras
que reemplazan los agregados fino y grueso su consistencia es impermeable y

resistente a fuego, en las 48 horas alcanza el 90% de su resistencia.

2.2.12. Hormigon antibacteriano y fungicida.

Umeres y Chavez (2019) surgiere que este hormigon se usa en estructuras
de hospitales, instituciones educativas, gimnasia, piscina, industrias alimenticias,
instalaciones de crias de animales y laboratorios. Tiene buen sistema de proteccion
para la salud, donde reduce riesgos de contaminacion, inhibe el crecimiento de las
bacterias en la superficie. Sus aditivos antimicrobianos se incorporan en el concreto
para mantener su actividad antibacteriana durante toda la vida del hormigdn, no

contiene compuestos toxicos.
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2.2.13. Hormigon autocompactante (HAC).

Como lo hace notar Buron Manuel y Ferndndez Jaime (2006), es un material
que se compacta por su gravedad, mantiene una fluidez y uniformidad en la
distribucion del encofrado evitando fugas en las juntas de los agregados gruesos.
Mejora la seguridad en las obras, su fundicion es con mangueras con conductos
activos que hacen ruidos su vibrado es interno. Ahorra en costos de los equipos de
compactacion, en su dosificacion se considera que tenga la siguiente mezcla de
cemento, agua y agregados finos de 0.125 mm. En Espafia el 50% de las empresas

se estan especializando en esta nueva técnica, pero su estudio es muy lento

2.2.14. Hormigon drenante.

(Carrasco et al., 2021) enfatiza que se lo conoce como hormigdn poroso
caracterizado por su estructura granular por pequefios poros, sus canales son una
excelente capacidad de drenaje y evita que se formen charcos en la superficie, por
su bajo contenido de aridos finos la porosidad es alta, es mas ligero que el hormigén
tradicional, mejora su arranque en el vehiculo con la superficie, resistencia a la
compresion. Reduce la absorcion de luz. La Agencia de Proteccion Ambiental de
EE. UU. Considera que es de buena practica de gestion para abordar las
preocupaciones ambientales ya que brinda a las bacterias aerdbicas la oportunidad
de descomponer a los contaminantes arrastrados por los automoviles, mejora la
calidad del aire al reducir el calentamiento global. Para que el hormigdén sea

considerado drenante debe tener menor del 15% y no superar el 25%.

2.2.15. Hormigon ciclopeo.

En la opiniéon de Mecacon (2019) el hormigon ciclépeo es una mezcla del
hormigén tradicional combinado con rocas grandes su tamafio de la piedra debe ser
de 10 cm en promedio a su trituracion, se origind en Grecia en donde sus
construcciones se unian con rocas grandes encimadas y en sus juntas se reducia
espacio, su mezcla debe ser 60% hormigon y 40% piedra y las piedras deben tener

ciertas propiedades como estar limpias, no presentar grietas, ni desgarros para evitar
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fallas estéticas, deben ser redondas su peso de 15 kg, colocar malla simple, su
compactacion debe ser nivelada y 6ptima para evitar asentamientos nocivos. Es un
método de construccion antiguo su nombre deriva de los ciclopes una raza de

gigantes con un ojo en medio en la frente que seglin es un mito griego.

2.2.16. Hormigon de alta densidad.

Herrera (2010) expresa que debe tener una densidad superior a los 3000
kg/m? en su elaboracion se emplean metales de densidades de 4000 kg/m?> a 4800
kg/m® donde también mezclan aridos que reducen los costos, su densidad, pero
aumenta en su tendencia de aislamiento si hay mayor peso se imponen exigencias
adicionales a la mezcladora y a los moldes ya que aumenta su dificultad de
transporte, colocacién y compactacion. S utiliza en los afios 60con el desarrollo de
la energia nuclear para la proteccion radioldgica, hoy en dia se utiliza como
proteccion de los rayos X y gamma en radiografia industrial, instalaciones médicas

y reactores nucleares.

2.2.17. Hormigon excavable.

(Moon, 2017) ratifica que el hormigdn excavable se usa para rellenar huecos
y zanjas porque posee propiedades autocompactantes, cuando se endurece es facil
cavar es util en donde se realizan todo tipo de trabajo de reparaciones en realizacion
de obras en redes existentes o nuevas reaperturas de deterioro o elevaciones en
calles. Se recomienda que su colado sea a alta velocidad para garantizar que el
hormigon llegue a todos los puntos de la zanja, se llena completamente el agujero
y se envuelve la tuberia que quede enterrada, de esta forma no quedan hueco y hace

que el relleno consiga una compactacion uniforme.
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2.3. COMPONENTES DEL HORMIGON

2.3.1. Cemento.

(Sandoval, 2017) argumenta que el cemento es un conglomerado que se
elabora de 60% de piedra caliza y 40% de arcilla, después de su calcinacion y
adicion de yeso tiene propiedades endurecedoras al contacto al agua se consigue

una resistencia considerada.

2.3.1.1 Cemento Portland.

Sanjuan y Chinchon (2004) argumenta que el cemento Portland fue
patentado en el afio 1824 por el constructor Joseph Asdin y es el cemento
mas utilizado en la actualidad. Segliin la norma europea UNE-EN 197-
1:2011 dice que el cemento es un conglomerante de un polvo gris que
cuando se mezcla con los agregados gruesos y finos y el agua se fragua y se
endurece. Se da su nombre por la coloracion con la piedra de la isla Portland

en el sur de Inglaterra.

2.3.1.2 Propiedades fisicas y mecanicas del cemento.

Las propiedades fisicas y mecanicas del cemento se realizan mediante

ensayos, generalmente en las fabricas para asegurar su control de calidad.

a) Propiedades fisicas del cemento

Silva (2019)senala que son las siguientes: Finura, Consistencia normal o
Fluidez, Densidad tiempo de fraguado, Expansion en autoclave, Resistencia

a la compresion

b) Propiedades mecanicas del cemento

Tequendama (2021) describe las siguientes: Resistencia Mecanica,
Resistencia a la flexion, Ensayo a la compresion
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2.3.1.3 Tipos de cemento.

La norma ASTM C 1157/INEN 2380 clasifica los tipos de cemento de la

siguiente manera:

Tipo GU es un cemento para construccion en general.
Tipo HE es un hormigon con alta resistencia inicial.
Tipo MS tiene una tolerancia moderada a los sulfatos.

Tipo HS tiene alta resistencia a los sulfatos.

N N N N SN

Tipo LH tiene un bajo calor de hidratacion.

Tabla 1

Clasificacion de tipos de cementos Portland

Tipo MH es un cemento con un calor de hidratacién moderado.

TIPO DESCRIPCION NORMA
INEM ASTM
I Uso comun 152 C150
Il Moderada resistencia a sulfatos 152 C150
§ Moderado calor de hidratacidn
2 Elevada resistencia inicial 152 C150
v Bajo calor de hidratacién 152 C150
Vv Alta resistencia a la accidn de los sulfatos 152 C150
Los tipos IA, lIA, IlIA incluyen incorporador de aire

IS Portland con escoria de altos hornos 490 C595
8 [P Portland puzolanico 490 C595

E Portland puzoldnico (Cuando no se requiere
2 P resistencias iniciales altas) 490 C595
2 |I(PM) Portland puzolanico modificado 490 C595
8 I(SM) Portland con escoria modificado 490 C595
S Cemento de escoria 490 C595
lg GU  Uso en construccién en general 2380 C1157
& HE Elevada resistencia inicial 2380 C1157
E MS  Moderada resistencia a sulfatos 2380 C1157
E HS Alta resistencia a la accidn de los sulfatos 2380 C1157
g MH  Moderado calor de hidratacidn 2380 C1157
e LH Bajo calor de hidratacién 2380 C1157

Si adicionalmente tiene R, indica baja reactividad con aridos alcali-reactivos

Fuente: INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y EL CONCRETO

INECYC (2007)
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2.3.1.4 Hidratacion del cemento.

Debido a las necesidades locales y las nuevas tecnologias. Los tipos de
cemento han evolucionado sin dejar de seguir la normativa equivalente, o
ASTM C150/INEN 152, que cubre los requisitos cementos portland puros
(tipos I-VI), ASTM CS595/INEN 490 donde contiene cementos con aditivos
puzolanicos (tipo IP), ASTM C1157/INEN 2380 cuyo principal requisito
es el rendimiento del hormigén hidraulico. La norma ASTM C 150

clasifica los tipos de cemento de la siguiente manera:

Tipo I: Cemento ordinario para usos generales. - Es el cemento mas
utilizado para usos generales estructura cuando no se requieren propiedades

especiales.

Tipo II: Cemento modificado universalmente. - Usar cuando esté
previsto exposicion moderada a exposicion a sulfatos o donde se requiere
exposicion moderada calor de hidratacion. Estas funciones se implementan
a través de contenido de C3A 'y CsS en el cemento. El cemento tipo II tiene
mayor resistencia mas lento que el Tipo I, pero eventualmente alcanza la
misma resistencia este tipo de cemento se utiliza sobre hormigon expuesto

al agua de mar.

Tipo III: Cemento de alta resistencia inicial. - Recomendar seglin sea
necesario resistencia temprana en situaciones constructivas especiales. Este
tipo de cemento se consigue mediante una molienda mas fina y una mayor
proporcion de C3A 'y C3S. Después de 3 dias la resistencia a la compresion
del hormigdn es aproximadamente igual a resistencia a la compresion tipo I
y II a los 7 dias, entonces la resistencia maxima es mas o menos la misma
que la del tipo 1 y la del tipo II 0 menos. El cemento tipo III no debe usarse
debido a su alta tasa de liberacion de calor en hormigon en masa es menos
duradero cuando contiene 15% de CsA sulfatos. El contenido de C3A se
puede limitar al 8% para lograr resistencia media a sulfato o 5% si se

requiere alta resistencia.
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TIPO IV: Cemento con bajo calor de hidratacion. - Porcentaje del
importe de C3S y C4AF es relativamente alto; el cemento tipo IV tiene un
bajo calor de hidrataciéon logrado limitando los compuestos que mas
contribuyen a la generacion de calor por hidratacion, es decir. C3A y CsS.
Debido a que estos compuestos también proporcionan la resistencia inicial
de la mezcla de cemento, limitdndolas se obtiene la mezcla que aumenta
lentamente la resistencia. Este cemento se utiliza en estructuras de hormigén
masivo, cuando baja relacion superficie/volumen, necesita que el tiempo de

curacion sea mas alta que la de otros tipos.

Tipo V: Cemento resistente a los sulfatos. - Lograr resistencia a los
sulfatos al reducir el contenido de C3A (<5%) ya que este compuesto es el
mas sensible al ataque de sulfato. Este tipo se utiliza para estructuras en su
funcionamiento que estaran expuestos a sulfatos alcalinos en el suelo o el
agua, los sulfatos de aguas subterraneas y estructuras expuestas al agua de

mar.

Cemento que contiene inclusiones de aire C150: IA, IIA y IITA, estos
tipos de cemento poseen composicion es similar a los tipos I, IT y I1I excepto
que este ultimo se utiliza como agente inclusor de aire durante la molienda,
esta forma no es una buena forma de obtener aire porque no se puede
cambiar la dosis del agente para compensar otros factores que afectan el
contenido de aire especifico. Estos cementos se utilizan para producir

hormigdn que este expuesto al medio ambiente con helada severas.

2.3.2. Agregados.

El agregado se compone de grava y arena estos elementos forman la

estructura granular del hormigon, cuyos espacios deben rellenarse tanto como sea

posible con la pasta conglomerante. Los agregados constituyen el 80% de la masa

de la composicion hormigon y 70-75% de su volumen. Utilizar buenos métodos

para formular dosificacién hormigdén para conseguir mejor calidad, ya que los

agregados se resisten a la retraccion del hormigén. Desde el punto de vista de la

durabilidad en condiciones duras, se ha estimado que: Aridos a base de silice
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(gravas arena de rio o de cantera) y piedras de rocas volcénicas (basalto, andesita)
o calizas duro y denso. Y rocas sedimentarias (calizas, dolomita) y rocas volcanicas
sueltas (piedra pdmez, toba) debe ser analizado. De piedra caliza blanda, feldespato,

yeso, pirita o roca porosa.

2.3.2.1 Agregado Fino.

El agregado fino puede ser arena natural, arena producida industrialmente o
una combinacion de ellas ambos y deben cumplir con las especificaciones

establecidas en la norma ASTM C33, los detalles son los siguientes:

Granulometria. — El agregado fino deberi clasificarse dentro de los limites
especificados como se muestra en la tabla 2, el porcentaje de pasante de
cualquier tamiz no puede exceder el 45% y retenido en el siguiente tamiz,
su modulo de finura no debe ser inferior a 2,3 no es mayor que 3,1. El
agregado fino que no cumple con los requisitos en la granulometria puede
utilizarse en los ensayos de mezclas de prueba mientras a ellos le cumplan

con los requisitos de especificaciones particulares de las obras.

Tabla 2

Analisis Granulométrico del agregado fino

Tamiz Porcentaje que Pasa
(Esp.ASTM E11) ARENA NATURAL ARENA MANUFACTURADA

9,5mm (3/8") 100 100
4,75mm(N°4) 95a100 95a100
2,36mm(N°8) 80a 100 80a95
1,18mm(N°16) 50a 85 45295
600um(N°30) 25a60 25a75
300um(N°50) 5a30 10a35
150um(N°100) 0al0 8a20

Fuente: Norma ASTMC33
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2.3.2.2 Agregado Grueso.

El agregado grueso estara formado por grava, piedra triturada, grava
triturada y escoria hormigén de alto horno enfriado con aire o de cemento

hidraulico partido, los agregados deben tener las siguientes caracteristicas:

v" Son particulas duras, limpias, inactivas que a ser posible no reaccionan con
el cemento y con la granulometria especifica.
v No debe tener forma alargada ni de aguja.

Considere los agregados utilizados en la produccidon de mezclas de concreto

también debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM C33.

Granulometria. — El agregado grueso debe cumplir con los requisitos

establecidos en la Tabla 3, para llegar a el nimero de tamafio requerido.
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Tabla 3

Andalisis Granulométrico del agregado grueso

% Pasa por los tamices normalizados

Tamafio Nominal

100mm 90mm 75mm 63mm 50mm 37,5mm 25mm I9mm 12,5mm 9,5mm 4,75mm 2,36mm 1,18mm
A3 2
(4" 12" (3" 2m (2" (112" (1" (374" (172" (3/8") (N°4) (N°8) (N°16)
90mm a 37,5mm 90 a
(31/2"a11/2") 100 100 25a60 0al5s 0as
63mm a 37,5mm 90 a
21/2"al1/2") 100 100 35a70 Oals 0as
50mm a 25mm (2"
al") 100 90a100 35a70 O0als 0Oas
50mm a 4,75mm
(2" aN°4") 100 95a 100 35a70 10a 30 0as5s
37,5mm a 19mm
(11/2"a3/4) 100 90a 100 20a55 O0als 0as
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37,5mm a 4,75mm

(1 1/2" a N°4) 100 95a100 35a70 10a30 Oas

25mm a 12,5mm

(1"a1/2") 100 90a 100 20a55 0alo 0Oa5s

25mm a 9,5mm

(1"a3/8") 100 90a100 40a85 10a40 0Oal5 0Oa5s

25mm a 4,75mm

(1"aN°4) 100 95a100 25a65 0alo 0as
19mm a 9,5mm 90 a

(3/4" a 3/8") 100 100 20a55 0als 0Oas

19mm a 4,75mm 90 a

(3/4" aN°4) 100 100 20a55 0alo 0a5s
12,5mm a 4,75mm

(1/2" a N°4) 100 90a100 40a70 Oals 0as
9,5mm a 2,38mm

(3/8" a N°8) 100 85a100 10a30 0alo 0Oas

Fuente: Norma ASTMC3
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El agregado grueso a usarse en el concreto que estard sujeto agoteo, a
exposiciones prolongadas de humedad atmosférica, o en contacto con
humedad de suelo, no deberd de contener algin material que sea
reactivamente deletéreo con los dlcalis en el cemento en cantidades
suficientes para crear expansiones excesivas del mortero o concreto,
excepto si tales materiales estdn presentes en cantidades no daifiinas, el
agregado grueso le estd permitido ser utilizado con un cemento que
contenga menos de 0.60% de 4lcalis calculados como ¢6xido de sodio
equivalente (Na20 + 0.658 K20) o con la adicion de un material que haya
mostrado que previene la expansion dafiina debido a reacciones alcalina del

agregado.

2.3.3. Agua.

De acuerdo con las Normas Ecuatorianas de Construccion NEC (2015, p.
104) el agua juega un papel muy importante en el hormigdn porque por ser el
componente que une el cemento, produce una pasta que une las particulas del arido
para mantenerlas juntas y completamente funcionales se mide junto con la

resistencia y todas las propiedades mecanicas del hormigon.

El agua utilizada para mezclar el hormigon debe cumplir las normas ASTM C 1602
esta especificacion nos muestra la composicion y propiedades de los requisitos de
mantenimiento del agua que debemos utilizar en la mezcla hormigon de cemento
hidraulico. Para la produccién de hormigdn, utilice agua potable y casi cualquier
agua natural potable y sin alcohol sabor u olor, sin realizar ensayos de conformidad

con los requisitos especificados.

Relacion agua/cemento. - Otro aspecto es la relacion agua-cemento se puede
controlar durante el proceso de elaboracion del hormigén, de acuerdo con las
Normas Ecuatorianas de Construccion NEC (2015, p.25) la definicion de relacion
agua/cemento (a/c) determina la resistencia del material y proteccion contra agentes
agresivos, llegando a tener el control estas variables se aseguran que el hormigon
tenga una vida util y satisfactoria.
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2.3.4. Aditivo.

