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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé aarmaterial que podria traer
ventajas al hormigon. Se utilizd6 ceniza de bagaeocdfia de azlucar (CBCA),
obteniendo resultados positivos adicionando 5% % i CBCA del volumen de
cemento utilizado en la mezcla. Los especimenesorflensayados a las edades de
30, 90y 120 dias.

A los 30 dias de curado los resultados obtenidesofu similares tanto como
absorcion de agua y resistencia en las mezclasBgACen comparacién con las de
control.

Las mezclas con CBCA redujeron los valores de a&ib®or de agua
considerablemente, a los 90 dias de curado, esipeside con 10% de CBCA
alcanzando una reduccion de absorcién de agua 8% Bon respecto a los 30 dias
de curado.

En resistencia a compresion, el porcentaje de adidptimo fue el de 5% de
CBCA, a los 90 dias de curado, la resistencia auméi% con respecto a la
resistencia de 30 dias de curado, y aumenté a 46%o® 120 dias de curado.
Alcanzando un valor en promedio de 347 kg/cm&ddesr un aumento del 36% de
resistencia con respecto a las probetas de comjwel alcanzaron una resistencia en
promedio de 254 kg/cm?.

El aumento de resistencia y comportamiento impebieepuede deberse al
contenido de silice, la finura, acomodo de partisiiel area de superficie especifica,
el grado de reactividad de la CBCA y la reacciéaqénica entre hidroxido de calcio

y silice reactiva presente en CBCA en el medialialc.

~

Palabras claves. Puzolanas, adicién en el hormigon, cenizas de bmdazcafna de

azucar, silice, impermeabilidad y resistencia, pende reactividad
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Abstract

This research work was carried out with a matetfadt could bring advantages to
concrete. Sugarcane bagasse ash (CBCA) was uséalniolg positive results by
adding 5% and 10% CBCA of the volume of cementingbd mixture. The specimens
were tested at the ages of 30, 90 and 120 days.

At 30 days of curing, the results obtained werelamiboth as water absorption
and strenght in the CBCA mixtures compared to threrol ones.

Mixtures with CBCA reduced water absorption valoessiderably, at 90 days of
curing, especially with 10% of CBCA reaching a watlsorption reduction of 58%
with respect to 30 days of curing.

In compressive strength, the optimum addition peege was 5% of CBCA, there
was a considerable increase in resistance at 9@ dagure, resistance increased 41%
compared to the resistance of 30 days of cure,iaciitased to 45% in 120 days of
cure. Reaching an average value of 347 kg / cm@ther words, a 36% increase in
strenght with respect to control specimens thatcheal an average strenght of
254 kg/ cmz2.

The increase in strenght and impervious behavioy tm@ due to silica content,
fineness, particle accommodation, specific surkea, the degree of reactivity of the
CBCA and the pozzolanic reaction between calciudrdxyde and reactive silica

present in CBCA in the alkaline medium.

Keywords. Pozzolans, concrete addition, sugarcane bagasseesashilica,

impermeability and resistance, reactivity time
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INTRODUCCION

El florecimiento de nuevos materiales de constirchia ido en auge en las Ultimas
décadas en varios paises, esto se debe a queitadain de materiales tradicionales
genera un impacto ambiental cada vez mas elewvaslgrandes cantidades de recursos
energéticos requeridos para obtenerlos son geramtdnirrecuperables, muy aparte
de las emisiones generadas en sus procesos deiéhten

Esto ha llevado a investigar nuevas fuentes quegsuienplementarse o reemplazar
el uso diario de ciertos materiales, tal es el uknlos subproductos industriales y
agricolas, que generalmente son producidos ensvédiaricas y representan un
desecho para las mismas.

Uno de los desechos agricolas principales esidues ceniza de bagazo de cafa
de azucar ya que su disponibilidad es alta y exdoatn lugares apartados de la ciudad,
pocas son las empresas que ocupan estas ceniada phtencion de energia, siendo
este una posible fuente de aporte para el mezdeldwormigdn por su porcentaje de
Silice (SiO2) que aumenta la resistencia e impebilidad, ademas de tener
abundante materia prima principalmente en la casiatoriana.

Se ha demostrado en diversas investigaciones quéizdr de diferentes tipos de
puzolanas se logran incrementar las propiedadedmuoes del conglomerado ademas
de incrementar su impermeabilidad, debido a lacgeidn de poros.

Actualmente existen productos que si bien es ciagaodan a mejorar las
caracteristicas mecanicas del hormigon, su costtegado.

Estos materiales puzolanicos pueden aumentaragsiata erosiones quimicas al
hormigén como también la durabilidad cuando sdizatlas como mezclas minerales
en hormigones de uso estructural. Esto es debidoeael hidréxido de calcio
producido por la hidratacion del cemento reacctmrala puzolana.

En el ecuador no hay suficientes investigacionalizexlas de los hormigones con
materiales alternativos para su implementacior earepo constructivo, por la errata
de conocimientos y el celo de cdmo se comportarama edificio de alguna obra, si
durara su vida util como lo son: unos 50 afioshyestodo las tradiciones constructivas

de los ingenieros y maestros de obra, que se aderconvencional.



En la provincia del Guayas, se encuentran las reaymroductores de azlcar del
medio, por lo que se podria aprovechar estas cegirason desechadas, dandoles un
uso en la creaciéon del hormigdn para mejorar S@Etaisticas mecanicas y quimicas,
ademas de tener un constante abastecimiento de pstalanas y la facilidad de
transporte por su cercania a la ciudad y algo rmpporitante como ayudar con el
reciclaje y cuidado del medio ambiente.



CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 Justificacion

La ceniza de bagazo de cafia de azUcar constitugahproducto de la industria
azucarera que proviene de la quema del bagazoocdédade azucar, elemento que es
utilizado como combustible en los hornos y a velesechado por las industrias.

Es comprendido que el servicio de adiciones miasrattivas en la realizacion de
hormigones le proporciona a estos conglomeradosetdgento portland amplias
ventajas tales como: comprobacién del calor deatadion, impermeabilidad y como
consecuencia mejoras en la durabilidad de la mex@gor compacidad, resistencia,
etc. Que permiten extender el campo de su apfinaci

En la region costa, donde el cultivo de la cafiaziear constituye una de las mas
grandes bases de la economia regional y naciomalispondria de materia prima
suficiente, accesible y de bajo costo para lazatiiion en la industria constructiva.

Varios estudios revelan que esta ceniza contisreaantidad de silice (SiO2), lo

que lo podria asimilar a un producto puzolanico.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la posibilidad de utilizar el bagazdaleafia de azucar, calcinado, para
mejorar las caracteristicas de permeabilidad ytesstia del hormigdn de cemento

portland.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Realizar una comparacion entre la resistencia gpsion del hormigon con
ceniza de bagazo de cafa y la de hormigdn simple.
e Evaluar la resistencia a la compresion y absord®magua del hormigén al

adicionar cenizas de bagazo de cafia de azucar.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Hormigon

El hormigdn es un conjunto de materiales inertegsacmados por agregados finos
y gruesos, unidos uniformemente por una pasta agh@s cemento Portland y agua,
gue mantiene unidas sus particulas. Generalmeihtereligon estd compuesto por:
cemento, agua, arena y piedra. El hormigén en snepa fase de fabricacion se
designa hormigén fresco, este se encuentra enoceltpddo, sin embargo en el
momento que el cemento reacciona con el agua, oamiel proceso quimico de
hidratacion del cemento, que se caracteriza ppasaje gradual a estado sélido. Para
controlar que el hormigén no fraglie rapidamentanpida la manipulacion del
material para la elaboracion de una obra, los ctosartilizados poseen 3% de yeso
en su composicidn, esto provoca que se aplacece oel fraguado entre 90 a 150
minutos.(Perles, 2003)

2.1.1 Agregado fino

Es conocido normalmente como arena, tiene granriampma en el hormigon,
este actia como llenante y lubricante sobre lodaguagregados gruesos ruedan y

se distribuyen, otorgando al hormigdn manejabiligéacbajabilidad.

2.1.2 Agregado grueso

El agregado grueso conforma parte de la matenmappara la fabricacion del
hormigén, el uso de los tamafios de este materidh \&egun la resistencia
requerida, en el caso de necesitar un hormigénntayor resistencia, recientes
investigaciones han demostrado que con el uso regaadps de menor tamano se

obtiene hormigones con mayor eficiencia.



2.1.3 Cemento

El cemento es un material que puede provenir Bmtainerales en la naturaleza
como productos derivados de las industrias. Lagscisis minerales principales
que componen el cemento son: cal, silice, aliminaigos de hierro. Estos
componentes se encuentran dispersos en el medierami{Duda, 1977).

