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“OPTIMIZACION DEL DISENO DE UNA MEZCLA DE HORMIGON DE
ALTO DESEMPENO A PARTIR DE LA ADICION DE CENIZA DE LA
CASCARILLA DE ARROZ COMO PUZOLANA Y
SUPERPLASTIFICANTE PARA LA OBTENCION DEL MODULO DE
ROTURA”

Autor(es): CHOEZ FRANCO ALEX
ORTIZ PINCAY CHRISTIAN
Tutor: ING. MORENO ALCIVAR LUCRECIA

RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de optimizar el disefio de una mezcla de
hormigon con adicién de la ceniza proveniente de la calcinacion de la cascarilla de
arroz como puzolana y aditivo superplastificante ensayadas a flexion, para lo cual se
aplic6 una metodologia basada en investigacion de laboratorio con un disefio
experimental que recoge como muestra el analisis comparativo de las resistencias a
compresion y flexion de probetas de hormigdn en periodos de tiempo de 3,7,14 y 28
dias para compresion y 28 dias para flexion, que fueron realizados a partir de ensayos
de roturas a compresion utilizando como instrumento de evaluacion las propiedades,
fisicas y mecanicas de los agregados. Los resultados evidencian que existe un hormigon
identificado con el mejor mddulo de rotura encontrado entre promedio de 5.81 -5.83
consintiendo que el primer caso establece una mezcla con adicion de 0.5% de
superplastificante y el segundo caso con 2% de aditivo, presentado los resultados
esperados, en consecuencia, se concluye que para la obtencion de un hormigén de alto
desempefio se requiere de dosificaciones exactas, cumpliendo parametros de seleccién

de materiales de acuerdo a normas preestablecidas.

PALABRAS CLAVE: concreto de alto desempefio, puzolana, cascarilla de

arroz, superplastificante, comprension, médulo de rotura.
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“OPTIMIZATION OF THE DESIGN OF A HIGH PERFORMANCE
CONCRETE MIXTURE FROM THE ADDITION OF RICE HUSK ASH AS A
POZZOLAN AND SUPERPLASTICISER TO OBTAIN THE MODULE OF
RUPTURE”

Autor: CHOEZ FRANCO ALEX
ORTIZ PINCAY CHRISTIAN
Tutor: ING. MORENO ALCIVAR LUCRECIA

ABSTRACT

The present work was carried out with the objective of optimizing the design of a
concrete mix with the addition of ash from the calcination of rice husks as pozzolan
and superplasticizer additive tested in flexion, for which a research-based methodology
was applied. laboratory with an experimental design that includes as a sample the
comparative analysis of the resistance to compression and flexion of concrete
specimens in periods of time of 3,7,14 and 28 days for compression and 28 days for
flexion, which were carried out from compression fracture tests using the physical and
mechanical properties of the aggregates as an evaluation instrument. The results show
that there is a concrete identified with the best modulus of rupture found between an
average of 5.81 -5.83, agreeing that the first case establishes a mixture with the addition
of 0.5% superplasticizer and the second case with 2% additive, presenting the expected
results. Consequently, it is concluded that in order to obtain high-performance
concrete, exact dosages are required, complying with material selection parameters

according to pre-established standards.

KEYWORDS:?: high performance concrete, pozzolan, rice husk, superplasticizer,

compression, modulus of rupture.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se sustenta en procesos de laboratorios con los que
se busca encontrar la dosificacion Optima de una mezcla de hormigon de alto
desempefio, partiendo de una mezcla de hormigon con adiciones de ceniza de cascarilla
de arroz usada como puzolana en reemplazos porcentuales del peso total del cemento,

dando el uso a esta ceniza como material eco amigable en la elaboracién del concreto.

Porrero et al. (2014), indican que el concreto, tal como se lo conoce en el presente, tuvo
sus principios en la segunda mitad del siglo XV11I, con las investigaciones sobre cales,
de John Smeaton y Joseph L. Vicat. A principios del siglo X1X se desarrolla el cemento
portland y, a comienzos del siglo XX, se analizan e implanta la mayor parte de las

relaciones que rigen el comportamiento de este material.

Los autores mencionados con anterioridad afirman que la evolucion del concreto es
permanente, puesto que ha logrado adelantos tecnoldgicos importantes. Por mencionar
varios ejemplos tales como: el concreto precomprimido, el uso de los aditivos, los de
exigente comportamiento, el concreto liviano, los concretos ultrarresistentes y otros.
De la misma manera sefialan que en épocas de los romanos estos personajes usaron con
gran éxito cementos puzolanicos, los mismo que son variante de una mezcla de cal y
material volcéanico, por tanto, reaccionan entre si y con el agua, generando productos

de cierta manera similares a los componentes hidratados de cementos actuales.

Huaquisto Céaceres y Belizario Quispe, (2018) indican que el concreto es el material
habitualmente mas usado, o convencional y se origina a partir de la mezcla de tres
componentes esenciales, cemento, agua y agregados, que lo lleva a ser el material de
mayor importancia para la construccion de todo tipo de obras civiles, en consecuencia,
su dosificacion se requiere el uso de adiciones de distinta naturaleza, de manera que se

tenga un concreto de mayor calidad.



El area de la construccion y la ingenieria civil con el pasar del tiempo ha tenido la
necesidad de buscar e innovar en nuevos materiales que sirvan para la construccion de
estructuras, con el afan de lograr mejorar las propiedades fisicas mecéanicas del
hormigon, por lo que se han planteado varias hipétesis para la utilizacion de materias
primas que con un debido estudio y proceso son incluidas como parte de mezclas o

materiales constructivos.

La obtencién de puzolanas a partir de la incineracion de residuos de plantas
monocotiledoneas tales como el maiz (hojas), el trigo y el arroz (cascarilla), han
tomado gran interés, puesto que gracias a estudios realizados previamente se ha podido
comprobar que estos tipos de puzolanas junto al cemento pueden mejorar las
propiedades fisicas y mecénicas del hormigon y sobre todo constituyen una de las
experiencias mas alentadoras en la busqueda de sustitutos puzolanicos mas econémicos

del cemento (Aguila y Sosa, 2008).

Tobar y Quijije (2017) indican que, la produccion de arroz se encuentra alrededor de
820.000 toneladas anuales, de las cuales unas 630000 se destinan para el consumo
interno. Siendo indispensable sefialar que la cascarilla de arroz viene siendo un desecho
agroindustrial de este producto que constituye aproximadamente el 20 % de la

produccion del arroz (Fuentes et al., 2015; Catafio et al., 2021).

La cascarilla de arroz como material innovador para el uso en la industria de la
construccion tiene propiedades fisicas y quimicas que son de interés, en especial por
su baja densidad, alta dureza, su escasa conductividad térmica, y su contenido de
celulosa y lignina, que ayudan a modificar propiedades y caracteristicas finales del
concreto u hormigén al ser usados como material cementante suplementario (Vargas
etal., 2013).

Desde el punto de vista de (Thiedeitz etal., 2020); los materiales cementantes
suplementarios (SCM) pueden reducir la cantidad total de clinker de cemento Portland
en la produccion de concreto. Las cenizas de cascara de arroz (CCA) se pueden

convertir de un subproducto agricola a un componente de hormigén de alto rendimiento
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debido a una gran cantidad de silice reactiva con propiedades puzolanicas si se queman

en condiciones controladas.

Debido a lo precedido con anterioridad la presente investigacion propone la utilizacion
de puzolana obtenidas de las CCA, la misma que se empleara como suplemento del
cemento para evaluar las resistencias a la compresion, flexion de mezclas de concreto

que tendran CCA como sustituto parcial en porcentaje del cemento.

El Capitulo | abarca la problemaética, antecedentes, hipdtesis, objetivos, alcance y
variables de la investigacion, en tanto, en el Capitulo Il se puntualizan las bases teoricas
conceptuales en las que se sustenta este estudio, es decir todo lo concerniente al
hormigén, sus componentes, nuevos materiales empleados y adiciones utilizadas. En
el Capitulo 1l se precisa la guia metodologica empleada para realizar esta
investigacion, en el Capitulo IV se muestran los resultados y la discusion de lo
estudiado, y, por ultimo, el Capitulo V expone las conclusiones y recomendaciones de

la indagacion realizada.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En esta investigacion se considera la utilizacion de residuos provenientes de
cultivos de arroz (ceniza de cascarilla), como material puzolanico cementante para la
elaboracion de hormigones esto como posible solucion a la problematica que genera la
contaminacion ambiental en el proceso de elaboracion del clinker de cemento y los
desechos de la produccion de arroz, especificamente la cascarilla de arroz tanto en
estado natural como el producto de la quema de esta es decir la ceniza de cascarilla de
arroz. Cabe especificar que este trabajo se realizé con ceniza de cascarilla de arroz con

guema no controlada.

La produccion y la construccion de hormigon contribuyen de muchas maneras

a las emisiones globales de carbono y, por lo tanto, al cambio climatico. Sin prestar
atencion a otros efectos ambientales como el uso de la tierra, cada tonelada de cemento
emite alrededor de 866 kg de CO> debido a la descomposicion del carbonato de calcio
3



en 6xido de calcio, ademas del consumo de alrededor del 14% de la energia total es
decir cerca de 3,4 GJ por cada tonelada durante el procesamiento y la molienda. Por lo
tanto, la produccion de cemento representa entre el 5% y el 8% del total de las
emisiones antropogénicas mundiales de didéxido de carbono (Alnahhal et al., 2018;
Thiedeitz et al., 2020; Rla-Suérez et al., 2022)

De acuerdo con: Anderson y Tanta (2020), indican que la industria de la
construccion es uno de los sectores mas importantes que influye en la dinamica de una
nacion. Sin embargo, la produccion desmesurada de los materiales que se lleva a cabo
trae consigo gran emision de contaminantes y consumo de energias. Esto se debe a que,
para la produccion de los materiales tradicionales de construccion es necesario que
distintas materias primas pasen por procesos de calentamiento, molienda, coccion y
mas procesos de transformacidn antes de obtener un producto Gtil para ser utilizado en

la construccién.

Por otra parte, la cascarilla de arroz es un residuo que se produce durante el
proceso de pilado de este producto agricola que contribuye aproximadamente entre el
20 % y el 23 % del peso total del grano, lo que implica que se generan mas de 150
millones de toneladas al afio. Desafortunadamente, alrededor del 83 % de esta cantidad
se desecha como desecho que dafa el agua, el suelo y el medio ambiente en general
(Hasan et al., 2022).

Segun, Catafio etal. (2021), la eliminacion inadecuada de los residuos de
cascarilla de arroz tiene efectos nocivos sobre el medio ambiente, como la
contaminacion de la tierra y de las fuentes hidricas, lo cual, a su vez tiene a largo plazo
afectacion sobre la salud humana. Por lo tanto, las alternativas de utilizacion de la

cascarilla de arroz permitirian su valorizacién en productos de alto valor agregado.

Este trabajo de investigacion se apoya en el Objetivo 13 de la agenda 2030 del
Desarrollo Sostenible de la Comision Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe
(CEPAL), “Accion por el Clima”, el cual hace referencia a que el hombre por sus

acciones es el causante de las emisiones de los gases de efecto invernadero, ademas de
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su aumento desmesurado a niveles sin precedentes. Es por aquello que la optimizacién
de una mezcla de hormigdn de alto desempefio a partir de la ceniza de la cascarilla de
arroz es un aporte significativo al cuidado medio ambiental puesto que nos da la pauta

de las medidas a implementar para combatir el cambio climético y los efectos de este.

Este proyecto también se acoge al Objetivo 9 de la agenda 2030 del Desarrollo
Sostenible de la CEPAL, “Industria, Innovacion e Infraestructura”, modernizar la
infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, manejando los
recursos con mayor eficacia y originando la adopciéon de tecnologias y métodos
industriales limpios y ambientalmente razonados, y consiguiendo que todos los paises
tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas, lo que ayudara a que las

emisiones de CO- sean considerablemente pequefias.

Por consiguiente, la formulacion del problema establece: ;como influye el
disefio de hormigon con adiciéon de la ceniza proveniente de la calcinacion de la
cascarilla de arroz y superplastificante a la resistencia a flexion?, ;De qué manera
influye en el disefio de mezclas la determinacion de las propiedades fisicas mecénicas
de los agregados constituyentes del hormigon ?, ;de qué manera aporta el disefio de
mezclas con ceniza de cascarilla de arroz y superplastificante a la resistencia del
hormigon?, ¢ de qué manera interviene el andlisis comparativo de las resistencias a

flexion de los hormigones disefiados?

1.2 ANTECEDENTES

Lo expuesto por: Calizaya Lopez et al. (2020), indican que los antecedentes
deben incluir los aspectos que contextualizan la investigacion, y que permitan conocer
los avances realizados en anteriores investigaciones y situar el problema en el presente.
Ademas, permiten establecer una guia de trabajo con respecto a las técnicas
metodologicas y la informacion suministrada, es asi que la investigacion se sustenta en
trabajos realizados en varios ambitos geogréaficos, es decir: el &mbito internacional,

nacional y local es por eso que este trabajo se sustenta en los siguientes:



En el ambito internacional se cita el estudio realizado por: Ferreira dos Santos
et al. (2020), establecido en el “Analisis experimental de la influencia de la ceniza de
cascarilla de arroz sin quema controlada como adiciéon mineral al hormigén™; cuyo
objetivo consistid: en evaluar la trabajabilidad de mezclas de morteros y hormigones
con reemplazo porcentual de cemento en peso por la CCA, la metodologia se baso en
la realizacion de ensayos de caracterizacion de la CCA y los agregados constituyentes
del hormigon. Los resultados que obtuvieron indican que la CCA sin quema controlada
presento bajo porcentaje puzolanico, ya que la resistencia obtenida estuvo por debajo
de la resistencia caracteristica del hormigén de referencia, por lo descrito antes ellos
concluyeron: que la adicion mas favorable de CCA sin control de combustion fue
mediante la sustitucion del 10% del cemento por CCA y registraron una resistencia a
compresion de 10,2 MPa en mezcla convencional y f°c 17.6 Mpa en la mezcla con

sustitucion del 10%; en este resultado se reflejé un incremento del 72,55%.

La investigacion toma como guia el estudio realizado por: Hasan et al. (2022),
Establecido en “Integracion de Ceniza de Céscara de Arroz como Material Cementoso
Suplementario en la Produccion de Concreto Sostenible de Alta Resistencia”; Esta
investigacion se realizo, para determinar la influencia de diferentes concentraciones de
CCA en las propiedades mecanicas y en estado fresco del hormigdn de alta resistencia.
Se empled CCA para reemplazar parcialmente el cemento al 5%, 10%, 15% y 20% en
peso. Se determinaron las propiedades frescas, como el asentamiento, el factor de
compactacion, la densidad y la absorcidon superficial. Ademas, la resistencia a la
compresion, la resistencia a la traccion por division y la resistencia a la flexion, se
evaluaron después de 7, 28 y 60 dias. Los resultados mostraron que la incorporacion
de CCA redujo la trabajabilidad de las mezclas frescas, al tiempo que mejora su
resistencia a la compresion, al agrietamiento y a la flexion hasta en un 7,16 %, 7,03 %
y 3,82 %, respectivamente. Ademas, concluyeron que la incorporacion del 10% de
CCA proporciona la mayor resistencia a la compresion, resistencia a la traccion y
resistencia a la flexion, con una mejor absorcion de la superficie inicial y evaluacion

microestructural y mayores eficiencias de resistencia ecologica.



En el ambito nacional se toma como referencia lo expuesto por: Coque y
Lechon. (2021); “Disefio de hormigon de alto desempefio tipo | con y sin adicion de
cenizas de cascarilla y paja de trigo”. Cuyo objetivo fue: Disefiar un hormigén de alto
desempefio tipo I, fabricado con y sin el uso de cenizas de cascarilla y paja de trigo
para mejorar las propiedades fisico-mecanicos del hormigén. Para lo cual se disefié un
hormigon de alto desempefio con sustitucion parcial de cenizas de cascarilla y paja de
trigo al (2,5%- 5%) en el cemento, sin perder sus caracteristicas de resistencia a
compresion simple, resistencia a la traccién, médulo de elasticidad, y resistencia a la
flexion con el médulo de rotura. Los resultados demostraron que, en comparacion de
los hormigones de alto desempefio sin sustitucion, se observo que con la sustitucion al
2.5% de ceniza de cascarilla de trigo presentan mejores resultados en resistencia a la
compresion, debido a su aumento en un 8,32%, a su vez con la sustitucion de 5,0% de
ceniza de paja de trigo, presentan mejoras en la resistencia a la flexion debido a un
incremento del 22 %. Por lo expuesto concluyen que: el 2,5% de sustitucion de cenizas
de cascarilla de trigo y el 5% de cenizas de paja de trigo, presentan mejores resultados
en diferentes propiedades mecanicas del hormigon, en comparacion de los valores

obtenidos en el disefio de mezcla patron del hormigon de alto desempefio tipo 1.

De la misma forma se cita el trabajo presentado por Pazmifio Tipanluisa. (2014)
titulado: “Hormigones de alta Resistencia (f'c=44 MPa) utilizando agregados del sector
de Guayllabamba y cemento campedn especial — Lafarge.”, cuyo objetivo consisti6 en:
la obtencion de hormigones de altas resistencias iniciales y finales con el uso de
materiales pétreos del sector Guayllabamba y cemento HE, siguiendo los procesos
descritos en la norma ACI 211- 4R, la metodologia ejecutada por el autor en mencion
fue experimental ya que realizo disefios de las mezclas de hormigoén en laboratorio, para
una resistencia requerida (f’cr), que en el caso de este estudio fue de 56,54 Mpa, los
resultados obtenidos por el autor luego de realizados los ensayos de compresion simple
fueron considerados como satisfactorios puesto que obtuvo resistencias a la compresion
promedio de 65,82, a los 28 dias, lo que corresponde aproximadamente al 116% de la
resistencia requerida. Por todo lo mencionado con anterioridad el concluye que llevando el
debido proceso de seleccion de materiales y siguiendo la norma del ACI 211-4R se puede

conseguir hormigones que incluso sobrepasen la fuerza de compresion promedio.



En el ambito local si bien no se ha realizado un estudio que indique sobre la
utilizacion de ceniza de la cascarilla de arroz en hormigones de ato desempefio,
citaremos el trabajo de investigacion presentado por Orrala Yagual y GoOmez Suérez.
(2015); “Estudio de la resistencia a la compresion del hormigon con adicién de
puzolana obtenida de la calcinacion de residuos del cultivo de maiz producido en la
provincia de Santa Elena”; El cual consistio en evaluar el uso de mezclas de hormigén
con contenido de cenizas conseguidas luego de la calcinacion de los residuos de las
plantaciones de maiz como puzolanas artificiales, para ser usadas como sustituto
parcial del cemento Portland en porcentajes del 5%, 10% y 15%, con relacion del peso
del cemento, las mismas que fueron disefiadas a partir de una mezcla patron con una
resistencia caracteristica de 280 kg/cm2. La metodologia aplicada consistié en la
determinacién de las propiedades de la ceniza segln la norma ecuatoriana NTE INEN
494-81 en una primera fase. Mientras que la segunda fase estuvo sujeta al disefio,
elaboracion de mezclas, determinacion sus propiedades fisicas y mecéanicas con
ensayos de resistencia a compresion de probetas normalizadas de 10 cm de didmetro a
los 3, 7, 14 y 28 dias segun la Norma NTE INEN 1576-11 y NTE INEN 1573-10, los
resultados obtenidos en esta investigacion definen que la dosis optima de reemplazo de
ceniza es del 10% ademas que la ceniza obtenida con una quema a 600 °C tiene mejores
caracteristicas al ser incluida en el hormigon ya que con esta obtuvieron el 21,26% de
incremento en la resistencia a compresion con respecto a la muestra patrén, por lo que
ellos concluyeron que a pesar que la ceniza que ellos obtuvieron conto con un bajo
indice de actividad puzolanica es posible usar este tipo de cenizas para obtener

hormigones con mejores propiedades de resistencias.

Ademas, se ha tomaré en consideracion el trabajo realizado por Alvarado Boza
y Tivanta Jaramillo. (2020); “Analisis comparativo de sensibilidad de diferentes
aditivos superplastificantes en el hormigon”; el cual se basa en analizar la sensibilidad
de los aditivos superplastificantes en el hormigon, esta investigacion conto con una
metodologia basada en pruebas de laboratorio para la elaboracion de probetas de
hormigon que se elaboraron con aditivos de diferentes marcas comerciales y
componentes quimicos adicionadas en diferentes proporciones a una mezcla patron con

una resistencia de disefio de 280 kg/cm?, la cual fue ensayada en estado fresco como
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en estado endurecido, los resultados obtenidos por los autores demuestran que la
mezcla B con aditivo a base de naftaleno en una dosis del 0.7% es el més apto ya que
tuvo un aumento del 21.8% de resistencia promedio a los 90 dias en comparacion con
la muestra patrén, por lo que concluyen que teniendo una buena gradacién de los
agregados fino y grueso es posible conseguir una dosificacion Optima para la
elaboracion de hormigones, ademas luego que realizaran su andlisis de costos

resistencia deducen la mezcla B es mas eficiente que las deméas mezclas elaboradas.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis General.

La optimizacion del disefio de un hormigon con adicién de ceniza proveniente
de la calcinacién de la cascarilla de arroz y un aditivo superplastificante permitira

obtener mejores resistencias a flexion.

1.3.2 Hipotesis Especificas.

HE.1. La determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de los agregados
constituyentes del hormigon admitirdn identificar las proporciones correctas de

agregados para el disefio a ser realizado.

HE.2. La realizacion del disefio de hormigones con cenizas de cascarilla de
arroz nos permitird determinar las propiedades fisico-mecanicas en estado fresco y

endurecido del hormigdn de este tipo de hormigon.

HE.3. La realizacion del disefio de hormigones con cenizas de cascarilla de
arroz y superplastificante permitird obtener un analisis comparativo de las resistencias

a flexion de los hormigones elaborados.