Un aditivo se determina como una sustancia diferente a los agregados del
hormigdn convencional; puede ser en forma liquida o en polvo y puede ser organico
o inorganico; la sustancia generalmente se agrega antes de mezclar o mezclar
durante el mezclado del hormigon, este sustancia se puede utilizar de diversas
formas pero la meta, en términos generales, se utiliza para alcanzar un hormigon
mas trabajable lo cual permita utilizar la mezcla en su estado fresco y asi cambiar
las etapas de hidratacion o destacar ciertas propiedades del hormigoén en su estado
endurecido. Al utilizar aditivos en la mezcla pueden encarecer el producto final, por
lo que se recomienda antes de usar aditivos, pruebe cambiando la proporcion de los
elementos tradicionales de mezcla de hormigén lograron el cambio deseado. Por lo
tanto, a los aditivos al igual que otros materiales son sensibles a cambios (Materiales

de construccion-J. Gémez Lado R. Pagl125).

Usos generales

Aunque en la produccion de hormigén se utilizan aditivos, ya que hace unos afos,
gracias al desarrollo de la tecnologia, cada dia aparecian nuevos productos la
tecnologia quimica de estas sustancias y por tanto cualquier clasificacion los
aditivos pueden volverse obsoletos con el tiempo. A continuacion, tenemos una
lista de recomendaciones del comité ACI, incluidos algunos de los usos que se han

llegado hacer con el aditivo.

i. Mejorar la trabajabilidad de la mezcla de concreto, el objetivo es lograr el
hormigon se puede transportar, verter, vibrar y terminar sin problemas.

1. Acelerar el aumento de la resistencia, en este caso el objetivo es proporcionar
el hormigoén puede ganar resistencia rapidamente debido a cualquier
propiedad constructivamente podria ser: desmoldeo rapido por falta de
moldes, estos incluyen ordenar trabajo urgente.

1ii. Aumentar la resistencia disminuyendo generalmente la relacion agua-cemento

sin afectar la firmeza de la mezcla.
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iv. Posponer o reducir el fraguado inicial, especialmente si se tiene un clima en
casos extremos, acelerar (en climas frios) o retrasar (en climas calientes)
tiene grandes ventajas en el fraguado y lograr estar listo en el tiempo
adecuado.

v. Retrasar o reducir el calor de hidrataciéon no es muy beneficioso y puede
interferir con la creacion de exageraciones calor de hidratacion y un
agrietamiento nocivo.

vi. Cambios en el tiempo o capacidad de sangrado, en este caso buscamos
beneficios muy relacionados con las técnicas de acabado y/o disefado para
lograr homogeneidad de la capa superficial del hormigon.

vii. Mejorar la resistencia el objetivo es asegurar que el hormigon pueda resistir sin
fallar clima severo (resistente a la intemperie).

viii. Controlar la expansion causada por la reaccion de agregados alcalinos.

ix. Reducir el flujo capilar del hormigon.

x. Mejorar la impermeabilidad del hormigon.

xi. Reducir significativamente el peso volumétrico del hormigén celular en su
estructura porosa.

xii. Mejorar la bombeabilidad, la permeabilidad de la cavidad y reducir el
problema de la segregacion en el en los morteros para rellenos.

xiii. Mayor adherencia entre hormigén y acero de refuerzo.
xiv. Controlar los agrietamientos que se forman.

xv. Beneficiar los trabajos de textura y acabado de hormigén.

2.4. DISENO DE LA MEZCLA

2.4.1. Método ACI.

Como plantea Vargas (2017, p. 60) quien define el enfoque del método ACI
como un disefio mezclando materiales con absoluta calidad calcule el peso de cada
componente o calcule el peso del componente especificamente, y luego restar el
peso de cada componente, vamos a obtener el metro cubico de hormigén. El método

de célculo propuesto toma en cuenta su facil instalacion y resistencia a la presion,
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flexibilidad, durabilidad y economia; también tiene una gran ventaja; puede

programar facilmente para un procesamiento de métodos rapido y conveniente.

Segun Céceres y Chira (2021, p. 13) Indique el método ACI es el disefio de mezcla
de concreto mas conocido y utilizado con materiales que deben cumplir con los
parametros en agregados gruesos y finos adecuados, se puede realizar un ajuste del
asentamiento corrigiendo cantidad de agua, pero manteniendo la misma relacion
agua/cemento e incluso manteniendo la cantidad de agregado grueso; basado en
algunas tablas la preparacion a través de pruebas exhaustivas nos permite lograr
valores en metros cubicos de los distintos materiales que componen la mezcla de

hormigon. El método consta de los siguientes pasos:

i.  Asentamiento: La resistencia promedio (f'cr) debe determinarse a partir de la
resistencia especificada, se realiza el ensayo de asentamiento o revenimiento de
acuerdo al tipo de construccion que requerimos y lo observamos en la siguiente

tabla 5.

Tabla 4

Revenimientos recomendados para los diversos tipos de construccion.

Tipo de construccion Revenimiento (cm)

Maximo Minimo

Muro de subestructura sencillos, zapatos, muros 7,5 2.5

y cajones de cimentacion

Vigas y muros reforzados 10 2,5
Columnas para edificios 10 2,5
Pavimentos y losas 10 2,5
Concreto masivo 7,5 2,5

Nota: tomado de ACI 211.1-91

ii.  Relacion agua/cemento: La relacion agua/cemento se determina en funcion de
la resistencia compresion a los 28 dias como se indica en la Tabla 6, para
hormigones que han tenido una exposicion severa utilizamos la Tabla 7, para
conocer la cantidad maxima permisible de agua/cemento.
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Tabla S

Relacion agua/cemento y la resistencia a la compresion

Resistencia a la Relacion agua- material cementante en masa
compresion de disefio Concreto sin aire Concreto con
a los 28 dias kg/cm2 (MPa) incluido aire incluido
420 041

350 0.48 0.40

280 0.57 0.48

210 0.68 0.59

140 0.82 0.74

Nota: Tomado de ACI 211.1-91

i. Tamafio maximo nominal: Lo define el agregado grueso segin su
granulometria.

il. Cantidad de agua neta: Es funcion a su asentamiento y el tamafio
maximo nominal como lo indica en la Tabla 6.

Tabla 6

Agua de mezcla, contenido de aire y tamafio nominal del agregado.

slump Tamaiio maximo de agregados
(em) 9,5 12,5 19 25 38 50 75
N° 3/8” 1/2" 3/4" 1Il 1 1/2" 2II 3"
Concreto sin Aire Incorporado
2525
7,5 210 207 199 190 179 166 154 130
15> 17,5 228 216 205 193 181 169 145
% Aire 243 228 216 202 190 178 160
Atrapado 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3
Concreto con Aire Incorporado
2,525 181 175 168 160 150 142 122
7,5 210 202 193 184 175 165 157 133
15> 17,5 216 205 197 184 174 166 154
Concreto con Aire Incorporado
Normal 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5
Moderada 8 5,5 5 4,5 4,5 4 3,5
Extrema 7,5 7 6 6 5,5 5 4,5

150
4"

113
124

0,2

107
119

w

Nota: Tomado de ACI 211.1-91
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ili. Cantidad de cemento: Definida por la relacion agua cemento y la cantidad de

agua.

iv.  Cantidad de agregado grueso y fino: Se obtienen de un promedio de las
gravedades especificas saturadas de los agregados. Con relacion a la tabla 7 de

volumen del agregado grueso.

Tabla 7

Tamario maximo nominal del agregado grueso

Tamafio maximo
nominal del

Volumen (m3) de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de volumen del
Agregado Grueso

concreto, para diversos médulos de fineza del fino

2,4 2,6 2,8 3
3/8"=9,5mm 0,5 0,48 0,46 0,44
1/2"=12,5mm 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4"=19mm 0,66 0,64 0,62 0,6
1"=25mm 0,71 0,69 0,67 0,65
11/2"=37,5mm 0,76 0,74 0,72 0,7
2"=50mm 0,78 0,76 0,74 0,72
3"=75mm 0,81 0,79 0,77 0,75
6"=150mm 0,87 0,85 0,83 0,81

Nota: Tomado de ACI 211.1-91

2.5. PAPEL RECILADO

Una de las materias primas mas antiguas es el papel, que se utiliza para diversos
fines desde hace cientos de afios. Para elaborarlo se necesita pulpa de celulosa, una
pasta de fibras vegetales obtenidas de arboles, que luego se somete a un proceso de
blanqueo no muy respetuoso con el medio ambiente. Basicamente existen dos tipos
de papel el de fibras vegetales y el de pulpa de madera, su tratamiento es muy
similar. El papel de fibra vegetal puede ser lino o algodon, més concretamente bora
de algodon, que es la fibra que queda en la semilla una vez eliminadas las fibras
largas con las que se elabora el hilo. Hoy en dia, este tipo de papel se utiliza en
bellas artes, pero debido a su elevado coste no se suele utilizar para escribir, a pesar
de que es de altisima calidad. El papel de pulpa o pasta de madera es el més utilizado

y el que mas nos interesa. Solia tener mala reputacion porque no separaba bien la
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lignina, que esta presente naturalmente en la madera y tiende a amarillear. Sin
embargo, nuevos procesos industriales han logrado eliminar esta sustancia y

sustituir a los procesos mas contaminantes desde principios del siglo pasado.

2.5.1. Fabricacion del papel

El proceso de comienza con la fabricacion de pulpa, donde el material base
(boro de algodén o astillas de madera) se mezcla con agua en una trituradora
hidraulica, donde se separan las fibras principales de la madera y se eliminan la
lignina y otras sustancias no deseadas mediante una serie de procesos. Luego se
almacena o se pasa directamente a través de un llamado sinfin (una méquina en
forma de cono con un cono exterior fijo y una varilla metalica interior). Las varillas
se pueden mover cambiando la distancia entre ellas, cambiando asi el tamafo de las
fibras producidas en el proceso. El nivel de dureza de este tratamiento depende de
la calidad final del papel que se quiera conseguir. Durante este proceso, las fibras

se blanquean mediante varios métodos.

2.5.2. Impacto ambiental del papel

La industria papelera también es una enorme fuente de contaminacion y tiene

un enorme impacto en el medio ambiente:

- El proceso de produccion de papel consume una gran cantidad de agua y
energia.

- Se trata de una industria intensiva en transporte que deja una gran huella de
carbono.

- Esuno de los mayores contaminantes del agua y del aire.

- Esuno de los mayores emisores de gases de efecto invernadero, emitiendo
aproximadamente 3,3 kilogramos de dioxido de carbono equivalente por
kilogramo de papel.

- Eluso de cloro para blanquear la pulpa o pasta de papel es muy perjudicial

para la salud humana y el medio ambiente.
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2.5.3. Composicion Quimica.

Tabla 8

Componentes quimicos de las fuentes de pasta y papel.

Maderas Maderas Paja Bambu Algoddn
blandas  duras

Carbohidratos

cocelulosa 38-46 38-49 28-42 26-43 80-25
Hemicelulosa 23-31 20-40 23-38 15-26 n.d.
Lignina 22-34 16-30 12-21 20-32 n.d.
Extraibles 1-5 2-8 1-2 0,2-5 n.d.
Minerales y otros

compuestos 0,1-7 0,1-11 3-20 1-10 0,8-2
inorganicos

n.d.= sin datos disponibles

Nota: Industria del papel y de la pasta de papel

2.6. CANA DE AZUCAR

La cafia de azucar es originaria de las regiones tropicales del sur de Asia y
Melanesia y pertenece al género Saccharum, una planta herbacea perenne alta de la
familia Poaceae. En términos de rendimiento, es el cultivo mas grande del mundo.
A lo largo de los afios se han hibridado varios cultivares de cafia de azucar, y los

cultivares comerciales mas importantes en la actualidad son hibridos complejos.

2.6.1. Cana de azucar en el mundo.

La cafa de azucar es el cultivo mas productivo del mundo con 1.900
millones de toneladas de produccién en 2020 (la produccion de Brasil es
aproximadamente el 40% del total mundial). La cafia de azlcar representa el 79%
de la produccion mundial de azicar (la mayor parte del resto se produce a partir de
la remolacha azucarera). Alrededor del 70% del azucar proviene de la cafia de

azucar y sus hibridos.
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2.6.2. Sector agricola ecuatoriano.

La cafa de azlcar es un producto cultivado en los departamentos de Guayas
(88%), Imbabura-Carchi (6%), Loja (4%) y Caiiar (2%). En Ecuador la cosecha de
cafla de azlcar se realiza principalmente de junio a diciembre, y durante este
periodo se recolecta el 88% de la produccion. Entre 2021 y 2022 se cosecharon en
el pais 6.460.032 toneladas de cafia de azlcar y se produjeron 10,48 millones de
sacos de 50 kg (524.000 toneladas) de azucar, lo que representd un ingreso de
204.783.014,40 dolares a la industria. Segln la Encuesta Continua de Superficie y
Produccion Agricola 2021, la superficie de cultivo de cafia de azacar del pais es de

130.677 hectareas.

2.6.3. Bagazo de caiia de azicar en Ecuador.

Las industrias azucarera y alcoholera del Ecuador producen grandes
cantidades de subproductos; En 2008 se produjeron alrededor de 1,3 millones de
toneladas de bagazo, 140.000 toneladas de cachaza, 35.000 toneladas de ceniza y
510.000 metros cubicos de granos de destileria. Entre ellos, el bagazo se utiliza para
la cogeneracion, mientras que la cachaza, la ceniza y los granos de destileria pueden

utilizarse para la cosecha de la cafia de aziicar en forma fresca o compostada.

2.6.4. Usos Bagazo de caiia de azucar en Ecuador.

La cachaza, también conocida como cachaza por su aspecto esponjoso, €s
el sobrante de la clarificacion del jugo de la cafia de azlcar. Se caracteriza por un
alto contenido de humedad (alrededor del 75%) y una composiciéon quimica
compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina obtenida de la cafia de azlcar, que
absorbe impurezas y azucares. La ceniza es el residuo de la quema de la cafia de
azucar, su principal componente es el carbono y su pH es alcalino. La vinaza es un
liquido de color marrén oscuro, que es el residuo de la destilacion del alcohol.
Dependiendo de la eficiencia de la planta, se estima que por cada litro de alcohol se

producen unos 10 litros de vinaza.
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2.6.5. Composicion quimica del bagazo de cafia de azucar.

Se analizé y evaluo el bagazo de cafia de azlcar para determinar sus propiedades
elementales como carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno (C — H— O — N) como

se describe a continuacion (Manals-Cutifio, 2015).

Tabla 9

Propiedades quimicas de bagazo de caiia de azucar.

Propiedad Porcentaje
Humedad 4.00
Carbono 48,58
Hidrogeno 5,97
Oxigeno 38,94
Nitrégeno 0,20

2.6.6. Caracteristicas Fisicas de la ceniza del bagazo de la

cana de azucar.

El bagazo se compone de: fibra (45%), s6lidos insolubles (2-3%), niveles
tan altos de s6lidos solubles (2-3%) y agua (50%) (Aguilar, 2011) el agua se produce
debido a dos propiedades importantes del bagazo que son: tasa de absorcion, es
decir, la capacidad de cada ingrediente para absorber moléculas de agua; adsorcion,
capacidad de permanecer en la tension superficial de moléculas de agua a través del
propio bagazo, estas propiedades fisicoquimicas del bagazo son impredecibles

(Hernandez, 2017).

Tabla 10

Composicion fisica del bagazo.

TIPO DESCRIPCION

Recubrimiento Se encuentra la epidermis, la cortezay el
periciclo.

Fibras Vasculares Estan conformadas por células conductoras,
delgada, asociadas con una pared delgada de
lumen.

Parénquima Tejido basico constituido a base de mazos de fibra,

se encuentran distribuidos de manera irregular.
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2.7. NORMAS AMBIENTALES

En una historica cumbre de la ONU celebrada en septiembre de 2015, los lideres
mundiales respaldaron los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) incluidos
en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que entr6 oficialmente en vigor el
1 de enero de 2016. Con estos nuevos objetivos globales, los paises, durante los
proximos 15 afios, intensificaran sus esfuerzos para erradicar la pobreza en todas
sus formas, reducir la desigualdad y luchar contra el cambio climético, garantizando
al mismo tiempo que nadie se quede atrds. Aunque los ODS no son juridicamente
obligatorios, los gobiernos deberian adoptarlos como objetivos y establecer marcos
nacionales para alcanzar los 17 objetivos. Los Estados son los principales
responsables de monitorear y revisar el progreso hacia los objetivos, lo que requiere
una recopilacion de datos de alta calidad, accesible y oportuna. Las actividades
regionales de seguimiento y auditoria se basaran en el andlisis realizado a nivel

nacional y contribuiran al seguimiento y la auditoria a nivel mundial.

Objetivo 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

Las inversiones en infraestructura (transporte, riego, energia y tecnologias de la
informacion y las comunicaciones) son esenciales para que muchos paises logren
el desarrollo sostenible y fortalezcan la sociedad. Hace tiempo que se reconoce la
necesidad de invertir en infraestructura para aumentar la productividad y los

ingresos y mejorar los resultados en materia de salud y educacion.

El ritmo de crecimiento y urbanizacion también crea la necesidad de nuevas
inversiones en infraestructura sostenible que hard que las ciudades sean mas
resilientes al cambio climatico y promueva el crecimiento econdémico y la

estabilidad social.

Ademas de la financiacion estatal y la asistencia oficial para el desarrollo, se
fomenta la financiacion del sector privado para los paises que necesitan apoyo

financiero, técnico y tecnologico.

56



CAPITULO III: METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el disefio de mezcla a
partir de la preparacion de cilindros de hormigdn con fibras de celulosas de papel y
hormigén con ceniza de cafa de azucar, mediante ensayos en el “Laboratorio de
Suelos, Hormigones y Asfalto” de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
necesarios para comprobar su resistencia. Se identifico el tipo de investigacion y se
explicara de forma secuencial y sistematica los procedimientos de los agregados
gruesos y finos, la recoleccion y procesamiento del papel reciclado y la cafia de

azucar.