Por interpretacién, cemento es cualquier aglutmaimin edificaciones el
cemento es un elemento que puede unir piedra g,d@mando una mezcla densa.
Esto ha sido usado por el hombre desde algunasssigiias. Las mejoras de este
material han sido poco progresivas hasta llegamgé hoy en dia se conoce como
cemento Portland. (Ochoa, 1994)

2.1.3.1 Cemento natural

Segun la norma ASTM C 219 el cemento natural smel&omo “un
cemento hidraulico que se produce calcinando uvedrpicaliza arcillosa
de origen natural a una temperatura inferior a dasahtonizacion y
moliéndola después hasta convertirla en un polmo.fiEl cemento
Portland, por otro lado, se produce mezclando ynguelo piedra caliza y
materiales arcillosos a una temperatura elevadbidDe la temperatura
de coccidn que tienen respectivamente, las espadi€ailicas de cemento
Portland contienen primordialmente silicato dicdciy aluminato
dicalcico (C2S, C2A), y no contienen ni el silic&ioalcico ni el aluminato
tricalcico (C3S, C3A) que se forman tipicamenteadte la obtencion del
cemento portland. (Edison, s. f.)

Como consecuencia de esta desigualdad en sutooitsti el cemento
Portland presenta una resistencia a la compresagomngue la del cemento
natural, por otro lado el tiempo de fraguado es rag&lo pero desarrolla
su resistencia ultima de una manera deficienteci@a esto el cemento

Portland es mas comercial. (Edison, s. f.)



2.1.3.2 Cemento Portland

El cemento Portland segun (Polzinetti, 2010) “gsslitado de calcinar
hasta un principio de fusion mezclas rigurosambeoteogéneas de caliza
y arcilla, obteniéndose un cuerpo llamado clinkenstituido por silicatos
y aluminatos anhidros, el cual hay que pulverizaitg con yeso para
retardar su fraguado”.

El cemento Portland es un conglomerante hidragjiey mezclado con
otros materiales como arena, piedra y agua, fomagasta la cual fragua
y endurece, una vez endurecido, adquiere resisteyicpermanencia

inclusive bajo el agua. (Polzinetti, 2010)

Tabla 1. Composicion Quimica del Cemento (% en Maja

Parametro Rango aproximado
Residuo insoluble 0,1-1,4

Oxido de calcio (CaO) 58,2-65,6

Silice (SiQ) 19,8-26,45
Alimina (AlL,Os) 4,1-9,5

Oxido de hierro (F£s) 2,1-4,5

Magnesia (MgO) Trazas-2,9
Alcalis (K,O, NaO) 0,1-2,8

Sulfatos (SG) 0,1-2,2

Pérdida por calcinacion 0,2-2,8

Nota: Tomada de (Sanjuan Barbudo & Chinchén Yepes, 20020)

2.1.3.3 Clinker de cemento Portland

El Clinker es el resultado de una sintetizaciéruda mezcla homogénea
segun (Sanjuan Barbudo & Chinchén Yepes, 2004) spueonstituye de
materiales como lo son: caliza, arcilla, arena, moestos de hierro y otros

componentes en cantidades establecidas, en suimagardxidos, CaO, SiO
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Al,O;s, FeOs; y otras sustancias en pequeias medidas. Estaanesdthamente
molida y posteriormente calentada a 1500 °C forro@sil nuevos compuestos

gue adicionando yeso dan lugar al cemento Portland.

ETARA 1. FABRICACION CLINKER

'

MATERIAS PRIMAS MOLING VERTICAL HORNO DE .
CRUDO CLINMERIZACION

ETAPA &, FABRICACION CEMENTO

SEPGRADOR

SILD ALMACENAMIENTO
M EMPACADORA

]
DESPACHD

llustracion 1: Proceso de fabricacion del cementd.omada de (Hernandez,
2011)

2.2 Materiales de Sustitucion del Cemento

El hormigon es uno de los materiales de constraagi@ se utiliza en proporciones
masivas al rededor del mundo, y el cemento Por#argl ingrediente principal para
elaborarlo, no obstante durante su preparacioruhapnspicuo consumo energético
y grandes volumenes de emisiones de contaminantesu enayoria diéxido de
carbono.(Agencia Iberoamericana para la Difusionad€iencia Y la Tecnologia
[DICYT], 2014)

En disposicion de los materiales de reemplazo @ladel cemento es elogioso en
lo que concierne a la durabilidad en ambientessag®, mejor permeabilidad y

resistencia. Sus inconvenientes se encuentran presgncia de bajas resistencias
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iniciales, manejo de la mezcla y acentuada sequia,requiere de un escrupuloso
curado. En habitual, se reconoce que para la eficigle estas adiciones al hormigon
se requiere estudios cientificos y tecnoldgicosl€¢{aa 1982)

Adicionalmente (Calleja, 1982) sefiala que el emgkesuperplastificantes en este
caso acelerantes de fraguado pueden ayudar a rrdbaj@traccion plastica y

restringida, al mejorar el desempefio reol6gicaodenbrmigones jévenes.

MATERIALES CON ESCORIA
HIDRAULICIDAD GRAMNULADA DE
LATENTE ALTO HORNO
ACTIVOS - CENIZA VOLANTE
- MICROSILICE
SUSTITUTOS - ARCILLAS ACTIVADAS
MINERALES MATERIALES
PUZOLANICAS - PUZOLANAS NATURALES

T y - CASCARILLA DE ARROZ

FILLER CALCAREQ - CENIZADE BAGAZO DE
CANA DEAZUCAR

INACTIVO 5

[lustracion 2: Sustitutos Minerales del Cemento Pdtand. Tomada de
Maldonado (2016)

Si bien es cierto el hecho de obtener malos refgdt@n cuanto a la resistencia
mecanica a corto plazo de los hormigones hechos@mento Portland y adiciones
minerales se puede tomar como algo desfavorablegrmmuede dejar a un lado las
ventajas, como lo son: mayor plasticidad en pastaostero, manejabilidad de la
mezcla en hormigdn; menor calor de hidrataciontraceion; a su mayor resistencia
quimica a los ataques erosivos de los determinaddsentes, pero sobre todo al
aumento de resistencia a compresion con el tiempo.

Es decir siempre se debe tener en cuenta que exedodtuna menor resistencia al
principio utilizando adiciones con el cemento Rortl en hormigones, en comparacion

con el normal, EEUU aconseja las adiciones mingraftela mezcla, esto llama la
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atencion por cierto pero también recomiendan medita curado y plazos de
desencofrado. (Calleja, 1983)

Algo muy importante es el factor economico quedastituciones parciales del
cemento aportarian, disminuyendo asi el consummaterias primas por parte de

estos cementos y utilizacién de recursos.

2.3 Puzolanas

La puzolana es un material inorganico, naturalbyi¢ado, silicoso o alumino-
silicoso, que puede mostrar propiedades aglomeraasndo se muele en sagacidad
de liquido e hidréxido de calcio. (Dopico et aD08)

Se consideran frecuentemente como puzolanas losriedl@s que, carentes de
propiedades cementicias y de capacidad hidraulioa g solos, contienen
constituyentes que se combinan con cal a tempagatudinarias y en sagacidad de
agua, dan como resultados compuestos permanengmsaoiubles y estables que se
comportan como conglomerantes hidraulicos. Por aotot las puzolanas dan
propiedades cementantes a un conglomerante nailidr&omo es la cal. (Salazar,
Alejandro, 2002)

Entre los materiales que se destacan por aporntéajes al hormigdn se encuentran
las puzolanas, dado que aporta mayor resisteriom @&aques quimicos y agresivos
con acidez.

Las puzolanas son materiales naturales o artéigi@n su mayoria tienen un
elevado porcentaje de silice o silice-alumina qezatkadas con el cemento, dan
resultado a hormigones con mayor densidad e imgadsiiidad, menor calor de
hidratacion y también ayuda a resistir expansiomessionadas por la cal libre,
magnesia libre, etc. Son mayormente empleadas mstraociones de bases y sub-
bases de vias terrestres, obras maritimas, obragrase cantidad de hormigon
(masivas) como lo son: presas, cimentaciones delefiplante, muros portantes, etc.;
y hormigones en general, donde el alto de suli@bsedio es importante.