HE.4. El analisis comparativo de las resistencias a flexion de los hormigones

elaborados permitira determinar la mayor resistencia



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

Optimizar el disefio de una mezcla de hormigon con adicién de la ceniza
proveniente de la calcinacion de la cascarilla de arroz como puzolana y aditivo

superplastificante (policarboxilatos), ensayada a flexion.

1.4.2 Objetivos Especificos.

OE.1 Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los agregados del
hormigon, mediante la realizacion de ensayos de laboratorios para encontrar la correcta

proporcién de materiales para el disefio de hormigén.

OE.2 Realizar el disefio de hormigones con reemplazo parcial del cemento por
ceniza de cascarilla de arroz, partiendo del disefio de mezcla patrén para determinar

sus propiedades fisico-mecéanicas en estado fresco y endurecido.

OE.3 Realizar el disefio de hormigones con reemplazo parcial del cemento por
ceniza de cascarilla de arroz y superplastificante, a partir del disefio de mezcla con
reemplazo parcial del cemento por ceniza de cascarilla de arroz, para determinar sus

propiedades fisico-mecéanicas en estado fresco y endurecido.
OE.4 Realizar el andlisis de los disefios establecidos mediante un comparativo

de resistencias para determinar el mejor resultado de disefio de hormigon a flexion y

compresion.

10



1.5 ALCANCE

Este trabajo de investigacion estd destinado al disefio de hormigones
elaborados a base de adiciones porcentuales de cenizas de la cascarilla del arroz como
reemplazo parcial al cemento tradicional, el analisis comparativo de la calidad con un
disefio a partir de ceniza de la cascarilla de arroz mas superplastificante para luego ser

ensayadas a compresion y flexion.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

Analisis comparativo de la Resistencia a compresion y flexion de los

hormigones elaborados.

1.6.2 Variables Independientes.

Disefio de hormigon con agregado grueso piedra caliza, agregado fino de la

cantera el Triunfo y cemento tipo GU.

Disefio de hormigdn con agregado grueso piedra caliza, agregado fino de la
cantera el Triunfo, cemento tipo GU y adicion de ceniza proveniente de la calcinacién

no controlada de la cascarilla de arroz
Disefio de hormigdn con agregado grueso piedra caliza, agregado fino de la

cantera el Triunfo, cemento tipo GU y adicion de ceniza proveniente de la calcinacién

no controlada de la cascarilla de arroz y superplastificante.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 CONCRETO

(Ortega Garcia, 2015), manifiesta que el concreto u hormigén es un sélido con
alta rigidez, que logra dicho efecto mediante la mezcla de cemento, agregados (piedra
y arena) agua y aire, haciendo que dichos materiales logren que el concreto alcance una
consistencia semejante a una roca por la dureza y resistencia que se obtiene como
resultado. Desde el punto de vista del autor citado con anterioridad las resistencias del

concreto van a depender del disefio de la mezcla que se emplee.

Tabla 1

Porcentajes de volumen de una mezcla de concreto normal

Agua Cemento Aire Agregado (fino y grueso)
5% 15% 10% 70%
(Ortega Garcia, 2015)

2.1.1 Tipos de Concreto.

2.1.1.1 Concreto de alto desempefio.

Para Garnica Enderica y Sanchez Zamora, (2009), es aquel que posee
caracteristicas de alta resistencia y mejorada durabilidad, sin embargo, existen otras

definiciones:

De acuerdo con el Instituto Americano del Concreto (ACI); “Un hormigén de
alto desempefio es el que relne una combinacion especial de requerimientos de
desempefio y uniformidad que no siempre pueden ser logrado usando materiales
tradicionales, mezclado normal, criterios de colocacidén normales y préacticas de curado
ordinarias” (Castro Riquetti y Ojeda Bravo, 2019).
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Segun el Programa estratégico de investigacion de carreteras; un hormigon de

alto desempefio debe cumplir con una de las siguientes caracteristicas:

2.1.1.2 Concreto de baja resistencia.

e Resistencia a la compresion con menos de 20 MPa (204 kgf/cm?)

e Losas aligeradas

2.1.1.3 Concreto de resistencia moderada.

e Resistencia a la compresion de 20 a 40 MPa (204 a 408 kgf/cm?) de.

e Edificaciones de pequefa altura de tipo habitacional

2.1.1.4 Concreto de alta resistencia.

e Resistencia a la compresion con mas de 40 MPa (408 kgf/cm?)

e Pisos, pavimentos, elementos prefabricados

Tabla 2

Proporciones usuales de materiales en concretos de diferente resistencia

baja resistencia

Resistencia moderada

Alta resistencia

kg/m? kg/m? kg/m?
Cemento 255 356 510
Agua 178 178 178
Agregado fino 801 848 890
Agregado grueso 1169 1032 872

Proporcién de la pasta de cemento
% por masa 18 22.1 28.1
% por volumen 26 29.3 34.3
Relacion agua/cemento
por masa 0.70 0.50 0.35
Resistencia*

kgi/cm? 184 306 612
Mpa 18 30 60
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2.2 MATERIALES COMPONENTES DEL CONCRETO

2.2.1 Cemento.

Segun lo expuesto por: Harmsen (2017), el cemento es uno de los componentes
principales para la mezcla del concreto, el mismo que se deriva de la trituracion del
Clinker quien es producto de materiales calcéreos y arcillosos calcificado, y que a su

vez esta materia prima presenta elementos tales como:

Silicato tricalcico, el mismo que le provee resistencia inicial y la capacidad de
generar el calor de hidratacion.

Silicato dicélcico, le origina la caracteristica de resistencia a largo plazo.

Aluminio tricélcico, activa la reaccion de los silicatos, ayudando al proceso de

endurecimiento y perdida de plasticidad del hormigon.

Aluminio ferrito tetracalcico, ayuda a acelerar la hidratacion vy

consecuentemente en el calor de hidratacion.

Componentes menores, entre los componentes de menor proporcién que se
encuentran formando parte de la composicion del cemento estan: el oxido de

manganeso y titanio.

2.2.2 Cemento Portland por desempefio.

(Ortega Garcia, 2015), menciona que con la finalidad de satisfacer los distintos
requerimientos fisicos y quimicos para casos concretos se fabrican varios tipos de
cemento portland. la (ASTM) American Society For Testing and Materials, ejecuta la
elaboracion de un grupo de cinco tipos de cemento portland los que incluyen de tipo I,
I, 11, 1V, V, en la norma C-150. (CSA) Canadian Standard Association de la misma
manera se proporcionan cinco tipos definitivos como: normal, moderado, de altas

resistencias iniciales, de bajo calor de hidratacién y de resistencia a los sulfatos.
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2.2.2.1Tipo GU: Uso general.

Para construccion en general: comUnmente usados en pisos, puentes, tanques

de embalses y en cualquier lugar que no requiera caracteristicas concretas.

2.2.2.2 Tipo MS: Moderada resistencia a sulfatos y al calor de hidratacion.

Su peculiar caso es que posee el 8% de aluminio tricalcico por lo que es

adecuado para esquemas normales y las que ostenten a los suelos o0 aguas subterraneas.

2.2.2.3Tipo HE: Altas resistencias iniciales.

Asume una elevada resistencia antes de llegar a los dias requeridos (28 dias)

segun otros cementos por lo que es calificado para cimbras.

2.2.2.4Tipo LH: Con bajo calor de hidratacion.

Particularmente no genera calor de hidratacion logrando conseguir su alto grado

de firmeza en un prolongado tiempo.

2.2.2.5Tipo HS: con alta resistencia a sulfatos.

Empleado en sitios donde el ambiente en el que se maneje presente grandes

concentraciones de sulfatos (Ortega Garcia, 2015)

2.2.3 Cemento portland con incorporacion de aire.

Corresponden a la norma ASTM C175. En ella se identifican tres tipos de
cemento con agregado de aire entre ellos; el 1A, 1A'y 1A, quienes integran a los de
tipo I, Il y 111, a este grupo de cemento se lo caracteriza por tener proporciones de

material incorporado de aire en cantidades pequefias en el Clinker el mismo que es
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agregado durante su elaboracion, lo que le genera tener una mejor resistencia a la

accion del congelamiento y deshielo (Ortega Garcia, 2015).

2.2.4 Cemento portland blanco.

Elaborado bajo la norma ASTM 150 y C175 y una de su principal diferencia
entre el cemento gris es precisamente el color, su fabricacion es a base de materias
primas seleccionadas incluyendo proporciones pequefias de fierro y éxido de
manganeso. Usualmente este tipo de cemento es ideal para propdsitos arquitectonicos
como, por ejemplo: coberturas para pisos, superficies de terrenos, estucados, pintura

de cemento, losetas y concretos decorativos (Ortega Garcia, 2015).

2.2.5 Cemento portland puzoléanico.

Dentro de este grupo se encuentran los de tipo IP, OP, A, Py P-A. entre ellos
el segundo y cuarto presentan aditivo incorporador de aire, tal como se muestra
detallado en la norma ASTM C 595, especificamente este tipo de cemento es
complementado con adecuadas cantidades de puzolana en la accion de molienda del
Clinker. Es frecuentemente usado en estructuras hidraulicas como puentes, pilares,

presas, etc. (Ortega Garcia, 2015).

Tabla 3
Relacion aproximada entre la resistencia del concreto producida por los diferentes

tipos de cemento

Resistencia a la comprension como porcentaje a la

Tipos de cemento portland resistencia de concreto con cemento tipo “I” o
Normal

ASTM CSA 1 dia 7 dias 28 dias 3 meses
| Normal 100 100 100 100

I Moderado 75 85 90 100

1l Altas resistencia. inic. 190 120 110 100
v Bajo calor de hidratacion 55 55 75 100
V Resistente a sulfatos 65 75 85 100

Nota: Tomado de (Ortega Garcia, 2015)
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2.3 AGREGADOS

Comunmente son Conocidos como material inerte, y son aquellas particulas o
granos pétreos, que tienen como principal objetivo simplificar los costos de la mezcla
y otorgarle cualidades provechosas, entre una de esas cualidades la mas destacada es,

la de reducir la retraccion del fraguado o la reaccion pléstica (Porrero et al., 2014).

Mc Cormac y Brown (2017), argumentan que el agregado como material
representa las tres cuartas partes del volumen de lo que esta compuesto la masa del
concreto. Para la preparacion de la mezcla de concreto se requiere tanto del uso de

agregado fino (arena) asi como agregado grueso (grava o piedra molida).

2.3.1 Agregados finos.

Kosmatka et al. (2004), menciona que el agregado fino procede de arena natural

0 de piedra pulverizada que mayormente se presentan en particulas inferiores a 5mm
(0.2pulg)

2.3.2 Agregados gruesos.

Producida a travez de la mezcla de gravas y piedras trituradas mayormente con
la presencia de particulas que presentan dimensiones mayores a 5mm (0.2 pulg.) y asu
vez con abundante particulas que van de 9.5mm a 37.5mm (3/8 y 1 1/2pulg.)
(Kosmatka et al., 2004)

Continuamente el autor citado con anterioridad manifiesta que un buen
agregado debe de cumplir con ciertas normas para optimizar su uso en el area de
ingenieria: en primer lugar las particulas deben ser limpias, duras, resistentes, duradero
y exceptos de productos quimicos humedecidos, revestimiento de arcilla u otros
materiales finos en cantidades que puedan afectar la hidratacion y la adherencia a la

pasta de cemento.
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Otro punto importante a tener encuenta es excluir los agregados que contengan
cantidades considerables de esquistos u otras rocas esquitosas, de materiales blandos y
porosos. Es necesario mencionar que se debe obviar especialmente algunos tipos de
cherts, debido a que presentan escasa resistencia al intemperismo causando defectos

superficiales como es el caso de las erupciones.

Realizar este tipo de inspecciones en los agregados sobre todo en el de tipo
grueso es indispensable puesto que diagnostica las debilidades que se presentan en los

agregados antes de que este sea usado en la elaboracion del concreto.

2.3.3 Aditivos.

Segun Nilson y Darwin (2001), a parte de los componentes mas importantes
que forman el concreto, cominmente se emplean aditivos, los cuales promueven el
perfeccionamiento o hacen que se produzcan cambios favorables en el comportamiento
del concreto. Actualmente se encuentran aditivos que ejercen la funcion de acelerar o
retardar el fraguado y el endureciemiento, ayudando de esta manera en la
manejabilidad, en la resistencia, en la durabilidad y en la disminucion de la

permeabilidad.

Los beneficios que producen algunos de estos aditivos son muy populares, pero
deben cumplir con los requisitos de las normas ASTM C494, “Standard Specification
For Chemical Admixtures for Concrete” sobre todo los aditivos de tipo quimico. El
autor citado con anterioridad menciona que entre estos tipos de aditivos se encuentran

los siguientes:

2.3.3.1 Aditivos incorporadores de aire.

Son los mas utilizados, tienen la funcion de producir la inclusion de aire en el
concreto medinate la adicion de pequefias burbujas dispersas, haciendo que mejore su
durabilidad, manejabilidad y sobre todo la segregacion durante la colocacion. Este tipo

de aditivo reduce la densidad del concreto debido a que se desarrolla la relacion de
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vacio y por tanto hace que su resistencia decaiga, mas sin embargo, esta disminucion
puede equilibrarse en gran medida mediante la reduccion del agua de la mezcla sin que

disminuya la manejabilidad.

2.3.3.2 Aditivos acelerantes.

Se emplean para acortar el periodo de fraguado y de esa manera adelantar el
proceso inicial de resistencia. Uno de los acelerantes mas empleados es el cloruro de
calcio debido a su bajo costo, aun asi es importante recalcar que debe ser empleado con
cautela en los concretos reforzados de ambientes humedos,puesto que puede provocar

la corrocion del acero.

2.3.3.3 Aditivos retardantes del fraguado.

Especialmente son usados para disminuir los efectos acelerantes de lasg
elevadas temperaturas producidas por el medio ambientales y de esa manera conservar
la trabajabilidad del concreto durante el tiempo de colocacion (Nilson y Darwin, 2001)
. Existen también aditivos de compuetsos organicos e inorganicos que son empleados
con la finalidad de disminuir el agua requerida en una mezcla de concreto para un

asentamiento dado, estos compuestos se llaman plastificantes.

2.3.3.4 Plastificantes.

Segln Sika (2014), los plastificantes son aditivos elaborados a partir de
compuestos organicos, este tipo de aditivo consigue perfeccionar los disefios de
concreto reduciendo las necesidades de agua y cemento para obtener las propiedades

requeridas en la construccion.
La funcion primordial de un palstificante en la pasta de cemento es reducir la

densidad que se encuentre presente, haciendo que su textura sea mas ligera y fluya mas

rapido, es asi que si la pasta de cemento fluye, por ende el concreto también lo hace.
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Permitiendo que a mayor fluidez del concreto sea menor la cantidad de agua en el
mismo, lo que hara que se altere las propiedades en la pasta, haciendo que con menos
agua se desarrolle mas resistencia en estado endurecida, los plastificantes permiten
mantener una resitencia y una manejabilidad dadas del concreto, con un menor
contenido de cemento y agua consiguiendo la fabricacion de concretos a un menor

costo y con mayor desempefio.

2.3.3.5 Superplastificantes.

Son aditivos tecnologicamnete evolucionados cumplen una funcion similar a
los plastificantes puesto que aumentan la manejabilidad de las pastas de cemento y por
ende la manejabilidad del concreto, haciendo posible reducir el contenido de agua y de

cemento y aun asi se mantiene la fluidez del material y su resistencia.

Los superplastificantes son usados cuando la capacidad de los palstificantes a
llegado a su maximo. Son muy eficientes en concretos con altos asentamientos o
concretos de altas resitencias en los cuales se requiere el uso de contenidos elevados de
pasta (Sika, 2014).

2.3.3.6 Superplastificante Sikament 115

Sikament -115 es un superplastificante elaborado para dar cumplimiento a la
norma ASTM C-494, este aditivo de consistencia liquida y de coloracion café, tiene
como principal componente la resina sintetica, y lleva consigo tres usos basicos: actuar
como superplastificante, como un reductor de agua de alto poder y como un

economizador de cemento (Sika, 2017).

24 CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es un producto de desecho agricola que comprenden
alrededor del 20% de la produccion mundial de arroz, la misma que se aproximo a los
700 millones de toneladas en el afio 2011. Por ende la cascarilla de arroz es el mayor
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residuo resultante de la produccion agricola de granos y su desecho despues del proceso
de pilacion es uno de los mayores problemas existentes en los paises productores de
arroz (Mattey et al., 2015).

En términos sociales y productivos, el cultivo del arroz es uno de los mas
relevantes del Ecuador, dominando la tercera parte de la superficie de productos
transitorios del pais. Las provincias con un alto grado de participacion en la produccion

arrocera son; Guayas, Los Rios, Manabi, Loja y El Oro (Castro et al., 2021).

Tabla 4

Producciones provinciales significativas de arroz en ecuador, 2012-2017

Producciones provinciales significativas en Ecuador (ton)

Provincias Anos

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Guayas 1,029,738 1,060,669 902,424 1,187,135 1,035,344 986,397
Los Rios 444330 359,569 410,850 383,106 421,483 356,687
Manabi 42,128 63,656 45,607 57,169 55,536 48,604
Otras 49,294 32,151 21,073 25,383 22,174 49,179
Total 1,565,490 1,516,045 1,379,954 1,652,793 1,534,537 1,440,867
Superficie 371,170 396,770 354,136 375,117 366,194 286,189
Rendimiento 4.22 3.82 3.90 4.41 4.19 5.03

Nota: tomado de (Castro et al., 2021), producciones provinciales significativas de

arroz en ecuador, 2012-2017

Cada una de estas regiones anualmente nos priman de gran cantidad de
remantes resultantes del arroz como lo es, su cascarilla, que en vez de contaminar el
ambiente y con una politica bien administrada pueden ser empleadas como materia
prima para la produccion de hormigones, como sustituto parcial del cemento portland

en forma de puzolana (Castro et al., 2021).

Fuentes Molina et al. (2015), mencionan que en la actualidad a traves de
investigaciones se esta demostrando que la utilizacion de residuos agroindustriales en
el area de la construccion tienen un papel importante al generar innovacion y mejoras
que fortalecen la produccion de productos y la prestacion de servicios amigables con
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el medio ambiente, como es el caso de la cascarilla de arroz, la que mediante
demostracion de hechos podria ser sustituida por el cemento como adiciones de
cenizas o0 puzolana, con muy buenos resultasdos, logrando de esta manera disminuir
significativamente el porcentaje del cemento en las mezclas de concreto, con lo cual se
generaria un aporte al costo medio ambiental al reducior en gran medida la generacion

de CO. emitida por el cemento.

2.4.1 Composicion quimica de la puzolana obtenida de la
incineracion de la cascarilla de arroz.

La cascarilla de arroz esta conformada por celulosa y silice en gran porcentaje,
este ultimo elemento, es el principal componente que le da aporte de resistencia al
cemento, por ello la cascarilla de arroz al tener en su composion proporciones de este
compuesto es ideal para su manejo como material agroindustrial, cabe recalcar que
entre los porcentajes de los componentes de esta el que tiene un grado alto de relevancia
es el silice con (20%) (Catafio et al., 2021).

La cascarilla de arroz presenta procesos de descomposicion al quemarse, debido
a ello se ve dificultada su combustion continua y completa. Su valor calorifico es de
3.281 cal/kilo, esto por poseer una estructura cerrada. Una de las caracteristicas
principales de la cascarilla de arroz es que a condiciones naturales posee una baja
biodegradacion, pero al ser incinerada genera 17.8% aproximadamente de ceniza o

puzolana con contenido de silice (Catafio et al., 2021).

Segun manifiestan (Ferreira et al., 2019), la CCA es un subproducto de la
combustion de la cascarilla de arroz, que se produce a partir de la quema controlada de
esta con una temperatura que oscila entre 500 y 800°C, y presenta en su morfologia la
presencia de silice en estado amorfo, lo cual es el indice de su propiedad puzolanica

misma que proporciona reactividad al ser incluida en mezclas a base de cemento.
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Tabla s

Composicion quimica de la cascarilla y la ceniza de arroz.

Cascarilla de arroz

Ceniza de cascarilla de arroz

Componente % Componente %
Carbono 39.1 Ceniza de silice (SiOy) 94.1
Hidrogeno 5.2 Oxido de Calcio (CaO) 0.55
Nitrégeno 0.6 Oxido de magnesio (MgO) 0.95
Oxigeno 37.2 Oxido de Potasio (K20) 2.1
Azufre 0.1 Oxido de Sodio (Na20) 0.11
Cenizas 17.8 Sulfato 0.06
Cloro 0.05
Oxido de Titanio (TiOy) 0.05
Oxido de Aluminio (Al,O3) 0.12
Otros Componentes (P20s F, O3) 1.82
Total 100 100

Tomado y adaptado de (Catafio et al., 2021)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo.

De acuerdo con Bernal. (2010, pag. 68), esta investigacion es de tipo cientifico
por que se adopta un conjunto de normas y etapas en el que se muestra el método
adoptando una guia investigativa, validando resultados con el fin de ser aceptados para

la comunidad cientifica.

La intencion de la investigacion es implementar las normas referenciales de los
ensayos para los materiales asi mismo en el disefio ACI 211.4R-08, con el fin de
obtener las propiedades fisicos - mecéanicas de los materiales en la mezcla de HAD. El
analisis interpreta estudios de laboratorio y de los resultados de ensayos aplicado a
resistencia a compresion en las probetas cilindricas y resistencia a flexion en las

probetas prismaticas.

3.1.2 Nivel.

Por otra parte, Bernal. (2010, pag. 110), considera que la investigacion es de
nivel correlacional, que pretende presentar e indagar la relacién que existe entre los
resultados de las variables. En el estudio se da a correlacionar las variables
dependientes es decir de las roturas de las probetas, con el fin analizar los resultados
de los ensayos de la resistencia a compresion y flexion del disefio de mezcla de HAD.
para el uso de varios compuestos naturales y quimicos en un hormigén de alto
desempefio de una forma correcta. EI modelo de exploracion se analiza por los

materiales usados en el disefio de hormigdn de alto desempefio y sus distintas
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alteraciones del método usado, obteniendo altas resistencias al periodo de determinar

el modulo de rotura.