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de Investigacion.

En este trabajo de titulacion se considerd un tipo de investigacion
cuantitativa en su recoleccion, andlisis de datos, investigaciones bibliograficas e
investigaciones de laboratorio para verificar la vialidad del proyecto de caracter

interpretativo, encontrando soluciones que se ajusten a la realidad especifica.
3.1.2. Nivel

Los niveles son: un estudio analitico en donde se analizara las variables para
obtener informacion sobre de las resistencias del hormigén convencional con el

hormigon de celulosa de papel y hormigdn con ceniza de cafia de azucar.
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3.2. DISENO DE INVESTIGACION

3.2.1. Disefio experimental.

El disefio experimental se realizaron ensayos con muestras de hormigén
elaboradas con fibras de celulosa de papel y hormigon con ceniza de cafia de azucar
en porcentaje del 5% y 10% como sustitucion del cemento de uso general Tipo GU,
para su desarrollo se comprob6 sus resistencias y mejorar sus propiedades en

comparacion del hormigén convencional de 210 kg/cm?.

3.2.2. Metodologia de disefio.

e Ensayos del agregado grueso (piedra 3/4) y fino (arena gruesa):
granulometria, peso volumétrico, porcentaje de absorcion y contenido de
humedad.

e Elaboracion de la mezcla del hormigdn segun su dosificacion por el
método ACI 211.1 remplazando el cemento por las fibras de celulosa de papel
y ceniza de cafia de azucar.

e Evaluar su desempefio en base a sus ensayos:

- Asentamiento o Revenimiento con cono de Abrams (NTE INEN 1578)
- Resistencia a la compresion a 3, 7, 14 y 28 dias (NTE INEN 1573)

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion.

Se realizaron 80 muestras de probetas cilindricas de 15 cm de didmetro y 30
cm de altura aplicando el disefio de hormigén de fibra de celulosa de papel y
hormigon con ceniza de cafia de azucar las cuales se explican con mayor detalle
mas adelante. Los procedimientos de la elaboracion de los cilindros corresponden

a los parametros establecidos en la norma ASTM C31.
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3.3.2. Muestra.

El muestreo del proyecto son las cantidades de las probetas cilindricas, para

ensayar su resistencia a la compresion en donde se saca su promedio del resultado

de 4 probetas cilindricas con su respectivo curado de 3, 7, 14, 28 dias para efectuar

un analisis comparativo del hormigon de fibras de celulosa de papel y el hormigon

con ceniza de cafia de azlcar.

Hormigén Normal, 3 dias. (4 probetas cilindricas)

Hormigén Normal, 7 dias. (4 probetas cilindricas)

Hormigén Normal, 14 dias. (4 probetas cilindricas)

Hormigon Normal, 28 dias. (4 probetas cilindricas)

Sustitucion del 5% de fibra de celulosa de papel, 3 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 5% de fibra de celulosa de papel, 7 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 5% de fibra de celulosa de papel, 14 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 5% de fibra de celulosa de papel, 28 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 5% de ceniza de cafia de azucar, 3 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 5% de ceniza de cafia de azucar, 7 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 5% de ceniza de caiia de azucar, 14 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 5% de ceniza de cafia de azucar, 28 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 10% de fibra de celulosa de papel, 3 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 10% de fibra de celulosa de papel, 7 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 10% de fibra de celulosa de papel, 14 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 10% de fibra de celulosa de papel, 28 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 10% de ceniza de cafia de azicar, 3 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 10% de ceniza de cafia de azicar, 7 dias. (4 probetas cilindricas)
Sustitucion del 10% de ceniza de cafia de azicar, 14 dias. (4 probetas cilindricas)

Sustitucion del 10% de ceniza de cafia de azicar, 28 dias. (4 probetas cilindricas)
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

desintegracion de roca volcénica.

del concreto

=210 Kg/

cm’

Variables Definicion Conceptual Definicion Dimensione Indicadores Escala
Operacional S
-Fibra de celulosa de - Turrado et al., (2008), p. (4) detalla que las fibras de | Se Disefio de Ensayos:
papel reciclado. celulosa de papel proceden de la madera. determinardin | Mezcla del | Granulometria Kg/
-Ceniza de cafia de -Aguilar, (2010), p. (2) describe que es el residuo del | mediante 0%, 5%y Densidad cm?
azulcar. tallo de la cafa de azucar después de ser extraido el | ensayos de 10% de Humedad Kg/
Agua jugo, su bagazo se lo expone al sol y luego se quema | laboratorio fibra de Absorcion de los | cm?
obteniendo la ceniza. segun los papel y agregados (finoy | Kg/
E _Cemento hidraulico -Fernandez, (2012), p. (3) describe que es un recurso | requerimientos | fibra de grueso) cm’®
é tipo GU. renovable, esencial para la vida. de las normas | cafa de %
% _Agregados gruesos -(Ecuador, 2021, p. 1), define que se usa para cualquier | NTE INEN azlcar.
% caliza. tipo d,e construccion. 693:2011,
Z _Agregado fino arena -SOLIS y MORENO, (2006), p. (3) define que son | 857:2010 Y
negra rocas extraidas de estratos que se localizan desde el | 862:2011
nivel del terreno natural. para su
-Holcim, (2020) destaca que proviene de la | dosificacion
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DEPENDIENTE

Disefio de
hormigéon  con
fibra de celulosa
de papel
reciclado con su
curva de
resistencia a la
compresion  del
hormigon.

Disefo de
hormigéon  con
ceniza de cafa de
azucar reducida
en ceniza con su
curva de
resistencia a la
compresion  del

hormigon.

(Solahuddin, 2022a) argumenta que el hormigén de
fibra de papel es un material de construccion
duradero y bien aislado, reduce la carga muerta de la

estructura.

(Huang et al., 2023) da a conocer que el uso de fibra
de la cafia de azucar ha sido estudiado como un
material puzoldnico siendo el remplazo parcial del

cemento.

Ensayo de

laboratorio

segun la norma

NTE INEN

1573:2010 y la
norma ASTM

C39

Moédulo de
rotura del
hormigén
de fibra de
papel y
fibra de
cafia de

azucar.

Carga maxima de
la rotura de
cilindros:

Alta

Baja

MPa
KN
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3.5. METODOLOGIA DEL O.E1: CARACTERIZAR LOS
AGREGADOS, CEMENTO, AGUA, FIBRA DE CELULOSA DE
PAPEL RECICLADO Y CENIZA DE CANA DE AZUCAR PARA
DISENAR EL HORMIGON CON EL METODO ACI 211.1.

Para caracterizar los materiales de forma correcta es necesario realizar los ensayos
normados de los agregados gruesos y finos con la norma NTE INEN 696,
determinar el peso volumétrico en condicidon suelta y compactada con la norma
NTE INEN 858, determinar la densidad saturada seca y % absorcion del agregado
grueso con lanorma NTE INEN 857 y el agregado fino densidad seca y % absorcion
con la norma NTE INEN 856 y contenido de humedad con la norma INEN 862.
Examinar las propiedades del cemento tipo GU, incluyendo su composicién
quimica. El estudio de las fibras de celulosa de papel blanco reciclado 75gr/m2
cortada en tiras de 5 mm x 25 mm (saturadas en agua por 24 horas) y bagazo de

cafa de azucar secado al sol y reducida a ceniza.

3.6. METODOLOGIA DEL O.E2: DISENAR UNA MEZCLA DE
HORMIGON CON ADICION DE FIBRA DE CELULOSA DE
PAPEL RECICLADO Y UN HORMIGON CON CENIZA DE
CANA DE AZUCAR, DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
F'C=210 kg cm2/A LOS 28 DIAS MEDIANTE EL METODO ACI
211.1.

El método ACI 211.1 proporciona directrices para el disefio de mezcla de hormigén
teniendo en cuenta las propiedades de los materiales utilizados por eso de sebe
disefiar una mezcla de hormigén con la dosificacion segun la norma ACI 211.1
sustituyendo al cemento con el 5% y 10% de fibra de celulosa de papel reciclado y
el 5% y 10% de ceniza de caia de azicar. Para el presente trabajo utilizaremos al
agregado grueso con un tamafio nominal de 17, ademas los materiales a emplearse
deberan ser ensayados de acuerdo con los requerimientos establecidos por 1a Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN, para su utilizacion en los disefios de mezclas de

hormigon.
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3.7.METODOLOGIA DEL O.E3: EVALUAR LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CON
FIBRA DE CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y
HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR, EN LOS
PERIODOS DE 3, 7, 14 Y 28 DiAS.

Mediante el ensayo a la compresion de las roturas de las probetas cilindricas se
evalia su resistencia de acuerdo con la norma NTE INEN 1573 con sus
especificaciones se realizan curados en humedos de los especimenes de las probetas
cilindricas del convencional y con el 5% y 10% de las fibras de celulosa de papel
reciclado y ceniza de cafia de azucar al evaluar las propiedades fisicas y mecanicas

del hormigén debe de cumplir con las normas de la construccion NEC.

3.8. EJECUCION E IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES

Se elije el material para la elaboracion de las probetas cilindricas de hormigén
convencional, en el cual se sustituye el cemento en el 5% y 10% por la fibra de
celulosa de papel y de ceniza de cafia de azlicar con el fin de obtener su resistencia
a la compresion, en donde se realizaron sus ensayos en el “Laboratorio de Suelos,

Hormigones y Asfalto” de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

3.8.1. Adquisicion del cemento, de los Agregados Fino y

Grueso.

Se compro el material en la “Ferreteria Bianca”
Coordenada Latitud 2°14'35.83"S y longitud 80°54'57.07"O
Provincia: Santa Elena
Canton: La Libertad
Parroquia: La Libertad

Ubicacion: Ciudadela Virgen del Carmen Q34M+RJ La Libertad Av. 38
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Figura 1

Ferreteria Bianca venta de materiales

La Libertad, Santa Elena

Figura 2

Ubicacion Ferreteria Bianca — Google maps

FERRETERIA
BIANCA - senvicio de

Y pafiales
| La Libertad

Mas informacion en

3.8.2. Adquisicion del papel reciclado.

Se realizd la recoleccion de papel reciclado gracias a distintas facultades

administrativas de la “Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena”
Coordenada: Latitud 2°13'36.76"S y longitud 80°53'01.41"O
Provincia: Santa Elena

Canton: La Libertad
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Parroquia: La Libertad

Ubicacion: Av. Principal La Libertad- Santa Elena Eleodoro Solorzano Q48C+PR
La Libertad

Figura 3

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

v

Universidad Estatel Peninsulade San @ X

-
Estatal Peninsula

de Santa Elena
Univarsidad

IF“E’N Avda principal La
b &..| Libertad - Santa Elena

La Libertad

W (04)278.0018
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3.8.2.1 Recoleccion del papel reciclado.
Para la recoleccion de papel reciclado nos ayud6 la Universidad Estatal
Peninsula Santa Elena, se realizo solicitud a los diferentes departamentos

para que nos colaboren con la recoleccion

Figura §

Recoleccion de papel reciclado en oficinas de la UPSE

3.8.2.2 Sumergido del papel reciclado.

Fibras de celulosa de papel blanco reciclado 75gr/m2 cortada en tiras de 5

mm X 25 mm (saturadas en agua por 24 horas)

Figura 6

Papel blanco, cortado y remojado por 24 horas
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3.8.3. Adquisicion del bagazo de cafa de azucar.

Se realiz6 la recoleccion del bagazo de cafia de azucar en barrio 25 de
septiembre.
Coordenada: Latitud 2°14'12.22"S y longitud 80°53'53.64"O
Provincia: Santa Elena
Canton: La Libertad
Parroquia: La Libertad

Ubicacion: calle 31

Figura 7

Barrio 7 de Septiembre

Figura 8

Local de venta de jugos de caria
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3.8.3.1 Recoleccion del bagazo de la cania de azucar.

Gracias al sefior Francisco Suarez que nos facilito el bagazo de la caia de

azucar, que desecha de su negocio de jugo.

Figura 9

Recoleccion de bagazo de caiia de aziicar

3.8.3.2 Secado del bagazo de la cafia de azucar.

Se deja secar el bagazo al sol por varios dias ya que se encuentra en estado

hamedo.

Figura 10

Secado de gabazo de caria al sol.

e ’ o
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3.8.3.3 Reducir el bagazo de la cafia de azucar a cenizas.

Una vez que el bagazo estuvo completamente seco se empez6 a quemar

para obtener las cenizas.

Figura 11

Quema de bagazo de cana de aziicar

3.8.3.4 Tamizando la ceniza de la cania de azucar.

Se realizo el respectivo tamizado para eliminar residuos grandes de lo que

se quemo, para obtener las cenizas.

Figura 12

Tamizado de cenizas de caria de azucar
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3.9. ENSAYOS DE LOS RESPECTIVOS AGREGADOS.

3.9.1. Agregados gruesos y finos.

Los agregados para las probetas cilindricas del hormigon se les realiza

varios ensayos entre ellos estan:

3.9.1.1 Determinacion de la Granulometria con la norma NTE INEN 696.

Esta norma se utiliza para determinar las particulas que pasan por cada tamiz
del agregado grueso y fino, se toman unas porciones de piedra y arena para
ponerlas en los tamices y se obtiene luego el peso del agregado que paso por
tal tamiz. Para el ensayo se realiza el siguiente procedimiento:

v" Se utiliza la balanza con una proporcion de los agregados de la
piedra y la arena que deben estar dentro del rango de la norma.

v" Seleccionar los tamices ordenadamente que tiene una malla con
abertura en mm y se le anaden los agregados y se lo coloca en la
maquina del tamiz vibratorio con la norma NTE INEN 154.

v" Se determina las particulas retenidas en cada tamiz y pesar.

v Con los datos obtenidos en cada tamiz se elabora la curva

granulométrica.
Figura 13
Tamizado de agregado fino

. i
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3.9.1.2 Determinacion del peso volumétrico suelto y compactado con la

norma NTE INEN 858:2010.

En este ensayo se determina el peso volumétrico de los agregados de la

piedra % y la arena gruesa de manera compactada, para el calculo de los

vacios en las particulas, su procedimiento es el siguiente:

v

En la balanza se considera para que tenga precision de 0,1%,
graduarla al menos con 0,05 kg y considerar su rango en peso de
masa unitaria de 1920 kg/m>.
Para su compactacion se utiliza una varilla de acero lisa de 16 mm
de didmetro y una altura de 600 mm, en donde sus extremos deben
estar redondeados con punta semiesférica de 16 mm.
El recipiente debe ser rigido de metal de forma cilindrica de altura
debe ser igual o aproximada a su didmetro, debe estar entre el rango
80% a 150% de su didmetro.
Se utiliza una pala o cucharon para llenar el molde con el agregado
grueso.
Utilizar el equipo de calibracion en el molde:

- Una placa de vidrio con 6 mm de espesor y 25 mm mayor a

su diametro y ser calibrada el molde.
- Llenar el molde con agua a temperatura ambiente
- Usar un termometro entre 10 °C a 32 °C para determinar su
lectura de temperatura.

El tamafio de la muestra es de125% a 200% para llenar el molde, se
seca el agregado grueso y se aflade una porcion al horno con
temperatura constante de 110 °C + 5°C.
Para la masa suelta se llena el molde y el agregado debe estar por
encima a 50 mm del molde, se enrasa para que equilibren los vacios
del recipiente.

Tomar la lectura del peso del recipiente con su agregado.
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3.9.1.3 Para el ensayo de peso volumétrico compactado segun la norma

NTE INEN 858:2010.

v" Se llena la tercera parte del molde se compacta con 25 golpes con la
varilla al molde y el agregado, para la distribucion uniforme, ser

repite el proceso para la mitad y lleno el recipiente.

Figura 14

Agregado fino — Peso volumétrico suelto

Figura 15

Agregado grueso — Peso volumétrico suelto y varillado
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3.9.1.4 Determinacion de la densidad y absorcion del agregado grueso

con la norma NTE INEN 857.

Para este ensayo se determina la densidad promedio sin incluir el volumen

de vacios de las particulas, se realiza el siguiente procedimiento:

v

Figura 16

Se pesa en la balanza la proporcion del material de la piedra y se la
llena en la canastilla para sumergirla en agua y suspenderla para
tomar el peso que sale del material.

Tomar una proporcidn pesarla y ponerla al horno.

Sacar la muestra del horno en 24H y dejarla secar al ambiente para
después pesarla.

Con los valores obtenidos realizar sus respectivos calculos para
determinar los valores de absorcion y densidad relativa del disefio
de la mezcla del hormigén.

Se toma una porcién de los agregados para obtener la masa del
agregado grueso en saturada y que quede superficialmente seca por
eso se realiza este procedimiento dejando el material remojando por
24H, para al dia siguiente se expande por un pafio y con el sol se

seca para eliminar el exceso de agua.

Agregado grueso — material remojado por 24horas
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Figura 17
Agregado grueso - Ensayo Densidad Saturada Superficialmente Seca (D.S.S.S)

Figura 18

Agregado grueso — Porcentaje de absorcion (horno 24horas)

3.9.1.5 Determinacion de la densidad y absorcion del agregado fino con

la norma NTE INEN 856.

v Se realiza el ensayo en el picnémetro donde se detallan los siguientes
procesos.

v' Para este ensayo se determina una porcion de arena gruesa de 500 gr.

v Se deja remojando la porcion por 24H vy al dia siguiente secar al ambiente
para realizar el ensayo del picnémetro y cono truncado.

v' Utilizar el picnémetro, se utiliza un matraz para realizar en ensayo para

introducir arena con su volumen adecuado que debe llegar hasta un 50%.
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v" Con el ensayo del cono truncado se determina la humedad superficial
dejando caer en caida libre la arena y compactar por tres capas en 25 golpes.

v" Cuando la arena se desmorona de manera ligera indica que alcanzo su
condicion superficial seca.

v Con el picndémetro se llena de agua a 500 gr, se le afiade la arena seca hasta
un 90%, con otro poco de agua y se agita el picnémetro para eliminar las
burbujas de aire.

v’ Ajustar la temperatura del picnometro y tomar la lectura que aumento el

agua, se retira la arena y se la pone al horno para determinar su masa.