Es importante conocer que los elementos puzolamigoesgados al hormigon, no
endurecen por cuenta propia cuando se aglutinanagon, se necesita que sean
finamente molidos, es ahi cuando en presencia da eaccionan, a temperatura
normal, en presencia de hidréxido de calcio dilui@a(OH)] dando resultado a

compuestos de silicato de calcio y aluminato deiec@ptos de aumentar resistencia.
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Las puzolanas estan principalmente formados pmes(BiQ) y alimina (ALOs),
ademas de oxido de hierro (Bg) y otros Oxidos en menores cantidades. La
proporcion de silice (SiKp no debe ser menor del 25% en masa para ser eoado

como puzolana un material.(Sanjuan Barbudo & Chinchepes, 2004, p. 28,29).

Day (trad. Por Quifiénez, 2010) citado por (Ros&@es2, p. 42) argumenta que las
puzolanas tienen las propiedades para disminuwosto de la construccion. Estos
materiales al ser mezclados como cemento Portlar@dopoducir cemento puzolanico,
los cuales pueden suplantar al cemento Portlantialpnormalmente empleado en
edificaciones de hormigdn, bloques y mortero de puwsteria, ladrillos, etc. La
energia que se requiere para producir cementodmizoles esencialmente menor que
la del cemento Portland; en tal sentido, la puznlao requiere fabricacion, es un

subproducto de industrias.

2.3.1 Composicion quimica de las Puzolanas

La composicion quimica de una puzolana no es catestaero generalmente los
compuestos que lo forman son: Silice, éxidos demigio, Oxido ferroso;
compuestos cristalinos de sodio, magnesio y potastee otros; y carbon en
pequefia cantidades. (Ruskulis, 2009)

Segun la norma ASTM C-618 para que un material @gedconsiderado como
puzolana la suma de Oxido de silicio (§iQdxidos de aluminio (AOs) y 6xido

ferroso (FeO3) como minimo debe ser el 60% de su composicion.

2.3.2 Causas de la actividad puzolatica

La actividad puzolanica se argumenta de manerargeae sus componentes
principales: silice y alumina, estos materialeshndoareaccionan con la cal crean
uniones endebles. Las causas de esto son las testsuzeoliticas, vidrios
volcanicos, estructuras de gel y minerales actisgdmorfos).(Soria, 1983)

No pueden dejarse a un lado las actividades déda g alimina, la existencia
de estas aporta de manera importante la accionlgmiea, al estar presentes
contribuyendo un mayor contenido de alcalis, dandmo resultado nuevos

productos debido a la reaccidon puzolanica. Por t@#do el otro componente
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principal, el 6xido de hierro actia similarmentencola alimina, sin embargo es
mas lenta. Por lo que se refiere a las puzolanastiealeza mineral, su energia se
ha atribuido tanto a los constituyentes amorfosccaros cristalinos, y en conjunto
a los de naturaleza zeolitica. La gran reactividadas puzolanas tanto naturales
como artificiales, depende asi mismo de su corglituquimica y mineraldgica, y
de la puntuacién de grado amorfo o vitreo, de am guperficie reactiva, de la
sagacidad de élcalis, alcalinotérreos y de la gur@eon de grupos como SiO4,
AlO4. (Salazar, Alejandro, 2002)

2.3.3 Uso de adiciones puzolanicas en el hormigén

El adicionamiento de minerales que tengan altadien su composicion pueden
incrementar los atributos del hormigén positivareefiales pueden ser como: el
mejoramiento de compacidad o efectos fisico-quisnd@mno los nuevos productos
subsecuentes de la reaccion puzolanica. Los rdesltie estos casos son similares,
la porosidad y tamafio de los poros se hacen magepes. El uso de puzolanas
puede mejorar las propiedades del hormigbn comonomealeformacion,
durabilidad y cualidades mecéanicas.(Dopico efal03).

Segun varios autores (Shannang y Yeginobali, 198%gh, 2000) citado por
(Dopico et al., 2008) en hormigones de resisterest@ndares, se afiaden puzolanas
para disminuir costos e incrementar valores desterstia y durabilidad de la
mezcla. Es por ello que las puzolanas ayudan afdengos solidos presentes en
el hormigon, pero su principal funcién es la pravsiicato calcico hidratado
adicional cuando se produce la reaccion entrews el cemento Portland. Esta
reaccion se produce lentamente en las puzolananiebdo resultados después de
algunas semanas realizada la mezcla. Algunas puaktamente reactivas son
incorporadas en el hormigon para incrementar esgi& y durabilidad en mayores
edades.

En hormigones de alto y ultra rendimiento, el fimgipal es perfeccionar la
distribucion del tamafio de las particulas, espeaate las finas. Segun (Malhotra
y Mehta, 1996; Zhang et a.l., 1996; Aitcin, 200@xao por (Dopico et al., 2008).
El uso de superplastificantes concede conglomeradasbaja relacion agua-
cemento. Esto hace que el hormigdén resultante adoulta resistencia, alta

compacidad ademas de baja porosidad, la sustitdeigmuzolanas por cemento en
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estas mezclas es menos del 15%. Tradicionalmenbarenigones adicionados con
cenizas volantes, las adiciones de superplastiBsason mayores que en los
hormigones de cemento Portland ordinario, por éadelacion de agua-cemento
es mas baja.

Las adiciones puzolanicas tienen dos funciones liapt®s. Las pequefias
particulas puzolanicas se acomodan y rellenan iespagcios entre los granos de
cemento y las otras adiciones mejoran la compacdiada mezcla. En una
investigacion desarrollada por (Lam et al., 2000akp et al., 2003) citado por
(Dopico et al., 2008) explica que “menos del 20%lateadiciones puzolanicas
reacciona, pero esto no compensa con el bajo désgidratacion alcanzado, sino
que es atribuida a la contribucion de la interatei@ctrica entre las particulas mas

finas de las cenizas volatiles”.

2.4 Reaccion puzolanica en el hormigén

La reaccién puzolanica en el hormigon es importdaspués de los 7 dias, cuando
los elementos del cemento ya se han formado, gsilaaa que la concentracion
alcalina sea notable para descomponer los enlacemgtituir productos de reaccion
del cemento. Generalmente muchos casos y en amrsza de la reactividad
puzolanica, estas reacciones finalizan luego demdises, asi lo describe (Shannang y
Yeginobali, 1995; Jamal, 1995; Malhotra y Mehta9@Qcitado por (Dopico et al.,
2008). Sin embargo, la adicién de gran cantidagudmlana es perjudicial para la
mezcla dado que incrementa la auto-neutralizacidn gb excesivo consumo de
hidroxido de calcio durante la reaccion puzolaniEadecremento de pH, puede
producir una disolucién de otros elementos de reagcfinalmente destruir la matriz

cementicia. (Richardson & Groves, 1997).

2.5 Clasificacion segun su origen

Las puzolanas, segun su fuente, se clasifican srgdmdes grupos: naturales y
artificiales. Es importante aclarar que algunasofaras naturales son impuestas a

tratamientos térmicos para su activacion, igualéssajue se aplican para obtener
puzolanas artificiales, con el fin de mejorar susppedades. Es por ello que estas
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puzolanas naturales dado el tratamiento que resbgmueden considerar artificiales.
(Rosales, 2012).

DIATOMITAS
SEDIMENTARIOS {

ARCILLAS
CALCINADAS
= MATURALES
- INTRUSIVOS — GRANITO
IGMEQS -
- TOBAS VOLCAMICAS
- EXTRUSIVOS =
WVIDRIOS WOLCANMNICOS

BAJO DE CALCIO
=i CEMIZAS VOLANTES {

ALTO DE CALCID

- HUMO DE SILICE

MATERIALES PUZOLANICOS
1

= ESCORIA DE HORMO ALTO

ARTIFICIALES

ESCORIAS METALURGICAS
[Cu. zM Y pB)

= CEMIZAS DE CASCARAS DE ARROZ

RESIDUOS DE CALCINACION DE LOS
ESOQUISTOS ¥ PIZARRAS

llustracion 3: Clasificacion puzolanas. Tomado deSalazar, 2002)
Maldonado (2016)

2.5.1 Puzolanas Naturales

Puzolanas naturales suelen tener dos origeneapahineral y otro organico.
Las puzolanas naturales minerales son resultadtvarsformacion de polvo y de
origen volcanico, son ricos en vidrio y son matesaeactivos, capaces de ser
cementantes. Generalmente por accion atmosféricansgerten en tobas, es decir
rocas volcanicas, las cuales se encuentran: cdadal, compactas, cristalinas o
vitreas, segun su creacion. Las caracteristicasstis rocas esta ligado a los
procesos de enfriamiento que han sufrido, es ddeivelocidad a que las grandes
masas de lava fluyen.(Salazar, Alejandro, 2002)

Segun (Salazar, Alejandro, 2002) las puzolanagalagiorigen organico son:
“rocas sedimentarias abundantes en silice hidratddemadas en yacimientos o
depdsitos que en su origen fueron submarinos, @onalacion de esqueletos y

caparazones de animales o plantas”.
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2.5.2 Puzolanas Artificiales

Las puzolanas artificiales estdn formadas graciasa@mmientos térmicos
convenientes. Es el caso de las cenizas volantesan subproductos procedentes
de industrias. En el presente estas cenizas haadtorentaja y son utilizadas con
bastante frecuencia debido a sus ventajas ecom®minicas, gracias a que es
un material desechado y por lo que ha comentadoiamhente, mejora la calidad
de los cementos en su: trabajabilidad y disminud&nalor de hidratacién, dado a
su composicion quimica. (Rosales, 2012)

Ciertas puzolanas requieren calcinacion para ctirseeen reactivas, a la fecha
los mejores resultados se han obtenido a temparatunstante y controlada. Esta
calcinacion puede realizarse en hornos simplesefidds que no hayan sido
calcinados a una temperatura adecuada, puedenilsgados aunque con una
reactividad menor.(Ruskulis, 2009).