3.2 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Meétodo.

El método aplicado en la investigacion serad hipotético deductivo, tal como
indican; Cabezas Mejia et al. (2018, pag. 17), es la disposicion particular para obtener
informacion cientifica, que estudia las ciencias formales. En este procedimiento se
desarrolla varias hipétesis, aplicando un proceso metodolégico de los objetivos
especificos del disefio de mezcla de (HAD), ademas de comprobar las variables de los

resultados.

En principio la investigacion se propuso una hipdtesis general y cuatros
especificas, verificadas por ensayos experimentales constatando que los materiales
usados son dptimos para los disefios de mezclas de HAD, con la finalidad de comprobar

el andlisis de las resistencias en objeto de estudio.

3.2.2 Enfoque.

El modelo de estudio tiene un enfoque mixto, es decir un enfoque cuantitativo
y cualitativo a la vez, en cuanto al enfoque cuantitativo se implementa un método
investigativo, que correlaciona resultados tedricos procedente de los ensayos practicos
de laboratorio (Cabezas Mejia et al., 2018, pag. 67), los datos finales seran analizados
y justificados para las probetas cilindricas con ensayos de rotura a resistencia a
compresion por la normativa regulada en Ecuador como NTE-INEN-1573-2010 y
vigente internacionalmente por la ASTM C39-05 y para las probetas prismaticas con
ensayos de rotura a resistencia a flexion, por la normativa regulada en Ecuador como
NTE-INEN-2554-2011 y vigente internacionalmente por la ASTM C78-09, con el fin

de evaluar las propiedades fisicas mecanicas del disefio de mezcla de HAD.
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El segundo aspecto el enfoque cualitativo se analiza desde la perspectiva sin
datos numéricos, implementando la experiencia (Cabezas Mejia et al. 2018, pag. 65-
66), en el desarrollo de la investigacién el proceso se determina dindmica para la

eleccién de los materiales aplicados en el disefio de mezclas de HAD.

3.2.3 Disefo.

Desde el punto de vista de Hernandez Sampieri et al. (2010, pag. 121), la
investigacion introduce a un disefio experimental, que consta dos guias, una general y
otra particular. La guia general menciona las normas referenciales de los ensayos, luego
se determina si los materiales son 6ptimos para el disefio de mezcla de HAD, después
se adiciona en el hormigén material puzolanico CCA vy aditivo superplastificante para
la elaboracion de las probetas cilindricas y prismaticas. La guia particular hace mencion
del estudio estableciendo una o mas variables independientes, determinando un analisis

comparativo de la resistencia a compresion y flexion de los hormigones elaborados.

3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTRO

3.3.1 Poblacion.

En el desarrollo de la investigacion es favorable dialogar una guia sobre la
ejecucion de datos, considerando principalmente establecer varios actores que
intervienen naturalmente en la obtencion del analisis del estudio (Cabezas Mejia et al.
2018, pag. 88). El conjunto de datos obtenidos se usa para desarrollar el andlisis de

probetas cilindricas y prismaticas.

Para la realizacion de este trabajo investigativo, la poblacién motivo de estudio
fue un total de 100 cilindros: 10 probetas para el modelo patrén, 10 por cada porcentaje
de CCA utilizado; y 10 por cada porcentaje de aditivo superplastificante aplicado, esto
para realizar ensayos a compresion. Ademas, cabe indicar que para ensayos a flexion

se realizaron 14 especimenes.
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3.3.2 Muestra.

En la ejecucion de la investigacion cientifica es evidente la extension que se
efectlan a pesar de haber desarrollado las operaciones de la muestra, analizando la
poblacion total se deduce que la muestra es una fraccion del universo, es importante
reconocer los elementos que constituyen una muestra que determinan datos especificos

de la poblacion exacta (Cabezas Mejia et al. 2018, pag. 93).

Es importante destacar que se realizé el analisis comparativo de la resistencia a
compresion de los especimenes tipo cilindro que se elaboraron, para las edades
establecidas de 3, 7, 14 y 28 dias, ademas de especimenes tipo vigas las cuales fueron
ensayadas para conocer su resistencia a flexion a la edad establecida de 28 dias, en
definitiva, se elaboran un total de 114 especimenes de hormigén, 10 por disefio en

cilindros y 2 por disefio en vigas.

3.3.3 Muestreo.

Para Cabezas Mejia et al. (2018, pag. 101), el muestreo intencional u opinatico,
en base a los principio y experiencia del investigador los elementos muestrales seran
seleccionados de manera objetiva, en cuanto a las especificaciones indicadas por
(Parra, 2003), se determina por un esfuerzo intencional obteniendo muestras

representativas colocando la muestra de grupos especificos.

A partir a de sus caracteristicas de adicion en porcentaje, forma (cilindrica y
prismatica), edades, en términos generales las probetas se seleccionan y se agrupan de
acuerdo con las especificaciones mencionadas, determinando una comparativa de los
resultados de los especimenes, producto de las roturas de resistencia a compresion y

flexion de los disefios de mezcla HAD.
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3.4 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS
AGREGADOS

Para la realizacion de este proyecto se disefio un (HAD) con adicion de ceniza
obtenida de la calcinacion de la cascarilla de arroz (5%) como reemplazo parcial del
cemento y dosis de superplastificante que van (del 0,5% - al 2%) con respecto al peso
total del material cementante, esto sin afectar sus propiedades de fuerza a la compresion
simple, y la resistencia a la flexion misma que esta ligada al modulo de rotura del

hormigon.

Para la obtencion de un HAD, se deben cumplir los parametros de la normativa
ACI 211.4R-08, la cual indica el proceso de seleccion y las proporciones de los
materiales que se necesitan para la elaboracion del HAD, los componentes usados en

la mezcla de hormigon fueron:

» Agregado Grueso, Material pétreo Sedimentario tipo “caliza” pasante de 1"-
extraida de la “Cantera Huayco” Gye Via a la Costa Km12,5.

» Agregado Fino, Material pétreo Sedimentario tipo “arenoso” pasante de 3/8"-
extraida de la “Cantera El Triunfo”

» Cemento GU

» Puzolana natural producto de la calcinacion de la cascarilla de arroz

» Aditivo “Superplastificante Sikament 1157

3.5 ENSAYOS Y NORMAS APLICADOS PARA LOS
MATERIALES.

3.5.1 Finura de la CCA.

En la investigacion se selecciona el tamafio de las particulas en el tamizado de
la CCA como material puzolanico que se considera en la adicion del cemento tipo GU,
se aplica mediante la normativa regulada en Ecuador como NTE-INEN-196-2009 y
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vigente internacionalmente por la ASTM C204-05, determina en el analisis de las
particulas en la obtencion de una finura consistente y homogénea a la finura del
cemento tipo GU, en comparacion de la finura 6ptima para la adicién se considera igual
0 mas del 60% es decir la obtencién de las particulas pasante de la malla No. 200,
cumpliendo con una finura ideal con particulas con diametro menor a 75 micras

garantizando una éptima combinacion del material puzolanico y cemento tipo GU.

El tamizado de la CCA se lo realizo manualmente con los tamices del
laboratorio de suelos, hormigén y asfaltos de la Facultad de Ingenieria Civil, de la
UPSE como resultado se obtiene un material fino optimo y volatil. Con el tamizado del
pasante de la malla No. 40 y No. 200 se realizaran ensayos que nos brindaran las
diferentes propiedades del material puzolanico organico con el fin de usarlos en el
disefio de hormigon de altas resistencias ACI1211.4R-08.

3.5.2 Densidad de la CCA.

Se realiza bajo la especificacion de ensayo de densidad para materiales
cementicios estipulada en la norma técnica ecuatoriana NTE 156-2009 y esta a su vez

es avalada internacionalmente por la norma ASTM C188-03.

3.5.3 Granulometria.

El objetivo de la granulometria de los agregados grueso y fino, es determinar
por medio de un proceso de tamizado la distribucion ideal del tamafio de las particulas,
con el fin de adherir particulas grandes con las mas pequefias quedando poco espacio

y una mejor homogeneidad entre los agregados.

3.5.3.1 Agregado grueso.

El origen del agregado grueso procedente de la Cantera Huayco - Guayaquil,
roca caliza, se aplica mediante la normativa regulada en Ecuador como NTE-INEN-
696-2009 y vigente internacionalmente por la ASTM C136-06. En el laboratorio de
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suelos, hormigon y asfaltos de la Facultad de Ingenieria Civil de la UPSE, se realizaron
los ensayos tomando una muestra para posterior tamizarlo determinando el peso del
tamafio de las particulas en el tamiz retenido, en esta investigacion se utiliz6 un material
de 3/4", (ver tabla 20).

3.5.3.2 Agregado fino.

El origen del agregado fino procedente de la Cantera El Triunfo - Guayaquil,
arena gruesa, se aplica mediante la normativa regulada en Ecuador como NTE-INEN-
696-2009 y vigente internacionalmente por la ASTM C136-05. En el laboratorio de
suelos, hormigon y asfaltos de la Facultad de Ingenieria Civil de la UPSE, se realizaron
los ensayos tomando una muestra para posterior tamizarlo determinando el peso de las
particulas retenidas en los diferentes tamices, por lo que luego de tener los pesos
respectivos y realizar un analisis nos dio como resultado un material con modulo de
finura 2.53 pasante del tamiz 3/8" (ver tabla 21)

3.5.4 Abrasion.

El Ensayo de Abrasion permite determinar el valor de degradacion del arido
grueso con tamafio de particulas < 37,5 mm, se aplica mediante la normativa regulada
en Ecuador como NTE-INEN-860-2011 y vigente internacionalmente por la ASTM
C131-06. En el laboratorio de suelos, hormigon y asfaltos de la Facultad de Ingenieria
Civil de la UPSE, se realizaron los ensayos en la maquina de los angeles tomando en
cuenta la gradacion de la muestra, para posteriormente determinar el nimero de esferas
que se debe aplicar segin la masa de la carga en este caso se verifico la degradacion
tipo A con 12 esferas, luego se introduce el material junto con las esferas metalicas y

se enciende la maqguina con 5000 Rev. +25 min.
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3.5.5 Porcentaje del material mas fino de 75 um mediante
lavado (No. 200).

Mediante este ensayo se desea determinar el porcentaje del material que queda
retenido, se aplica mediante la normativa regulada en Ecuador como NTE-INEN-697-
2010 y vigente internacionalmente por la ASTM C117, mediante el lavado del &rido
usando agua potable se decanta el material en suspension y materia disuelta de manera

que pase a través del tamiz de 75 pum (No. 200).

Se implemento para el lavado del material una distribucién de dos tamices,
inferior tamiz de 75 um (No. 200) y superior de 1,18 mm (No. 16), se procede a la
decantacion del material hasta que el agua no asemeje un color turbio. Con la muestra
lavada y secada se determina la pérdida de masa resultante, expresandola como

porcentaje de masa de la muestra inicial.

Tabla 6

Porcentaje de material més fino 75 um (No. 200)

(%) Mas fino de 75 um (No. 200)

(%) Agregado Grueso (%) Agregado Fino
40 60

3.5.6 Contenido de humedad.

3.5.6.1 Agregado grueso y fino.

Para determinar el porcentaje de humedad evaporable, se aplica mediante la
normativa regulada en Ecuador como NTE-INEN-862-2011 vy vigente
internacionalmente por la ASTM C566-04. En el laboratorio de suelos, hormigon y
asfaltos de la Facultad de Ingenieria Civil de la UPSE, se realizaron los ensayos
tomando una muestra en estado natural para posterior introducirla en el horno ventilado
a temperatura (110 °C + 5°C) hasta secarse en 24 horas, eliminando la humedad

superficial y la humedad existente entre los poros.
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3.5.7 Densidad Optima, Densidad Relativa en Estado Saturado
(Gravedad Especifica SSS) y Absorcion.

3.5.7.1 Densidad optima.

El Ensayo de Densidad optima permite determinar la masa unitaria (Peso
Volumétrico) y el porcentaje de vacios de los agregados en estado suelto o compactado,
estas variables seran implementadas dentro de la dosificacion del Hormigon Patrén
(HP), se aplica mediante la normativa regulada en Ecuador como NTE-INEN-858-
2010 y vigente internacionalmente por la ASTM C127-07, la cual describe que el
agregado se debe distribuir en un recipiente normado con la capacidad nominal del
molde segun el tamafio maximo nominal del arido, de acuerdo a la especificaciones

descritos en el método se procede a compactar.

Tabla 7
Capacidad de los moldes
Tamafio méximo nominal del arido Capacidad nominal del molde”

mm mA[litros]
12,5 0,0028 [2,8]
25,0 0,0093 [9,3]
37,5 0,014 [14]
75,0 0,028 [28]
100,0 0,070 [70]
125,0 0,100 [100]

*Capacidad del molde a utilizar para ensayar aridos de un tamafio maximo nominal
igual o menor que el correspondiente en la lista. EI volumen real del molde debe ser
de al menos el 95% del volumen nominal indicado.

Fuente: NTE INEN 858
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3.5.7.2 Densidad Relativa en Estado Saturado.

Agregado Grueso

Para determinar la densidad promedio (sin incluir el volumen de vacios entre
particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del arido en un
espécimen de agregado grueso, se aplica mediante la normativa regulada en Ecuador
como NTE-INEN-857-2010 y vigente internacionalmente por la ASTM C127-07.

Este método ensayo pretende determinar la densidad de la porcion seleccionada
del agregado grueso, y provee un numero representativo de la muestra, se separa el
peso de la muestra en estado natural para secar en el horno a temperatura 100 °C + 5
°C, luego se deja enfriar a temperatura ambiente, entre 1 a 3 horas, con muestras de
tamafio maximo nominal de 37,5 mm, este no aplica para particulas ligeras, por lo tanto,
se cumplen los requisitos de la norma NTE INEN 154, indica que se rechaza todo el
material que pasa por la malla de 4,75 mm (No. 4) por cribado en seco, después

mediante por lavado se remueve el polvo y la impureza de la superficie.

La muestra resultante del lavado se sumerge en un recipiente con agua a
temperatura ambiente por 24 h £ 4 h, con un pafio absorbente se seca el agregado grueso
hasta eliminar la lamina visible de agua, en seguida se determina el peso de la muestra

en estado saturado superficialmente seca.

El peso de la muestra en estado superficialmente seca se coloca en la canastilla
de inmersion para determinar el peso aparente en el agua a temperatura de 23 °C + 2
°C, como resultado de la diferencia de la masa en aire entre la masa de la muestra es
sumergida en agua, es igual a la masa de agua desplazada por la muestra, luego se seca
en el horno a temperatura 100 °C £ 5 °C, luego se deja enfriar a temperatura ambiente,

entre 1 a 3 horas, posteriormente determinar su peso.
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Donde:

A = Peso en aire de la muestra seca al horno, g,
B = Peso en aire de la muestra saturada superficialmente seca, g,y

C = Peso aparente en agua de la muestra saturada, g.

Calculos:

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH): Se obtiene del agregado
grueso en estado seca al horno.

A
-~ (B-0)

SH Ecuacion 1

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS): Se obtiene del agregado

grueso en estado saturado superficialmente seca.

SSS =

B=0) Ecuacion 2

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) (SH): Se obtiene
de la siguiente manera.

A

M=w-0

Ecuacion 3

Densidad (SSS): Se obtiene la densidad de agregado grueso en estado saturado
superficialmente seca.

Densidad (s55), -8 = /> 5
ensida 3T B-0)
Densidad aparente: Se obtiene la densidad aparente de la siguiente manera.

kg 997,54

Densidad aparente,ﬁ = -0
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Absorcidn: Se obtiene el valor de la absorcién de la siguiente manera.

(B-4)
A

Absorcion, % = X 100 Ecuacion 4

Agregado fino

Para determinar la densidad promedio (sin incluir el volumen de vacios entre
particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcién del arido en un
espécimen de agregado fino, se aplica mediante la normativa regulada en Ecuador
como NTE-INEN-856-2010 y vigente internacionalmente por la ASTM C128-07.

Preparacion de la muestra

Se separa la muestra de agregado fino para colocar la muestra en el horno a
temperatura 100 °C £ 5 °C, se deja enfriar a temperatura a ambiente (aproximadamente
50 °C), entre 1 a 3 horas, luego se sumerge en agua por 24 h + 4 h con el fin de llenar
con agua los poros, después se adiciona agua al arido fino alcanzando al menos 6% de

humedad, luego se mantiene en reposo 24 h £ 4 h.
Ensayo de humedad superficial

Este ensayo determina la humedad superficial, se usa aproximadamente 1000
gr, luego del proceso de inmersion se decanta de manera que no se pierda el total del
fino, se deja secar al ambiente, 24 h + 4 h, cuando las particulas se encuentren en un
estado homogéneo, se realizara el primer tanteo del cono en una superficie plana no
absorbente, se sujeta de la base introduciendo el arido fino a una altura 100 mm * 150
mm hasta rebosar, con el compactador debera caer bajo la atraccion de la gravedad 25
golpes al material a una altura de 5 mm, al final se determinara la condicién del

agregado en estado seco.
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Procedimiento gravimétrico (picnémetro)

Este método determina la densidad del arido fino, con el picnémetro lleno
completamente de agua mas la tapa, con la balanza se registre el peso, luego se pesa
500 gr del material saturado superficialmente seco, luego con un embudo se procede a
introducir el agregado fino, para después con gotero limpiar las paredes hasta llenar
con agua un 90%, se agita el picnémetro para eliminar las burbujas de aire, con la
balanza se tomara el peso de la muestra + agua + picnometro. Se tomara el peso de una
tara vacia, se coloca en la tara todo el arido fino que se encuentra en el picnémetro para

llevarlo a secar en el horno a una temperatura de 100 °C + 5 °C.

Procedimiento volumétrico (frasco de Le Chatelier)

Este método determina la densidad relativa (gravedad especifica) del arido fino,
inicialmente llenar de agua el frasco Le Chatelier entre las marcas de 0 cm® a 1 cm?,
con la balanza se registra el peso, luego se afiade el peso 55 gr £ 5 gr del material
saturado superficialmente seco, con un embudo se procede a introducir el agregado
fino, luego con gotero se limpia las paredes hasta llenar con agua un 90%, se agita el
frasco para eliminar las burbujas de aire, con la balanza se tomara el peso de la muestra
+ agua + frasco Le Chatelier. Se tomara el peso de una tara vacia, se coloca en la tara
todo el arido fino que se encuentra en el picnémetro para levarlo a secar en el horno a
temperatura 100 °C £ 5 °C.

Donde:

A = Peso de la muestra seca al horno, g,

B = Peso del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion , g
C = Peso aparente en agua de la muestra saturada, g.

S = Peso de la muestra saturada superficialmente seca (del metodo
gravimétrico, para determinar densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y para la absorcion), g

S1 = Peso de la muestra saturada superficialmente seca (del metodo
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volumétrico, para determinar densidad y densidad relativa (gravedad
especifica), g
R, = Lectura inicial del nivel agua en el frasco de Le chatelier ,cm3

R, = Lectura final del nivel agua en el frasco de Le chatelier,cm?

Calculos:

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH): Se obtiene del agregado fino

en estado seca al horno.

Método gravimétrico:

A
SH = m Ecuacic’m 5
Método volumétrico:
A
51(3)

SH Ecuacion 6

= 0,9975(R, — Ry)

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) (SH): Se obtiene

de la siguiente manera.

Método gravimétrico:

A
SH = (B-I—TC) Ecuaci()n 7
Método volumétrico:
A
51(3)

SH = Ecuacion 8

" 0,9975(R, — R,) — [(%)(s - A)]

Densidad (SH): Se obtiene la densidad de agregado fino en estado seco al
horno.

Procedimiento gravimétrico:
37



kg 99754

m3 = m Ecuacion 9

Densidad (SH),

M¢étodo volumétrico

A

= - Ecuacion 10
m3  0,9975(R, — Ry)  lacton

Densidad (SH),

Densidad (SSS): Se obtiene la densidad de agregado fino en estado saturado
superficialmente seco.
Método gravimétrico:

k 997558
Densidad (SSS),—g

m3 = m Ecuacion 11

Método volumétrico:

kg 997,55,

Densidad (SSS),m3 = 0.9975(R, — R)

Ecuacion 12

Densidad aparente (SSS): Se obtiene la densidad aparente de la siguiente
manera.

Meétodo gravimétrico:

kg 997,5 A 3
(SSS),ﬁ = m Ecuacion 13
Meétodo volumétrico:
997,5 51(%)

(SSS) = Ecuacion 14

0.9975(R, — Ry) — |1 (S - )]

Absorcidn: Se obtiene el valor de la absorcion de la siguiente manera.

X 100 Ecuacion 15

-4
A

Absorcion, % =
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3.5.8 Revenimiento o slump.

De acuerdo al disefio de mezcla optimo obtenido segun las propiedades de los
materiales usados; mientras tanto el revenimiento deseado en la préactica se aplica
mediante la normativa regulada en Ecuador como NTE-INEN-1587-2010 y vigente
internacionalmente por la ASTM C143-08.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de suelos, hormigoén y asfaltos de la
Facultad de Ingenieria Civil de la UPSE, para lo cual se tomo una muestra de hormigén

en estado fresco para posteriormente introducirla en el equipo cono de Abrams.

3.5.8.1 Aditivo.

Por su composicion quimica mediante resinas sintéticas, aditivo liquido, de
coloracion marron, por sus propiedades se clasifican como tipo A (actia como reductor
de agua) y F (actia como reductor de agua de alto poder) asimismo actla como

ahorrador del cemento.