Figura 19

Agregado fino — material remojado por 24horas

——

Figura 20

Agregado fino — Secado al ambiente

2

T S S T

Figura 21
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Figura 22

Ensayo cono truncado — humedad superficial

3.9.1.6 Determinacion del contenido de humedad con la norma NTE

INEN 862.

v Con este ensayo se determina el porcentaje de humedad de la piedra
y arena.

v" Se toma una porcion de los agregados en un recipiente y se pesa su
masa en la balanza y se la deja en el horno por 24H

v’ Al dia siguiente se toma la lectura del peso de los agregados.

Figura 23

Contenido de Humedad — agregados al horno 24 horas
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3.10.DISENO DE MEZCLA PARA  HORMIGON
PROPORCIONAMIENTO DE COMPONENTES ARA 1M3 DE
HORMIGON (METODO ACI 211.1)

Con los datos obtenidos en los ensayos del peso volumétrico, densidad, absorcion
y humedad de los agregados gruesos y finos, con el respectivo calculo se determina
la dosificacién de 210 kg/cm? por el método ACI-211.1 tenemos los siguientes

pasos:

i.  Seleccion de la resistencia promedio f’cr para el disefio de f'¢c=210 kg/cm?, debido
a que no cuenta con una desviacion estandar se utiliza la tabla 11 para el calculo el
cual se muestra a continuacion:

f’cr=f"c+84
f’cr=210+84

f’cr= 294 kg/cm?

Tabla 11

Resistencia a la compresion promedio

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

ii.  Eleccion del revenimiento de acuerdo con el tipo de obra para el que se disena la

mezcla de concreto y se especifica en la tabla 12.

Tipo de construccion:

Losas y pavimentos

Revenimiento:

2-8cm
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Tabla 12

Revenimientos recomendados por ACI, en diversas obras de concreto

Tipo de construccion Revenimiento max. Revenimiento min.
(cm) (cm)

Concreto reforzado en muros y zapatas 8 2

Concreto en zapatas simples, corazas 8 2

y muro de cimentacién

Muros y vigas de concreto reforzado 10 2

Columnas para edificios 10 2

Losas y pavimentos 8 2

concreto masivo 5 2

iii.  Eleccion del tamafio maximo nominal en base a los ensayos de la granulometria

del agregado grueso.

Tamafio maximo de la grava: 1” (25 mm)

iv.  Estimacion del contenido de agua en la tabla 13.

Cantidad de agua: 193 kg/m?

Tabla 13
Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes

revenimientos y tamarno mdaximos de agregados.

Tamafio maximo de agregados

slump
(mm) 9,5 12,5 19 25 38 50 75 150
N° 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 4"

(cm)
Concreto sin Aire Incorporado
2,5>5 207 199 190 179 166 154 130 113
7,5>10 228 216 205 193 181 169 145 124
15>17,5 243 228 216 202 190 178 160
% Aire
Atrapado 3 2,5 2 15 1 0,5 0,3 0,2

78



v.  Determinacion de la relacion a/c requerida, para una resistencia a la resistencia de

294 kg/cm?, la cual se obtiene de la tabla 14 por interpolacion lineal.

Tabla 14
Datos para el cdlculo de la relacion a/c por interpolacion lineal
_ yl-y0
y =y0 +x1—x0*(x x0)
Interpolacion Lineal
x0 350 y0 0,4
X 294 y 0,46
x1 280 yl 0,48
2 04 4222 0% (294 — 350
— —_— % —_
c ’ 280 - 350 ( )
a/c= 0,46

Vi Determinacion del factor cemento, se realiza despejando ¢ de la formula de

relacion a/c y remplazando a por la cantidad de agua calculada 193 kg/m?.

a/c=0,46
c=a/0,46
c=193/0,46
c=419,57 kg/m?

vii.  Determinacion del contenido de agregado grueso, se realiza el tamafio nominal
maximo 1” (25mm) y el médulo de finura del agregado fino 2,53 para calcular el
volumen del agregado grueso utilizado la tabla 15 y tabla 16 por interpolacion
lineal, posteriormente el volumen calculado se multiplica por el peso volumétrico

varillado del agregado grueso y se obtiene la cantidad del agregado requerido.
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Tabla 15

Volumen del agregado grueso (m?) por volumen unitario del concreto.

3
Tamafio maximo Volumen (m?) de agregado grueso, seco y compactado,

nominal del por unidad de volumen del concreto, para diversos
agregado grueso maddulos de fineza del fino

2,4 2,6 2,8 3
3/8"=9,5mm 0,5 0,48 0,46 0,44
1/2"=12,5mm 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4"=19mm 0,66 0,64 0,62 0,6
1"=25mm 0,71 0,69 0,67 0,65
11/2"=37,5mm 0,76 0,74 0,72 0,7
2"=50mm 0,78 0,76 0,74 0,72
3"=75mm 0,81 0,79 0,77 0,75
6"=150mm 0,87 0,85 0,83 0,81

Tabla 16

Datos para el calculo del vol. Del agregado grueso por interpolacion lineal

_ yl-y0
y = y0 +X1—XO*(X x0)
Interpolacion Lineal
x0 2.4 y0 0,71
X 2,53 y 0,70
x1 2,6 yl 0,69
l d 071 + 22071 o563 _ 24
' =Y 7 5 F ) - 4
vol.agregado grueso 2624 ( )
Vol. Agregado grueso— 0,70 m’
P agregad gruesozv agregado grueso>|< PV.V
P agregado grueso— 0,70* 1446,05
P agregado grueso— 1008,19 kg/ m3
viii.  Calculo de volumenes absolutos de materiales para el disefio de la mezcla de

concreto los cuales se muestran en la tabla 17.
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Tabla 17

Volumen absoluto de materiales para 1 m* de hormigon.

W (kg) D (kg/m3) V (m3)  %propor.V
Agua 193 1000 0,193 19,300
Cemento 419,57 2950 0,142 14,223
Grava 1008,19 3227,09 0,312 31,241
Aire atrapado 0,00 0,00 0,015 1,500
Arena 873,99 2590,67 0,337 33,736
Total 1,000 100,000

P agregado fino™ 873,99 kg/ m3

ix.  Proporciéon de los materiales para 1m3 de hormigén, corregida por humedad y
absorcion de los agregados para obtener la cantidad de material a ser utilizado en

la elaboracion de las probetas se muestran en la tabla 18 y tabla 19 y la tabla 20.

Tabla 18

Correccion por humedad de los agregados.

humedad 0.20 humedad
gruesa ' fina 5,61
% % Adicion Valor Peso
Peso SECO humedad  humedad Correccion  Corregido

ﬁggegado 87399 kg 100 561  1,056128388 923,05 kg
Agregado 100819 kg 100 020  1,001968349 1010,17 kg
grueso
Tabla 19

Correccion por humedad y absorcion superficial de los agregados.

Humedad nat.  Absorcion Adicion

Agregado fino 5,61% 5,14% 0,48%  Adiciona Agua
Agregado grueso 0,20% 2,49% -2,29%  Absorbe Agua
Aporte de humedad Peso Agregado  Adicion Cantidad que aportan
Agregado fino 873,99 0,48% 4,16 It/m3
Agregado grueso 1008,19 -2,29% -23,09  It/m3
Aporte de humedad de los agregados -18,94  It/m3
Agua efectiva: 211,94 It/m3
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Tabla 20
Correccion por humedad y absorcion

CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION

MATERIALES W (kg) Correccién W (kg)
Agregado grueso 1008,19 1010,17
Agregado fino 873,99 923,05
Cemento 419,57 419,57

Agua efectiva: 193 211,94

Total 2924,75 Paralm® 2564,73

x.  Proporcion en peso de los materiales corregidos por humedad y absorcion.

W Warena Wgrava /Aguaefectiva
) )

We We We We

419,57 923,05 1010,17 193
419,57°419,57" 419,57 ' 419,57

1; 2,205 2,41/0,46

3.10.1. Elaboracion de las probetas cilindricas con diferentes

porcentajes del diseiio de hormigon.

Los disefios de las mezclas se dieron de acuerdo con los resultados
obtenidos mediante los ensayos, la elaboracion de las probetas cilindricas se realizéd
en el "Laboratorio de Suelos y Asfalto” en la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena. Utilizando los moldes de acero de 300 mm de altura y 150 mm de didmetro
en donde se sustituye al cemento con un 5% y 10% de fibra de celulosa de papel y
con un 5% y 10% de ceniza de cafia de azucar.

Se peso las proporciones de los materiales para la respectiva mezcla, en donde en
la concretera se anade primero la piedra, mitad de cemento con agua y mezclar,
después colocar la arena junto con la otra mitad de cemento, agua y adicionando la

fibra de papel y la ceniza de cafia de azlcar.

En la tabla 21 se detalla las siguientes proporciones que se usé en la mezcla:
DOSIFICACION DE MEZCLA fc¢c 210 kg/cm? y en la figura 24 estan los

materiales para la dosificacion.
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Tabla 21

Dosificacion del hormigon

PROPORCION DE LA MEZCLA DE UN HORMIGON F’C 210 KG/CM?*

Material Im3 0% 5% 10%
Cemento GU 419,570 16,682 15,84 15,014
Agua 211,940 8,427 8,427 8,427
Arena 873,990 34,750 34,750 34,750
Piedra 1008,900 40,086 40,086 40,086
Fibra de celulosa de 0 0 0,834 1,668

papel reciclado
Ceniza de cana de 0 0 0,834 1,668

azucar

Figura 24

Materiales dosificados para la mezcla de hormigon
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3.10.2. Ensayo de revenimiento del hormigon en estado

fresco.

El ensayo se lo realiza por el cono de Abrams con su norma de la
NTE INEN 1578 de hormigén de cemento hidraulico figura 25.
Cuando se realizo la respectiva mezcla del hormigoén convencional y el
hormigon de fibras de celulosa de papel reciclado y hormigon con ceniza de
cafia de azucar se realizd el ensayo tomando una porcion de la mezcla para
llenarla al molde en 3 capas con el varillado de 25 golpes para tener una
compactacion, luego eliminar el excedente con la varilla enrasando, sacar el

molde cuidadosamente y medir el asentamiento de la mezcla.

Figura 25

Ensayo de revenimiento - cono de Abrams

3.10.3. Elaboracion de las probetas cilindricas.

En su elaboracion de la mezcla figura 26 se realiza el llenado en los
moldes metalicos desmontables con medidas d 150 mm de didmetro y 300
mm de altura, se realizaron 80 probetas, pero en cada dia se realizaron 16
probetas para 5 tratamientos de hormigones. Las probetas se desencofran
durante 24H después del vaciado.

Cuando se desencofran las probetas se le realiza el respectivo curado,
sumergiéndolas completamente en la piscina para luego sacarlas para sus

roturas de 3,7, 14 y 28 dias.
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Figura 26

Elaboracion de cilindros de hormigon reforzados

3.10.4. Ensayo a la resistencia a la compresion.

Para este ensayo se usa la norma NTE INEN 1573 del uso de
hormigones de cemento hidraulico en la figura 27, en donde se determina
su resistencia mediante las roturas con cargas altas y bajas y se realiza a los
3,7, 14, 28 dias para conocer su resistencia en ese tiempo. Se saca la probeta
de la piscina de curado, se deja secar al ambiente para que escurra el agua,
se pesa y se mide su diametro y altura y después hacer la rotura en la prensa
hidraulica colocar junto con las probetas cilindricas los neoprenos arriba y
debajo de la probeta y se enciende la maquina y se realiza la respectiva

rotura.

Figura 27

Lectura de resistencia de cilindros a los 3, 7 14, 28
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En este capitulo se analizara los resultados en donde se presentaran graficos, tablas
y analisis de los resultados de resistencias a compresion de las probetas cilindricas
del hormigén convencional, hormigon con fibra de celulosa de papel reciclado y
hormigdn con ceniza de cafia de azucar a 3, 7, 14 y 28 dias, en donde se realizo la

sustitucion del 5% y 10% de las fibras en el cemento.

4.1.RESULTADO DEL O.El: CARACTERIZAR LOS
AGREGADOS, CEMENTO, AGUA, FIBRA DE CELULOSA DE
PAPEL RECICLADO Y CENIZA DE CANA DE AZUCAR PARA
DISENAR EL HORMIGON CON EL METODO ACI 211.1.

Se realizo los ensayos (granulométrico, peso volumétrico, densidad, absorcion de
los agregados grueso y finos) con su respectiva norma para conseguir la
dosificacion adecuada y optimizar los porcentajes que se utilizaran de fibra de

celulosa de papel reciclado y de ceniza de cafia de azucar.

4.1.1. Resultados del ensayo granulométrico de los agregados

(NTE INEN 696).

4.1.1.1 Granulometria del agregado grueso.

Los resultados se muestran en la tabla 22 y en la figura 28 en donde presenta
los datos que pasa cada particula retenida del agregado grueso en cada tamiz y la

distribucion de la curva que cumple con sus limites. Su médulo de finura de 6.964.
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Tabla 22

Granulometria del agregado grueso

Agregado Grueso

Tamafio maximo 11/2” Tamafio maximo nominal 1”

Tamiz Peso retenido % Retenido %
Pasa
Ne° abertura (mm) (gr) Total % Acumulado %
11/2” 37.5 0 0 0 100
1” 25 0.094 0.96 0.96 99.04
3/4” 19 1.437 14.73 15.70 84.30
12> 12.5 4.997 51.24 66.93 33.07
3/8” 9.5 2.075 21.28 88.21 11.79
N° 4 4.75 1.008 10.34 98.54 1.46
N° 8 2.36 0.001 0.01 98.55 1.45
N° 16 1.18 0.029 0.30 98.85 1.15
N° 30 0.6 0 0 98.85 1.15
N°5(0 0.3 0 0 98.85 1.15
N°100 0.15 0 0 98.85 1.15
FONDO 0.112 1.15 100
TOTAL 9.753

MF 6.964
Figura 28

Curva granulométrica del agregado grueso
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4.1.1.2 Granulometria del agregado fino.

Los resultados se muestran en la tabla 23 y en la figura 29 en donde presenta
los datos que pasan en cada tamiz y la distribucion de la curva que si cumple con

los limites de la granulometria para el agregado fino. Su mddulo de finura de 2.528.

Tabla 23

Granulometria del agregado fino

Agregado Fino

Tamafio maximo 1%” Tamafio maximo nominal 17

Tamiz Peso retenido % Retenido %
Pasa
N° abertura (mm) (gr) Total %  Acumulado %
11/2”» 37.5 100
1”? 25 100
3/4” 19 100
1/2” 12.5 100
3/8” 9.5 0 0 0 100
N° 4 4.75 0.054 3.60 3.60 96.40
N° 8 2.36 0.097 6.47 10.07 89.93
N° 16 1.18 0.183 12.20 22.27 77.73
N° 30 0.6 0.321 21.40 43.67 56.33
N°50 0.3 0.575 38.33 82.00 18.00
N°100 0.15 0.138 9.20 91.20 8.80
FONDO 0.132 8.80 100
TOTAL 1.5

MF 2.528
Figura 29

Curva granulométrica del agregado fino
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4.1.2. Resultado del ensayo de peso volumétrico suelto del

agregado grueso y fino.

4.1.2.1 Peso volumétrico del agregado grueso.

Los resultados se presentan en la tabla 24 donde el peso volumétrico de la piedra es
de 1252.97 kg/m’®.

Tabla 24

Peso volumétrico agregado grueso

AGREGADO GRUESO
Volumen del recipiente (m?) 9.74 x1073
P.V.S + Recipiente (kg) 23.14
Recipiente (kg) 10.94
Peso suelto del material (kg) 12.20
Peso volumétrico suelto P.V.S (kg/m?) 1252.97

4.1.2.2 Peso volumétrico varillado del agregado grueso

Los resultados se presentan en la tabla 25 donde el peso volumétrico varillado de la
piedra es de 1446.05 kg/m®.

Tabla 25

Peso volumétrico varillado del agregado grueso

AGREGADO GRUESO
Volumen del recipiente (m?) 9.74 x107°
P.V.S + Recipiente (kg) 25.02
Recipiente (kg) 10.94
Peso varillado del material (kg) 14.08
Peso volumétrico varillado P.V.V (kg/m?) 1446.05

4.1.2.3 Peso volumétrico del agregado fino

Los resultados se presentan en la tabla 26 donde el peso volumétrico de la arena es
de 1053.09 kg/m?.
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Tabla 26

Peso volumétrico del agregado fino

AGREGADO FINO
Volumen del recipiente (m?) 2.92x107
P.V.S + Recipiente (kg) 7.50
Recipiente (kg) 4.42
Peso suelto del material (kg) 3.08
Peso volumétrico suelto P.V.S (kg/m?) 1053.09

4.1.3. Resultados del ensayo de densidad y absorcion del
agregado grueso con la norma NTE INEN 857 y el
agregado fino con la norma NTE INEN 856.

4.1.3.1 Ensayo de densidad y absorcion del agregado grueso.

Los resultados se presentan en la tabla 27 donde indico que es de 2.49 % de
absorcion de la piedra.