Algunos ejemplos de esto son descritos por (Ros2EL):

* Arcillas activadas o calcinadas artificialmentecillas naturales no
presentan actividad puzolanica a menos que retiagt@miento térmico que
sea capaz de destruir su estructura cristalinaycarnemperatura promedio
entre los 600 a 900 °C.

» Escorias de fundicion: generalmente provienen dacabnes ferrosas de
altos hornos, las cuales al ser enfriadas rapidensgquieren estructuras
amorfas.

» Las cenizas de residuos agricolas: la ceniza dazbagde cafia de azulcar,
cuando es calcinada apropiadamente, se logra werialatalioso en silice

y alimina.

2.6 Ceniza de Bagazo de Cafia de azucar (CBCA)

El bagazo de cafia de azlcar una vez calcinad ealderas industriales, da area
ala CBCA, Elresiduo de la ceniza de bagazo fla (@BCA) se obtiene en el fondo
de la caldera y como cenizas volatiles, este nadtesi considerado puzolanico por
algunos investigadores por presentar en su comfosgran cantidad de silice y

alimina. (Vidal, Torres, Gonzélez, 2014)
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2.7 Cafa de azucar en el Ecuador

La cafa de azlcar es un cultivo de alta importaaiauestro pais, del cual se
obtiene un producto que es vital y forma partediela dia del ser humano como
lo es: el azucar y es fundamental de muchos alosate consumo intensivo.

Ademas el azucar es considerada como uno de losigaies productos de
produccion en América Latina y por consecuenteldtceador también. Segun
datos del Banco Central del Ecuador y la CFN informue: la produccion de
cafia de azucar contribuyen el 1,4% del PIB nacipgaineran aproximadamente
100.000 empleos.

Las principales industrias azucareras en el Ecugdercubren el 90% de
produccion segun la CFN son: San Carlos, ValdezTiamcal, Isabel Maria,
IANCEM y Monterrey. Las dos ultimas mantienen sodorccion durante todo el
afno por estar ubicadas en la Sierra mientras guielaas solo durante épocas del
afo debido a las sequias de la Costa. El areaalerado se encuentra distribuido
por provincias de la siguiente manera: el 72.4%| &uayas, 19.60% en el Cafatr,
el 4.20% en el Carchi e Imbabura, el 2.4% en Las Ri el 1.40% en Loja.

2.8 Proceso de obtencién de la ceniza de bagazacdéa de azucar

Durante los ultimos afios los ingenios ecuatoriammentan sus actividades de
cosecha hacia altos tonelajes de cafia por hect&rgaportante recalcar que la mayor
cantidad de azucar se encuentra en el tallo.

Esto significa que en nuestro pais y principalmentéa provincia del Guayas
se podra tener un constante abastecimiento denestiErial y que puede ser
utilizada en pro del sector constructivo.

El comienzo de elaboracién de la CBCA empieza aariibada de la cafia de
azucar a los ingenios azucareros donde se extigaido dulce, éste se clarifica
y a posteriormente se cristaliza para independikarUcar. La cafia se exprime
generalmente en un molino que pasa el tallo er@sestcuatro elementos de acero,
gque exprimen los tallos y sacan todo el jugo. Elitado de este proceso da lugar
al bagazo, el cual es usado para fabricar papelmoccombustible para hacer
funcionar las calderas. Estas calderas alcanzgreramoras entre 800°C a 1000°C.

De las calderas se adquiere la ceniza de bagaapidar, este es almacenado en
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albercas, para después ser transportado en vacuéise campos de sembrio para
ser utilizado como abono. La elaboracion de ceedzdirectamente proporcional
a la fabricacion de azucar, debido a que el bagez@astado como carburante

de las calderas y estas tienen un funcionamiemstante (Coyasamin,
2016)

2.9 Ceniza de bagazo de cafia de azicar como mategazolanico

Las puzolanas se refieren a la capacidad que tierelemento, en naciente
casualidad la CBCA, de reaccionar con el hidroxidacalcio proveniente de la
hidratacion del cemento, generando mayor categigiaeaccion y por ende
aumentando a su beneficio las propiedades mecadieal®s materiales de
construcciéon en base al cemento. Esto dependdaandezcla que se realice y de
una cantidad que sea adecuada para obtener resybtasitivos.

Segun (Ganesan, Rajagopal, & Thangavel, 2007) cuseéiaden materiales
puzolanicos al cemento, la silice (SiO2) presemtestos materiales reacciona con
la cal libre liberada durante la hidratacion deheato y forma calcio adicional.
Hidrato de silicato (CSH) como nuevos productolideatacion, que mejoran las
propiedades mecanicas en el hormigén. La ceniziupida por quema controlada
de agromateriales de desecho por debajo de los°C0fe temperatura de
incineracion durante una hora transforma el codtede silice de la ceniza en fase
amorfa y la reactividad de esta amorfo-silice escttiimente proporcional a la
superficie especifica de ceniza. La ceniza asiymidd es pulverizada o molida.
Se requiere finura y se mezcla con cemento padupnocemento mezclado. Las
propiedades de la ceniza agricola dependen delptieste combustion,

temperatura, tiempo de enfriamiento y condicioreemdlienda.

Una investigacion realizada en Sao Paulo, Brasdrgo de (Moraes,J et al.,
2017) sefala que la ceniza de la cafia de azUqauékede ser valorada quimicay
fisicamente puede ser utilizada como material guob. La ceniza presenta una
considerable cantidad de silice amorfa, compon@ieipal que componen a las
puzolanas, por ello se la puede utilizar para tsirsfparcialmente el cemento

Portland en la fabricacion de hormigén.
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La ceniza de bagazo de cafia de azucar, un subpoodieida produccién de
azucar y alcohol, es un material puzolanico potsngin embargo, su aplicacién
efectiva en el mortero y el hormigoén requiere prionel uso controlado de los
procesos de trituracion y clasificacion para pdrhaitalcanzar la pureza y la
homogeneidad que se requieren para cumplir copdtésdares de la industria.
(Cordeiro, Toledo Filho, Tavares, & de Moraes REgwobairn, 2009)

2.10 Antecedentes del uso de la ceniza de bagazad@a para la elaboracion

de hormigon

En 2014 el Instituto Politécnico Nacional de Méxmopuso la reduccion del
contenido de cemento en el hormigén, reemplazanumgroductos derivados
por las industrias, semejante al caso de la celdikzhagazo de la cafa que en su
mayoria es desechado. Se tratdé de una investigeu@da a cargo del doctor
Pedro Montes Garcia, quien explica que “En la caig@n quimica de la ceniza
de bagazo de cafia predomina el 6xido de siliciccoatenidos de alimina y 6xido
de hierro, que pueden reaccionar con el hidroxalgalcio en la hidrataciéon del
cemento y producir materiales que mejoren las pdgmles mecanicas y
durabilidad en el hormigdén”.(Agencia Iberoamericgraaa la Difusion de la
Ciencia Y la Tecnologia [DICYT], 2014)

Un trabajo de investigacion llevado a cabo porgRaat & Vyawahare, 2013a)
consistio en realizar el andlisis de tamiz de ¢éaszas de bagazo segun el estandar
indio. Se procesaron los resultados para el disefita mezcla para lograr la
resistencia y calidad del hormigon requeridas. &ipde esto en el hormigén se
verific6 parametros de trabajabilidad al realizhiceno de asentamiento y la
prueba de factor de compactacion en él, seguidmaldeo de los cubos de
hormigon para futuras investigaciones. Para ll@vaabo las investigaciones de
resistencia, se moldearon un total de 45 cubosodmihon y 15 especimenes
cilindricos. En el disefio de hormigon, se estimaramtidades de ceniza de cafia
de azucar bagazo para 0, 10, 20, 30 y 40% de raegmpbr volumen de cemento.
La relacion de cemento se mantuvo en 0,40 y lasdidbsisuperplastificante se

mantuvo constante en 0,8%. Los especimenes de drnfundido fueron

19



curados bajo condiciones estandar en el laboratgniobado para 7 dias y 28 dias

de resistencia a la compresion.