Se aplica mediante la normativa regulada en Ecuador como NTE-INEN-1762-
2015 y vigente internacionalmente por la ASTM C-494.para el disefio de hormigén de
alto desemperio, clasificado como superplastificante (Sikament 115), fabricado por la
empresa Sika S.A., su funcién es reducir hasta un 25% de agua, ayudando a la
constante trabajabilidad en la mezcla ademas de obtener un aumento considerable de
las resistencia a todas las edades, también se incrementa notablemente la durabilidad e

impermeabilidad del hormigon.
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3.6 METODOLOGIA DEL OE. 1: DISENO DE MEZCLA DE
HORMIGON DE ALTO DESEMPENO APLICANDO EL
METODO ACI 211.4R-08

Para el disefio de mezclas nos basamos en el método semiempirico
recomendado para la seleccion de los materiales ptimos para la mezcla de concreto de
alto desempefio a partir del proceso especificado por el Instituto Americano del
Concreto ACI 211.4R-08, para la obtencion de una mezcla consistente y homogénea
en funcién de los agregados gruesos y finos adicionando puzolana orgénica de la CCA
al cemento tipo GU como aglomerante ademas del agua como variacion de resistencia

por ultimo aditivo- superplastificante como aumento de la trabajabilidad.

Para llegar a un disefio final como principio en el disefio experimental se
elaboraron probetas para resistencias a compresion de fc = 450 kg/cm?, con el fin de
llegar a un alto desempefio, por lo tanto, se disefia esta mezcla de acuerdo a las
especificaciones del ACI 211.4R-08 que en la Tabla 6.5 recomienda valores maximos
de relacion a/c para hormigon de alta resistencia con superplastificante a partir del
promedio requerido de fuerza compresiva f’cr*. Posteriormente, se explica la
deduccion del calculo con datos obtenidos en los ensayos realizado en el laboratorio
con respecto de los materiales dptimos usados para elaborar el hormigon de alto

desempefio.

3.6.1 Resistencia promedio requerida.

Se disefia para un hormigon de alto desempefio con resistencia a compresion
minima de f'c = 450 Kg/cm?, tomando en consideracion la resistencia especificada a
compresion de f'c < 630 kg/cm?, entonces se determina la resistencia requerida

promedio a compresion fcr por medio de la ecuacion:

f.,=110xf'c+700psi Ecuaciéon 17

(ACI Committee 211. y American Concrete Institute., 2008)
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f.,=110xf'c+5.0 MPa Ecuacion 18

(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)
Donde:

) _ . . - . e 2
f'., *= resistencia promedio requerida a compresion (kg/cm*)

[, = resistencia especificada a compresion (kg/cm?)

3.6.2 Seleccion de la relacién agua/material cementicio (a/mc).

Se selecciona la relacion agua/materiales-cementicios en relacion al tamafio
méaximo del agregado grueso con respecto al promedio requerido de fuerza compresiva
f'cr*, y la edad del hormig6n a compresion de 28 dias, se estima que mientras mayor
sea la resistencia de disefio, menor sera la relacion a/mc establecido en la tabla 6.5 del
ACI 211.4R-08, especificamente sin adicionar superplastificante para obtener el disefio
de mezcla de HAD (Patron).

Tabla 8

Valores maximos recomendados para relacion a / mc segin ACI 211.4R-08

Tabla 6.5 Maximo recomendado relacion a/mc para hormigon de alta resistencia sin
superplastificante

. . a/mc
Promedio requerido de fuerza ST - -
compresiva fer®, kglem? Agregado grueso de tamafio maximo nominal (in)
3/8" 1/2" 3/4" 1"

500 28 d[as 0.41 0.40 0.39 0.38

56 dias 0.44 0.43 0.42 0.42
550 28 d[as 0.36 0.35 0.34 0.34

56 dias 0.39 0.38 0.37 0.36
600 28 d[as 0.32 0.31 0.31 0.30

56 dias 0.35 0.34 0.33 0.32
650 28 d[as 0.29 0.28 0.28 0.27

56 dias 0.32 0.31 0.30 0.29
200 28 dias 0.26 0.26 0.25 0.25

56 dias 0.29 0.28 0.27 0.26
750 28 dias 0.23 0.24 0.23 0.23

56 dias 0.26 0.26 0.25 0.24

fer*=1.10*f'c + 50 kg/cm?
Nota: Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08
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Para encontrar el valor de la relacion agua material cementicio se aplica
interpolacion lineal, teniendo en cuenta los valores dados en la tabla anteriormente

mencionada, para lo cual se utilizara la ecuacion que se muestra a continuacion.

Y1~ Yo

= + | —
Y=DYo <x1 —x,
Interpolacion lineal general de Newton.

) (x — xy) Ecuacién 19

3.6.3 Seleccion Revenimiento o slump.

Se elige un revenimiento de disefio recomendando por la tabla 9, la cual sugiere el
asentamiento teodrico recomendado para HAD sin superplastificante del método de
disefio ACI 211.4R-08, se escoge un revenimiento de disefio con un valor de 2” — 47,
se decide aplicar un asentamiento de 3” es decir de 7,5 cm especificamente sin
adicionar superplastificante para obtener el Disefio de mezcla de HAD (Patrdn),
finalmente se determina el revenimiento deseado en la practica, la cual debera presentar

una consistencia blanda después de la toma del asentamiento.

Tabla 9

Revenimientos recomendados para hormigones con y sin superplastificante

Revenimiento recomendado para hormigones con /sin superplastificante

*Revenimiento con Superplastificante 17— 2” antes de adicionarlo

Revenimiento sin Superplastificante 27 —4”

*Observacion: el revenimiento se toma antes de la colocacion del
superplastificante
Nota: *Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08
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3.6.4 Seleccion del tamafio maximo del agregado grueso.

En cuanto a la resistencia requerida de disefio f’c < 630 kg/crnz, mostrada en la
tabla 10 establecida por el método de disefio ACI211.4R-08, la misma que da
sugerencias para la seleccion del tamafio maximo del agregado grueso aplicado en la
mezcla optima, para lo cual se criba el material por el tamiz de 1 haciendo que la grava
se ajuste de entre los tamices 3/4” a 3/8” optimizando asi el tamafio maximo entre

agregados ademas de los materiales cementantes y el superplastificante.

Tabla 10

Seleccidn del tamafio maximo de agregado grueso

Agregado grueso de tamafio maximo sugerido
Resistencia requerida del hormigon

TM del agregado

(Kg/cm?)
< 630 - (9000 psi) 347~ 17
> 630 - (9000 psi) 3/8” —1/27

Nota: Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08

3.6.5 Mddulo de finura de agregado fino y seleccion del
volumen de agregado grueso por modulo de finura del agregado
fino.

De acuerdo con la granulometria del agregado fino se obtiene la sumatoria de
los porcentajes acumulados divido entre 100 que se derivan de los porcentajes retenidos
determinando como resultado el médulo de finura (MF) del agregado fino aplicado en
la mezcla optima, a partir del método de disefio ACI 211.4R-08, el cual establece en la
tabla 6.3 que para el agregado fino el MF es aceptable en el rango de 2,5 — 3,2, por lo

tanto, el médulo de fineza de 2,53 es admisible.

Y. % Retenido Acumulado

MF = 100 Ecuaciéon 20

Madulo de finura (Ensayos de Granulometria)
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Tabla 11
Seleccion de volumen de agregado grueso

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto

Contenido 6ptimo de agregado grueso para tamafios maximos nominales de agregados

que se utilizaran con agregados finos con un médulo de finura de 2.5 a 3.2

Tamafo nominal méaximo (in) 3/8" 1/2" 3/4" 1"

Volumen fraccional* de agregado grueso

secado al hormo (VCA) 0.65 0.68 0.72 0.75
Nota: Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08

3.6.6 Contenido 6ptimo del agregado grueso.

La Tabla 11 aplicada al método ACI211.4R-08, nos da como referencia la
relacion del volumen de agregado grueso, seco y compactado por unidad de volumen
de concreto, a partir del tamafio maximo nominal del agregado grueso de 3/4” (19 mm),
se selecciona la fraccion volumétrica correspondiente. Dentro del analisis se relaciona
el volumen de agregado grueso secado al horno (VCA) por el peso seco compactado,
lo que servira para determinar el peso seco del agregado grueso necesario para la

mezcla de hormigdn y se calcula de acuerdo a la ecuacion presentada a continuacion:

Wye = VCA X PVV,; Ecuacion 21

(ACI Committee 211. y American Concrete Institute., 2008)

Donde:

Wy; = Peso del Agregado Grueso
VCA = Volumen Fraccional de Agregado Grueso Secado al Horno

PVV,; = Peso seco del agregado grueso
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3.6.7 Determinacion de la cantidad de agua y contenido de aire.

Se evalla la cantidad de agua y contenido de aire que se usara para el calculo
del disefio de mezcla de un HAD, mediante la relacion del tamafio maximo nominal
del agregado grueso de 3/4” (19 mm) y el revenimiento tedrico seleccionado en
principio de entre 3”—4” (7,5-10 cm), con estos valores, aplicando el método de disefio
ACI 211.4R-08 y tomando como referencia la tabla 12 se determina el requerimiento
aproximado de agua y el contenido de aire atrapado en la mezcla (sin

superplastificante).

Tabla 12

Seleccion de la cantidad de agua de mezclado

Primera estimacion del requerimiento de agua de mezclado y contenido de aire del
concreto recién mezclado basado en el uso de agregado fino con 35% de vacios.

Agua de mezclado en kg/m? para los tamafios

Revenimiento (cm) maximos de agregados gruesos indicados
3/8" 172" 3/4" 1"

25-5 183 174 168 165

5-75 189 183 174 171

75-10 195 189 180 177

Aire atrapado (%)
Sin superplastificante 3 2.5 2 1.5
Con superplastificante 2.5 2 1.5 1

Nota: Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08

Para lo cual la tabla 12 nos sugiere valores de cantidad de agua (Cagua) Y
cantidad de aire atrapado en funcion del revenimiento y el tamafio maximo del
agregado, en este caso el TM del agregado es 3/4" por lo que los valores a escoger de
la tabla en mencion, seran los valores que coincidan en la linea correspondiente al

tamafio m&ximo nominal y el revenimiento escogido.
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3.6.8 Determinacion de la cantidad de cemento o material
cementicio.

Una vez seleccionada la cantidad de agua a utilizar en la preparacion de la
mezcla y habiendo calculado la relacién de agua/ material cementicio con dichos
valores se procede a calcular la cantidad de cemento o material cementicio a utilizar en

dicha mezcla, para lo cual usaremos la siguiente ecuacion:

C 4
Ccemento = Agua/a/ Ecuacion 22
mc

Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08

3.6.9 Determinacion de la cantidad de agregado fino.

Para la determinacion de la cantidad de agregado fino que se utilizé en el desefio
de mezcla del HAD, se procedi6 al calculo de volimenes absolutos de los materiales
con el fin de hallar el volumen absoluto del agregado fino, dicho calculo se realiza
dividiendo la cantidad de cada material entre su respectiva densidad, tal como se indica
en la tabla 28, para el calculo del volumen de agregado fino(arena) se uso la siguiente

ecuacion:

_ 3 . .
VArena =1m°> — VCem - VAgua - VAire - VAG Ecuacion 23

Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08

3.6.10 Correccion por humedad de materiales para
elaborar hormigon...

Una vez obtenidas las proporciones de materiales para la elaboracion de la
mezcla de hormigon se procede a realizar una correccion debido a las caracteristicas
de humedad y absorcion de estos con lo cual se obtiene la dosificacion correcta tanto

de agregados fino y grueso como la cantidad de agua a utilizarse.
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En la elaboracion del disefio de mezcla de HAD, se determina el Peso (W) de
los agregados, la Humedad (%H), ademas de la Absorcion (%A) considerando que los
agregados grueso y fino se encuentran absolutamente secos, por disposicion existente
real en campo donde la grava y arena no estén totalmente secos, es decir que adoptaran
un estado saturado superficialmente seco (SSS), se usara la ecuacion 24 para

determinar la correccién por humedad (CH) de los materiales pétreos:

%H — %A
100
Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08

CH =MW =« < ) Ecuacion 24

3.7 METODOLOGIA DEL OE. 2: DISENO DE MEZCLA
PATRON + CCA APLICADO POR EL METODO ACI211.4R-08

Se implementa el método semiempirico especificado por el Instituto Americano
del Concreto ACI 211.4R-08, se plantea reemplazar en el disefio de mezcla HAD
patrdn la adicion de puzolana CCA en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, a partir de
la resistencia inicial de disefio fc = 450 Kg/cm?, tomando en consideracion la
resistencia especificada a compresion de f'c < 630 kg/cm?, entonces se determina la
resistencia requerida promedio a compresion f'cr por medio de la ecuacion 18 de la

seccion 3.6.

Se selecciona la relacién a/mc usando la tabla 6.5 del ACI 211.4R-08, para los
tamafios maximos de agregado grueso de 3/4”, para determinar el valor de la relacion
a/mc se aplica la ecuacion 19 para realizar una interpolacién con respecto al promedio
requerido de fuerza compresiva f'cr*, a partir de la resistencia especificada a

compresion f'c y la edad del hormigdn a compresion de 28 dias.

Se escoge el revenimiento de disefio que sugiere tabla 9, la cual sugiere el
asentamiento tedrico recomendado para HAD sin superplastificante, se selecciona un
revenimiento de disefio con un valor de 2”” —4”, luego se decide aplicar un asentamiento

de 3” es decir de 7,5 cm especificamente sin adicionar superplastificante para obtener
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el disefio de mezcla de HAD (Patron) + CCA, finalmente mediante el ensayo del cono

de Abrams se determina si el revenimiento obtenido es el deseado.

Luego se selecciona el tamafio maximo del agregado grueso a partir la
resistencia requerida de disefio f’c < 630 kg/cm?, se establece por el método de disefio
ACI211.4R-08. mediante la tabla 10, la cual muestra sugerencias para seleccionar el
tamafio maximo del agregado grueso aplicado en la mezcla optima, para lo cual se criba
el material por el tamiz de 1” haciendo que la grava se ajuste de entre los tamices 3/4”
a 3/8” optimizando asi el tamafo maximo del agregado grueso que se aplicara en el

disefio de mezcla HAD.

En cuanto al moédulo de finura del agregado fino se determina en los ensayos de
granulometria, y mediante la ecuacion 20 se define el resultado de un médulo de fineza
igual a 2,53 aplicado en la mezcla optima, en la tabla 11 de la seccion 3.6 para el
agregado fino, el MF es aceptable en el rango de 2,5 — 3,2, por tanto, se concluye que

el MF es admisible. Para la CCA se aplica la finura retenida en el tamiz No 200.

Para determinar el contenido optimo del agregado grueso se aplica la ecuacion
21, de la tabla 11 se toma el valor de el volumen fraccional de agregado grueso secado al
horno en relacién al TM de la grava. Dentro del andlisis se relaciona el Volumen
Fraccional de Agregado Grueso Secado al Horno (VCA) por el peso seco compactado,
lo que servira para determinar el peso seco del agregado grueso necesario para la

mezcla de hormigon.

La seleccion de la cantidad de agua y contenido de aire aplicado en la mezcla,
se realiza mediante la relacion del tamafio maximo nominal del agregado grueso de
3/4” (19 mm) y el revenimiento teodrico seleccionado al principio de 37— 4” (7,5-10
cm), de referencia la tabla 12 en relacion del revenimiento de disefio inicial (7,5 cm)y
el tamafo maximo del agregado grueso (3/4”) recomienda la cantidad de agua (Cagua)
de 180 kg/m?, en funcién de la aplicacion sin aditivo superplastificante y del TM de

agregado grueso se elige el aire atrapado (2%).
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En relacion de la Cantidad de agua especificado en la tabla 12 y habiendo
calculado con la ecuacion 19 por medio de interpolacion la relacion de a/mc, luego se
determinar por la ecuacién 22 la cantidad de cemento o material cementicio a utilizar

en el disefio de mezcla.

Para determinar la cantidad de agregado fino, a partir de los célculos de los
volumenes absolutos de los materiales, se procede a dividir la cantidad de cada material
entre su respectiva densidad, tal como se indica en la tabla 28, para el célculo del
volumen de agregado fino(arena) se uso la ecuacion 23, y se analiza para un tamafio de
la unidad de masa volumétrica de 1m?2. Por lo tanto, la ecuacion 24 que determina la

cantidad de la arena seré la relacion del volumen de la arena por la densidad de la arena.

La correccion por humedad de los materiales pétreos se realiza a partir del peso,
la humedad, ademas de la absorcion, considerando que los agregados grueso y fino se
encuentran absolutamente secos, aunque por disposicion real existente en campo la
grava y arena no estan totalmente secos, es decir que adoptaran un estado saturado
superficialmente seco (SSS), se usara la ecuacion 24.

Obtenidas las proporciones para nuestro disefio de mezcla patrén, se define y
se relaciona la cantidad total de cemento tipo GU (Ccemento), CON las adiciones parciales
del 5, 10, 15, 20% de CCA, lo cual define los valores de la Cantidad de CCA (Ccca).

Ccca = (Ciemento * %) Ecuaciéon 25

Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08

Con la Cantidad total de Cemento tipo GU, més la Cantidad de CCA se
determina la Cantidad del material cementicio (Cmc) propuesta por la ecuacion 26,

definida asi:

Cinc = Ciemento + Ccca Ecuacion 26

Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08
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3.8 METODOLOGIA DEL OE. 3: DISENO DE MEZCLA
PATRON + CCA + ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE (ASP)
APLICADO POR EL METODO ACI211.4R-08

Una vez realizado los disefios de mezcla patron con adiciones de CCA (5, 10,
15, 20%), se evaltua por medio de ensayos de resistencia a compresion las probetas
cilindricas, se realiza el analisis comparativo del disefio de mezcla patrén con el disefio
de mezcla patron + CCA, tal que las roturas de resistencias a compresion sean mayores
0 equivalentes a la resistencia de disefio inicial de f’c = 450 kg/cm?, se infiere en los
valores de los esfuerzos finales asumiendo que el disefio de mezcla con adiccion de
puzolana del 5% es 6ptimo, por tal argumento se decide usar el disefio de mezcla HAD
con reemplazo parcial de CCA(5%) por cemento mas ASP para asi cumplir con el

tercer objetivo de este trabajo de investigacion.

Se asiste el mismo método semiempirico aplicado antes, especificado por el
Instituto Americano del Concreto ACI 211.4R-08, se plantea en el disefio de mezcla
patron la adicion de puzolana CCA(5%) por cemento + ASP en dosificacion de (0.5,
0.75, 1, 1.5, 2%), a partir de la resistencia inicial de disefio f'c = 450 Kg/cm?, tomando
en consideracion la resistencia especificada a compresion de f ¢ < 630 kg/cm?, entonces
se determina la resistencia requerida promedio a compresion f'cr por medio de la

ecuacion 18 de la seccion 3.6.

Se selecciona la relacion a/mc usando la tabla 13 de valores maximos
recomendados de relacibn a/mc para hormigon de alta resistencia con
superplastificante, obteniendo asi el disefio de mezcla de HAD (Patron) + CCA (5%)
+ ASP (0.5 - 2%), a partir del TM de agregado grueso de 3/4” en funcion de la
resistencia especificada a compresion f'c, se relaciona con respecto a los valores
promedio requerido de fuerza compresiva f'cr* asumiendo la edad del hormigon a
compresion de 28 dias, se determinar el valor de la relacion a/mc aplicando la ecuacion

19 de interpolacion lineal.
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Tabla 13

Valores maximos recomendados para relacion a / mc segun ACI 211.4R-08

Maximo recomendado relacion a/mc para hormigdn de alta resistencia con
superplastificante

Promedio requerido de fuerza Agregado grueso de t:rrllar:”:g maximo nominal (in)
compresiva f'cr*, kg/cm? gregado gru
3/8" 1/2" 3/4" 1"
500 28 d[as 0.50 0.48 0.45 0.43
56 dias 0.55 0.52 0.48 0.46
550 28 dias 0.44 0.42 0.40 0.38
56 dias 0.48 0.45 0.42 0.40
600 28 d[as 0.38 0.36 0.35 0.34
56 dias 0.42 0.39 0.37 0.36
650 28 dias 0.33 0.32 0.31 0.30
56 dias 0.37 0.35 0.33 0.32
700 28 dias 0.30 0.29 0.27 0.27
56 dias 0.33 0.31 0.29 0.29
750 28 dias 0.27 0.26 0.25 0.25
56 dias 0.30 0.28 0.27 0.26

f'cr =1.10*f'c + 50 kg/cm?
Nota: Tomado y adaptado de ACI 211.4R-08

Se escoge el revenimiento de disefio que sugiere tabla 9, del metodo de disefio
la cual sugiere el asentamiento teérico recomendado para HAD con superplastificante,
se selecciona un revenimiento de disefio con un valor de 1” — 2”(el revenimiento se
toma antes de la colocacion del superplastificante), se decide aplicar un asentamiento
de 2” es decir de 5 cm especificamente adicionando superplastificante para obtener el
Disefio de mezcla de HAD (Patrén) + CCA(5%) + ASP (0.5 - 2%), finalmente se
determina el revenimiento deseado en la practica, mediante el ensayo de cono de

Abrams la cual debera presentar una buena consistencia.

Habiendo obtenido, mediante interpolacion lineal el valor de la relacion agua
material cementicio y escogido la cantidad de agua de la tabla 12, procedemos a
calcular la cantidad de material cementicio (cemento adicionado con CCA), para lo

cual usaremos la ecuacién 22 de la seccion 3.7.

Luego procedemos a calcular los volimenes absolutos de los materiales con el
fin de obtener la cantidad de agregado fino, para lo cual procederemos a dividir los

pesos obtenidos de los materiales entre cada una de sus densidades respectivamente.
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Teniendo los valores de los volumenes absolutos de los materiales procedemos
a calcular el volumen de agregado fino mediante la ecuacion 23, una vez obtenido el
volumen de agregado fino este se procede a multiplicar por su densidad para asi hallar

la cantidad de agregado fino necesaria para el disefio de HAD.

Cabe indicar que para la obtencion de la cantidad de aditivo se procede a
multiplicar la cantidad de material cementicio por el porcentaje de superplastificante a
utilizar para el disefio, este valor se restara de la cantidad total de agua. Ademas, se
debe considerar que la cantidad de agregado fino disminuird dependiendo del

porcentaje de aditivo superplastificante que se vaya a utilizar.

3.9 METODOLOGIA DEL OE. 4: ANALISIS COMPARATIVO

Analisis entre hormigones de alta resistencia, hormigones de alta resistencia +

CCA y hormigones de alta resistencia + CCA + superplastificantes.