Tabla 27
Ensayo de densidad y absorcion del agregado grueso
AGREGADO GRUESO

Peso saturado superficialmente seco gr P.S.S.S 2000
Peso de la muestra sumergida en agua gr 1004
Peso de la muestra seca al horno gr 603
Densidad relativa gr/cm3 3.23
Porcentaje de absorcion % 2.49

4.1.3.2 Ensayo de densidad y absorcion del agregado fino.

Los resultados se presentan en la tabla 28 donde indico que es de 5.14 % de
absorcion de la arena.

91



Tabla 28
Ensayo de densidad y absorcion del agregado fino

AGREGADO GRUESO
Peso de la muestra seca al horno gr 307
Lectura del picnometro llenado con agua hasta la calibracion gr 200
Lectura del picnémetro llenado con agua y la muestra hasta la calibracion 393
Peso saturado superficialmente seco gr PSSS 500
Densidad relativa gr/cm3 2.59
Porcentaje de absorcion % 5.14

4.1.4. Contenido de humedad con la norma NTE INEN 862

de los agregados grueso y fino.

4.1.4.1 Contenido de humedad del agregado grueso

Los resultados que indico de 0.20 % de contenido de humedad en el
agregado grueso y se presentan en la tabla 29.

Tabla 29

Contenido de humedad del agregado grueso

AGREGADO GRUESO
Peso de la masa humedad 541.00
Peso de la masa seca 540.00
% de Humedad 0.20

4.1.4.2 Contenido de humedad del agregado fino

Los resultados se presentan en la tabla 30 donde en el ensayo se obtuvo
5.61% de humedad en el agregado fino.
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Tabla 30
Contenido de humedad del agregado fino

AGREGADO FINO
Peso de la masa humedad 540.00
Peso de la masa seca 513.00
% de Humedad 5.61

4.2. RESULTADOS DEL O.E2: DISENAR UNA MEZCLA DE
HORMIGON CON ADICION DE FIBRA DE CELULOSA DE
PAPEL RECICLADO Y UN HORMIGON CON CENIZA DE
CANA DE AZUCAR, DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
F'C=210 kg cm2/A LOS 28 DIAS MEDIANTE EL METODO ACI
211.1.

4.2.1. Dosificacion con la norma ACI 211.1.

Los resultados para la dosificacion se presentan en las tablas 31 y 32 con los datos
de los agregados grueso y fino, el peso especifico del cemento, del agua y con un
asentamiento adecuado para el disefio de piso, se obtuvo respectivos resultados de
agua, cemento, piedra, arena y al cemento se le redujo el 5% y 10% de celulosa de
papel y ceniza de cafia de azucar. Con estos resultados se realizan 16 probetas
cilindricas para calcular sus resistencias a los 3, 7, 14 y 28 dias para el hormigoén de
celulosa de papel reciclado y para el hormigén con ceniza de cana de azlcar y
comparar las resistencias con el hormigén normal para ver cudl de ellas cumplid

con las resistencias.

93



Tabla 31

Dosificacion diserio de hormigon

DATOS DE DISENO
d Peso especifico del cemento kg/m3 2950
0 Agua kg/m3 1000
Asentamiento cm 9
GRAVA
Peso volumétrico suelto de la grava kg/m3 1252.97
Peso volumétrico varillado de la grava kg/m3 1446.05
6 D.S.S.S. de la grava kg/m3 3227.09
Tamafo méaximo nominal de la grava mm 25
Absorcion de la grava % 2.49
Humedad de la grava % 0.20
ARENA
Modulo de finura de la arena kg/m3 2.53
Peso volumétrico de la arena kg/m3 1053.09
0 D.S.S.S. de la arena kg/m3 2590.67
Absorcion de la arena % 5.14
Humedad de la arena % 5.61
Tabla 32
Diserio de hormigon
DISENO
Resistencia promedio a la compresion fc kg/cm2 210
Resistencia a la compresion requerida f'c kg/cm?2 294
Agua de disefio It 193
Relacion agua/cemento kg/m3 419.57
Peso total del agregado grueso kg/m3 1008.19
Peso total del agregado fino kg/m3 873.99
Proporcidn en peso en seco 1;2.40;2.08
Correccion de humedad grueso kg 923.05
Correccion de humedad fino kg 1010.17
Agua efectiva It 211.94
Proporcién en peso humedo 1;2.41;2.20
Proporcion para un saco de cemento 0.12;0.29;0.26
Proporcion para un 1 m3 1;2.08;2.40

Peso de los materiales para la mezcla en las probetas HN

94



Cemento kg 16.682

Piedra kg 40.086
Arena kg 34.750
Agua It 8.427
Peso de los materiales para la mezcla en las probetas de papel y cafia 5%
Cemento kg 15.848
Piedra kg 40.086
Arena kg 34.750
Agua It 8.427
5% de fibra de papel reciclado y 5% de ceniza de cafia de azucar kg 0.834
Peso de los materiales para la mezcla en las probetas de papel y cafia 10%
Cemento kg 15.014
Piedra kg 40.086
Arena kg 34.750
Agua It 8.427

10% de fibra de papel reciclado y 10% de ceniza de cafia de azucar kg  1.668

4.3. RESULTADOS DEL O.E3: EVALUAR LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL HORMIGON CON FIBRA DE
CELULOSA DE PAPEL RECICLADO Y HORMIGON CON
CENIZA DE CANA DE AZUCAR, EN LOS PERIODOS DE 3, 7,
14 Y 28 DIAS.

4.3.1. Hormigon convencional.
4.3.1.1 Resultados de roturas alta (Hormigon convencional).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura alta se muestran en la Tabla 33
y en la figura 30. Se obtiene una resistencia de 21,565 MPA a los 28 dias.
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Tabla 33

Resultados de roturas alta (Hormigon convencional).

HORMIGON CONVENCIONAL - ROTURA ALTA

Fecha EDADES CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)

20/10/2023 198,070 9,170

3 9,92
20/10/2023 219,300 10,670
26/10/2023 321,090 16,550

7 16,89
26/10/2023 322,200 17,230
6/11/2023 369,990 20,900

14 20,685
6/11/2023 379,400 20,470
17/11/2023 404,700 21,900

28 21,565
17/11/2023 375,200 21,230

Figura 30

Cuadpro de resistencias alta — hormigon convencional
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4.3.1.2 Resultados de roturas baja (Hormigon convencional).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura baja se muestran en la
Tabla 34 y en la figura 31. Se obtiene una resistencia de 18,395 a los 28

dias.

Tabla 34

Resultados de roturas en baja (Hormigon convencional).

HORMIGON CONVENCIONAL - ROTURA BAJA

Fecha EDADES CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)

20/10/2023 219,900 7,980

3 8,205
20/10/2023 222,570 8,430
26/10/2023 311,780 12,990

7 12,54
26/10/2023 313,090 12,090
6/11/2023 369,990 15,090

14 15,185
6/11/2023 323,000 15,280
17/11/2023 326,200 18,460

28 18,395
17/11/2023 324,000 18,330
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Figura 31

Cuadro de resistencias baja — hormigon convencional
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4.3.2. Hormigon de fibra de celulosa de papel reciclado con el

5%.

4.3.2.1 Resultados de rotura alta (Hormigon papel reciclado5%).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura alta se muestran en la
Tabla 35 y en la figura 32. Se obtiene una resistencia de 3,685 MPA a los
28 dias.
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Tabla 35

Resultados de roturas en alta — hormigon papel reciclado

HORMIGON PAPEL RECICLADO - ROTURA ALTA

Fecha EDADES CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)

23/10/2023 33,450 1,550

3 1,74
23/10/2023 34,200 1,930
26/10/2023 43,900 2,302

7 2,381
26/10/2023 43,400 2,460
7/11/2023 57,980 3,156

14 3,238
7/11/2023 58,700 3,320
18/11/2023 43,500 3,660

28 3,685
18/11/2023 67,400 3,710

Figura 32

Cuadpro de resistencias alta — hormigon de papel reciclado
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4.3.2.2 Resultados de rotura baja (Hormigon papel reciclado 5%).

30

Los resultados del ensayo a compresion con rotura baja se muestran en la
Tabla 36 y en la figura 33. Se obtiene una resistencia de 3,34 MPA a los 28

dias.
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Tabla 36

Cuadro de resistencias baja — hormigon con papel reciclado

HORMIGON DE PAPEL RECICLADO 5% - ROTURA BAJA

Fecha EDADES CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)

23/10/2023 19,500 0,740

3 0,81
23/10/2023 20,050 0,880
26/10/2023 32,098 1,987

7 2,003
26/10/2023 33,005 2,019
7/11/2023 51,490 2,954

14 2,932
7/11/2023 51,500 2,910
18/11/2023 61,300 3,470

28 3,34
18/11/2023 62,000 3,210

Figura 33

Cuadro de resistencias baja — hormigon papel reciclado 5%
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4.3.3. Hormigon con ceniza de cafia de azicar con el 5%.

4.3.3.1 Resultados de rotura alta (Hormigon con ceniza de cafia de aziicar

al 5%).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura alta se muestran en la
Tabla 37 y en la figura 34. Se obtiene una resistencia de 21,847 MPA a los

28 dias.

Tabla 37

Cuadro de resistencias alta — hormigon con ceniza de caria de azucar

HORMIGON DE CENIZA DE CANA DE AZUCAR - ROTURA ALTA

Fecha EDADES  CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)

23/10/2023 254,084 10,197

3 9,7735
23/10/2023 251,300 9,350
26/10/2023 321,076 17,945

7 18,0775
26/10/2023 321,900 18,210
7/11/2023 401,097 20,998

14 20,799
7/11/2023 399,300 20,600
18/11/2023 431,800 21,930

28 21,847
18/11/2023 415,300 21,764
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Figura 34

Cuadro de resistencias alta — hormigon con ceniza de caria de aziicar

HORMIGON CON CENIZA DE CANA
DE AZUCAR 5% - ROTURA ALTA
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4.3.3.2 Resultados de rotura baja (Hormigon con ceniza de caiia de

azucar 5%).
Los resultados del ensayo a compresion con rotura baja se muestran en la

Tabla 38 y en la figura 35. Se obtiene una resistencia de 18,510 MPA a los
28 dias.
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Tabla 38

Cuadro de resistencias baja — hormigon con ceniza de cafia de aziicar

HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR 5% - ROTURA

BAJA
Fecha EDADES CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)
23/10/2023 209,197 8,980
3 8,705
23/10/2023 213,784 8,430
26/10/2023 309,521 13,293
7 13,195
26/10/2023 309,873 13,097
7/11/2023 323,987 16,090
14 16,275
7/11/2023 323,300 16,460
18/11/2023 326,300 18,470
28 18,510
18/11/2023 325,800 18,550
Figura 35

Cuadro de resistencias baja — hormigon con ceniza de caria de azucar
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4.3.4. Hormigon de fibra de celulosa de papel reciclado con el

10%.

4.3.4.1 Resultados de rotura alta (Hormigon papel reciclado 10%).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura alta se muestran en la
Tabla 39 y en la figura 36 Se obtiene una resistencia de 3,9875 MPA a los
28 dias.

Tabla 39

Cuadro de resistencias alta — hormigon con papel reciclado

HORMIGON DE PAPEL RECICLADO 10 % - ROTURA ALTA

Fecha EDADES CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)

23/10/2023 32,450 1,860

3 1,977
23/10/2023 33,256 2,094
26/10/2023 42,974 3,234

7 3,163
26/10/2023 43,046 3,092
7/11/2023 56,789 3,568

14 3,6825
7/11/2023 57,345 3,797
18/11/2023 42,984 3,983

28 3,9875
18/11/2023 66,989 3,992
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Figura 36

Cuadro de resistencias alta — hormigon con celulosa de papel reciclado
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4.3.4.2 Resultados de rotura baja (Hormigon de celulosa de papel
reciclado 10 %).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura baja se muestran en la
Tabla 40 y en la figura 37. Se obtiene una resistencia de 3,923 MPA a los 28

dias.

Tabla 40

Cuadro de resistencias baja — hormigon con papel reciclado

HORMIGON DE PAPEL RECICLADO 5% - ROTURA BAJA

Fecha EDADES CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)
23/10/2023 19,326 1,098
3 1,1425
23/10/2023 20,103 1,187
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26/10/2023 31,986 2,341

7 2,643
26/10/2023 32,946 2,945
7/11/2023 51,982 3,097

14 3,2075
7/11/2023 51,543 3,318
18/11/2023 63,857 3,980

28 3,9515
18/11/2023 62,985 3,923

Figura 37

Cuadro de resistencias baja — hormigon con papel recuclado

HORMIGON DE PAPEL RECICLADO
10% - ROTURA BAJA

_—a g

A
<
o
=
)
<
o
=
w
[
%)
(%]
w
o

0 5 10 15 20 25 30

EDADES-DIAS

4.3.5. Hormigon con ceniza de cafia de azucar con el 10%.

4.3.5.1 Resultados de rotura alta (Hormigon con ceniza de caiia de azucar

10%).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura alta se muestran en la
Tabla 41 y en la figura 38. Se obtiene una resistencia de 22,038 MPA a los
28 dias.
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Tabla 41

Cuadro de resistencias alta — hormigon con cafia

HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR- ROTURA ALTA

Fecha EDADES CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)
23/10/2023 256,084 11,145
3 11.3005
23/10/2023 253,320 11,456
26/10/2023 324,873 19,342
7 18,777
26/10/2023 323,530 18,212
7/11/2023 403,143 20,350
14 20,6745
7/11/2023 399,654 20,999
18/11/2023 432,867 22,092
28 22,038
18/11/2023 435,569 21,984
Figura 38

Cuadro de resistencias alta — hormigon con ceniza de cania de azucar
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4.3.5.2 Resultados de rotura baja (Hormigon con ceniza de caiia de

azucar 10%).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura baja se muestran en la

Tabla 42 y en la figura 39. Se obtiene una resistencia de 19.554 MPA a los

28 dias.

Tabla 42

Cuadpro de resistencias baja — hormigon con ceniza de caria de azucar

HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE AZUCAR 5% - ROTURA BAJA

Fecha EDADES CARGA RESISTENCIA PROMEDIO
(DIAS) (KN) (MPA) (MPA)

23/10/2023 204,530 10,089

3 10,4195
23/10/2023 215,384 10,750
26/10/2023 310,034 15,523

7 15,753
26/10/2023 311,734 15,983
7/11/2023 325,934 18,652

14 18,8125
7/11/2023 325,256 18,973
18/11/2023 323,312 19,256

28 19,544
18/11/2023 323,653 19,832

Figura 39
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Cuadpro de resistencias baja — hormigon con ceniza de cafia de azucar

HORMIGON CON CENIZA DE CANA DE
AZUCAR 10% - ROTURA BAJA
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4.3.5.3 Resultados de comparacion de resistencia a roturas altas
(Hormigon normal, 5% de celulosa de papel y 5% con ceniza de cafia de
azucar).
Los resultados del ensayo a compresion con rotura altas se muestran en la
figura 40.
Figura 40
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Comparacion de resistencia a roturas altas (Hormigon normal, 5% de celulosa de papel

v 5% ceniza de caria de azucar).

COMPARACION DE RESISTENCIAS
PROMEDIOS A ROTURAS ALTAS HORMIGON
CONVENCIONAL, CELULOSA DE PAPEL
RECICLADO 5% Y CENIZA DE CANA DE
AZUCAR 5%

= HORMIGON NORMAL = 5% CELULOSA DE PAPEL &= 5% CENIZA DE CANA DE AZUCAR

< 20,6820,799 21,5621,847
S o = =
< 9,929,7735 = = =
5 = = = =
G SLa 38 238 685
{ e B B= BEE
3 7 14 28
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4.3.5.4 Resultados de comparacion de resistencia a roturas bajas
(Hormigon normal, 5% de celulosa de papel y 5% con ceniza de caiia de

azucar).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura altas se muestran en la

figura 41.

Figura 41

Comparacion de resistencia a roturas bajas (Hormigon normal, 5% de celulosa de papel

v 5% de gabazo de cafia de azucar).
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4.3.5.5 Resultados de comparacion de resistencia a roturas altas
(Hormigon normal, 10% de celulosa de papel reciclado y 10% de ceniza

de cana de azucar).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura altas se muestran en la

figura 42.

Figura 42

Comparacion de resistencia a roturas altas (Hormigon normal, 10% de celulosa de papel

v 10% de gabazo de caria de azucar).
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4.3.5.6 Resultados de comparacion de resistencia a roturas bajas
(Hormigon normal, 5% de hormigon celulosa de papel reciclado y 5% de

hormigon de ceniza de cafia de azucar).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura altas se muestran en la

figura 43.

Figura 43

111



Comparacion de resistencia a roturas bajas (Hormigon normal, 10% de celulosa de

papel y 10% de ceniza de caria de azucar).

COMPARACION DE RESISTENCIAS
PROMEDIOS A ROTURAS BAJAS
HORMIGON CONVENCIONAL, CELULOSA DE
PAPEL RECICLADO 10% Y CENIZA DE CANA
AZUCAR 10%
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4.3.6. Resultados de comparacion de resistencia a roturas
altas y bajas en los 28 dias (Hormigon normal, 5% de
hormigon celulosa de papel reciclado y 5% de

hormigon con ceniza de cafia de azucar).

Los resultados del ensayo a compresion con rotura alta se muestran en la
tabla 43, en la tabla 44 y figura 44. Se obtiene una resistencia del hormigdn normal
de 21.565 MPA, 5% celulosa de papel de 3.685 MPA, el 5% de gabazo de cafia de
azlcar de 21.847 MPA, 10% celulosa de papel de 3.987 MPA y el 10% de ceniza
de cafia de azucar de 22.038 MPA a los 28 dias.

Tabla 43
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Cuadro de comparacion de resistencias a roturas altas en los 28 dias (Hormigon normal,

5% de celulosa de papel y 5% de ceniza de caria de azicar).