Segun mencionafiPrashant & Vyawahare, 2013lbos resultados obtenidos de
la prueba de resistencia a la compresion para tadasezclas demuestran como
conclusién que la resistencia a la compresionglmlzestras al 10% de reemplazo
de CBCA fue mayor que los del 0% de CBCA. Un aumeadicional en el
porcentaje de CBCA resulta en una disminucion dedstencia a la compresion
junto con una caida significativa en las propiedagte el hormigdn. También se
indica que la tasa de aumento de la resistendasdaezclas con CBCA es mayor
en los dias posteriores que pueden ser debidagedpiedades puzolanicas de la

ceniza de bagazo de cafa de azlcar.

Otro estudio en India realizado p(fanesan et al., 200Thenciona que, la
resistencia a la compresion de las muestras deidmmes mezclados con CBCA
adicionando 10% y 20% en volumen de cemento a kxlaepara 7, 14, 28 y 90
dias de curado aumentan. La resistencia a la cempreel hormigon alcanza
valores equivalentes a los de los especimenesrdi®kds interesante observar
gue el valor de resistencia a la compresion deag dé hormigon con 10% de
CBCA es equivalente al valor de resistencia a lmpresion de 14 dias del
espécimen de control y el valor de resistencia eolapresion de 14 dias de
hormigon con 10% de CBCA es equivalente al valoedestencia a la compresion
de 28 dias de la muestra de control. Ademas, et dalresistencia a la compresion
a los 28 dias de hormigén con 10% de CBCA es atgrite al valor de resistencia
a la compresion a 90 dias de la muestra de comir@dumento relativo en la
resistencia a la compresion de los hormigones méaslcon 10% de CBCA en
comparacion con el hormigon de control alcanzakdrnmaximo (24.5%) a los 7
dias de curado. A los 14, 28 y 90 dias, el aumesitdivo de la resistencia
disminuye. Esto confirma el hecho de que el hormiggn CBCA hasta un 10%
desarrolla una resistencia a la compresion tempesnaomparacion con las
muestras de hormigdén de control. Las razones patesarrollo temprano de la
resistencia a la compresion de los hormigones dEACK el aumento en la

resistencia a la compresion hasta el 10% del remople cemento con CBCA
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puede deberse al contenido de silice, la finurada amorfa, el area de superficie
especifica, el grado de reactividad de la CBCA yelaccion puzolanica entre
hidroxido de calcio y silice reactiva presente @BCA en el medio alcalino. Al
25% y 30% de adicion de CBCA, la resistencia distygna un valor menor en
comparacion con la de las muestras de controlloRanto, el 10% de adicion de
CBCA parece ser el limite 6ptimo.

En la misma investigacion desarrollada (@&@anesan et al., 2007) sefiala que para
la propiedad de permeabilidad al agua de especgmdmdrormigon mezclado con
CBCA, a los 28 dias de curado, el porcentaje dereids de agua aumenta con el
contenido de CBCA. Esto se debe al hecho de quealdiculas de ceniza son mas
finas que el cemento Portland y también es de aletza higroscopica (capacidad de
una sustancia de absorber humedad). El porcergajaldres de absorcion de agua se
redujo considerablemente (50%) después de 90 diasrddo. Esto se debe al cierre
gradual de los poros. Obviamente, con un curadmmgado, la adicion de CBCA
conduce a la reduccion de vacios permeaBlgzartir del coeficiente de absorcion
de agua de especimenes mezclados con CBCA, se/alper a los 28 dias de
curado, los valores del coeficiente de absorcion apia disminuyen
progresivamente con el aumento de CBCA, y s6l808 de CBCA hay un
aumento significativo en coeficiente de valor deaabion de agua. A los 90 dias
de curado los valores son mas bajos, lo que imglieael curado prolongado de
hasta 90 dias puede resultar beneficioso en asidseTambién se observa que
al 10% del contenido de CBCA, las muestras de hgbmi muestran
aproximadamente un 40% de reduccion en el coetecnl valor de absorcion de
agua.

Un estudio realizado en India en afos posteriomiona que la ceniza de bagazo
contiene principalmente 6xido de aluminio y silié; este trabajo realizado por
(Srinivasan, 2010), la ceniza de bagazo fue caraat&a quimica y fisicamente, y
parcialmente reemplazada en la proporcion de 0%, B y 25% en peso de
cemento Portland en hormigdén. Se realizaron prugbd®rmigon endurecido como
resistencia a la compresion, resistencia a laitraatvidida, resistencia a la flexion y
modulo de elasticidad. Se ensayo a la edad d&87dyas. El resultado muestra que la

resistencia del hormigdn incremento con porcemtajeeemplazo de ceniza de bagazo.
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Los resultados muestran que la CBCA en hormigoénclada tuvo una compresion
significativamente mayor, la resistencia a la ti@cg la resistencia a la flexion se
comparan con las del hormigon sin CBCA. Se encoqie el cemento podria ser
reemplazado ventajosamente con CBCA hasta el limitemo de 10%. Aunque, el
nivel 6ptimo de contenido de CBCA se logré conesmmplazo del 10%. El reemplazo
parcial de cemento por CBCA aumenta la trabajadidlidel hormigon fresco; por lo
tanto el uso de superplastificante no es sustantel densidad del hormigon

disminuye con el aumento del contenido de cenizaadezo de cafa de azlcar.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1 Hipotesis
Hormigdn adicionando porcentualmente cenizas daZmade cafia de azucar por

peso de cemento Portland utilizado, influye en daistencia a compresion y

permeabilidad de la mezcla.
3.2 Variables de la hipotesis

3.2.1 Variable dependiente

Hormigdn adicionando cenizas de bagazo de canalaia

3.2.2 Variable independiente

Resistencia a compresion y permeabilidad en el iggm

3.3 Nivel de investigacion

Para la elaboracién de este trabajo se realizénueatigacion bibliografica, puesto
gue se consulté y recopil6 informacién de varibsols, articulos de revista, tesis, etc.
Para obtener un contexto y elaborar el marco teoéric

Por otra parte se realizé una investigacion der&boo, para realizar y analizar
los ensayos pertinentes, en el CEINVES de la Usiglad Catolica de Santiago de

Guayaquil.

3.4 Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacién es de tipdoextorio, ya que se estudia e
indaga la naturaleza de los hormigones, sus miggrrocesos y consideraciones al
momento de realizarlos.

A su vez es de tipo descriptivo, relaciona lasatarésticas de las materias primas,

con el producto final que es el hormigon.
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Ademas es experimental, se hard una comparacide Botmigén normal y
hormigén adicionando un nuevo material alternatjwe podria sustituir parcialmente
el cemento Portland.

Por ultimo es de tipo explicativo, ya que se indasacaracteristicas, beneficios y

procesos para elaborar hormigén adicionando unrialadie caracter puzolanico.

3.5 Muestra

El universo muestral de esta investigacion, eataidad de cilindros para moldeo
de hormigdn que se realizo utilizando cenizas dabade cafa de azucar y mezclas
tradicionales, para ensayar la resistencia a lgpoesion y absorcion de agua se realizé
un promedio de una cantidad representativa para eddd del espécimen, por ello
para efectuar un analisis comparativo se decithajmacon un total de 66 probetas de
hormigon, a continuacion la cantidad y tipo de neezc

e Hormigdn normal, 35 dias. (2)

* Hormigdn normal, 90 dias (2)

e Hormigdén normal, 120 dias (2)

* Hormigdn normal con plastificante, 35 dias. (2)

* Hormigdn normal con plastificante, 90 dias. (5)

* Hormigdn normal con plastificante, 120 dias. (5)

» Adicion del 5% de ceniza de bagazo de cafa de gAkdias. (4)

* Adicion del 5% de ceniza de bagazo de cafia de gAfdias. (10)
* Adicion del 5% de ceniza de bagazo de cafa de gZR@dias. (10)
* Adicion del 10% de ceniza de bagazo de cafia deagZfe dias. (4)
* Adicion del 10% de ceniza de bagazo de cafia deagZ@ dias. (10)
* Adicion del 10% de ceniza de bagazo de cafia deagZl20 dias. (10)

3.6 Técnicas e instrumentos:
« Técnicas
v Ensayos de laboratorio

v" Observacion

< Instrumentos de campo:
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Hormigonera

Balanza

Horno de secado
Maquina de compresion
Piscina de curado
Cilindros de PVC
Mascarilla

NS N N N SR A

v" Herramientas varias
% Instrumentos de recoleccién de informacion:

v Fichas técnicas de ensayos realizados en el CEINVES
3.7 Procedimientos
3.7.1 Cenizas de bagazo de cafa de azlcar
1. Recoleccion, la CBCA para la presente investigafti@mproporcionada por el
ingenio “San Carlos” ubicado en Av. Principal o Man Carlos, Cnel.