3.9.1 Hormigones de alta resistencia.

Los hormigones de alta resistencia por su composicion se aplica una gran
cantidad de cemento, es decir no ayuda con la reduccion del CO2, puesto que en la
fabricacion del cemento la obtencion del clinker se obtiene de la calcinacion de la
piedra caliza. En la fabricacion de estructuras de obras civiles en hormigones de alto
desempefio su uso es variado y estiman resistencias superiores entre 50 y 120 MPa.

3.9.2 Hormigones de alta resistencia + CCA.

Los hormigones de alta resistencia + CCA, que contienen puzolana artificial
por su composicion se aplica menos cantidad de cemento (5 a 20%) segun su uso, ya
que la obtencion de la puzolana artificial CCA se calcina controladamente sin usar

agentes quimicos, por lo que contribuye con la reduccion del COa.
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En la fabricacion de estructuras de obras civiles en hormigones de alto
desempefio + CCA su uso es poco aplicado y mejora la resistencia con dosificaciones

menores del 5% de la puzolana aplicada a la mezcla.

3.9.3 Hormigones de alta resistencia + CCA + Aditivo
superplastificante.

Los hormigones de alta resistencia + CCA + superplastificante por su
composicion quimica debido al superplastificante generan altas resistencias iniciales y
bajo contenido de aire ocluido. En la fabricacion en cuanto a trabajabilidad su

comportamiento se adhiere a cualquier forma.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante ensayos de
laboratorio. Dentro de este contexto se establece una investigacion experimental ya que
se requirio de ensayos a probetas cilindricas de hormigon y vigas rectangulares, puesto
que se busca determinar las propiedades fisico-mecanicas del hormigon con adiciones

de puzolana y superplastificante para encontrar el mejor médulo de rotura.

4.1 RESULTADOS OBJETIVO I. CARACTERIZACION DEL
AGREGADO FINO Y GRUESO

Para la obtencién de las proporciones o cantidades de materiales para la
elaboracion de mezclas de hormigon es de vital importancia realizar la caracterizacion
de los agregados fino y grueso para comprobar que estos cumplan los pardmetros

establecidos en las normativas técnicas vigentes.

Tabla 14
Granulometria del agregado grueso Norma (NTE-INEN-696-2009 - ASTM C136-06)

Granulometria del Agregado Grueso Especificacion

ASTM
Tamiz (in) W Retenido % Retenido % Acumulado % Pasa # 56
2% 0.00 0.00 0.00 100.00
2 0.00 0.00 0.00 100.00
1% 0.00 0.00 0.00 100.00 100
1 0.00 0.00 0.00 91.80 90 100
Ya 3.25 46.40 46.40 53.60 40 85
Y 2.63 37.50 83.90 16.10 10 40
3/8 0.73 10.39 94.29 571 0 15
No 4 0.38 5.48 99.77 0.23 0 5
No 8 0.01 0.14 99.91 0.09 0 0
FONDO 0.06 0.09 100 % 0.00
TOTAL 7.06 100 % MF=4.12 TMN=3/4”
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Gréafical

Curva granulométrica del agregado grueso
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Tabla 15
Granulometria del agregado fino Norma (NTE-INEN-696-2009 - ASTM C136-06)

Granulometria del Agregado Fino (Cantera “El Triunfo”) Especificaciones

Tamiz (in) W Retenido % Retenido % Acumulado % Pasa AS.T.M.

3/8 0.00 0.00 0.00 100.00 100

No 4 54.00 3.60 3.60 96.40 95 100
No 8 152.00 10.13 13.73 86.27 80 100
No 16 157.00 10.47 24.20 75.80 50 85
No 30 225.00 15.00 39.20 60.80 25 60
No 50 574.00 38.27 77.47 22.53 5 30
No 100 254.00 16.93 94.40 5.60 0 10
FONDO 84.00 5.60 100.00 0.00 0 0
TOTAL 1500.00 100.00 MF=2.53
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Grafica 2
Curva granulométrica del agregado fino
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4.1.1 Disefio de la mezcla patroén.
Tabla 16
Datos obtenidos a partir de los ensayos de los agregados fino y grueso
DATOS
Peso especifico del cemento 2950 kg/m?®
ARENA
Modulo de finura de la arena 2.53
Peso volumétrico de la arena 1295.37  kg/m®
D.S.S.S. de la arena 227273  kg/m?®
Absorcion de la arena 1.54 %
Humedad de la arena 411 %
GRAVA
Peso volumétrico suelto de la grava 1331.02  kg/m®
Peso volumétrico varillado de la grava 1466.59  kg/m®
D.S.S.S. de la grava 2604.17  kg/m?
Tamafio méximo nominal de la grava 19 mm
Absorcién de la grava 1.75 %
Humedad de la grava 0.14 %
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A continuacion, se presentan las cantidades de materiales necesarias para la
obtencion de 1m?® de hormigodn, las cuales se establecieron a partir de los ensayos
pertinentes a los agregados fino y grueso como la utilizacion de la norma ACI 211. 4R-
08

Tabla 17
Proporciones de materiales para 1m® de hormigdn

Cantidad de materiales para 1m? de hormigon

Materiales W (kg) D (kg/m?) V (m®)
Aire atrapado 0.02 0.02
Cemento 522 2950 0.18
Grava Humeda 1057 2604 0.40
Agua requerida 184 1000 0.18
Arena Himeda 514 2273 0.22
Total 2277 1.00

4.2 RESULTADOS OBJETIVO Il. DISENO DE MEZCLA CON
REEMPLAZO PARCIAL DE CEMENTO POR CCA

Para realizar la dosificacién para mezclas con reemplazo parcial de CCA se
toma como base disefio la dosificacion de la muestra patrén para cual se procede a

calcular los porcentajes de reemplazo y se resta de la cantidad del cemento.

Tabla 18

Proporciones de materiales en kg para fundir probetas de hormigén

Cantidad de materiales para fundir probetas de diferentes tipos de muestras

% reemplazo Patron 5% CCA 10% CCA 15% CCA 20% CCA
Aire 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Cemento 522 496 470 443 417
Grava 1057 1057 1057 1057 1057
Arena 514 507 500 492 485
Ceniza 0 26 52 78 104
Agua 184 184 184 184 184
Total 2277 2270 2263 2254 2247
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4.2.1 Resultados de roturas de probetas de hormigdn ensayadas
a compresion.

Tabla 19

Resistencias a compresion y revenimientos alcanzados por los hormigones ensayados

Resistencias promedio a compresién y revenimientos de mezclas de hormigon

Edad (dias) Patron 5%CCA 10%CCA  15%CCA  20%CCA

3 236 kg/cmz 233 kg/cm2 120 kg/cm2 68 kg/cm2 29 kg/cm?

7 315 kg/cm2z 293 kg/cm2z 226 kg/cm2 113 kg/lcm? 53 kg/cm?

14 406 kg/cm? 398 kg/cm? 339 kg/cm? 157 kg/cm? 64 kg/cm?

28 442 kglcm? 440 kg/cm? 378 kg/cm2 194 kg/cm? 101 kg/cm?
Revenimiento(cm) 6 4.5 3.2 2 1

La tabla 19 nos muestra los diferentes revenimientos y las resistencias obtenidas
al realizar el ensayo de compresion, para definir la cantidad adecuada de CCA a ser
usada como reemplazo parcial del cemento GU, dandonos como resultado que el 5%
de CCA es el porcentaje 6ptimo para ser usado como reemplazo del cemento en el
hormigon a elaborar ya que esta mezcla obtuvo resultados que se asemejaron a los

resultados de la mezcla patron.

Gréfica 3
Resistencias alcanzadas por el hormigon con varios porcentajes de CCA como

reemplazo del cemento GU.

Resistencias a compresion de probetas de hormigon f'c 450 kg/cm? con
diferentes porcentajes de reemplazo de cemento GU por cca
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PA-GU-450 236 kg/cm? 315 kg/cm? 406 kg/cm? 442 kglcm?

B 450-GU-5%CCA 233 kg/cm? 293 kg/cm? 398 kg/cm? 440 kg/cm?
450-GU-10%CCA 120 kg/cm? 226 kg/cm? 339 kg/cm? 378 kg/cm?
450-GU-15%CCA 68 kg/cm? 113 kg/cm? 157 kg/cm? 194 kg/cm?
450-GU-20%CCA 29 kg/cm? 53 kg/cm? 64 kg/cm? 101 kg/cm?
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Grafica 4
Curva de Resistencias a compresion vs edad de probetas de hormigén f’c 450 kg/cm?
con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento GU por CCA
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43 RESULTADOS OBJETIVO I1I: DISENO OPTIMIZADO DE
MEZCLA CON REEMPLAZO PARCIAL DE 5% DE CCA Y 0.5%
DE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE POLICARBOXILATO
(ASP)

Una vez calculado las dosificaciones de mezcla patron, mezclas con reemplazo
parcial de CCA y habiendo realizado el analisis comparativo de resistencias de estos
disefios (tablas 18 y 19 respectivamente), tomaremos como base para el nuevo disefio
la dosificacion de mezcla que contiene el 5% de CCA, ya que esta alcanzd un
revenimiento y resistencia que se asemejaron a las de la mezcla patron. A partir de lo
mencionado con anterioridad procedemos a calcular las dosis porcentuales de aditivo
con respecto al peso total del material cementante (cemento+CCA), para asi realizar
los disefios que contienen HAD (Patron) + CCA (5%) + ASP (0.5-2%), teniendo asi
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las cantidades optimizadas de materiales para la elaboracion de 1m?® de hormigon tales

datos se presentan en la tabla 20:

Tabla 20

Proporciones optimizadas de materiales para fundir probetas adicion CCA y ASP

Cantidad de materiales para fundir probetas de diferentes tipos de muestras

% ASP 0.5% 0.75% 1% 1.5% 2%
Aire 1.5% 1.5% 1.5% 1.5% 1.5%
Cemento 422 422 422 422 422
Grava 1057 1057 1057 1057 1057
Arena 583 583 583 586 586
Ceniza 22 22 22 22 22
Agua 180 179 178 175 173
Aditivo 2 3 4 7 9
Total 2266 2267 2267 2269 2269

La tabla 20 muestra la cantidad de materiales para elaborar 1m?® de los diferentes
tipos de hormigon relacionados para este estudio, donde claramente se puede
evidenciar que segun aumenta la dosis de aditivo la cantidad de arena aumentara

gradualmente.

4.3.1 Propiedades del concreto en estado fresco mezcla patron
y mezcla optimizada.

Tabla 21

Propiedades fisicas del concreto fresco

Propiedades del concreto fresco

Patron 5% de Porcentaje de aditivo
reemplazo 0.5% 0.75% 1.0% 15% 2.0%
Asentamiento (cm) 6 4.5 5.5 5.7 6.5 8 15
Temperatura (°C) 30 28 28 28 27 27 26

La tabla 21 nos muestra los diferentes revenimientos obtenidos mediante el
ensayo con el cono de Abrams, con lo cual se pudo establecer una comparativa entre
los hormigones elaborados definiendo de tal modo que la trabajabilidad de la mezcla

dependera directamente de la dosis de aditivo agregada a esta.
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4.3.2 Densidades promedio de probetas de hormigon
endurecido.
Tabla 22
Densidades de los tipos hormigones en estado endurecido
Peso Diametro  Altura Area Vol.
Etiqueta del ] ) ) ] _ Densidad
cilindro Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
Kg mm mm cm? cm? Kg/m?
PA-GU-450 12.19 151.17 298.82 179.48 5363.22  2272.70
450-GU-5% 12.22 151.79 301.49 180.94 5455.16  2239.99
450-GU-5-0.5% 12.50 151.90 300.47 181.22 544512  2296.37
450-GU-5-0.75 12.55 152.06 300.36 181.59 545424  2301.51
450-GU-5-1% 12.47 152.07 301.17 181.62 5469.70  2279.65
450-GU-5-1.5% 12.50 151.18 300.64 179.51 5396.79  2315.82
450-GU-5-2% 12.47 151.19 301.16 179.55  5407.33  2306.13
4.3.3 Resultados de roturas de probetas ensayadas a

compresion.

Tabla 23

Resistencias alcanzadas por el hormigdn de muestra patron

Etiquetadel  Edad Dimensiones (cm) Carga  Resistencia  Resis. Prom

cilindro Dias  Diametro Altura (kN) Kg/cm? Kg/cm?

PA-GU-450 3 15.13 29.92 414.8 235.42

PA-GU-450 3 15.08 30.02 413.5 236.15 23519

PA-GU-450 7 15.12 30.00 555.8 315.53

PA-GU-450 7 15.10 3010  553.0 314.98 31525

PA-GU-450 14 15.20 30.12 721.7 405.67

PA-GU-450 14 15.18 30.24 723.0 407.48 406.58

PA-GU-450 28 15.12 29.90 782.0 444.42

PA-GU-450 28 15.20 30.00 782.6 439.91 44216
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Gréfica b

Resistencias promedio alcanzadas por el hormigdn de muestra patrén
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Grafica 6

Resistencias promedio alcanzadas por el hormigon de muestra patrén

Resistencia vs edad de probetas de hormigon f'c 450 kg/cm?
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4.3.4 Resultados de

Tabla 24

roturas de probetas ensayadas a
compresion en mezcla con reemplazo parcial 5% CCA.

Resistencias alcanzadas por el hormigén de muestra 450-GU-5%CCA

Etiqueta de Edad Dimensiones (cm) Carga  Resistencia  Resistencia

cilindro Dias Diametro  Altura (kN) Kg/cm? Kg/cm?
450-GU-5%CCA 3 15.145 30.03 407.6 230.78 23074
450-GU-5%CCA 3 15.154 30.00 415.0 234.70
450-GU-5%CCA 7 15.215 30.15 515.7 289.30 292.90
450-GU-5%CCA 7 15.073 30.01 518.7 296.50
450-GU-5%CCA 14 15.204 30.12 714.0 401.15
450-GU-5%CCA 14 15.170 29.95 699.9 394.96 398.04
450-GU-5%CCA 28 15.162 30.18 759.9 429.32 240
450-GU-5-CCA% 28 15.195 30.11 786.4 442.36

Grafica 7

Resistencias promedio alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5%CCA

Resistencias Promedio a Compresion de Probetas de hormigén
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Gréafica 8

Resistencias promedio alcanzadas por el hormigon f'c 450 kg/cm?

Resistencia vs edad de probetas de hormigén f'c 450 kg/cm?
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4.3.5 Resultados de roturas de probetas ensayadas a
compresion en mezcla con reemplazo parcial 5% CCA y 0.5%
aditivo superplastificante (policarboxilatos).

Tabla 25
Resistencias alcanzadas por el hormigén de muestra 450-GU-5-0.5%

Etiqueta de Edad Dimensiones (cm)  Carga  Resistencia Resistencia
cilindro Dias Diametro  Altura (kN) Kg/cm? Kg/cm?
450-GU-5-0.5% 3 15.012 30.09 399.4 230.17 216.48
450-GU-5-0.5% 3 15.195 30.18 360.5 202.79
450-GU-5-0.5% 7 15.178 29.97 577.2 325.40 337.02
450-GU-5-0.5% 7 15.149 30.03 616.1 348.65
450-GU-5-0.5% 14 15.164 30.02 711.3 401.75 404.95
450-GU-5-0.5% 14 15.125 29.97 718.9 408.15
450-GU-5-0.5% 28 15.199 30.04 802.4 451.08
459.23

450-GU-5-0.5% 28 15.181 30.05 829.4 467.37
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Grafica 9

Resistencias promedio alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-0.5%
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Grafica 10

Resistencias promedio alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-0.5%
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4.3.6 Resultados de

roturas de probetas ensayadas a

compresion en mezcla con reemplazo 5% CCA y 0.75% aditivo
superplastificante (policarboxilatos).

Tabla 26

Resistencias alcanzadas por el hormigdn de muestra 450-GU-5-0.75%

Etiqueta IZ@ad D.i,mensiones (cm)  Carga Resistemz:ia Res. Prozm
ias  Diametro  Altura  (kN) Kg/cm Kg/cm
450-GU-5-0.75% 3 15.186 30.07 432.9 243.80 24577
450-GU-5-0.75% 3 15.157 30.07 438.2 247.73
450-GU-5-0.75% 7 15.465 29.95 553.3 300.45
450-GU-5-0.75% 7 15.084 30.08 523.7 298.92 29969
450-GU-5-0.75% 14 15.23 29.96 721.0 403.90
450-GU-5-0.75% 14 15.15 30.11 732.5 414.52 409.21
450-GU-5-0.75% 28 15.22 29.94 827.0 463.65 46753
450-GU-5-0.75% 28 15.19 30.13 837.6 471.42

Gréfica 11

Resistencias alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-10-0.75%
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Gréfica 12

Resistencias alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-0.75%
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Resistencia vs edad de probetas de hormigén f'c 450 kg/cm?

4.3.7 Resultados de
compresion en mezcla con reemplazo 5% CCA y 1% aditivo
superplastificante (policarboxilatos).

Tabla 27
Resistencias alcanzadas por el hormigén de muestra 450-GU-5-1%

Resis. Prom. PA-450-GU

—o—Resis. Prom. 450-GU-5%CCA
Res. Prom. 450-GU-5%-0.75%

9 12 15 18
Edad (dias)
roturas de

21 24

27 30

probetas ensayadas a

Etiqueta Edad Dimensiones (cm) Carga  Resistencia Res. Prom

Dias  Diametro Altura (kN) Kg/cm? Kg/cm?

450-GU-5-1% 3 15.29 30.21 472.4 262.41 264.71

450-GU-5-1% 3 15.17 30.18 473.0 267.02

450-GU-5-1% 7 15.11 30.11 632.0 359.55 365.03

450-GU-5-1% 7 15.09 29.89 649.2 370.51

450-GU-5-1% 14 15.18 30.09 767.0 432.05 493.86

450-GU-5-1% 14 15.16 29.98 735.6 415.67

450-GU-5-1% 28 15.16 30.04 836.3 472.77 471.09

450-GU-5-1% 28 15.26 30.19 841.3 469.41
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Gréfica 13

Resistencias alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-1%

Resistencias promedio de probetas de hormigdn f'c 450 kg/cm?
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mResis. Prom. 450-GU-5%-1% 265 kg/cm? 365 kg/cm?2 424 kg/cm? 471 kg/cm?

Gréfica 14

Resistencias alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-1%

Resistencia a compresion
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4.3.8 Resultados de

roturas de probetas ensayadas

a

compresion en mezcla con reemplazo 5% CCA y 1.5% aditivo
superplastificante (policarboxilatos).

Tabla 28

Resistencias alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-1.5%

Etiqueta Edad Dimensiones (cm) Carga Resistencia Res. Prom
Dias Diametro Altura  (kN) Kg/cm? Kg/cm?
450-GU-5-1.5% 3 15.10 30.08 417.20 237.52 25138
450-GU-5-1.5% 3 15.14 30.01 468.60 265.24
450-GU-5-1.5% 7 15.21 30.12 693.40 388.80 377,85
450-GU-5-1.5% 7 15.15 30.03 649.10 366.90
450-GU-5-1.5% 14 15.08 30.00 735.23 419.33 419 96
450-GU-5-1.5% 14 15.13 30.02 74212 420.58
450-GU-5-1.5% 28 15.22 30.13 834.87 467.89 478.24
450-GU-5-1.5% 28 15.02 30.00 849.3 488.60

Gréfica 15

Resistencias alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-1.5%

Resistencias promedio de probetas de hormigén f'c 450 kg/cm?

Resistencia a compresion
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Gréfica 16

Resistencias alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-1.5%

Resistencia vs edad de probetas de hormigoén f'c 450 kg/cm?
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4.3.9 Resultados de roturas de probetas ensayadas a
compresion en mezcla con reemplazo 5% CCA y 2% aditivo
superplastificante (policarboxilatos).
Tabla 29

Resistencias alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-2%

Etiqueta Edad Dimensiones (cm) Carga  Resistencia Res. Prom

Dias Diametro Altura (kN) Kg/cm? Kg/cm?

450-GU-5-2% 3 15.11 29.95 617.2 350.99 336.29

450-GU-5-2% 3 15.24 30.04 574.9 321.59

450-GU-5-2% 7 15.13 30.09 741.5 420.44 43152

450-GU-5-2% 7 15.05 30.14 771.9 442.60

450-GU-5-2% 14 15.12 30.12 857.2 486.69 484.83

450-GU-5-2% 14 15.02 29.96 839.4 482.96

450-GU-5-2% 28 15.23 30.12 862.5 483.03 491.96

450-GU-5-2% 28 15.01 30.11 866.6 499.48
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Gréfica 17

Resistencias alcanzadas por el hormigon de muestra 450-GU-5-2%
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Gréfica 18
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44 RESULTADOS OBJETIVO IV: ANALISIS COMPARATIVO
DE RESISTENCIAS ENTRE LOS HORMIGONES ELABORADOS

4.4.1 Compilado comparativo de resistencias a compresion de
hormigones elaborados.

Gréfica 19
Comparativa de resistencias promedios de las diferentes mezclas de hormigon
elaboradas.
Resistencia promedio a compresion de probetas de hormigén
f'c 450 kg/cm?
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'S 200 kg/cm?
2 150 kg/cm?
@
a 100 kg/cm?
e 50 kg/cm?
0 kg/cm? - - - ol
3 7 14 28
Resis. Prom. PA-450-GU 236 kg/cm2 315 kg/cm? 407 kg/cm? 442 kg/cm?

B Resis. Prom. 450-GU-5%CCA 233 kg/lcm? =~ 293 kg/cm2 398 kg/lcm? 440 kg/cm?
Res. Prom. 450-GU-5%-0.5% 216 kg/lcm2 = 337 kg/cm? 405 kg/cm? = 459 kg/cm?
Res. Prom. 450-GU-5%-0.75% 246 kg/cm? 300 kg/cm? 409 kg/cm? 468 kg/cm?

EResis. Prom. 450-GU-5%-1% 265 kg/cm? 365 kg/cm? 424 kg/cm? 471 kg/cm?

ERes. Prom. 450-GU-5%-1.5% 251 kg/lcm? = 378 kg/cm2 420 kg/cm? 478 kg/cm?
Resis. Prom. 450-GU-5%-2% 336 kg/cm2 = 432 kg/lcm? 485 kg/cm2 491 kg/cm?