ROTURA ALTAS
HORMIGONES RESISTENCIAS PROMEDIOS MPA 28 DIAS
Hormigén normal 21.565
5% de celulosa de papel reciclado 3.685
5% de ceniza de cana de azicar 21.847
10% de celulosa de papel reciclado 3.987
10% de ceniza de cana de azucar 22.038

Los resultados del ensayo a compresion con rotura bajas se muestran en la tabla 34,
y en la figura 44. Se obtiene una resistencia del hormigén normal de 18.395 MPA,
5% celulosa de papel reciclado de 3.34 MPA, el 5% de ceniza de cafa de azlcar de
18.51 MPA, 10% celulosa de papel reciclado de 3.95 MPA y el 10% de ceniza de
cafia de azucar de 19.54 MPA a los 28 dias.

Tabla 44
Cuadro de comparacion de resistencias a roturas bajas en los 28 dias (Hormigon normal,

5% de celulosa de papel reciclado y 5% de ceniza de cafia de azicar).

ROTURA ALTAS
HORMIGONES RESISTENCIAS PROMEDIOS MPA (28dias)
Hormigoén normal 18.395
5% de celulosa de papel reciclado 3.34
5% de ceniza de cafa de azucar 18.51
10% de celulosa de papel reciclado 3.95
10% de ceniza de cafa de azucar 19.54

Figura 44
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Cuadro de resistencias baja — hormigon con ceniza de cafia de aziicar

ROTURAS A LOS 28 DIAS

B ROTURAS EN RESISTENCIAS BAJAS (28 DIAS) ®m ROTURAS EN RESISTENCIAS ALTAS (28 DIAS)
25
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Como resultado cumple el hormigén con el 5% y 10% de ceniza de cafa de azucar
realizados en roturas altas.

4.3.7. Resultados de comparacion de resistencia a roturas
altas y bajas en los 28 dias (Hormigon normal, 5% ,
10% hormigon con fibra de celulosa de papel y 5%,

10% hormigon con ceniza de caiia de azicar).

Las curvas de resistencias promedio de altas y bajas se demuestran en la figura 45

y la figura 46.

Figura 45
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Cuadro de resistencia promedio baja
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Figura 46

Cuadro de resistencia promedio alta
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se disefio un hormigén con la norma ACI 211.1 para una dosificacion con
porcentajes del 5% y 10% de fibra de celulosa de papel reciclado y de ceniza de
cafia de azucar, remplazando parcialmente al cemento, se realizaron los ensayos con
la seleccion de agregados de calidad cumplié con los parametros de la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN, junto con la incorporacidon controlada de fibras
de celulosa de papel reciclado y la ceniza de cafia de azlicar permiti6 disenar de
hormigén bajo el método ACI 211.1. el hormigén de ceniza de caia de azucar

cumplié con la resistencia de 210 kg/cm?.

La implementacion de fibra de celulosa de papel reciclado y de ceniza de cafia de
azucar con el disefio de mezcla método ACI 211.1 implicé ajustar cuidadosamente
la cantidad de cemento, agua, agregado fino y grueso, se comprob6 que la celulosa
de papel reciclado en la mezcla de hormigoén pierde su resistencia con el 5% con
36 kg/cm? y el 10% con 39 kg/cm? y en comparacion del hormigén con ceniza de
cafa de azlicar aumenta su resistencia con el 5% con 218 kg/cm? y el 10% con 220
kg/cm?, se concluy6 que el hormigén con ceniza de cafia de azicar cumple con la

resistencia de 210 kg/cm2 mayor o igual a los 28 dias.

La comparacion entre el hormigon patrén y el disefio que incorpora un 5% de ceniza
de cafia de azlcar revela una mejora del 1.41% en la resistencia, mientras que la
variante con un 10% de ceniza de cafia de azicar demuestra un aumento del 2.355%.
Estos resultados sugieren que la adiccién de ceniza de cafia de azlcar tiene un
impacto positivo en la resistencia del hormigon, este hallazgo respalda la viabilidad
y la eficiencia de la inclusion de ceniza de cafia de azucar con un componente

beneficiosos del hormigon.
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5.2. RECOMENDACIONES

v" Para el hormigon con fibra de celulosa de papel reciclado se recomienda para
mejorar su resistencia se debe optimizar la mezcla: ajustando la proporcion de fibra
de celulosa de papel reciclado, experimentar con diferentes tamafios y formas de
la fibra de celulosa de papel reciclado e incorporar aditivos por es importante

realizar pruebas y evaluaciones en laboratorio.

v’ Para esta investigacion del hormigon con ceniza de cafia de azicar se surgiere
abarcar que las futuras generaciones realicen estudios exhaustivos en sus técnicas
de tratamiento y mantenimiento especificas para este material, con el proposito de

optimizar su rendimiento a larga vida util.

v Serecomienda a los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Carrera
de Ingenieria Civil de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, continuar
con estudios experimentales usando otros tipos de fibras con distintos porcentajes
e incorporar aditivos que cumplan con las normas de la construccion, realizar

ensayos a resistencia a flexion y diseflar un modelo estructural de piso.
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ANEXOS

ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO

Tamafio méxi

Tamiz Peso % Retenido ESPECIFICACIONES A.S.T.M.
Retenido % Pasa
) N mm Total %  [Acumulado %) N°56
TAMAGID MAXIMO: 11/2" (er)
TAMARIO MAXIMO NOMINAL: 1" ) 11/2" 375 0 0,00 0,00 100 100 100 SI CUMPLE
1" 25 0,094 0,96 0,96 99,04 90 100 SI CUMPLE
3/4" 19 1,437 14,73 15,70 84,30 40 85 SI CUMPLE
I tamafio méximo nominal: un tamori de malla mayor a o primera malla que retiene el 2! 125 4,397 o124 66,93 3,07 0 40 SI CUMPLE
107 def moterial o otrateoria es el primer tomiz que etiene mdvima el 10%, para mi mateial 38" 9,5 2075 21,28 88,21 1179 0 15 SI CUMPLE
1ve0 que o etiene el 10% s no mucha mas cantidad (15%)se dice que el tamafio méimo N4 4,75 1,008 10,34 98,54 1,46 0 5 SI CUMPLE
nominal es igual altamafio maximo. N8 2,36 0,001 0,01 98,55 145
ode mall majoreltanif ind, spordondepasa N'16 118 0,029 030 98,85 115
e/ 100% del material para mi caso seria " N°30 0,6 0 0,00 98,85 1,15 T
NS0 03 0 0,00 98,85 1,15 Horl Acmlado (3,5 7 o'\ VR VG 0PSO IO)
N*100 015 0 0,00 98,85 1,15 Ll 10
FONDO 0,112 1,15 100,00
MODULO FINURA {CUMPLE
Peso Total gr 9,753 REQUISITO?
6,964 Sl

908 37.6mm
(3% 1% pulg )

2 | B38375mm
(2% a 1% pulg.}

3 50225 mm

(a1 pulg)
508 4.78 mm
(2 pulg a N* 4)
3158 10 mm
(1% % pulg)
3758476 mm
(1% pulg. o N°4)
258125 mm

Latiniol

.80
0-100 | 35-70
100 [80-100)
100 |08-100
1 100

100

w010 | o8

0-30 | 0-5

2529,8mm
(12 38 puig )

258475 mm

{1 pulg a N° 4)

18288 mm

¥ a8 puig.)
19.9.4,78 mm

(hpuga N’ 4)
1258 4.75 mm
Capigal i)
950236 mm
(38 puig a N" 8]
85a 1,18 mm
Bpuga N 16)
4751, 18mm
W daN 16)

01 100

w1100

100

90-100| 40-70 | 0-13

.60 6-10 | 0.8

0.5

018 | 0.8

2086

081

-3 0-1 [ 0-8

109 (s0-100|20.55 | 5.3 [ 0-10 | 0.5

100

85-100( 10

a0 | 0-10] 0.8

%% PASA

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO

e [MTESUPERIOR  wmem % PASA  sentem LIMITE INFERIOR
100% 7
90%
- /]
" /]
60%

. 77
10% J /
0% :{// :

ABERTURA TAMIZ{mm)
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ENSAYO GRANULOMETRICO - AGREGADO FIND

Tamiz Peso % Retenido
Retenido % Pasa ESPECIFICACIONES AS.T.M.
N mm Total%  |Acumulado %
lgr)
112" 33 0,00 0,00 100
1" 2 0,00 0,00 100,00
3" 19 0,00 0,00 100,00
12" 125 0,00 0,00 100,00
38" 9,3 0 0,00 0,00 100,00 100 100 SICUMPLE
N4 4,75 0,054 3,60 3,60 96,40 % 100 SICUMPLE
N8 2,36 0,097 6,47 10,07 89,93 &0 100 SICUMPLE
N'16 1,18 0,183 12,20 22,21 1.7 30 4] SICUMPLE
N30 06 0,321 2140 43,67 56,33 P 60 SICUMPLE
NS0 03 0,575 38,33 82,00 18,00 10 30 SICUMPLE
N'100 0,15 0,138 8,20 51,20 8,80 2 10 SICUMPLE
FONDO 0,132 8,80 100,00
Peso Total gr 15
At (A VOV | W s
100 2518 g

Requisito para que se cumpla el modulo de finura en agregado fino

enfre 23y 3.1 segin ASTML (-2

Tarizr Parcentale qua pasa {&n mass)

g5mm i) il

&7mm (o4} Gae it

gamn Mo.§) fa i

118mm Mo, 16) §ads
o) ekl
0m o5 LERD
150um (o 100) a0

CURVA GRANULOMETRICA AGRE

e || WITE SLPERIR

GADO FINO

ABERTURA TAMIZ(mm)
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AGREGADO GRUESO
PESO VOLUMETRICO SUELTO PESO VOLUMETRICO VARILLADO
VOLUMEN 0,009736876 m3 VOLUMEN 0009736876 m3
P.V.S + RECIPIENTE 234 kg P.V.V+RECIPIENTE 2502 kg
RECIPIENTE 10,94 kg RECIPIENTE 10,94 kg
PESO 122 kg PESO 14,08 kg
PV.S 1252,97 kgm3 |PV.V 1446,05 kg/m3
DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (D.5.5.5)
P.5.5.5. 2000 et
W{canastilla + material) 340 ar
W{canastilla sumergida + material) 2236 ar
W{canastilla sumergida + material) - W{canastilla) 1004 2t
VOLUMEN 1038639 cm3
323 r/em3
DSSS. - £
322709 kg/m3
PESO GRAVA SATURADA (gr) PESO GRAVA SECA (gr) AGUA DESALOJADA % Absorcion
618 603 15 240
AGREGADO FINO
PESO VOLUMETRICO SUELTQ DENSIDAD SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA
VOLUMEN 0.00292472 m3 P.5.5.5. 300 sr
P.V.S + RECIPIENTE 1.5 kg LECTURA INICIAL 200 ar
RECIPIENTE 442 kg LECTURA FINAL 393 =r
PESO 3,08 kg W Desalojado 193 ar
P.V.5 103309 kg/m3 V Desalojado 193 cm3
D.5.S.8. | 250 | evems 2359067 kgz/m3
PESO ARENA SATURADA (gr) PESO ARENA SECA (gr) AGUA DESALOJADA % Abzorcion
307 292 13 3,14
CONTENIDO DE HUMEDAD
HUMEDAD DE ARENA HUMEDAD DE GRAVA
RECIPIENTE DC1 RECIPIENTE DC1
W RECTIPIENTE (gr) 31,86 |W RECIPIENTE (gr) 31,96
W ARENA+R 540,00 |W GRAVA+R 541,00
W ARENA SECA+ R 513,00 |W GRAVA SECA+R 340,00
W de AGUA 27,00 |W de AGUA 1.00
W ARENA SECA 481,04 |W GRAVA SECA 308,04
HUMEDAD 5,61 HUMEDAD 0,20
DATOS DE DISENO
& Peso especifico del cemento 2950 ke/m3
5 AGUA 1000 kg/m3
Asentamiento 8 cm
ARENA
Modulo de finura de la arena 2.53 0
1053,09 kg/m3
& D.8.S.8. de la arena 2590.67 Kg/m3
Absorcion de la arena 5.14 %0
Humedad de la arena 5.61 %0
GRAVA
Peso volumetrico suelto de la grava 1252.97 kg/m3
Peso volumetrico varillado de la grava 1446.,05 kg/m3
3 D.S.S.S. de la grava 3227.09 kg/m3
Tamaiio maximo NOMINAL de la grava 1" 25 mm
Absorcién de la grava 2.49 %0
Humedad de la grava 0.20 %%
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1) Determinar la resistencia a compresion promedio y la desviacion estandar.

RESISTECIA A COMPRESION fc RESISTECIA A COMPRESION REQUERIDA f'c
f'e<210 kgfem? fer=f'c + 70 kg/em2
210kg/em2 <=F'c<=350 kg/em? fer=f'c + 84 kg/em2
f'e»=350 kg /em? fer=1,10f'c + 98 kg/em?2
Fe ALl kg/eml
Desviacion by

Fer (sin aire) 24 kg/om
Fer (con aire) 0 kg/eml

§1 22 desconoce &l valor de la

TABLA 2.2, Resistencia a la compresidn promegio,

desviacion estindar, e I f'
tilizara la Tabla 2.2 para la
d]:tmciﬁnadn la I,EEI:[I :nm Menos da 210 fe+70
R 210 8 0 | To+Bh
promedio raquerida, = -

2) Determinacion dea cantidad de agua de disefio| por asentamiento y manejabilidad del hormigon)

|Asentamiento: ‘ 9,00 |cm | |Tamaﬁo maximo agregado {mm) | 1
slump Tamafio maximo de agregados
(mm) 53 12,5 19 I5] B i) 73 130
N 38 17 ' ! 1 7 ¥ [y
(em) Concretosin Are Incorporado
2525 07 199 19 17 166 154 130 113
7520 108 it 05 193 181 169 145 14
152175 13 08 16 02 190 178 160
% Are Atrapado 3 25 1 15 1 05 03 02
Concreto con Aire Incorporada
1323 181 175 168 160 130 142 1 107
7520 02 193 184 175 165 157 133 119
132175 pil] 203 19 184 174 166 14
% de Aire incorporado en funcion del grado de exposicion
Normal 45 4 35 3 5 1 15 1
Moderada § 53 5 45 45 4 35 3
Extrema 75 li b b 59 5 45 4
Icatided de s \ 1% s para L m3 debormignn. | e Atrapador| 138 |
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Tabla A2. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes revenimientos y

tamafios maximos de agregado.
Tamadfio maximo de |2 grava (mm)
Revenimiento (cm) 95 125 19 25 38 50
Concreto sin aire incluido
2555 207 | 199 [ 190 [179
7.5->10 228 216 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124 |
15->175 243 228 216 202 190 178 | 160 | --
Aire atrapado aprox. (%) 3 Zs |2 s 1 05 (03|02
Concreto con aire incluido
2555 175 168 160 150 142 | 122
7.5->10 202 193 184 175 165 | 157 1133
15>17.5 216 | 205 | 197 | 174 | 174 | 166 | 154
Promedio recomendado de aire a incluir segin el tipo de exposicién (%, |
Exposicidn Ligera 45 4 3.5 3 25 1.5 1
Exposicién Moderad 6 55 S 45 45 3.5 3
E icion S 75 7 6 6 55 4.5 4

75

| 166 | 154 | 130 | 113

2

4

5
Fuente: AQ 211.1-91 - Tabla 6.3.3; Disefio de mezclas de concreto - IMCYC

3) Determinacion relacion agua-cemento

Fer (sin aire] pif} ke/om] - - — -
| fini) | b | o . Comsnt e b o agalemet sl o,
] s omueen Ao et s
Tabla3 - Reacion AgaCemrto s ¢ Wdalg)  Coomviniicl Coninbti
Con aire
fc (kgfem2 Sin aire incorporado
It W incorporado
120 041 INTERPOLA
3 48 04 valor sup 30 04
2 52 048 valar x 294 046
10 0,68 0,59 valor inf 180 0,48 RT3 e et
140 0,82 0,74
| Sin aire incoporado 0,46 ‘ 3t |
4) Determinacion factor cemento 50 kg - CEMENTO
F— Litros de Agua (para 1m3 de harmigon) ; 193 |
Rel Agua/Cemento 0,46
IFactor Cemento= | mostems | 8.4lBolsas/m3
5} Determinacion del contenido agregado grueso
m3|
Modulo Finura ARENA: 2,53 Peso seco varillado (PV.V): g/
|1mn Agregado Grueso: 25 144605
Tamafio maximo nominal del|  yglumen [m3) de agragado grueso, seco y compactado, por unidad de
Agregado Grueso volumen del concreto, para diversos odulos de fineza del fino
26 18 3 INTERPOLA
3/8"=9,5mm 1 0,48 0,46 0,4 valor sup 24 071
1/2"=12,5mm 059 0,57 0,55 0,5 valor x 25 0,657
3/4"=19mm 0,66 0,64 0,62 0.6 valor inf 6 0,69
1"=25mm 0,71 0,69 0,67 0,65 T PR T WYY
11/2"=37,5mm 076 074 072 07 eacki Lal ok kil
Tamafio misimo del Woduk defnura de a arena
2"=50mm 0,78 0,70 0,74 0,72 agregado gruese (mm) 1 160
3"=75mm 081 0.5 077 075 95
6" =150mm 087 03 0,3 081 1;‘
Contenido Agregado grueso: ‘ 0,697 m3
Peso total Agregado Grueso: 100819  |kg/m3
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&) Determinacion del peso de la arena utilizando el metodo de volumen absoluto

W (kg) D(kg/m3) | V(my Yapropor V

igua 193 1000 0,193 19300
Cemento 41957 2030 0,142 14223
Grava 1008,19 322700 0,312 31241
Aire atrapado 0,00 0,00 0,013 1,500
Arema 873,90 250067 0,337 33,736
Total 1,000 100,000
[Peso Agregado Fino: | e3se  lgms |