Marcelino Mariduefia. La Ceniza fue entrega luegewldebido proceso de

calcinacion con un color negro en su totalidad.

Gasolinera Mabil g
San Carlos

llustracion 4: Ingenio San Carlos. Tomada de GooglEarth

2. Analisis quimico de contenido de silice en un labmio especializado.
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3.7.2 Granulometria de CBCA

Se realiz6 el ensayo de granulometria para la CBCA:

1. Escoger una muestra del material a ser ensayatlimse0,5 kg de CBCA

llustracion 5: pesaje de CBCA

2. Preparary ordenar los tamices, verificar que dstgrios sin residuos de otros
materiales, los tamices deben estar en ordengtse\werificar que los tamafios
sean los correctos (1 %, %, 3/8, #4, #8, #16, #30, #100).

L O e
S |
* N l' [ S

llustracion 6: tamices en agitador mecanico. FuentéAutor

26



3. Colocar los tamices uno encima del otro, en el dodebe ir una tara, en la
parte superior va el tamiz No. 200, seguido delizaMo. 100 y asi
sucesivamente hasta que en la parte superior dedalgel tamiz 1 ¥2" y
finalmente se debe colocar el material en la psujeerior y asegurar con la
tapa.

4. Se procede a colocar la columna de tamices egitldor mecanico por 1

minuto.

5. Se retiran los tamices y se pesa el materiahickd en cada uno.

i

llustracién 7: CBCA en tamices No. 100 y 200. Fueet Autor

6. Se realizan las anotaciones respectivas tomamdonsideracion el peso de la
tara.
7. Lasuma de los pesos de todos los tamices éelgusl a la muestra de 0,5kg.
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llustracion 8: Pesaje de la muestra en tamiz No.10Guente: Autor

3.7.3 Procedimiento para realizacion de mezcla

Se realizaron 4 tipos de mezcla: hormigbn normatmigén con acelerante de
fraguado, hormigdn con 5% de CBCA como adicion @aneal del cemento Portland
y hormigon con 10% de CBCA como adicion porcentellcemento Portland. La
dosificacion para el presente trabajo de tesispfoporcionado por el tutor de esta
investigacién, se hizo una prueba de trabajabiligatk manejo de la muestra, asi se
determinaron las cantidades adecuadas de cadaahateda misma manera para los
hormigones mezclados con cenizas de bagazo dedmi@@lcar, se adiciond un
plastificante dadas las condiciones y requerimgemencionados anteriormente, se
uso Plastocrete 161 HE. En un recipiente se meaadids los materiales y se pudo
obtener la cantidad adecuada de cada uno parafealigar las equivalencias para el
llenado de cilindros.
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llustraciéon 9: Ensayo para dosificar hormigon. Fuete: Autor

A continuacion el procedimiento para el llenadaitiadros:

1. Se elaboré los cilindros de 10x20 cm con la aywdardh cortadora de tubos,

ademas se colocaron unos anillos y tapas hemiwadaacilindro
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llustracién 10: Elaboracion de cilindros para molde. Fuente: Autor

2. Se calcularon las proporciones de cada materialqg@ocar en la mezcla
3. Cada material fue pesado en una balanza
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llustracidon 11: Pesaje del agregado grueso para taezcla. Fuente: Autor

llustracién 12: Pesaje del cemento para la mezcl&uente: Autor
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4. Se colocaron todos los materiales en una hormigoner

llustracién 13: Materiales en la hormigonera. Fueng: Autor

5. Una vez obtenida la mezcla se procedi6 a coloearlas moldes cilindricos

previamente untados con aceite quemado.
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llustracién 15: Cilindros para llenado y herramientas. Fuente: Autor
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llustracién 16: Mezcla de hormigén con CBCA. FuenteAutor

6. La mezcla se coloco en 3 capas, dando 25 golpearanarilla de acero por
cada capa y golpeando el cilindro con un martidogodma para sacar todo el
aire que sea posible, cuando el molde se llendaso® capas se enrasa con la

misma varilla.

llustracién 17: Llenado de cilindros. Fuente: Autor
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llustracion 19: Golpes con martillo de goma. FuenteAutor
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llustracién 21: Cilindros de hormigén simple y horrmigon con CBCA. Fuente:
Autor
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7. Luego de 24 horas se desmoldan los cilindros

llustracion 23: Cilindros, luego de desmoldarlos. &ente: Autor
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8. Se colocan marcas a cada grupo de cilindros ptmeedciarlos al momento

de realizar el ensayo de resistencia a compresion.

llustracién 25: Nomenclatura hormigén simple. Fueng: Autor
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9. Posteriormente se los coloca en una piscina delcuEs importante que los
cilindros estén en un lugar seguro, para evitap tqub de factor externo que
pueda dafar las mezclas, se hizo la adecuacionadbadega en el CEINVES
para el almacenamiento de los cilindros en unar@ste curado.

llustracion 26: Adecuacion de bodega para almacenasnto de
cilindros en piscina de curado. Fuente: Autor

llustracién 27: Cilindros en piscina de curado. Fuete: Autor
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3.8 Procedimiento absorcion de agua en las mezclas

Se realizé el ensayo de absorcion de agua enrlign@am segun la norma ASTM
C 642 para determinar el porcentaje de absorcidasemezclas.

3.8.1 Absorcién de probetas secadas en el horno

1. Setoma la probeta de la piscina de curado

PLASTIGAMA

“

llustracién 28: Probetas tomadas de la piscina daucado. Fuente: Autor

2. Se procede a meter probeta en el horno por 24 heoras temperatura de

105°C, para poder extraer el contenido de agua srekcla.
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llustracién 29: Probetas en el horno a 105 °C. Fués: Autor

. Pasadas las 24 horas, se saca del horno el maecaly se procede a

pesarlos con la balanza digital. Este seria el peso al horno

llustracién 30: Psaje de probeta secada al hornBuente: Autor

. Seingresa las probetas nuevamente en la piscoaaeéo, ya que se quiere
saturar todos los poros. Se dejaran posarlas éu2drtioras sumergidas en

agua.
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5. Luego de 24 horas, se toma la probeta de la pisi@raurado, se escurre
cuidadosamente el agua. El exceso de agua, sed® gecar con toallitas
de papel.

6. Se procede a pesar la probeta y ese peso serigsel gaturado

superficialmente seco.

llustracidén 31: Pesaje probeta saturada superficiahente seca. Fuente: Autor
El porcentaje de absorcién se lo calcula de caiglaente ecuacion:

Wsy = Estado Seco al Horno

Wsss = Estado Saturado Superficialmente Seco
Wsss — Wsn .

SH

%Absorcion = 100
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3.9 Procedimiento para ensayo a compresion

El proceso se realiz6 de acuerdo a la norma AST38.C
1. Setoma la probeta de la piscina de curado
2. Setoma el peso, se mide el didmetro y altura gedbeta

TN

llustracién 32: Medicion de diametro de la probetaFuente: Autor

3. Se coloca el cilindro en la prensa para comenzansdyo
4. En ellado méas rugoso se coloca neopreno paraguedultados sean correctos
5. El ensayo se lo realiza aplicando una velocidadpmdnsa (250-450 Kpa/seq)
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llustracién 33: Probeta en la prensa. Fuente: Autor
6. Elresultado del ensayo se muestra en la prensaeargue la probeta se rompe

Microprocessoied
Digital System

LT o i

llustracion 34: Rotura de probeta. Fuente: Autor
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7. La maquina de ensayo muestra un valor que equaMaléuerza que soporta la
probeta a compresion en KN, con ese valor y elrvddb drea de la seccion
transversal del cilindro se calcula la resisteactc@mpresion de esa muestra.