Andlisis:

El gréfico de barras nos muestra las resistencias a compresion simple que soportaron
los disefios de hromigon que se realizaron para este trabajo de investigacion, ademas
podemos observar que se obtuvo mejores resistencias con la dosis maxima
recomendada por el fabricante del aditivo utilizado ya que se obtuvieron buenas
resistencias iniciales y finales
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Gréfica 20

Curvas de resistencia vs edad de los diferentes hormigones elaborados

Comparativa de resistencias con diferentes % de adititivo
superplastificante
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Analisis:

La grafica nos muestra el comportamiento segln la edad de las probetas de hormigoén
elaboradas lo que demuestra que la mezcla que contiene la mayor dosis de
superplastificante es la que logro tener una mayor resistencia a compresion mientras
que la mezcla que se elabord con 5% de CCA como reemplazo del cemento estuvo por

debajo de la resistencia que se tomé como referencia
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4.4.2 Resultados de roturas de vigas ensayadas a flexion en tres
puntos de los diferentes hormigones elaborados.

Tabla 30

Modulos de roturas obtenidos mediante ensayo a flexion de vigas de hormigon

Madulos de Rotura de los Diferentes Hormigones Elaborados

Etiquetas de vigas Edad Dimensiones (cm) Carga M.Rotura  Promedio
(dias) Largo Ancho Altura  (KN) Mpa M. Rotura
PA-GU-450 28 45 15.0 15.0 33.15 4.42 4.62
PA-GU-450 28 45 15.0 15.0 36.09 4.81
450-GU-5%CCA 28 45 15.1 15.2 41.13 5.34 512
450-GU-5%CCA 28 45 15.1 15.2 37.78 491
450-GU-5-0.5% 28 45 15.2 15.2 46.00 5.89 5.81
450-GU-5-0.5% 28 45 15.2 153 45.26 5.72
450-GU-5-0.75% 28 45 15.0 15.0 33.99 4.53 5.02
450-GU-5-0.75% 28 45 15.0 15.0 41.26 5.50
450-GU-5-1% 28 45 15.1 15.1 42.29 5.53 5.49
450-GU-5-1% 28 45 15.1 15.1 41.65 5.44
450-GU-5-1.5% 28 45 15.1 15.0 39.80 5.27 5.1
450-GU-5-1.5% 28 45 15.0 15.0 38.60 5.15
450-GU-5-2% 28 45 15.0 15.0 45.10 6.01 5.83
450-GU-5-2% 28 45 15.0 15.0 42.34 5.65
Grafica 21

Maodulos de rotura promedio de vigas ensayadas a 28 dias
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Tabla 31

Correlacion de resistencias a compresion simple y flexion en tres puntos

Correlacion de resistencias

Etiquetas de Edad Resistencias Promedio M. Correlacion
probetas (dias) promedio (Mpa) Rotura (Mpa) MR/f'c
PA-GU-450 28 43.34 4.62 0.11
5%CCA-GU-450 28 42.73 5.12 0.12
450-GU-5-0.5% 28 45.02 5.81 0.13
450-GU-5-0.75% 28 45.84 5.02 0.11
450-GU-5-1% 28 46.19 5.49 0.12
450-GU-5-1.5% 28 46.89 5.21 0.11
450-GU-5-2% 28 48.16 5.83 0.12
Tabla32

Andlisis de Precios Unitarios por Metro Cubico de Hormigén (m?)

Andlisis de Precios Unitarios por Metro Cubico de Hormigén (m?®)

Hormigén con %CCA Hormigdn con 5%CCA+ASP Hormigén con ASP

PA-GU-450 $.215.98 450-GU-5-05%  $.212.36 450-GU-05%  $.216.75
450-GU-5%CCA  $.209.75 450-GU-5-0,75% $.226.21 450-GU-0,75%  $.230.65
450-GU-10%CCA  $.203.52 450-GU-5-1% $.233.96 450-GU-1% $.244.55
450-GU-15%CCA  $.197.97 450-GU-5-15%  $.261.76 450-GU-15%  $.272.36
450-GU-20%CCA  $.174.71  450-GU-5-2% $.295.77  450-GU-2% $.300.16

45 DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio realizado marca un precedente importante en el campo de
investigacion experimental, puesto que optimizar un hormigén de alto desempefio con
adiciones de agregados como cascarilla de arroz requiere de aspectos relevantes, asi
como también de investigacion bibliogréfica, por tanto, se presenta una discusion a
partir de latesis de (Coquey Lechon, 2021) denominada disefio de hormigon de alto

desempefio tipo | con y sin adicion de cenizas de cascarilla y paja de trigo.
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Es significativo poder recurrir a investigaciones anteriores que permitan
discutir algunos aspectos de gran relevancia respecto a los resultados estimado, en
primer lugar, hay que considerar que (Coque y Lechon, 2021) mencionan la relacion del
tamafio nominal m&ximo del agregado es inversamente proporcional al valor de la
resistencia a la compresion del hormigon y la textura debe evitar tener fisuras, libre de
impurezas y tener dureza. Sin duda esto es parte del estudio de las propiedades quimicas
fisicas y mecanicas, las cuales deben tener cualidades especificas para llegar a los
resultados requeridos, sin embargo, se debe considerar que el estudio de Coque y Lechon
experimentado con cemento tipo HE mientras que el presente estudio muestra un modelo
experimental desarrollado con cemento GU denotando que ambos tipos de cementos
tienden a ser Gptimos para la creacién de un hormigos de alto desempefio, no obstante

presentan composicion quimica diferente requiriendo variacion en las proporciones.

El disefio implementado implica que es posible distinguir la optimizaciéon de
hormigdn de alto desempefio con diferentes aditivos superplastificantes, Por lo tanto, se
recurre al trabajo investigativo experimental de (Alvarado Boza y Tivanta Jaramillo, 2020)
para los calculos y comparacion de un hormigdn con superplastificante policarboxilatos en
diferentes dosis analizando asi la sensibilidad de los aditivos superplastificantes en el
hormigos; para lo cual se eligieron distintas marcas de aditivos y diversos componentes
quimicos afiadidos en distintas proporciones mediante ensayos permitiendo la evaluacion

del comportamiento.

Entonces el estudio de Alvarado y Tivanta mantiene ensayos y rompimiento en 3-
7-28-60 y 90 dias notando entonces que la diferencia entre el trabajo citado y el realizado
fue dado en menor tiempo obteniendo asi de 3-7-14 y 28 dias consiguiendo los resultados
esperados.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Luego de haber realizado los diferentes ensayos concernientes a la realizacion
de este proyecto y habiendo obtenidos buenos resultados se llaga a las siguientes

conclusiones:

5.1 CONCLUSIONES

Para obtener la dosificacion para la elaborar hormigones de alto desempefio, se
debe cumplir con los parametros de seleccion de materiales que indica la norma ACI
211-91y ACI 211.4R-08, ademas de verificar mediante ensayos de laboratorio que los
agregados cumplan los pardmetros que indican las normas nacionales como
internacionales para asi conseguir un buen disefio de mezcla. Aunque si bien los
resultados obtenidos de los ensayos de compresién de la mezcla patron realizadas para
este proyecto de investigacion demuestran estar por debajo de la resistencia
caracteristica propuesta, tales resultados son aceptables segun los estandares antes

indicados.

La utilizacion de puzolanas artificiales obtenidas mediante calcinacidn de restos
agricolas ya sea hojas, tallos, cascarillas tal fue este el caso, hacen que la consistencia
del hormigdn sea muy baja y por ende no tenga un buen proceso de compactacion por
lo que se aduce a esto que se haya tenido resistencias a la compresion muy bajas cuando
se utiliz6 los porcentajes de reemplazo del 10, 15y 20% del peso del cemento, mientras
que cuando se utilizo el 5% la mezcla en estado fresco tuvo una buena consistencia y
en estado endurecido tuvo una resistencia a compresion simple que se asemejo en gran
medida a la de la mezcla patrén, por tal razén se concluye que la dosis dptima de
reemplazo de CCA es del 5%.
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La utilizacién de aditivos superplastificantes ayuda en gran medida a reducir
tanto la cantidad de agua como de cemento que se utiliza en mezclas de hormigon,
ademas de mejorar la consistencia de las mezclas de hormigon de alta resistencia y
permiten tener mejores resistencias iniciales a cortas edades sin afectar las resistencias
finales, es por aquello que se implantan dosis de aditivo que van desde el 0.5 al 2% a
las mezclas elaboradas para la realizacion de este proyecto, concluyendo que la dosis
optima de aditivo para tener una buena resistencia a compresion como flexion es del
2% ya que se obtuvo un aumento del 10% de la resistencia a compresion sobre el f'c
de estudio, mientras que el médulo de rotura tuvo un aumento del 32%, sin tener efectos

de segregacion en la mezcla.

Una vez realizado el anélisis comparativo de las resistencias se concluye que la
mezcla que cumple con la resistencia a compresion y méodulo de rotura es la mezcla
identificada como 450-GU-5-2%, que es la mezcla compuesta por los agregados fino
y grueso, cemento GU, 5% de ceniza y 2% de aditivo superplastificante ya que las
probetas elaboradas con esta mezcla alcanzaron a la edad de 28 dias resistencias a
compresion de 491 kg/cm? (48.16 Mpa) y un mddulo de rotura de 5.83Mpa (59.48
kg/cm?).

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la CCA como puzolana cuando se utiliza dosis altas de
aditivo superplastificante, ya que esta al tener una absorcion elevada ayuda en gran

medida a evitar el efecto de segregacion de las mezclas de hormigon.

Realizar investigaciones que tomen como pardmetro las caracteristicas de
absorcion de la CCA ya que al ser este un material absorbente se debe tener en cuenta

el aumento de la demanda de agua en este tipo de mezclas de hormigén.

Teniendo en consideracion que la CCA utilizada en este proyecto fue obtenida

mediante una incineracion a cielo abierto y sin control de temperatura, se recomienda
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realizar mas investigaciones tomando como pardmetro importante la temperatura a la
que se calcina la cascarilla de arroz es decir realizar una incineracion controlada para

comprobar si se puede obtener una puzolana de mejores caracteristicas.
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Anexo 1

Caracterizacion de los agregados

“OPTIMIZACION DEL DISENO DE UNA MEZCLA
DE HORMIGON DE ALTO DESEMPENO A PARTIR
DE LA ADICION DE CENIZA DE LA CASCARILLA

TESIS DE GRADO

DE ARROZ COMO PUZOLANAY

SUPERPLASTIFICANTE PARA LA OBTENCION DEL

MODULO DE ROTURA”

GNERIA
o
¢ > %

S ‘4
&%)E_

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO

CANTERA CALIZAS HUAICO COORD: S 2°10'44.5"
UBICACION Cantén Guayaquil - Prov. Guayas W 79°59'56.8"
DESCRIPCION | Color gris FECHA
TAM. MAX DE 11/07/2022
TIPO Piedra Triturada | NOM: 19mm | ENSAYO
Peso volumétrico suelto y varillado
Volumen 0.00974 m3 Volumen 0.00974 | m3
PV.S+R 23.88 Kg PVV+R 2520 |Kg
Recipiente 10.92 Kg Recipiente 10.92 |Kg
Peso del material 12.96 Kg Peso del material 1428 |Kg
P.\V.S. 1331.02 kg/m®* |P.V.V. 1466.59 | kg/m®
Densidad Saturada Superficialmente Seca (D.S.S.S.) % Absorcién
P.S.S.S. 2000.00 | Gr Recipiente W22
W (canastilla sumergida) 1056.00 | Gr W Recipiente (gr) 78.00
W (canastilla sumergida + material) |2288.00 | Gr W grava saturada+ r | 1650.00
W (can sumer+mat)-W (can sumer) |1232.00 | Gr W grava secat r 1623.00
Volumen 768.00 |[cm® |W de Agua 27.00
DSSS. 2.60 gr/cm® | W grava seca 1545.00
2604.17 | kg/m® | % Absorcion 1.75
Humedad de la grava convencional
Recipiente W
W recipiente 54.00 |Gr
W grava + r 776.00 | Gr
W grava seca+ r 775.00 | Gr
W de Agua 1.00 |[Gr
W grava seca 721.00 | Gr
Humedad 014 |%
Tesistas: Laboratorista Director de laboratorio
Choez Franco Alex Rojer . .
Ortiz Pincay Christian Magaljlanes Ing. Lucrecia Moreno Alcivar PhD.
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Anexo 2

Caracterizacion de los agregados

TESIS DE GRADO

“OPTIMIZACION DEL DISENO DE UNA MEZCLA DE
HORMIGON DE ALTO DESEMPENO A PARTIR DE LA
ADICION DE CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ | [
COMO PUZOLANA'Y SUPERPLASTIFICANTE PARA LA &"rﬁ
OBTENCION DEL MODULO DE ROTURA” ~

FNIERIA ¢,

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO

CANTERA El Triunfo COORD: $1°55'60"
UBICACION | Canton El Triunfo - Prov. Guayas W 79°58'0"
DESCRIPCION | Color negro FECHA
Arena TAM. MAX NOM: DE 11/07/2022
TIPO Gruesa 9.8mm ENSAYO
Peso volumétrico suelto y varillado
Volumen 0.00281 |m?® VOLUMEN 0.00281 | m?
PVS+R 8.06 Kg PVS+R 8.57 |Kg
Recipiente 4.42 Kg Recipiente 442 Kg
Peso del
material 3.64 Kg Peso del material 415 |Kg
P.V.S. 1295.37 | kg/m? P.V.S. 1477.22 | kg/m®
Densidad Saturada Superficialmente Seca (D.S.S.S.) % ABSORCION
P.S.S.S. 500.00 |Gr Recipiente D
Lectura inicial 520.00 |Gr W Recipiente (gr) 54.00
Lectura final 740.00 |Gr W arena saturada+ r 446.06
W (desalojado) 220.00 |Gr W arena seca+ r 440.13
Volumen 220.00 |cmd W de AGUA 5.93
DSSS. 2.27 gr/cm® | W arena seca 386.13
2272.73 | kg/m® | % Absorcion 1.54
HUMEDAD DE ARENA CONSTRUCION
Recipiente W
W Recipiente (gr) 55.00 Gr
W arena+ r 637.00 |Gr
W arena secat r 614.00 |Gr
W de Agua 23.00 Gr
W arena seca 559.00 |Gr
Humedad 411 %
Tesistas: Laboratorista Director de laboratorio
Ortghlgiizcgagﬁ(r)is?if: Rojer Magallanes Ing. Lucrecia Moreno Alcivar




Anexo 3

Hoja de disefio hormigon muestra patron

Disefio de hormigon de alto desempefio sin aditivo

f'c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua

f'cr 606 kg/cm2 | Tamafio méximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.345 Porcentaje de aire 2 %

Contenido de vaci

os agregado fino

Cantidad de cemento

521.74 kg/m?

%Vvacios AF

350 %

PVVac

1466.59 kg/m?

Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?3
Calculo de agregado fino y pesos de materiales
Materiales W (kg) D (kg/md) V (md)
Aire 0.02 0.020
Cemento 521.74 2950 0.177
Agua 180.00 1000 0.180
Grava 1055.94 2604.17 0.405
Arena 494.67 2272.73 0.218
Total 2252.4 1.000
Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/md) V (md)
Aire atrapado 0.02 0.020
Cemento 521.74 2950.00 0.177
Grava himeda | 1057.41 2604.17 0.406
Agua requerida | 183.73 1000 0.184
Arena humeda 515.03 2272.73 0.227
Total 2277.93 1.0
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prismaticas de hormigén

Datos cilindro Datos vigas
Pi 3.142 base 0.150 m
r 0.075 m longitud 0530 m
A= Pi*r? 0.018 m? A= b*l 0.0795 m?
h 0.3 m h 0.150 m
V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md
# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades
Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®
Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?3
Célculo de cantidades para fundido de probetas
Materiales Vol (m® | Vol. probetas | Vol. (m®) | D (kg/m®) | W (kg)
Aire atrapado 0.02 0.0017 0.02
Cemento 0.18 0.0148 2950 43.54
Grava himeda 0.40 0.0846 0.0339 2604.17 88.24
Agua requerida 0.18 0.0153 1000 15.33
Arena himeda 0.22 0.0189 2272.73 42.98
Total 1.00 0.0846 190.10
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Anexo 4

Hoja de disefio hormigdn muestra con reemplazo
parcial del 5% de CCA

Disefio de hormigén de alto desempefio sin aditivo

f’c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua
f'er 606 kg/cm? | Tamafio méaximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.345 Porcentaje de aire 2 %
Contenido de vacios agregado fino | Cantidad de cemento 521.74 kg/m?
%V vacios AF 35.0 % PVV g 1466.59 kg/m3
Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?3
Caélculo de agregado fino y pesos de materiales

Materiales W (kg) D (kg/m3) | Vol. (m?)

Alire 0.02 0.020

Cemento 495.65 2950 0.168

Agua 180.00 1000 0.180

Grava 1055.94 2604.17 0.405

Arena 487.32 2272.73 0.214

CCA 26.09 2160 0.012

Total 2245.03 1.000

Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/m3) | Vol (m?)

Aire atrapado 0.02 0.02

Cemento 495.65 2950.00 0.17

Grava humeda 1057.41 2604.17 0.40

Agua requerida 183.93 1000 0.18

Arena humeda 507.37 2272.73 0.22

CCA 26.09 2160.00 0.01

Total 2270.47 1.00
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prismaticas de hormigén

Datos cilindro Datos vigas

Pi 3.142 base 0.150 m

R 0.075 m longitud 0530 m

A= Pi*r? 0.018 m? A= b*l 0.0795 m?

H 0.3 m h 0.150 m

V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md

# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades

Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®

Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?
Célculo de cantidades para fundido de probetas

Materiales Vol (m%) | Vol. probetas | Vol.(m® | D (kg/m3) | W (kg)
Aire atrapado 0.02 0.0017 0.02
Cemento 0.17 0.0140 2950 41.36
Grava himeda 0.40 0.0846 0.0339 2604.17 88.23
Agua requerida 0.18 0.0153 1000 15.35
Arena hiumeda 0.22 0.0186 2272.73 42.33
CCA 0.01 0.0010 2160 2.18
Total 1.00 0.0846 189.46
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ANnexo 5

Hoja de disefio hormigdn muestra con reemplazo
parcial del 10% de CCA

Disefio de hormigén de alto desempefio sin aditivo

f'c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua
f'er 606 kg/cm? | Tamafio méaximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.345 Porcentaje de aire 2 %
Contenido de vacios agregado fino | Cantidad de cemento 521.74 kg/m?
%V vacios AF 35.0 % PVV g 1466.59 kg/m3
Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?3
Caélculo de agregado fino y pesos de materiales

Materiales W (kg) D (kg/m3) | Vol. (m?)

Alire 0.02 0.020

Cemento 469.57 2950 0.159

Agua 180.00 1000 0.180

Grava 1055.94 2604.17 0.405

Arena 479.97 2272.73 0.211

CCA 52.17 2160 0.024

Total 2237.68 1.000

Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/m3) | Vol (m?)

Aire atrapado 0.02 0.02

Cemento 469.57 2950.00 0.16

Grava humeda 1057.41 2604.17 0.40

Agua requerida 184.13 1000 0.18

Arena humeda 499.72 2272.73 0.22

CCA 52.17 2160.00 0.02

Total 2263.02 1.00
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prismaticas de hormigén

Datos cilindro Datos vigas

Pi 3.142 base 0.150 m

r 0.075 m longitud 0530 m

A= Pi*r? 0.018 m? A= b*l 0.0795 m?

h 0.3 m h 0.150 m

V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md

# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades

Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®

Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?
Célculo de cantidades para fundido de probetas

Materiales Vol (m%) | Vol. probetas | Vol.(m® | D (kg/m3) | W (kg)
Aire atrapado 0.02 0.0017 0.02
Cemento 0.16 0.0133 2950 39.18
Grava himeda 0.40 0.0846 0.0339 2604.17 88.22
Agua requerida 0.18 0.0154 1000 15.36
Arena hiumeda 0.22 0.0183 2272.73 41.69
CCA 0.02 0.0020 2160 4.35
Total 1.00 0.0846 188.83
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ANEexo 6

Hoja de disefio hormigdn muestra con reemplazo
parcial del 15% de CCA

Disefio de hormigén de alto desempefio sin aditivo

f'c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua
f'er 606 kg/cm? | Tamafio méaximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.345 Porcentaje de aire 2 %
Contenido de vacios agregado fino | Cantidad de cemento 521.74 kg/m?
%V vacios AF 35.0 % PVV g 1466.59 kg/m3
Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?3
Caélculo de agregado fino y pesos de materiales

Materiales W (kg) D (kg/m3) | Vol. (m?)

Alire 0.02 0.02

Cemento 443.48 2950 0.15

Agua 180.00 1000 0.18

Grava 1055.94 2604.17 0.40

Arena 472.62 2272.73 0.21

CCA 78.23 2160 0.04

Total 2230.33 1.00

Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/m3) | Vol (m?)

Aire atrapado 0.02 0.02

Cemento 443.48 2950.00 0.15

Grava humeda 1057.41 2604.17 0.40

Agua requerida 184.32 1000 0.18

Arena humeda 492.07 2272.73 0.22

CCA 78.26 2160.00 0.04

Total 2255.56 1.00
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prismaticas de hormigén

Datos cilindro Datos vigas

Pi 3.142 base 0.150 m

r 0.075 m longitud 0530 m

A= Pi*r? 0.018 m? A= b*l 0.0795 m?

h 0.3 m h 0.150 m

V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md

# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades

Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®

Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?
Célculo de cantidades para fundido de probetas

Materiales Vol (m%) | Vol. probetas | Vol.(m® | D (kg/m3) | W (kg)
Aire atrapado 0.02 0.0017 0.02
Cemento 0.15 0.0125 2950 37.00
Grava himeda 0.40 0.0846 0.0339 2604.17 88.22
Agua requerida 0.18 0.0154 1000 15.38
Arena hiumeda 0.21 0.0181 2272.73 41.05
CCA 0.04 0.0030 2160 6.53
Total 1.00 0.0846 188.20
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Anexo 7

Hoja de disefio hormigdn muestra con reemplazo
parcial del 20% de CCA

Disefio de hormigén de alto desempefio sin aditivo

f'c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua
f'er 606 kg/cm? | Tamafio méaximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.345 Porcentaje de aire 2 %
Contenido de vacios agregado fino | Cantidad de cemento 521.74 kg/m?
%V vacios AF 35.0 % PVV g 1466.59 kg/m3
Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?3
Caélculo de agregado fino y pesos de materiales

Materiales W (kg) D (kg/m3) | Vol. (m?)