7) Determinacion de la relacion en pesos secos (Peso del material/ Peso del cemento) PROPORCION

Cemento: 1,00
Agregado fino seco: 2,08
Agregado Grueso seco: 2,40

Apua para una bolsa de cemento (kg)= [agua de

disefio/ (cantidad de cemento/ 50Kg)] e

8|Correccion por humedad del agregado
*50 sabe muy bien que para hacer mezclas de hormigan no se seca el materal, 5 no que va en estado natural tanto en absorcion y humedad

‘ humedad grues ‘ 0,20 ‘ ‘ humedad fing ‘ 3l ‘
Pesa SECO % humeda! {% Adicion humed Valor Coreccion Pesa Corregido

Reregado fima 8739 kg/m3 1m0 5,61 1,036128388 05 ke

Raregado gruesn 0085 lkg/md 100 00 1,00196834 0017 ke

9)Determinacion de la humedad superficial del agregado

Humedad nat Absarsion Adicion
Agregata fing 5,61% 5,14% 0,48%  [Adiciona Agua
Agregada grueso 0,20% 245% -2,2%%  (Absorbe fgua

Aporte de humedad Pesp Aregado Adicion Cantidzd que aportan

Agregada fino 73,9 0,48 416 Its/m3
Agregato grueso 1008,15 -2,19% B30 Its/m3
‘ Aporte de humedad de los agregados ‘ 18,94 ‘ltslmE ‘
[ my g
Relacion Agua - cemento efectivg 051
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10)Correcciones por humedad - PROPORCION

Cemento: 1,00
Agregado fino : 2,20
Agregado Grueso : 241
Agua para una bolsa de cemento (kg)=[agua de 25 26
disefio/ (cantidad de cemento/ 50Kg)] !
11) Proporcion de disefio para una bolsa de cemento
Cemento: 50,00 kg 0,119
Agregado fino : 110,00 kg 0,262
Agregado Grueso : 120,38 kg 0,287
Agua 126,83 kg
12) Por probetas cilindricas
Datos cilindro 1m3
Pi 314156 (Cilindro proporcion Proparcion m3 0
Radio 0073 il Cemento: 419,565 ke 1,000
A=t wens| m Agregado fino: 873994 e 108
h 03 n Agregado Grueso: 1008 185 kg 2403
V_clindro 0005301383 W Agua de disefio: 211,936 It
2 eilindos § unidades
VouenCiindo | 0,03 m
Volumen testizos 003 it}
Desperdicio 1% 00080 m
Volumen requerido a fundir 040 m
Hormigan Convencional
Cilindro proporcion Proporcion m3 m3
Cemento: 16582 g |
Agregadofino : M50 ke D.DBS|
Agregado Grueso: 40,086 ke 0.096|
Agua de diseiio: 8411 It
TOTAL 100%
Horm\gon Convencional
Cilindro proporcion Proporcion m3 m3
Cemertor 16682 e 0040
Agregado fino : 34,750 ke D.DB3|
Agregado Grueso : 40,086 ke D,D%l
Agua de disefio: 8427 i
TOTAL 100%
PAPELY CAfNA 5% PAPELY CANA 10%
(Cilindro proparcion Proporcion m3 5% Cilindro proporcion Proparcion m3 10%
Cemento: 15848 ke Cemento: 15014 ke
Agregadofino : 34,750 ke Agregadofino : 34,750 kg
Agregado Grueso : 40,086 ke Agregado Grueso : 40,086 ke
Agua de disefio: 8427 It Agua de disefio: gAN It
PAPEL-CANA 083 ke CAiA 1,68 kg
TOTAL 100% TOTAL 100%
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HORMIGON CONVENCIONAL

DESCRIPCI MR-ALTA (AMERICAN | MR-BAIA (AMERICAN

ESO | DENSIDAD |  FECHA | EDAD | CARGA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | EFICIENCIA |RESISTECIA|EFICIENCIA

. Rotura DIAMETRO (em) ALTURA| AREA | VOLUMEN
ONDE (AT CONCRETE INSTITUTE) | CONCRETE INSTITUTE)

=

Y

CILINDROS| gaJa) [D1 superior| D2 inferior| PROMEDIO| (em) | fem) | (m'] lg) | frg/m) (dizs| | (k] | Mpa |kg/cm’| PROMEDID [£1] oisefio (oisefiofs| kg/em2 | Mpa | kefem2 | Mpa

ke | 150 1500 1500 a000f 767 oosann] 12| a3 amprngenas
e | 1500] w500 15,00 3000] w767 oo0sanr] 12.68] a3maaramnognes
s | 1500 15,00 15.00] 30.00] 176,71] naosson] 12.64] 384,26 a0ptoanad
gga | 1500 1500 15.01] 30.00f 76,55 0.00s308| 1266] 2385,23] 2071002023
ke | 158 159 1509 3noof 1snen| oonsene] 1263] 228,90 o603
ke | 150 1530 15,30] an00f 1m3.95] o,005m8| 1269] 2226,50] a6/200003

1 198,070] 8,170] 94
2

3

4

1

2

3[Baja 15,29' 1529 1528 31,00' 183,61{ 0,005692 12,65) 2222,41) 26/10/2003
4

1

2

3

4

1

ns0f670] 108
a9 7980 31
ms70| 8430 36
321,090]16,550] 16
w18
a7z 13

101,15424 | 34,8807724| 84 4

83,666385 | 28,8504776( 84 40

=2

172,22733| 59,3887345 | 136,5 [ 65

e

e e fla fo e Jow low Jon

12787038 | 44,0932345 1363 | 65

=]

s | 1528 1527 5.8 3v0o] 1,5 oosse| 1262] 2z sofaenon| A smmssofizose] 12
ke | 150 10| 1520] soe| 18100 ooosean| 1267 ssassn] mnyens] ] sessslaoson] m
it | 150 1s0s] 10 st tenaq ooosead] 1zes] zsave sprusens] aa smseclanen] aog
s | 5] sl as0] soon] s ooosesy 1a65] 2stss] epvanny 14 ssosfisosd 15
s | 1520 s 15,22 3000 el ooosess] 1age| 2231 vy 1d] 3z 00ofis e
ke | 5| s 1so] soaof ssn o] ooosess] 1299 wmmsan| nyens]  oa| sos s 22
date | 5] w50 15| 3w sencef o00sms] 12| zesas{ o] | s 2
foep | | ] 15z ss o ooosear] 1ase] asasesf o 2d] u6200f1s0] 1
dloga | | sal 1] w0 18070 000568 1239] a3msse wrnvamed] 2] 30s000fisza0] a7

14281286 14 | 12845 ( 13

=
o]

210,92495| 72,7327397 189 50

=

154,84145| 53,3936017 189 %0

=

3

219,80831| 75,8270007 210 | 100

=
=

187,57382| 64,6806259 210 [ 100

ROTURAS EN RESISTENCIAS ROTURAS EN RESISTENCIAS
BAJAS ALTAS
EDAD RESISTENCIAS EDAD RESISTENCIAS
PROMEDIOS PROMEDIOS
#3,666385 3 101,15424
127,87038 1 172,227133
14 154,841445 14 210,924845
28 187573815 28 219,898305
ROTURAS EN RESISTENCIAS BAJAS ROTURAS EN RESISTENCIAS ALTAS
EDAD-RESISTENCIAS EDAD-RESISTENCIAS
187573815
200 : 250
0 r 710,324345 213,838305
0 I4pAss 0
o r 00 17222733 =
§ 10 12?’?,[?.3-%"" E i
=120 P flgc
£ 100 aa,sssgas’ g 101 15474
f & L @ 100
7 @ @
= 4 T g
n
0 0
goEos 8 B EA R g 0 3 6 9 12 15 18 M M ¥ B
EDAD {DIAS) EDAD {DIAS)
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PAPEL 5%

DESCRIPCI
s Rotura DIAMETR fem] ALTURA| AREA | VOLUMEN | PESO | DENSIDAD | FECHA | EDAD | CARGA | RESISTENCIA | RESISTENCIA [ EFICIENCIA |RESISTECIA|EFICIENCIA

MR-ALTA (AMERCAN | MR-BAJA [AMERICAN
ONDE i CONCRETE INSTITUTE] | CONCRETE INSTITUTE)
Y
CILINDROS| gage) [P superion D neror PROMEDIO| fem) | o) | () | liel | pigim) (g} | 0N | Mpa |igrem| mRoMeD | (9 | oseo |oselop)| kg/om2 | Mpa | kefom2 | Mps
b | 500 1500 150 a0 vl oossel 106 aeseaopo 3 B[] ) ot e || g
e | 1500 wsor]  ason] 30 a7 s| oooszes] 11,07 avsaeazpomns 3] seom] agm] w0
ifge | 1500 10 100 s0ae e oousand 1noe] aossarlaznoan] 3 s o] s |sassss| w | @
Qe | 1501 1502 w500 3028 o r| nosee] 1107] avsa sl sznonns] 9| anos| e
k| 153 158 15 o9 1018 oovsann| 10g8] a00675) 60 7| v 2100 m e s s | s
dota | 158 1sad 1508 aars] seass| onsend] oot aomsel oo A e s 2
e T e A P
1.6\;Ja 15'20 15'20 15‘20 ZB'DE 1&1‘4D| 0'005035 11'67 2295'75 s 1 SY'BBD| 3'156 % ST 04 AT 08
SRR R . L 7} 28575 111 LU 33017886 11,3854778| 189 | %0
dota | wso0] 0] a0l amoo] sete oousosy] g mvssod e w| sew] sam] 3
fege | w5 s 1] amon] sense ooosond] 1ol zamest] ] ] saed s 3 T ——
e | 5 5] 5] osoo] g0l oousoss] 1199 msssse| | | sow] asu] 3
ik | 158 151 15,2] 29,99 104 ovsase| 1123) aose g tspnn| s apsou) e 3 s | 0 |
AR R IR
foap | 15 sl s s s oposar] 1od] oseofwspym] ] svzed 3em] 3 s |t | 20 |
Joap | sl s 150 o] srsdooosans] 1073 wssoa e 2] scon] s
ROTURAS EN RESISTENCIAS ROTURAS EN RESISTENCIAS
BAJAS ALTAS
RESISTENCIAS RESISTENCIAS
EDAD EDAD
PROMEDIOS PROMEDIOS
3 8,25957 3 17,74278
7 20,424591 1 23,259357
14 29,897604 14 33,017886
28 34,05798 28 37,575945
ROTURAS EN RESISTENCIAS BAJAS ROTURAS EN RESISTENCIAS ALTAS
EDAD-RESISTENCIAS EDAD-RESISTENCIAS
37575945
a0 o :
2 3405738 33017836 I —_—r
- 29,397504 — . —
§ A Exn /’.
W i ] 23/25935 L~
£ 20,424591 - EED
2. -~ 1778078
g2 /. S 0 g
w15
7 8,25957 g
g 1 > iz
-4 5 i®
5
0 0
0 3 6 8 1 15 18 2 M 27 0 -
EDAD (D1AS) EDAD [DIAS)
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CAAIA 5%

DE&CRIDC\I MR-ALTA (AMERICAN | MR-BAJA (AMERIC/
. Rotura| DIAMETRO [cm) ALTURA| AREA | VOLUMEM | PESO | DENSIDAD |  FECHA EDAD [ CARGA RESISTENCIA | RESISTENCIA |  EFICIENCIA | RESISTECIA| EFICIENCIA
ONDE ATA CONCRETE INSTITUTE} | CONCRETE INSTITU
¥
CILNDRDS | gy (D1 supesion Dainferon PROMEDD | el | ) | i) | D) | i) [l | KN | Mpe [igieni| PROMEDD | 9 | Diseio |DiEiof| kg/m2 | Mpa | kgfom2 | Mpa
taa | 501 5o 0] 3027] 783) ooosse| 1260 mssoa ooy 3| ssaosdioisy 104
99660 | a6 | B | 40
Aats | 1s0] as00] 15,00] 30.08] 176, ooosas 12,58 1 00{a00onns] 3] asnam] s o
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fep | s s s snof sl ooosess| v manes] ] ] smssros] 1 P
s | 1521 1s] 121 snoo] st mf ooosess] 1269 23aaee] 7vfaoz| 300 1s6] 1
s | 152 a5 1520] 3000] 119 ooosese| 1236 meesa{a0jrifaons] o8| amnsnolangm| o 7| 5| 20 |
daite | 510 ssa0]  15.0] 3005] wrsoe] ooossst] 126 smor]awjizjoo ag] essanfnzed
IR R R R R P — -
degia| s 51 s a0l se| ooosam 12ed msues iy | smenofis | 1
ROTURAS EN RESISTENCIAS ROTURAS EN RESISTENCIAS
BAJAS ALTAS
— RESISTENCIAS —i RESISTENCIAS
PROMEDIOS PROMEDIOS
104,062426 99,6623342
144,749254 184,339883
14 186,35383 14 212,0015628
28 187,526508 28 222, 7182284
126,35383 187,526508 ,
o i} = = 212,0915528 222*282234
144743254 ) 1843988 2 g ———
w 150 . - £ —
o 104,062426° 3,
& 100 ¥ £ eed
n & 4
8 g%
£ 50 =
50
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0 3 6 5 17 15 18 2 24 T 30 0 3 6 9 12 15 18 o 26 27 30
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DE‘SCRIDC‘ Rotura DIAMETRO [em) ALTURA| AREA | VOLUMEN | PESO | DENSIDAD | FECHA | EDAD | CARGA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | EFICIENCIA |RESISTECIA|EFICIENCIA WRRALTA[AVERICAN | NI S AMERCAN
ONDE CONCRETE INSTITUTE) | CONCRETE INSTITUTE)
¥
CILINDROS BAIK] D1 superior| D2 inferior | PROMEDIO|  [cm) [[m" [m" (kg [w’m” [dias) | (KN} Mpa kgf[m‘ PROMEDID %) Distio D\SEﬂO[%' kgjch Mpa kngmQ Mpa
T N N Nt = S P Vv N Y N O IO B
e | ssool sl ssod 3031 s ogosas] 1o0e| msseslmuon] 3] masel 2psd a
1 e e I JEVE o R, e PEVAv N N7 T S SN S
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10 N = P I B 0 T o 0 T S N
dae | 15| 5 ssoal omoo] smnssfogosion] 1o oomoze| sy | smae| s
P | 2] 5o sl omon] ssy ol ooosoes| 113 amsod] sy ] sised] e -
o | 150 s 15 amoo] ssu70f 0005008 11,99 aassoe| vz | susey s
10 N 1N B e e 0 7T T T S RN i
dae | 15| sl ssoal onmol smmoe{ noosare] 1ol aossoelamiyons ae| eesed] s 4
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ea | s sl sl w s omwsnd ] wen s s ss w0
ROTURAS EN RESISTENCIAS ROTURAS EN RESISTENCIAS
BAJAS ALTAS
EDAD RESISTENCIAS EDAD RESISTENCIAS
PROMEDIOS PROMEDIOS
3 11,6500725 3 20,159469
7 26,950671 7 32,253111
14 32,7068775 14 37,5504525
28 40,2934455 28 40,6605375
ROTURAS EN RESISTENCIAS BAJAS ROTURAS EN RESISTENCIAS ALTAS
EDAD-RESISTENCIAS EDAD-RESISTENCIAS
40,6605375
- * 40, 7534455 i 37 5504525 a
. I
E 40 327058775 . E 3 32,7_‘;31-1_];___'______..._
E‘Hac w5671 EE! -
2 g 425 205
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B2 1002t g 12
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EDAD (DIAS)