8. Se realiza el mismo procedimiento para los 4 tg@snezcla y se comparan

sus resultados.

llustracion 35: Probetas ensayadas en la maquina dmmpresion. Fuente:

Autor
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Analisis de laboratorio de la ceniza de bagazte cafia de azlcar
El analisis quimico de la ceniza de bagazo de daf@zucar lo realizo el Dr. Jorge
Fuentes en los laboratorios de la ESPOL, se reqjueranalisis de contenido de 6xido
de silicio para determinar si puede el material garsiderado como puzolana. El

laboratorio solicitd que se llevara varias muestp@ga poder tener una muestra

representativa y poder determinar un promedio. ®ticoacion los resultados:

Tabla 2. Analisis de SiO2 en cenizas

Laboratorista: Dr. Jorge Fuentes Ingreso: 08 de abril/2019
Solicitado por: Sr. Eduardo Vélez Salida: 07 de mayo/2019
Tipo de material: Muestra # 1

Parametro Unidad Ceniza de bagazo cafa

SiO2 % 2,9

Nota Elaborado por Dr. Jorge Fuentes

De acuerdo a los resultados presentados se llegeoaclusion de que las cenizas
obtenidas del ingenio San Carlos para el presealba@jb tienen un 62,9% de SiO
(silice) en su composicién quimica, gracias a estouede clasificar al material como
puzolanico, ya que varios autores afirman que etgmtaje minimo de silice en un

material para ser considerado como puzolana es 25%.
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4.2 Granulometria de la CBCA

Tabla 3. Granulometria de la CBCA

TAMIZ No. PESO (g) RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % PASANTE
PARCIAL PARCIAL ACUMULADO ACUMULADO

11/2" 0 0,00 0,00 100,00

3/4" 0 0,00 0,00 100,00

3/8" 0 0,00 0,00 100,00

#4 0 0,00 0,00 100,00

#8 0 0,00 0,00 100,00

#16 0 0,00 0,00 100,00

#30 0 0,00 0,00 100,00

#60 0 0,00 0,00 100,00

#100 491 98,20 98,20 1,80

#200 7 1,40 99,60 0,40

FONDO 2 0,40 100,00

Peso Total 500 M.F.= 1,98

Fuente: Autor

Gréfico 1. Granulometria CBCA

120,00

100,00 HJ—D—D—D—D—D—D—F.\
80,00

60,00 \

40,00 \

20,00 \
0,00 ! — '

11/2"  3/4" 3/8"  #4 48 #16  #30  #60 #100 #200
Serie de Tamices

% Pasante Acumulado

Fuente:Elaboracion propia
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Luego de realizar el ensayo de granulometria, serel que es un material fino,
gue pudiera tener alta capacidad de absorciérnusaglevadas superficies especificas,
ademas se sabe como regla general que dependiehdadib de las particulas, se
aumenta la velocidad de reaccion, factor que podyiadar dada su condicion

puzolanica.

4.3 Dosificacion de hormigones

El método de dosificacidon fue experimental comaganenciond anteriormente,
fue proporcionado por el Ing. Luis Octavio Yépex®dSe realizaron 4 mezclas para
poder comparar los resultados. La dosificacion ferade hormigén fue la
siguiente:

Tabla 4. Dosificacion cilindros de control de horngdn simple

Material Volumen de 1/m3
Agregado grueso 1020,31 kg/ms3
Agregado fino 612,18 kg/ms3
Cemento 408,13 kg/m3
Agua 159,38 [t/ms3
Alc 0,39
Fuente Autor

Con esta dosificacion se procedi6 a realizar labgtas cilindricas de 10x20 cm de
hormigon simple, para sus respectivos ensayossilarcia a la compresion simple

y absorcion de agua en la mezcla para evaluarasasteristicas permeables.

Tabla 5. Dosificacion cilindros de Hormigon con adivo sin ceniza

Material Volumen de 1/m3
Agregado grueso 1011,44 kg/m3
Agregado fino 606,85 kg/m3
Cemento 404,58 kg/ms3
Agua 169,11 [t/m?3
Aditivo plastocrete 161-HE 8 [t/m3
Alc 0,42
Fuente Autor
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Con esta dosificacion se procedio a realizar labgias cilindricas de 10x20 cm de

hormigon simple con aditivo Sika plastocrete 161-pita sus respectivos ensayos de

resistencia a la compresion simple y absorciongde &n la mezcla para evaluar sus

caracteristicas permeables.

Tabla 6. Dosificacion cilindros de hormigdn con 5%de CBCA

Material

Volumen de 1/m3

Agregado grueso
Agregado fino

Cemento

Ceniza

Agua

Aditivo plastocrete 161-HE
Alc

1006,65

603,98

402,67
19,93
162,78
3,98
0,40

kg/ms3
kg/m3

kg/m3
kg/m3
[t/m3

[t/m3

Fuente autor

Con esta dosificacion se procedio a realizar labgias cilindricas de 10x20 cm de

hormigon con 5% de CBCA como adicién porcentuacdmento Portland y aditivo

Sika plastocrete 161-HE, para sus respectivos easdg/resistencia a la compresion

simple y absorcion de agua en la mezcla para evslisacaracteristicas permeables.

Tabla 7. Dosificacion cilindros de hormigon con 10%de CBCA

Material

Volumen de 1/m3

Agregado grueso
Agregado fino

Cemento

Ceniza

Agua

Aditivo plastocrete 161-HE
Alc

993,35
596
397,35
39,33
166,1

7,87

0,42

kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
[t/m3

[t/m3

Fuente autor
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Con esta dosificacion se procedio a realizar labgias cilindricas de 10x20 cm de
hormigon con 10% de CBCA como adicién porcenteatdmento Portland y aditivo
Sika plastocrete 161-HE, para sus respectivos easdg/resistencia a la compresion

simple y absorcion de agua en la mezcla para evslisacaracteristicas permeables.

4.4 Andlisis de laboratorio a los cilindros de horngén elaborados

Con los resultados de porcentaje de absorcion padasi 28 dias se procedio a

realizar un cuadro de comparaciéon para observarrrog resultados.

Grafico 2. Comparacion porcentaje de absorcidon pasts los 28 dias
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Muestras ensayadas
Fuente Autor

Como se puede observar en el gréfico 2. Las prslgetdaormigdn con 10% y 5%
de CBCA como adicion porcentual del cemento Pattlan la mezcla presentan
resultados similares siendo estas dos, los de nay@entaje de absorcion. Sin
embargo realizando un promedio por tipo de probetesmyadas, la muestra que

presenta mayor porcentaje absorcion es la HC10%iwah75%.
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4.4.1 Porcentaje de absorcion de cilindros de horgnon pasados 28 dias de su elaboracion.

A continuacion se presenta un resumen de los datesidos para el ensayo de absorcion en la mpakados los 28 dias de moldeo.

Tabla 8. Porcentaje de absorcion de cilindros de hmigén pasados los 28 dias

Muestra Elemento Fecha Fecha Dias Didmetro Altura mm Peso 555 Peso seco % de absorcion
Moldeo Ensayo mm (g) (g)
HS-1 L. 03/04/2019 08/05/2019 35 104,00 202,00 4273 4009 6,59
Hormigdn simple
HS-2 03/04/2019 08/05/2019 35 104,00 202,00 4277 4012 6,61
HSC-1 Hormigén + 03/04/2019 08/05/2019 35 104,00 202,00 4194 3913 7,18
HSC-2 plastificante 03/04/2019 08/05/2019 35 104,00 202,00 4224 3944 7,10
HC10%-1 » 03/04/2019 08/05/2019 35 104,00 202,00 4203 3899 7,80
HC10%-2 ;‘;gt?ffs:;tﬁ l0%de  03/04/2019 08/05/2019 35 104,00 202,00 4204 3896 7,91
HC10%-3  cpea 03/04/2019 08/05/2019 35 104,00 202,00 4223 3922 7,67
HC10%-4 03/04/2019 08/05/2019 35 104,00 202,00 4260 3959 7,60
HC5%-1 o 04/04/2019 08/05/2019 34 104,00 202,00 4209 3914 7,54
HC5%-2 ;Z:g;g?::m coge  0%/04/2019 08/05/2019 34 104,00 202,00 4197 3890 7,89
HCS%3  cpea 04/04/2019 08/05/2019 34 104,00 202,00 4190 3883 7,91
HC5%-4 04/04/2019 08/05/2019 34 104,00 202,00 4224 3929 7,51
Nota: LABORATORIO DE ESTRUCTURAS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CEINVES
PORCENTAJE DE ABSORCION DE CILINDROS DE HORMIGON $

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

ASTM C 642 FECHA: 13-05-2019
PROYECTO: CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA MEJORAR RESISTENCIA Y PERMEABILIDAD DEL HORMIGON
Fuente: Autor
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4.4.2 Resistencia a la compresion de las probetaaspdos 28 dias de su elaboracion

A continuacién se presenta un resumen de los datesidos para el ensayo de compresion simple metéca pasados los 28 dias de moldeo.