Alire 0.02 0.02

Cemento 417.39 2950 0.14

Agua 180.00 1000 0.18

Grava 1055.94 2604.17 0.41

Arena 465.27 2272.73 0.20

CCA 104.35 2160 0.05

Total 2222.98 1.00

Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/m3) | Vol (m?)

Aire atrapado 0.02 0.02

Cemento 417.39 2950.00 0.14

Grava humeda 1057.41 2604.17 0.41

Agua requerida 184.52 1000 0.18

Arena himeda 484.42 2272.73 0.20

CCA 104.35 2160.00 0.05

Total 2248.10 1.00
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prismaticas de hormigén

Datos cilindro Datos vigas

Pi 3.142 base 0.150 m

r 0.075 m longitud 0530 m

A= Pi*r? 0.018 m? A= b*l 0.0795 m?

h 0.3 m h 0.150 m

V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md

# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades

Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®

Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?
Célculo de cantidades para fundido de probetas

Materiales Vol (m%) | Vol. probetas | Vol.(m® | D (kg/m3) | W (kg)
Aire atrapado 0.02 0.0017 0.02
Cemento 0.14 0.0118 2950 34.82
Grava himeda 0.41 0.0846 0.0339 2604.17 88.21
Agua requerida 0.18 0.0154 1000 15.39
Arena hiumeda 0.20 0.0178 2272.73 40.41
CCA 0.05 0.0040 2160 8.71
Total 1.00 0.0846 187.56
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ANexo 8

Hoja de disefio hormigdn muestra con reemplazo
parcial del 5% de CCA + 0.5% AS

Disefio de hormigén de alto desempefio sin aditivo
f'c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua
f'er 606 kg/cm? | Tamafio méaximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.405 Porcentaje de aire 15 %
Contenido de vacios agregado fino | Cantidad de cemento 444.44 kg/m?
%V vacios AF 35.0 % PVV g 1466.59 kg/m3
Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?3
Célculo de agregado fino y pesos de materiales

Materiales W (kg) D (kg/md) V (m3)

Aire 0.015 0.015

Cemento 422.22 2950 0.143

Agua 177.78 1000 0.178

Grava 1055.94 2604.17 0.405

Arena 560.17 2272.73 0.246

Ceniza 22.22 2160 0.010

Aditivo 2.22 1200 0.002

Total 2240.57 1.000

Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/md) % Vol

Aire atrapado 0.015 0.015

Cemento 422.22 2950.00 0.143

Grava Himeda 1057.41 2604.17 0.406

Agua requerida 179.75 1000 0.180

Arena Himeda 583.21 2272.73 0.257

CCA 22.22 2160.00 0.010

Aditivo 2.2 1200 0.002

Total 2267.06 1.01
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prismaticas de hormigén

Datos cilindro Datos vigas
Pi 3.142 base 0.150 m
r 0.075 m longitud 0530 m
A= Pi*r? 0.018 m? A= b*l 0.0795 m?
h 0.3 m h 0.150 m
V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md
# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades
Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®
Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?3
Célculo de cantidades para fundido de probetas
Materiales Vol (m®) | Vol. probetas | Vol (m®) | D (kg/m?) | W (kg)
Aire atrapado 0.015 0.0013 0.02
Cemento 0.143 0.0119 2950 35.25
Grava Himeda 0.406 0.0846 0.0339 2604.17 88.29
Agua requerida 0.180 0.0150 1000 15.01
Arena Humeda 0.257 0.0214 2272.73 48.69
CCA 0.010 0.0009 2160 1.86
Aditivo 0.002 0.0002 1200 0.19
Total 1.013 0.0846 189.30
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Anexo 9
Hoja de disefio hormigdn muestra con reemplazo
parcial del 5% de CCA + 0.75% AS

Disefio de hormigén de alto desempefio sin aditivo
f'c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua
f'er 606 kg/cm? | Tamafio méaximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.405 Porcentaje de aire 15 %
Contenido de vacios agregado fino | Cantidad de cemento 444.44 kg/m?
%V vacios AF 350 % PVVac 1466.59 kg/m?
Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?

Célculo de agregado fino y pesos de materiales
Materiales W (kg) D (kg/md) V (m3)
Aire 0.015 0.015
Cemento 422.22 2950 0.143
Agua 176.67 1000 0.177
Grava 1055.94 2604.17 0.405
Arena 560.59 2272.73 0.247
Ceniza 22.22 2160 0.010
Aditivo 3.33 1200 0.003
Total 2240.99 1.000

Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/md) % Vol
Aire atrapado 0.015 0.015
Cemento 422.22 2950.00 0.143
Grava Himeda 1057.41 2604.17 0.406
Agua requerida 178.63 1000 0.179
Arena Humeda 583.65 2272.73 0.257
CCA 22.22 2160.00 0.010
Aditivo 3.33 1200 0.003
Total 2267.48 1.013
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prismaticas de hormigon
Datos cilindro Datos vigas
Pi 3.142 base 0.150 m
r 0.075 m longitud 0530 m
A= Pi*r? 0.018 m? A= b*I 0.0795 m?
h 0.3 m h 0.150 m
V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md
# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades
Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®
Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?
Célculo de cantidades para fundido de probetas
Materiales Vol (m®) | Vol. probetas | Vol (m®) | D (kg/m?) | W (kg)
Aire atrapado 0.015 0.0013 0.001
Cemento 0.143 0.0119 2950 35.25
Grava Himeda 0.406 0.0846 0.0339 2604.17 88.29
Agua requerida 0.179 0.0149 1000 1491
Arena Humeda 0.257 0.0214 2272.73 48.73
CCA 0.010 0.0009 2160 1.86
Aditivo 0.003 0.0002 1200 0.28
Total 1.013 0.0846 189.32
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Anexo 10
Hoja de disefio hormigdn muestra con reemplazo
parcial del 5% de CCA + 1% AS

Disefio de hormigén de alto desempefio sin aditivo
f'c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua
f'er 606 kg/cm? | Tamafio méaximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.405 Porcentaje de aire 15 %
Contenido de vacios agregado fino | Cantidad de cemento 444.44 kg/m?
%V vacios AF 350 % PVVac 1466.59 kg/m?
Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?

Célculo de agregado fino y pesos de materiales
Materiales W (kg) D (kg/md) V (m3)
Aire 0.015 0.015
Cemento 422.22 2950 0.143
Agua 175.56 1000 0.176
Grava 1055.94 2604.17 0.405
Arena 561.01 2272.73 0.247
Ceniza 22.22 2160 0.010
Aditivo 4.44 1200 0.004
Total 2241.41 1.000

Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/md) % Vol
Aire atrapado 0.015 0.015
Cemento 422.22 2950.00 0.143
Grava Himeda 1057.41 2604.17 0.406
Agua requerida 177.51 1000 0.178
Arena Humeda 584.09 2272.73 0.257
CCA 22.22 2160.00 0.010
Aditivo 4.44 1200 0.004
Total 2267.91 1.013
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prisméticas de hormigén
Datos cilindro Datos vigas
Pi 3.142 base 0.150 m
r 0.075 m longitud 0530 m
A= Pi*r? 0.018 m? A= b*I 0.0795 m?
h 0.3 m h 0.150 m
V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md
# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades
Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®
Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?
Célculo de cantidades para fundido de probetas
Materiales Vol (m®) | Vol. probetas | Vol (m®) | D (kg/m3) | W (kg)
Aire atrapado 0.015 0.0013 0.001
Cemento 0.143 0.0119 2950 35.25
Grava Himeda 0.406 0.0846 0.0339 2604.17 88.29
Agua requerida 0.178 0.0148 1000 14.82
Arena Humeda 0.257 0.0215 2272.73 48.77
CCA 0.010 0.0009 2160 1.86
Aditivo 0.004 0.0003 1200 0.37
Total 1.013 0.0846 189.35
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Anexo 11
Hoja de disefio hormigdn muestra con reemplazo
parcial del 5% de CCA + 1.5% ASP

Disefio de hormigén de alto desempefio sin aditivo
f'c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua
f'er 606 kg/cm? | Tamafio méaximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.405 Porcentaje de aire 15 %
Contenido de vacios agregado fino | Cantidad de cemento 444.44 kg/m?
%V vacios AF 350 % PVVac 1466.59 kg/m?
Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?

Célculo de agregado fino y pesos de materiales
Materiales W (kg) D (kg/md) V (m3)
Aire 0.015 0.015
Cemento 422.22 2950 0.143
Agua 173.33 1000 0.173
Grava 1055.94 2604.17 0.405
Arena 561.85 2272.73 0.247
Ceniza 22.22 2160 0.010
Aditivo 6.67 1200 0.006
Total 2242.25 1.000

Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/md) % Vol
Aire atrapado 0.015 0.015
Cemento 422.22 2950.00 0.143
Grava Himeda 1057.41 2604.17 0.406
Agua requerida 175.26 1000 0.175
Arena Humeda 584.97 2272.73 0.257
CCA 22.22 2160.00 0.010
Aditivo 6.67 1200 0.006
Total 2268.76 1.013
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prismaticas de hormigon
Datos cilindro Datos vigas
Pi 3.142 base 0.150 m
r 0.075 m longitud 0530 m
A= Pi*r? 0.018 m? A= b*I 0.0795 m?
h 0.3 m h 0.150 m
V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md
# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades
Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®
Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?
Célculo de cantidades para fundido de probetas
Materiales Vol (m®) | Vol. probetas | Vol (m®) | D (kg/m?) | W (kg)
Aire atrapado 0.015 0.0013 0.001
Cemento 0.143 0.0120 2950 35.25
Grava Himeda 0.406 0.0846 0.0339 2604.17 88.29
Agua requerida 0.175 0.0146 1000 14.63
Arena Humeda 0.257 0.0215 2272.73 48.84
CCA 0.010 0.0009 2160 1.86
Aditivo 0.006 0.0005 1200 0.56
Total 1.013 0.0846 189.43
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Anexo 12
Hoja de disefio hormigdn muestra con reemplazo
parcial del 5% de CCA + 2% AS

Disefio de hormigén de alto desempefio sin aditivo
f'c 450 kg/cm? Primera estimacion de agua
f'er 606 kg/cm? | Tamafio méaximo de la grava 19 mm
Ajuste f'cr 545 kg/cm2 | Fraccion volumétrica Psag 0.72
Revenimiento 7.50 cm Cantidad de agua 180 kg/m?3
Relacion a/cm 0.405 Porcentaje de aire 15 %
Contenido de vacios agregado fino | Cantidad de cemento 444.44 kg/m?
%V vacios AF 350 % PVVac 1466.59 kg/m?
Ajuste de agua 0.0 Peso del agregado grueso 1055.94 kg/m3
Cant. de Agua 180 kg/m?

Célculo de agregado fino y pesos de materiales
Materiales W (kg) D (kg/md) V (m3)
Aire 0.015 0.015
Cemento 422.22 2950 0.143
Agua 171.11 1000 0.171
Grava 1055.94 2604.17 0.405
Arena 562.69 2272.73 0.248
Ceniza 22.22 2160 0.010
Aditivo 8.89 1200 0.007
Total 2243.10 1.000

Ajuste por humedad de agregados

Materiales W (kg) D (kg/md) % Vol
Aire atrapado 0.015 0.015
Cemento 422.22 2950.00 0.143
Grava Himeda 1057.41 2604.17 0.406
Agua requerida 173.02 1000 0.173
Arena Humeda 585.84 2272.73 0.258
CCA 22.22 2160.00 0.010
Aditivo 8.89 1200 0.007
Total 2269.62 1.013
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Datos de moldes para probetas cilindricas y prisméticas de hormigén
Datos cilindro Datos vigas
Pi 3.142 base 0.150 m
r 0.075 m longitud 0530 m
A= Pi*r? 0.018 m? A= b*I 0.0795 m?
h 0.3 m h 0.150 m
V cilindro 0.005 m?3 V viga 0.012 md
# cilindros 10 unidades |#vigas 2 unidades
Volumen Cilindros 0.053 m? Volumen Vigas 0.024 m?®
Volumen total testigos 0.0769 m?3
Desperdicio 10% 0.0077 m?3
Volumen requerido a fundir 0.0846 m?
Célculo de cantidades para fundido de probetas
Materiales Vol (m®) | Vol. probetas | Vol (m®) | D (kg/m3) | W (kg)
Aire atrapado 0.015 0.0013 0.001
Cemento 0.143 0.0120 2950 35.25
Grava Himeda 0.406 0.0846 0.0339 2604.17 88.29
Agua requerida 0.173 0.0144 1000 14.45
Arena Humeda 0.258 0.0215 2272.73 48.91
CCA 0.010 0.0009 2160 1.86
Aditivo 0.007 0.0006 1200 0.74
Total 1.013 0.0846 189.50
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Anexo 13

Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patrén

e, - Fecha de Diametro Cilindro :
(0]
Identificacion del Cilindro N vaciado D1 D2 Promedio Altura Area Peso
1 30/05/2022 15.114 15.14 15.13 29.92 179.72 12.306
2 30/05/2022 15.06 15.12 15.09 30.02 178.84 12.21
PA-GU-450 1 30/05/2022 15.14 15.11 15.13 30 179.67 12.304
2 30/05/2022 15.08 15.12 15.10 30.1 179.08 12.28
1 30/05/2022 15.19 15.21 15.20 30.12 181.46 12.308
2 30/05/2022 15.176 15.18 15.18 30.24 180.93 12.302
revenimiento 6 cm 1 30/05/2022 15.154 15.08 15.12 29.882 179.48 12.189
resistencia 450 kg/cm? 2 30/05/2022 15.185 15.22 15.20 30 181.52 12.23
Rotura Eficiencia

Fecha Edad (Dias) |Carga (KN) | Resistencia Mpa Resistencia (kg/cm?) % Promedio

3 415 kN 23 MPa 235.42 kg/cm? 0 )

02/05/2022 3 414 kN 23 MPa 235.84 kglcm o2 % 236 kg/em

7 556 kN 31 MPa 315.53 kg/cm? 0 )

06/06/2022 7 553 kN 31 MPa 314.98 kg/cm 0% 315 kg/em

14 722 kKN 36 MPa 405.67 kg/cm? 0 )

13/06/2022 14 723 kN 36 MPa 407.59 kglcm? 50 % 407 kglem

28 782 kKN 41 MPa 444.42 kg/cm? 0 )

21/01/2022 28 783 kN 42 MPa 439,76 kg/cm 98 % 442 kglem
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Anexo 14

Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patron+5%CCA

dentificacion del Cilind N© Fecha de Diametro Cilindro Alt A b
entificacion det L1findro vaciado D1 D2 Promedio ura rea €80
1 02/06/2022 15.140 15.150 15.145 30.03 180.15 12.042
2 02/06/2022 15.128 15.18 15.154 30 180.36 12.108
1 02/06/2022 15.21 15.22 15.215 30.15 181.82 12.2
- -50,
450-GU-5% CCA 2 02/06/2022 15.018 15.128 15.073 30.014 178.44 11.956
1 02/06/2022 15.21 15.198 15.204 30.12 181.55 12.25
2 02/06/2022 15.22 15.12 15.17 29.95 180.74 11.953
revenimiento 4.5cm 1 02/06/2022 15.182 15.142 15.162 30.184 180.55 12.215
resistencia 450 kg/cm? 2 02/06/2022 15.18 15.21 15.195 30.11 181.34 12.224
Rotura Eficiencia
Fecha Edad (Dias) |Carga (KN) |Resistencia Mpa Resistencia (kg/cm?) % Promedio
3 407.6 KN 23 Mpa 230.78 kg/cm? 0 )
06/06/2022 3 415.0 kN 23 Mpa 234.70 kg/cm? 52% | 233kg/em
7 515.7 kN 29 Mpa 289.30 kg/cm? 0 )
09/06/2022 7 518.7 kN 29 Mpa 296.50 kg/cm? 65% | 293 kglem
14 714.0 kN 40 Mpa 401.15 kg/cm? 0 )
16/06/2022 14 699.9 kN 40 Mpa 394.96 kg/cm? 88% | 398 kgfem
28 759.9 KN 44 Mpa 439.32 kg/cm? 0 )
30/06/2022 28 786.4 kN 45 Mpa 442.36 kglcm? 97% | 440 kg/cm
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Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patron+10%CCA

Anexo 15

e, - Fecha de Diametro Cilindro .
(o]
Identificacion del Cilindro N vaciado D1 D2 Promedio Altura Area Peso
1* 15/10/2021 15.18 15.22 15.20 30.02 181.51 11.61
2 15/10/2021 15.24 15.12 15.18 29.99 181.02 11.46
450-GU-10%CCA 1* 15/10/2021 15.21 15.04 15.12 30.11 179.58 11.54
2 15/10/2021 15.04 15.02 15.03 30.01 177.43 11.65
1* 15/10/2021 14.81 14.78 14.80 29.92 171.95 11.56
2 15/10/2021 15.14 15.26 15.20 30.03 181.45 11.52
Revenimiento 3.2cm 1* 15/10/2021 15.26 15.23 15.24 29.98 182.50 11.59
Esfuerzo de Disefio | 450 kg/cm? 2 15/10/2021 15.08 15.11 15.09 29.88 178.91 11.95
Rotura Eficiencia
Fecha Edad (Dias) | Carga (KN) | Resistencia Mpa | Resistencia (kg/cm?) % Promedio
213 12.06 120 kg/cm? 0
18/10/2021 3 213 12.08 120 kglcm? 26.67 % 120
396 22.42 225 kg/cm? 0
22/10/2021 7 394 29 28 226 kglom? 50.13 % 226
594 33.62 352 kg/cm? 0
29/10/2021 14 = 3288 326 kg/om? 75.41 % 339
668 37.82 373 kg/cm? 0
13/11/2021 28 673 381 384 kg/om? 84.11 % 378
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Anexo 16

Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patron+15%CCA

e, . Fecha de Diametro Cilindro ;
0
Identificacion del Cilindro N vaciado D1 D2 Promedio Altura Area Peso
1* 15/10/2021 15.188 15.035 15.1115 30.012 |179.351508| 11.420
2 15/10/2021 15.188 15.089 15.1385 30.019 |179.992982| 11.407
450-GU-15%CCA 1* 15/10/2021 | 15.164 | 15.156 15.16 29.961 |180.504604| 11.249
15/10/2021 15.028 15.016 15.022 30.06 177.23333 11.24
1* 15/10/2021 15.267 15.09 15.1785 30.024 |180.945418| 11.936
2 15/10/2021 15.341 15.041 15.191 30.2 181.24357 11.983
Revenimiento 2cm 1* 15/10/2021 15.138 15.065 15.1015 29.976 |179.114216| 11.348
Esfuerzo de Disefio | 450 kg/cm? 2 15/10/2021 15.206 15.171 15.1885 30.041 181.18392 11.27
Rotura Eficiencia
Fecha Edad (Dias) | Carga (KN) | Resistencia Mpa | Resistencia (kg/cm?) % Promedio
118.70 6.72 67.51 kg/cm? o
18/10/2021 3 120.82 6.84 68.47 kg/cm? 15% 68
197.48 11.18 111.59 kg/cm? o
2201002021 | 7 198.90 11.26 114.47 kglcm? 25 % 113
277.66 15.72 156.52 kg/cm? o
29/10/2021 14 279.80 15.84 157.47 kg/cm? 35% 157
340.54 19.28 193.93 kg/cm? 0
13112021 28 344.06 19.48 193.69 kg/cm? 43% 194
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Anexo 17

Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patron+20%CCA

e . Fecha de Diametro Cilindro p
0
Identificacion del Cilindro N vaciado D1 D2 Promedio Altura Area Peso
1* 15/10/2021 15.149 15.149 15.149 30.685 |180.242753| 12.359
2 15/10/2021 15.048 15.161 15.1045 30.045 |179.185387| 12.527
450-GU-20%CCA 1* 15/10/2021 15.072 15.026 15.049 30.065 [177.871008| 12.324
2 15/10/2021 15.208 15.129 15.1685 29.959 ]180.707074| 12.638
1* 15/10/2021 15.178 15.175 15.1765 30.051 ]180.897737| 12.503
2 15/10/2021 15.216 15.096 15.156 29.991 ]180.409364| 12.531
Revenimiento 1cm 1* 15/10/2021 15.231 15.2 15.2155 30.207 | 181.82866 | 12.648
Esfuerzo de Disefio | 450 kg/cm? 2 15/10/2021 15.181 15.141 15.161 30.007 [180.528418| 12.649
Rotura Eficiencia
Fecha Edad (Dias) |Carga (KN) |Resistencia MPa | Resistencia (kg/cm?) % Promedio
53.36 3.02 30 kg/cm? 0
18/10/2021 3 49.84 2.82 28 kg/cm? 7% 29
94.36 5.34 54 kg/cm? 0
22/10/2021 7 92.04 526 52 kg/cm? 12 % 53
108.24 6.12 61 kg/cm? 0
29/10/2021 14 117.30 6.64 66 kg/cm? 14 % 64
176.20 9.96 99 kg/cm? 0
13/11/2021 28 180.86 10.24 102 kg/cm? 22 % 101
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Anexo 18

Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patron+5%CCA+0.5% ASP

e, - Fecha de Didmetro Cilindro ;
0 2
Identificacion del Cilindro N vaciado D1 D2 Promedio Altura (cm) | Area (cm?) | Peso (kg)
1 15/06/2022 | 15.004 15.02 15.012 30.088 177 12.12
2 15/06/2022 15.25 15.14 15.195 30.178 181.34 12.31
1 15/06/2022 | 15.198 15.158 15.178 29.97 180.93 12.312
- 5. 0,
450-GU-5-0.5% 2 15/06/2022 | 15.098 15.2 15.149 30.03 180.24 12.255
1 15/06/2022 15.12 15.208 15.164 30.024 180.6 12.276
2 15/06/2022 | 15.104 15.146 15.125 29.97 179.67 12.207
revenimiento 5.5cm 1 15/06/2022 15.21 15.188 15.199 30.044 181.43 12.332
resistencia 450 kg/cm? 2 15/06/2022 | 15.124 15.238 15.181 30.05 181.01 12.676
Rotura Eficiencia

Fecha Edad (Dias) |Carga (KN) | Resistencia Mpa Resistencia (kg/cm?) % Promedio

3 399.4 21 230.17 kg/cm? 0 )

18/06/2022 3 3605 20 202.79 kg/cm? 48 % 216 kg/cm

7 577.2 32.66 325.40 kg/cm? 0 )

22/06/2022 7 616.1 34.86 348.65 kg/cm? 7% | 337kglem

14 711.3 40 401.75 kg/cm? 0 )

29/06/2022 12 718.9 a1 408.15 kg/cm? 90 % 405 kg/cm

28 802.4 45 451.08 kg/cm? 0 )

13/07/2022 28 829 4 47 467.37 kglem? 102 % 459 kg/cm
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Anexo 19

Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patron+5%CCA+0.75% ASP

e, - Fecha de Didmetro Cilindro ;
0
Identificacion del Cilindro N vaciado D1 D2 Promedio Altura Area Peso
1 16/06/2022 | 15.165 15.208 15.1865 30.066 181.13 12.51
2 16/06/2022 | 15.103 15.212 15.1575 30.065 180.44 12.535
1 16/06/2022 | 15.280 15.650 15.465 29.945 187.84 12.787
- K- 0,
450-GU-5-0.75% 2 16/06/2022 | 15.148 15.02 15.084 30.08 178.7 12.364
1 16/06/2022 | 15.254 15.198 15.226 29.962 182.08 12.537
2 16/06/2022 15.12 15.178 15.149 30.106 180.24 12.373
revenimiento 5.7cm 1 16/06/2022 15.21 15.23 15.22 29.944 181.94 12.547
resistencia 450 kg/cm? 2 16/06/2022 | 15.198 15.184 15.191 30.128 181.24 12.56
Rotura Eficiencia

Fecha Edad (Dias) |Carga (KN) | Resistencia Mpa Resistencia (kg/cm?) % Promedio

3 433.0 25 243.80 kg/cm? 0 )

19/06/2022 3 438.3 o5 247.73 kglom? 55 % 246 kg/cm

7 553.3 31.31 300.45 kg/cm? 0 )

28/06/2022 7 523.7 29.63 298.92 kgicm? 67% | 300kg/em

14 721.0 41 403.90 kg/cm? 0 )

30/06/2022 12 7325 a1 414,52 kglom? 91 % 409 kg/cm

28 827.0 47 463.65 kg/cm? 0 )

14/07/2022 58 8376 47 471.42 kglem? 104 % 468 kg/cm
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Anexo 20

Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patron+5%CCA+1% ASP

e, - Fecha de Didmetro Cilindro ;
0
Identificacion del Cilindro N vaciado D1 D2 Promedio Altura Area Peso
1 16/06/2022 | 15.341 15.24 15.2905 30.207 183.626041 12.653
2 16/06/2022 15.165 15.17 15.1675 30.179 180.68367 12.545
450-GU-5-1% 1 16/06/2022 | 15.108 15.110 15.109 30.108 179.29 12.269
2 16/06/2022 15.05 15.12 15.085 29.89 178.72 12.138
1 16/06/2022 | 15.142 15.226 15.184 30.086 181.08 12.328
2 16/06/2022 | 15.198 15.122 15.16 29.976 180.5 12.362
revenimiento 6.5cm 1 16/06/2022 | 15.192 15,122 15.157 30.04 180.43 12.398
resistencia 450 kg/cm? 2 16/06/2022 | 15.256 15.256 15.256 30.194 182.8 12.54
Rotura Eficiencia
Fecha Edad (Dias) |Carga (KN) | Resistencia Mpa Resistencia (kg/cm?) % Promedio
472.4 26.73 262.41 kg/cm? 0 )
19/06/2021 14 473.0 26.77 267.02 kglom? 59 % 265 kg/cm
7 632.0 35.76 359.55 kg/cm? 0 )
28/06/2022 7 649.2 36.74 370,51 kg/cm? 819% | 365kg/em
14 767.0 43 432.05 kg/cm? 0 )
30/06/2022 12 735.6 12 415.67 kolcm? 94 % 424 kg/cm
28 836.3 47 472.77 kg/lcm? 0 )
14/07/2022 28 8413 8 469.41 kglcm? 105 % 471 kg/cm
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Anexo 21

Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patron+5%CCA+1.5% ASP

e, - Fecha de Didmetro Cilindro ;
0o
Identificacion del Cilindro N vaciado D1 D2 Promedio Altura Area Peso
1 21/06/2022 | 15.023 15.172 15.0975 30.078 179.019761 11.918
2 21/06/2022 | 15.108 15.175 15.1415 30.006 180.064748 11.92
450-GU-5-1 5% 1 21/06/2022 | 15.200 15.226 15.213 30.118 181.77 12.493
2 21/06/2022 | 15.158 15.146 15.152 30.03 180.31 12.402
1 21/06/2022 15.09 15.078 15.084 30 178.7 12.3
2 21/06/2022 | 14.998 15.266 15.132 30.02 179.84 12.42
revenimiento 8.0cm 1 21/06/2022 | 15.198 15.236 15.217 30.128 181.86 12.6
resistencia 450 kg/cm? 2 21/06/2022 | 15.028 15.01 15.019 30 177.16 12.396
Rotura Eficiencia
Fecha Edad (Dias) |Carga (KN) |Resistencia Mpa Resistencia (kg/cm?) % Promedio
417.20 23.61 237.52 kg/cm? 0 )
24111/2021 3 468.60 26.52 265.24 kglcm? 6% | 251kglem
693.40 39.24 388.80 kg/cm? 0 )
28/06/2022 ! 649.10 36.73 366.90 kgfem? | 4% | 378 kglem
735.23 42 419.33 kg/cm? 0 5
05/07/2022 14 742 12 12 420.58 kg/cm? 93 % 420 kg/cm
834.87 a7 467.89 kg/cm? 0 )
19/07/2022 28 849 30 8 488.60 kg/cm? 106 % 478.24 kg/cm
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Cartera de rotura de probetas de cilindros de hormigon muestra patron+5%CCA+2% ASP

Anexo 22

e, - Fecha de Diametro Cilindro .
0o
Identificacion del Cilindro N vaciado D1 D2 Promedio Altura Area Peso
1 | 21/06/2022 | 15.149 | 15.075 15.112 29.951 179.363377 11.750
2 |21/06/2022 | 15.287 | 15.187 15.237 30.038 182.342883 11.895
1 |21/06/2022 | 15.076 | 15.192 15.134 30.094 179.89 12.539
450-GU-5-2%
2 ]21/06/2022 | 15.11 14.99 15.05 30.142 177.89 12.212
1 | 21/06/2022 | 15.16 15.088 15.124 30.124 179.65 12.62
2 | 21/06/2022 | 15.048 15 15.024 29.96 177.28 12.697
revenimiento 15.0cm 1 |21/06/2022 | 15.23 15.226 15.228 30.122 182.13 12.52
resistencia 450 kg/cm? 2 121/06/2022 | 15.01 15.012 15.011 30.11 176.97 12.42
Rotura Eficiencia

Fecha Edad (Dias) |Carga (KN) |Resistencia Mpa Resistencia (kg/cm?) % Promedio

617.20 34.93 Mpa 350.99 kg/cm? 0 )

24/06/2021 3 574.90 33.57 Mpa 321.59 kg/cm? 75% | 336 kg/em

742 kN 41.96 Mpa 420.44 kg/cm? 0 )

28/06/2022 ! 772 kN 43.68 Mpa 442,60 kg/cm 9% | 432kg/em

857 kN 48.51 Mpa 486.69 kg/cm? 0 )

05/07/2022 14 839 kN 47.50 Mpa 482.96 kg/om? 108 % | 485 kg/cm

863 kN 48.81 Mpa 483.03 kg/cm? 0 )

19/07/2022 28 867 kN 49.04 Mpa 499.48 kg/cm? 109 % | 491 kg/cm
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Anexo 23

Analisis de precios unitarios de los hormigones

elaborados
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: 1.00 UNIDAD: m?
DETALLE: DISENO DE MEZCLA DE HORMIGON DE ALTO DESEMPENO f'¢=450 Kg/cm?
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 2.2592
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.9252
MANO DE
OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.0900 4.0900 1.6667 6.8167
SUBTOTALN = 45.1834
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.410 22.0000 9.0200
Arena m3 0.220 20.0000 4.4000
Cemento tipo | (50 Kg) kg 521.740 0.1800 93.9132
Agua m3 0.180 1.5000 0.2700
SUBTOTAL O = 107.6032
TRANSPORTE
UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
Transporte de cemento kag/km 550.000 0.011 6.050
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
SUBTOTAL P = 6.0720
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0O+P) 172.7838
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25.00% 43.1960
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 215.9798
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ 215.98
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2.00 UNIDAD: m?
DETALLE: MATERIAL PUZOLANICO CCA
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 0.0622
Pala manual 1.000 0.2500 0.2500 0.3429 0.0860
SUBTOTAL M = 0.1482
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JO}T_RIQAL HORA RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Ayudante (controlador de la
quema) (estr.ocp. E2) 1.000 3.6300 3.6300 0.3429 1.2446
SUBTOTAL N = 1.2446
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIOUNIT. | COSTO
A B C=A*B
Material Puzolanico CCA kg 84.000 0.0100 0.8400
SUBTOTAL O = 0.8400
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de la ceniza kg/km 335.000 0.011 3.685
SUBTOTALP = 3.6850
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+O+P) 5.9178
INDIRECTOS Y UTILIDAD ......25% 1.4795
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.3973
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ 7.40
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 3.00 UNIDAD: m?
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f ¢=450 Kg/cm? + CCA (5%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 2.2592
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.9252
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.0900 4.0900 1.6667 6.8167
SUBTOTAL N = 45,1834
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.410 22.0000 9.0200
Arena m3 0.220 20.0000 4.4000
Cemento tipo | (50 Kg) kg 495.653 0.1800 89.2175
Agua m3 0.180 1.5000 0.2700
Material Puzolanico CCA kg 26.087 0.0100 0.2609
SUBTOTAL O = 103.1684
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 500.000 0.011 5.500
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
SUBTOTAL P = 5.5220
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0+P) 167.7990
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25% 41.9498
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 209.7488
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ 209.75
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4.00 UNIDAD: m?3
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢c=450 Kg/cm? + CCA (10%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 2.2592
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M= 13.9252
MANO DE OBRA
DESCRIPCION cantipap | YGERAN | B | penpimienTo | COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.0900 4.0900 1.6667 6.8167
SUBTOTAL N = 45.1834
MATERIALES
CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B CoAB
Piedra 3/4" m? 0.410 22.0000 9.0200
Arena m3 0.220 20.0000 4.4000
Cemento tipo | (50 Kg) kg 469.566 0.1800 84.5219
Agua m3 0.180 1.5000 0.2700
Material Puzolanico CCA kg 52.174 0.0100 0.5217
SUBTOTALO = 98.7336
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B CoA*B
Transporte de cemento kag/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
SUBTOTAL P = 4.9720
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0+P) 162.8142
INDIRECTOS Y UTILIDAD........ 25% | 40.7036
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 203.5178
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ | 203.52
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 5.00 UNIDAD: m?
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f ¢=450 Kg/cm? + CCA (15%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 2.2592
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.9252
MANO DE
OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.0900 4.0900 1.6667 6.8167
SUBTOTAL N = 45,1834
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.410 22.0000 9.0200
Arena m3 0.220 20.0000 4.4000
Cemento tipo | (50 Kg) kg 443.479 0.1800 79.8262
Agua m3 0.180 1.5000 0.2700
Material Puzolanico CCA kg 78.261 0.0100 0.7826
SUBTOTAL O = 94.2988
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
SUBTOTAL P = 4.9720
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+O+P) 158.3794
INDIRECTOS Y UTILIDAD....... 25% | 39.5949
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 197.9743
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ | 197.97
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 6.00 UNIDAD: m®
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢=450 Kg/cm? + CCA (20%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.6208
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.2868
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIAS
) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 3.000 3.8300 11.4900 1.6667 19.1500
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.0900 4.0900 1.6667 6.8167
SUBTOTAL N = 32.4167
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.8000
Arena m3 0.220 20.0000 4.4000
Cemento tipo | (50 Kg) kg 417.392 0.1800 75.1306
Agua m3 0.180 1.5000 0.2700
Material Puzolanico CCA kg 104.348 0.0100 1.0435
SUBTOTAL O = 89.6441
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 400.000 0.011 4.400
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
SUBTOTAL P = 4.4220
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0O+P) 139.7696
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25% | 34.9424
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 174.7120
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $| 17471
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 8.00 UNIDAD: m?
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'c=450 Kg/cm? + CCA (5%) + ASP (0,5%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.9541
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6201
MANO DE
OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.2900 4.2900 0.1667 0.7150
SUBTOTALN = 39.0817
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. | COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.8000
Arena m3 0.220 20.0000 4.4000
Cemento tipo | (50 Kg) kg 422.218 0.1800 75.9992
Agua m3 0.180 1.5000 0.2700
Material Puzolénico CCA kg 22.222 0.0100 0.2222
ASP Sikament 115 kg 2.2222 10.0000 22.2220
SUBTOTAL O = 111.9134
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de la ceniza kg/km 24.000 0.011 0.264
Transporte del Aditivo Superplastificante kg/km 3.000 0.011 0.033
SUBTOTAL P = 5.2690
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0O+P) 169.8842
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25.00% | 42.4711
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 212.3553
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ | 212.36
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 9.00 UNIDAD: m?®
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢=450 Kg/cm? + CCA (5%) + ASP (0,75%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.9524
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6184
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL CH%?_.;IE RENDIMIENTO COSTO
/HR
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C2) 1.000 4.0900 4.0900 0.1667 0.6817
SUBTOTALN = 39.0484
MATERIALES
UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.8000
Arena m3 0.220 20.0000 4.4000
Cemento tipo | (50 Kg) kg 422.218 0.1800 75.9992
Agua m3 0.180 1.5000 0.2700
Material Puzolanico CCA kg 22.222 0.0100 0.2222
ASP Sikament 115 kg 3.3333 10.0000 33.3330
SUBTOTAL O = 123.0244
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de la ceniza kg/km 24.000 0.011 0.264
Transporte del Aditivo Superplastificante kag/km 4.000 0.011 0.044
SUBTOTAL P = 5.2800
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0O+P) 180.9712
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25.00% | 45.2428
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 226.2140
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $| 226.21
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 10.00 UNIDAD: m?
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢=450 Kg/cm? + CCA (5%) + ASP (1%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.9541
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6201
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.2900 4.2900 0.1667 0.7150
SUBTOTAL N = 39.0817
MATERIALES
UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.8000
Arena m3 0.220 20.0000 4.4000
Cemento tipo | (50 Kg) kg 422.218 0.1800 75.9992
Agua m3 0.180 1.5000 0.2700
Material Puzolanico CCA kg 22.222 0.0100 0.2222
ASP Sikament 115 kg 4.4444 10.0000 44.4440
SUBTOTAL O = 134.1354
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de la ceniza kg/km 24.000 0.011 0.264
Transporte del Aditivo Superplastificante kg/km 5.000 0.011 0.055
SUBTOTAL P = 0.3300
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0+P) 187.1672
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25.00% | 46.7918
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 233.9590
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $| 233.96
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 11.00 UNIDAD: m?
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'c=450 Kg/cm? + CCA (5%) + ASP (1,5%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.9541
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6201
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.2900 4.2900 0.1667 0.7150
SUBTOTAL N = 39.0817
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.8000
Arena m3 0.220 20.0000 4.4000
Cemento tipo | (50 Kg) kg 422.218 0.1800 75.9992
Agua m3 0.180 1.5000 0.2700
Material Puzolanico CCA kg 22.222 0.0100 0.2222
ASP Sikament 115 kg 6.6666 10.0000 66.6660
SUBTOTAL O = 156.3574
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de la ceniza kg/km 24.000 0.011 0.264
Transporte del Aditivo Superplastificante kg/km 7.000 0.011 0.077
SUBTOTALP = 0.3520
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0+P) 209.4112
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25.00% | 52.3528
OTROS INDIRECTOS....... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 261.7640
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $| 261.76

127



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 12.00 UNIDAD: m3
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢=450 Kg/cm? + CCA (5%) + ASP (2%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 %
M/O 1.9541
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6201
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Pedn (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.2900 4.2900 0.1667 0.7150
SUBTOTAL N = 39.0817
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.800
Arena m3 0.220 20.0000 4.400
Cemento tipo | (50 Kg) kg 422.218 0.1800 75.999
Agua m3 0.180 1.500 0.270
Material Puzolanico CCA kg 22.222 0.010 0.222
ASP Sikament 115 kg 8.889 10.000 88.888
SUBTOTAL O = 178.579
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de la ceniza kg/km 24.000 0.011 0.264
Transporte del Aditivo Superplastificante kag/km 9.000 0.011 0.099
SUBTOTALP = 5.335
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0+P) 236.616
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25.00% 59.154
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 295.770
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ |295.77
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 13.00 UNIDAD: m?
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢c=450 Kg/cm? + ASP (0,5%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.9541
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6201
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.2900 4.2900 0.1667 0.7150
SUBTOTAL N = 39.0817
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.800
Arena m3 0.220 20.0000 4.400
Cemento tipo | (50 Kg) kg 444.440 0.1800 79.999
Agua m3 0.180 1.500 0.270
ASP Sikament 115 kg 2.222 10.000 22.222
SUBTOTAL O = 115.691
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte del Aditivo Superplastificante kg/km 3.000 0.011 0.033
SUBTOTAL P = 5.005
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0+P) 173.398
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25.00% | 43.350
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 216.748
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ | 216.75
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 14.00 UNIDAD: m®
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢=450 Kg/cm? + ASP (0,75%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.9541
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6201
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.2900 4.2900 0.1667 0.7150
SUBTOTALN = 39.0817
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. | COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.800
Arena m3 0.220 20.0000 4.400
Cemento tipo | (50 Kg) kg 444.440 0.1800 79.999
Agua m3 0.180 1.500 0.270
ASP Sikament 115 kg 3.333 10.000 33.333
SUBTOTAL O = 126.802
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4,950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte del Aditivo Superplastificante kg/km 4.000 0.011 0.044
SUBTOTALP = 5.016
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0+P) 184.520
INDIRECTOS Y UTILIDAD ......25.00% | 46.130
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 230.650
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ | 230.65
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 15.00 UNIDAD: m?®
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢=450 Kg/cm? + ASP (1%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.9541
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6201
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIAS) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.2900 4.2900 0.1667 0.7150
SUBTOTAL N = 39.0817
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.800
Arena m3 0.220 20.0000 4.400
Cemento tipo | (50 Kg) kg 444.440 0.1800 79.999
Agua m3 0.180 1.500 0.270
ASP Sikament 115 kg 4.444 10.000 44.444
SUBTOTAL O = 137.913
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte del Aditivo Superplastificante kg/km 5.000 0.011 0.055
SUBTOTAL P = 5.027
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0O+P) 195.642
INDIRECTOS Y UTILIDAD ...25.00% 48.911
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 244,553
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ | 24455
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 16.00 UNIDAD: m?®
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢c=450 Kg/cm? + ASP (1,5%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.9541
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6201
MANO DE
OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
Pedn (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.2900 4.2900 0.1667 0.7150
SUBTOTAL N = 39.0817
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m? 0.400 22.0000 8.800
Arena m3 0.220 20.0000 4.400
Cemento tipo | (50 Kg) kg 444.440 0.1800 79.999
Agua m3 0.180 1.500 0.270
ASP Sikament 115 kg 6.667 10.000 66.666
SUBTOTAL O = 160.135
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte del Aditivo Superplastificante kg/km 7.000 0.011 0.077
SUBTOTAL P = 5.049
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0+P) 217.886
INDIRECTOS Y UTILIDAD ....... 25.00% | 54.472
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 272.358
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ 272.36
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 17.00 UNIDAD: m?
DETALLE: DISENO DE MEZCLA HAD f'¢c=450 Kg/cm? + ASP (2%)
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta menor 5 % M/O 1.9541
Concretera de 1 Saco 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
Vibrador de Manguera 1.000 3.5000 3.5000 1.6667 5.8330
SUBTOTAL M = 13.6201
MANO DE OBRA
JORNAL COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD /HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
Peon (estr.ocp. E2) 5.000 3.8300 19.1500 1.6667 31.9167
Albafiil (estr.ocp. D2) 1.000 3.8700 3.8700 1.6667 6.4500
Maestro (estr.ocp. C1) 1.000 4.2900 4.2900 0.1667 0.7150
SUBTOTAL N = 39.0817
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Piedra 3/4" m3 0.400 22.0000 8.800
Arena m3 0.220 20.0000 4.400
Cemento tipo 1 (50 Kg) kg 444.440 0.1800 79.999
Agua m3 0.180 1.500 0.270
ASP Sikament 115 kg 8.889 10.000 88.888
SUBTOTAL O = 182.357
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
Transporte de cemento kg/km 450.000 0.011 4.950
Transporte de grava m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte de arena m3/km 1.000 0.011 0.011
Transporte del Aditivo Superplastificante kg/km 9.000 0.011 0.099
SUBTOTAL P = 5.071
TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+0O+P) 240.130
INDIRECTOS Y UTILIDAD.......25.00% | 60.033
OTROS INDIRECTOS ...... %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 300.163
La Libertad 3 marzo 2023 VALOR OFERTADO $ | 300.16
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Anexos fotograficos

Realizacion de ensayo de densidad de los agregados fino y grueso
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Ensayo de cono de Abrams
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