EDAD (DIAS)
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CANA 10 %

DESCRP | DIAWETRD on)  LTURA AREA |VOLUMEN] PESO jDEWSDA|  FECHA | EDAD| CAGA | RESISTENCIA hesiSTENCH EFCIENCA Jessrcy & I | MR-ALTA (AMERIGAN MR BAIA (AMERICA
cionpE | Potura CIR | CONCRETE INSTITUTE) [CONCRETE INSTITUTE
(ALTAY
CILINDRO BAJM) DISERDI
5 1 superioD2 inferioPROMEDIT (em) | (em?) | (m®) (k) [kgfm’] [dias)[ (KN} Mpa kglcmz PROMEDIO V4] DISERD 7 ka/em2 Mpa | kg/em2 Mpa
1 |At 15,01 15,00 15,01 3027 176,83{ o.005353] 12,60] 2353.94] aejn0a0nz] 3| a6 0ma1,105] 114 U p—
1 it 15,00 15,00 15,00[ 30.28] 176,71] o.005351] 12,58] 2351,00] aen0a0na] 3 as3,300]a5.056] 159
T 15,000 15,00 15,00[ 30.28] 176,71 o,008351] 12.69] 2360.3¢] 26/10/2008] ] 20a530] 10,088 109 USS P I
e 15,01 15,01 15,01] a0.27] 176,95 0.005356] 12,65] 2362.27] sepnoz0nz 3| 15380750 119
1 |Ata 150 15,000 15,0[ 31.50] 181,06 0.0057] 12,62 2209,61) vnoymoz] 7] saesmaf193e 197 el sl 1 | 6
1 Mt w50 15,0 1s.0] 31.50] 11,06 o0057] 1265] omam syaopaoas] 7 samsanfasna s
A 15,00 15,20 15,20[ 3151 181,46 o.00578] 12,65 221201] svnoaons] 7] s10.034as,508] 159 SN [H— .
4 |z 15,20 15,20 15,20[ 31,49] 181, 26{ 0,005714] 12.62) 2208,56] 31/10/2008] 7] 311,73 15,983 163 L I
1 A 5,1 15,21 15,21 30,08] 181, 70{ o.005856] 12.67) 232006] 6112003 14 a0310321,350) 719 -
1 At 15,20 15,20 15,20[ 30,01] 181,86{ o,00506 1271) 233a01] ej11/2008] a4 ssgs5el s s
T 15,200 15.20] 1s.0] a001] 1s1sefo.00seas] 1265 2mang6] w0z 3asasssy] 1o SN R I
1 |sas 15, 15,21 15,21] 30,00 181,70 0,005a55{ 12,68 23266] 6/11/2023] 14 325,056] 18,973 193
1Ak 15,23 15,21 15,22 30,00] 181,90 o.005858| 12,36 2264,53] avjrza0s| 28| 30867 25,092] a9
: ! /11, 253,71653 | 87,488e597| 210 | 100
1 |aha 15,10 15,10 15,10[ 30,05] 173,08 o,005381] 12,86 23e9,00] avj11/20m3] o8] 35,6 aaéro] s
P Jogs 15,00] 151 15,00] 30.08] a7sefo00s37e] 12,39 wosa 9] avnsaong] e[ 3233129056 199 . p——
4 |ea 5000 151 as0f a0 ars0eo00sama] 1264 aasnas| avjnimnns| oa aaassiissa] and
ROTURAS EN RESISTENCIAS ROTURAS EN RESISTENCIAS
BAJAS ALTAS
EDAD RESISTENCIAS EDAD RESISTENCIAS
PROMEDIOS PROMEDIOS
3 106,2497254 3 135,6278586
7 160,6364916 7 191,4728244
14 191,834825 14 234,5457972
28 199,2940768 28 253,7165332
30 300
191834825 19829401708 234,54570972 3301
200 i— — 250 |
9" e s e W 1914726244 T
[—I; . F il < 00 e
2 150 06 ug7ose g 135,52?55;5,5’"
E 100 L ) E Lo "
o W 100
= 50 o
50
v 0
1] 3 [ ] 12 15 18 21 24 27 30
[+ 3 6 ] 12 15 18 21 24 27
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Rotura[ALTAY HORMIGON CONVENCIONAL
BAIA) Fecha |EDADES (DIAS)| CARGA (KN) RESISTENCIA (MPA) | PROMEDIO (MPA)
Alta 20/10/2023 192,070, 9,170 092
Alta 20/10/2023 5 219,300 10,670, '
Baja 20/10/2023 219,900) 7,980) 2 205
Baja 20/10/2023 222,570 2,430 ’
Alta 26/10/2023 321,090, 16,550, 1689
Alta 26/10/2023 , 322,200 17,230 '
Baja 26/10/2023 311,780 13,990 1308
Baja 26/10/2023 313,550, 12,090, ’
Alta 6/11/2023 369,990 20,900 20685
Alta 6/11/2023 ” 379,400 20,470 '
Baja 6/11/2023 313,090 15,090 16685
Baja 6/11/2023 323,000 18,230 '
Alta 17/11/2023 404,700 21,900 71 565
Alta 17/11/2023 2 375,200 21,230 '
Baja 17/11/2023 326,200 18,460 15 395
Baja 17/11/2023 324,000 18,330 '
HORMIGON CONVENCIONAL - ROTURA ALTA HORMIGON CONVENCIONAL -
Fecha  EDADES(DIAS)  CARGA(KN]  RESISTENCIA[MPA)  PROMEDIO (MPA) ROTURA ALTA
Nf0/202 , 198070 917 ' o i3
W010/203 218,300 10670 ' < L A8 o
2%/10/2023 : 2109 16,550 . 2 op s
%/10/20%3 WA 17,30 ' g
§11/2023 30999 20,90 é I I
u 0585 i
6/11/2023 3,400 0470 i . , ) “
71/ 404,700 21,900 .
lilj 3 21,555 EDADES - DIAS
711/ 375200 27,20
HORMIGON CONVENCIONAL- ROTURA BAJA
HORMIGON CONVENCIONAL -
Fecha  EDADES(DIAS) CARGA(KN]  RESISTENCIA(MPA]  PROMEDIO(MPA)
1| 2010223 : 219900 7980 s ROTURA BMA §3
2| 2010/ msn 8,430 ' . -
1| 26102023 311,780 12,99 2 g3 y
7 1234 " [
2| 26/10/2023 313,550 12,090 <
1 6f11/2023 313,09 15,09 g
" 15,185 &
L 323,000 15,280 7
1| Ty 36,200 18460 : ! o ¢
3B 18,295 EDADES - DIAS
PR 324,000 18,330
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HORMIGON DE PAPEL 5%

Rotura [ALTA 'Y
BAJA) Fecha |EDADES(DIAS)| CARGA (KN) RESISTENCIA (MPA) | PROMEDIO (MPA)
Alta 23/10/2023 33,450 1,550 72
Alta 23/10/2023 5 34,200, 1,930 ’
Baja 23/10/2023 19,500, 0,740 051
Baja 23/10/2023 20,050, 0,880 ’
Alta 26/10/2023 43,900 3,102 > 781
Alta 26/10/2023 . 43,400 2,460 ’
Baja 26/10/2023 32,098 1,987 > 00
Baja 26/10/2023 33,005 2,019 ’
Alta 7/11/2023 57,980 3,456 : 358
Alta 7/11/2023 “ 58,700 3,320 ’
Baja 7/11/2023 51,490 2,954 2 532
Baja 7/11/2023 51,500 2,910 ’
Alta 18/11/2023 43,500 3,460 ;635
Alta 18/11/2023 " 67,400, 3,810 ’
Baja 18/11/2023 61,300 3,470 334
Baja 18/11/2023 62,000 3,210 ’
HORMIGON DE PAPEL 5% - ROTURA ALTA HORMIGON DE PAPEL 5% -
Fecha  EDADES(DIAS)  CARGA(KN)  RESISTENCIA[MPA)  PROMEDIO [MPA) ROTURA ALTA o
T 33450 1550 N
1 50 34,200 1930 ' 2 . 0
1 25100202 43,900 2,302 rU .
7 2,381 4
2 26/10/203 43,400 2460 g
1 7/11/203 57.980 3,15 I
1 3,238 a
2 7/11/203 53,700 3,320 3 7 1 2
1 1am 43500 3660 EDADES- DS
1B 3,685
2 18/11/203 67,400 3710
HORMIGON DE PAPELS% - ROTURA BJA HORMIGON DE PAPEL 5% -
Fecha  EDADES(DIAS)  CARGA(KN)  RESISTENCIA(MPA) PROMEDIO (MPA| ROTURA BAJA
| IETATTRL ; 19,500 0,740 1l e
1 B 20,050 0® g va o ona | g
1| 26/10/200 32,09 1,987 ﬁ 5 R
7 2003 ¢ ;
1 %6000 33,003 2,01 g ‘ I
1 7/ " 51490 2554 - b |
1 7 51,500 2810 ' i - ¢ i
EDADES- DIAS
1 1811200 . 61,300 3470 -
1 181100 62,000 3200 '
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Rotura [ALTA ¥ HORMIGON DE CANA 5%

BAIA} Fecha EDADES (DIAS)| CARGA [KN) RESISTENCIA (MPA) PROMEDIO (MPA)
Alta 20/10/2023 254,084 10,197 9.7735
Alta 20/10/2023 3 251,300 9,350, ’

Baja 20/10/2023 209,157 9,980 10,205
Baja 20/10/2023 213,784 10,430 !
Alta 23/10/2023 321,076 17,945

18,0775
Alta 23/10/2023 , 321,900 18,210
Baja 23/10/2023 309,521 14,293 14.195
Baja 23/10/2023 309,873 14,097 '
Alta 7/11/2023 401,097 20,998

20,799
Alta 7/11/2023 14 399,300 20,600
Baja 7/11/2023 323,987 18,090 18 275
Baja 7/11/2023 326,300 18,460 '
Alta 20/11/2023 431,800 21,930 51 847
Alta 20/11/2023 28 415,300 21,764 )
Baja 20/11/2023 326,300 18,470 18 39
Baja 20/11/2023 323,600 18,310 )

HORMIGON DE CARIA 5% - ROTURA ALTA -
HORMIGON DE CANA 5% - ROTURA

Fecha EDADES (DIAS) CARGA (KN) RESISTENCIA (MPA)  PROMEDIO (MPA) ALTA

1 20/10/2023 254,084 10,197 g8 §
3 9,7735 P a3 5 5
) 20/10/2023 251,300 9,350 < L -
1 23/10/2023 321,076 17,945 I .
7 13,0775 o &
] 23/10/2023 321,900 18,210 g g n
Zz
1 7/11/2023 401,097 20,938
. 1 0,799 ]
) 7/11/203 399,300 20,600 i
1 20/11/2023 431,800 21,930
28 21,847 3 7 14 28
] 20/11/2023 415,300 21,764 S
HORMIGON DE CANA 5% - ROTURA BAJA -
HORMIGON DE CANA 5% - ROTURA

Fecha EDADES (DIAS) CARGA (KN) RESISTENCIA (MPA]  PROMEDIO (MPA) BAJA

1 20/10/203 209,197 8,980 , § 2
3 8,705 ¢ 3
2 20/10/2023 213,784 8,430 PR e
1| 23/10/2023 309,521 13,293 : 7o
7 13,195 o
2| 23/10/2023 309,373 13,097 2 i3
3 7/11/2023 323,987 16,090 2 _
14 16,275 L
4 7/11/2023 323,300 16,460 2
3| 20/11/2003 326,300 18,470 “
3 18,51
4 20/11/2023 325,300 18,550 3 7 " 2
EDADES- DIAS
Rotura [ALTA Y HORMIGOM DE PAPEL 10%

BAIA} Fecha EDADES (DIAS) CARGA (KM) RESISTENCIA {MPA) PROMEDIO [MPA)
Alta 23/10/2023 32,450 1,860 1977
Alta 23/10/2023 3 33,256 2,094 !

Baja 23/10/2023 19,326 1,092 11495
Baja 23/10/2023 20,103 1,187 )
Alta 27/10/2023 42,974 3,234 3 163
Alta 27/10/2023 5 43,046 3,092 !
Baja 27/10/2023 31,986 2,341 2 643
Baja 27/10/2023 32,946 2,945 !
Alta 6/11/2023 56,789 3,562 3 6825
Alta 6/11,/2023 14 57,345 3,797 )
Baja 6/11,/2023 51,982 3,097 3 2075
Baja 6/11,/2023 51,543 3,318 )
Alta 17/11/2023 42,984 3,983 3 9875
Alta 17/11,/2023 - 66,989 3,992 !
Baja 17/11/2023 63,857 3,980 39515
Baja 17/11,/2023 62,985 3,923 )
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HORMIGON DE PAPEL 10% - ROTURA ALTA
Fecha EDADES (DIAS) CARGA (KN) RESISTENCIA (MPA)  PROMEDIO (MPA)
1] 23/10/2023 32,450 1,860
3 1,977
2) 23/10/2023 33,256 2,094
1] 27/10/2023 42,974 3,234
7 3,163 S
2) 27/10/2023 43,046 3,092 E
1] 6/11/2023 56,789 3,568 <
1 3,6825 g
2) 6/11/2023 57,345 3,797 3
1] 17/11/2023 42,984 3,983 ﬁ
28 3,9875 o
2) 17/11/2023 66,989 3,992
HORMIGON DE PAPEL 10% - ROTURA BAJA
Fecha EDADES (DIAS) CARGA (KN) RESISTENCIA (MPA)  PROMEDIO (MPA)
1 23/10/2023 3 15,326 1,098 11425
2 23/10/2023 20,103 1,187
1 27/10/2023 31,986 2,341 h
7 2,643 =
2 27/10/2023 32,946 2,945 g
3 6/11/2023 1 51,982 3,097 3,075 E
4 6/11/2023 51,543 3,318 2
3 17/11/2023 63,857 3,980 e
28 3,9515
al  17/11/2023 62,985 3,923
COMPARACION DE RESISTENCIAS
PROMEDIOS A ROTURAS ALTAS HORMIGON
CONVENCIONAL, PAPEL 5% Y CANA5%
= HORMIGON NORMAL = 5% CELULOSA DE PAPEL
< 16,898,075 20,680,799
S 9,929,7735 = E
2 7= %385 238
O = —— | mE
=
= 3 7 14
2]
b EDADES (DIAS)
o

20
15
10

(]

o
M

RESISTENCIA MPA

HORMIGON DE PAPEL 10% -

Hl 1850

2,084

ROTURA ALTA

o g
H

W

14

2

o
"
"

| JEFEEY

7
EDADES- DIAS

N e

HORMIGON DE PAPEL 10% -

M 1002

1,187

ROTURA BAJA

~
2
"

14

2,845
3,318

| JEREH

7
EDADES-DIAS

21,5621,847

mﬂ]]ﬂlllﬂﬂlﬂl_
T

N
oo

COMPARACION DE RESISTENCIAS
PROMEDIOS A ROTURAS BAJAS HORMIGON

CONVENCIONAL, PAPEL 5% Y CANA5%

8,2058

w

~
o
wv

12,5413,195

8
(I

~

15,180,275

EDADES-DIAS

18,39518,51

I oo

= 5% FIBRA DE CANA DE AZUCAR

3,992

3,923
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COMPARACION DE RESISTENCIAS
PROMEDIOS A ROTURAS ALTAS HORMIGON
CONVENCIONAL, PAPEL 10% Y CANA 10%

22
< 25 20,688,6745 21,565 /— ,038

& )0 _—

=

<

S 15 9,9211’?05

é 10 % 68%

7} é,w% =

(%] = | — 1=

& = B=

3 14 28
EDADES-DIAS
COMPARACION DE RESISTENCIAS
PROMEDIOS A ROTURAS BAJAS HORMIGON
CONVENCIONAL, PAPEL 10% Y CANA 10%
25

< 18,8125 18,3939,544

s 20 s3T5 15,185 = =

g 15 10,4195 Pt =

Z 10 8,205 _ = = =

= = = 20% 9515

2 él@ o = .

& —— E= == =

3 7 14 28
EDADES-DIAS
ROTURAS EN RESISTENCIAS BAJAS (28 DIAS) ROTURAS EN RESISTENCIAS ALTAS (28 DIAS)
Hormigones RESISTENCIAS MPA Hormigones RESISTENCIAS MPA
HORMIGON NORMAL 18,395 HORMIGON NORMAL 21,565
5% DE CELULOSA DE PAPEL 3,34 5% DE CELULOSA DE PAPEL 3,685
59 DE CENIZA DE CARA DE AZUCAR 18,51 5% DE FIBRADE CANA DE AZUCAR 21,847
10% DE CELULOSA DE PAPEL 3,95| 10% DE CELULOSA DE PAPEL 3,987
10% DE FIBRA DE CANA DE AZUCAR 19,54 10% DE FIBRA DE CANA DE AZUCAR 22,038
ROTURAS A LOS 28 DIAS
= ROTURAS EN RESISTENCIAS BAJAS (28 DIAS) = ROTURAS EN RESISTENCIAS ALTAS (28 DIAS)
- 21,565 21,847 22,038
20 18,395 18,51 19.54

RESISTENCIAS MPA

5 s34 3,68 395 3,987

: ] ]

HORMIGON NORMAL 5% DE CELULOSA DE 5% DE FIBRADE CANA DE  10% DE CELULOSA DE 10% DE FIBRA DE CANA
PAPEL AFUCAR PAPEL DE AZUCAR
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ROTURAS EN RESISTENCIAS

BAJAS HORMIGON NDRMAL
EDAD RESISTENCIAS
3 8.205
7 12.54
14 15,185
28 18.395

ROTURAS EN RESISTENCIAS

BA.

AS HORMIGON 5%

EDAD RESISTENCIAS
3 0,81
7 2.003
14 2.932
28 334

ROTURAS EN RESISTENCIAS

BAJAS

HORMIGON 522 FIBRA

DE CARA DE AZUCAR

EDAD BESISTENCIAS
3 8.705
i 13.195
14 16.275
28 18.51

AOTORAS EN AESIS TERCTAS
BAJAS HORMIGON 1032

CELLI NSA DE BPAPE]
EDAD BESISTENCIAS
3 1.1425
7 2,643
14 3.2075
28 3.9515

ROTURAS EN RESISTENCIAS
BAJAS HORMIGON 1022 FIBRA

DE CANA DE AZUCAR
EDAD RESISTENCIAS
3 10,4195
7 15,753
i 18,8125
20 19 544

ROTURAS EN RESISTENCIAS-
ALTAS HORMIGON NORMAL

EDAD RESISTEMNCIAS
3 9.92
7 16.89
14 20685
28 21.565

ROTURAS EN RESISTENCIAS-
ALTAS HORMIGON 52

EDAD RESISTENCIAS
3 1.74
7 2.381
i} 3.238
28 3.685

ROTURAS EN RESISTENCIAS-
ALTAS HORMIGON 52 FIBRA

DE AZUCAR
EDAD RESISTENCIAS

3 7735

7 18.0775

14 0.793

2’8 71,847

ROTURAS ENRESIS TENCTAS-
ALTAS HORMIGDON 103
CELLY

0cane papel |
RESISTENCIAS

EDAD
3 1,977
7 3.163
14 3.6825
2’8 3.9875

ROTURAS EN RESISTENCIAS-

ALTAS HORMIGON 102 FIBRA
DE CAHA DE AZUCAR
EDAD RESISTEMCIAS
3 11,3005
7 18.777
1 20,6745
28 22,038

RESISTENCIAS PROMEDIOS

BAIAS HORMIGON NORMAL

BAIAS HORMIGON

BAIAS HORMIGON

BAIAS HORMIGON 107

1S B.AIAS HORMISON 10% FIBRADE CARA DE AZUCAR

RESISTENCIAS PROMEDIOS

EN RESISTENCIAS
ROTURAS EN RESISTENCL (ORI IGON 5% CELULOSA DE PAPEL
ROTURAS EN RESISTENCL 5
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