Tabla 9. Resistencia a la compresion de las probstpasados los 28 dias de su elaboracion

Muestra Elemento Fecha Fecha Dias Didmetro  Altura Peso g Densidad Carga KN Resistencia

Moldeo Ensayo mm mm Kg/m?3 Kg/cm?
HS-1 . 4009 2336,30 212,67 255,2

Hormigdn simple
HS-2 4012 2338,05 213,7 256,52
HSC-1 ., . 3913 2280,35 210,7 252,92
HSC-2 hormigon + plastificante 3944 2298,42 209,4 251,36
) 03/04/2019 35 ’ ' ’
HC10%-1 n o 3899 2272,19 199,8 239,83
o ormigén+
HC10%-2 plastifacante+ 10 % de 08/05/2019 104,00 202,00 3836 2270,45 196,7 236,11
HC10%-3 CBCA 3922 2285,60 206 247,28
HC10%-4 3959 2307,16 199,5 239,47
HC5%-1 h o 3914 2280,93 194,6 233,6
ormigén+
HC5%-2 3890 2266,95 198,2 237,91
0 plastifacante+ 5 % de 04/04/2019 34
HC5%-3 CBCA 3883 2262,87 200 240,07
HC5%-4 3929 2289,68 204,6 245,6
Nota: LABORATORIO DE ESTRUCTURAS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CEINVES
Resistencia a la compresidn pasados los 28 dias
ASTM C 39 FECHA: 13-05-2019 UNIVERSIDAD CATOLICA

- . . DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
PROYECTO: CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA MEJORAR RESISTENCIA'Y PERMEABILIDAD DEL HORMIGON

Fuente: Autor
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Grafico 3. Resistencia de las probetas de hormigdrasados los 28 dias de su

elaboracion
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Grafico 4. Desviacion Estandar probetas de hormigopasados los 28 dias de

su elaboracion
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Luego de haber realizado el ensayo de resistenoian@resion simple, se puede
observar que las resistencia de todas las probetasimilares, si bien es cierto la

resistencia de los especimenes con ceniza no sgoresaa los del hormigon
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convencional, sin embargo no hay mucha diferemstg quiero decir que se puede
afadir cenizas de bagazo de cafa de azUcar, pesha@ar con esta hipétesis, se debe
ensayar las probetas a 90 y 120 dias respectivanmara obtener resultados
concluyentes y el valor adecuado de adicion de CB@s&lo que varios autores
afirman que los materiales puzolanicos se demomanti@empo en reaccionar

aproximadamente de 90 a 120 dias como ya se méraitariormente.

4.4.3 Porcentaje de absorcion de cilindros de horgidn pasados 90 dias de su

elaboracion.

A continuacién se presenta un resumen de los ddtienidos para el ensayo de
absorcion en la mezlca pasados los 90 dias de molde
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Tabla 10. Porcentaje de absorcion de cilindros dednmigén pasados los 90 dias

Muestra Elemento Fecha Fecha Dias Didmetro Peso 555 % de »
Moldeo Ensayo mm Alturamm (8) Pesoseco (g)  absorcion
HS-1 ::;T;gc’” 03/04/2019 03/07/2019 91 104,00 202,00 4285 4038 6,12
HSC-1 hormigén + 03/04/2019 03/07/2019 91 104,00 202,00 4189 3978 5,30
HSC-2 plastificante  03/04/2019 03/07/2019 91 104,00 202,00 4215 3993 5,56
HC10%-1 o 03/04/2019 03/07/2019 91 104,00 202,00 4227 4072 3,81
HC10%-2 hormigon+ 03/04/2019 03/07/2019 91 104,00 202,00 4127 3994 333
HC10%-3 ;";;E';a:gtce; 03/04/2019 03/07/2019 91 104,00 202,00 4214 4035 4,44
HC10%-4 03/04/2019 03/07/2019 91 104,00 202,00 4202 4003 4,97
HC5%-1 N 04/04/2019 03/07/2019 90 104,00 202,00 4149 3954 4,93
HC5%-2 Eglz;izgrttew 04/04/2019 03/07/2019 90 104,00 202,00 4261 4080 4,44
HC5%-3 % de CBCA 04/04/2019 03/07/2019 90 104,00 202,00 4144 3946 5,02
HC5%-4 04/04/2019 03/07/2019 90 104,00 202,00 4160 3966 4,89

Nota: LABORATORIO DE ESTRUCTURAS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CEINVES

PORCENTAJE DE ABSORCION DE CILINDROS DE HORMIGON

ASTM C 642

FECHA: 03-07-2019

PROYECTO: CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA MEJORAR RESISTENCIA Y PERMEABILIDAD DEL HORMIGON
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Grafico 5. Comparacion porcentaje de absorcién pasts los 90 dias
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Los resultados obtenidos muestran que las probetad0% de ceniza de bagazo
de cafla de azucar, presenta un menor porcentajesdecion que las otras probetas,
esto es indicativo de que la muestra ha desarmltagermeabilidad, debiéndose al
cierre gradual de los poros. Gracias a la prolangage los dias de curado algunas
muestras redujeron su porcentaje absorcion al aguaximadamente el 50%. Esto
quiere decir que con un curado prolongado, la é@dide CBCA conduce a la

reduccion de vacios permeables.

4.4.4 Resistencia a la compresion de las probetaasados 90 dias de su

elaboracion

A continuacion se presenta un resumen de los ddtienidos para el ensayo de

compresion simple en la mezlca pasados los 9Qddiasldeo.
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Tabla 11. Resistencia a la compresion de las prolastpasados 90 dias de su elaboracion

Muestra Elemento Fecha Fecha Dias Diametro Peso g Densidad Carga KN Resistencia
Moldeo Ensayo mm Altura mm Kg/m?3 Kg/cm?
Hs-1 :‘;:S?;gon 03/04/2019 93 4285 2497,14 2144 257,36
HSC-1 o 03/04/2019 93 4189 2441,19 213,6 256,4
hormigon +
HSC-2 plastificante 03/04/2019 93 4215 2456,35 219,6 263,61
HSC-3 03/04/2019 93 4174 2432,45 218,7 262,52
HC10%-1 03/04/2019 93 4202 2448,77 257,5 309,10
HC10%-2 o 03/04/2019 93 4227 2463,34 262,2 314,74
HC10%-3 El‘;gg‘z;’:m 03/04/2019 93 4206 2451,10  253,7 304,54
HC10%-4 10 % de CBCA 03/04/2019 05/07/2019 93 104,00 202,00 4214 2455,76 260,8 313,06
HC10%-5 03/04/2019 93 4127 2405,06 255,3 306,46
HC10%-6 03/04/2019 93 4216 2456,93 258,3 310,06
HC5%-1 04/04/2019 92 4194 2444,11 283,3 340,07
HC5%-2 o 04/04/2019 92 4245 2473,83 281,9 338,39
HC5%-3 El‘;gg‘z;‘:m 04/04/2019 92 4310 2511,71 280 336,11
HC5%-4 ¢ o 4o cpca 04/04/2019 92 4261 2483,15 279,8 335,87
HC5%-5 04/04/2019 92 4239 2470,33 294,6 353,63
HC5%-6 04/04/2019 92 4283 2495,97 297,4 357,00

Nota: LABORATORIO DE ESTRUCTURAS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CEINVES

RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

FECHA: 07-07-2019

ASTM C 39

PROYECTO: CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA MEJORAR RESISTENCIA Y PERMEABILIDAD DEL
HORMIGON

&

UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL



Grafico 6. Resistencia de las probetas de hormigdrasados los 90 dias de su

elaboracion
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Fuente Autor
Grafico 7. Desviacion Estandar probetas de hormigépasados los 90 dias de

su elaboracion
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Luego de haber realizado el ensayo de resistenoian@resion simple, se puede
apreciar que las resistencias de las probetasortarado de CBCA han incrementado
notablemente con respecto al hormigdbn normal. lrabgtas con 10% de CBCA
aumentaron aproximadamente un 30% de resistenniaespecto a los de 28 dias,
pero en las probetas de 5% de CBCA ha existidoayomaumento de resistencia de

aproximadamente el 40% con respecto a los resuslideltos 28 dias.
4.4.5 Porcentaje de absorcion de cilindros de horgion pasados 120 dias de

su elaboracion.

A continuacion se presenta un resumen de los datesidos para el ensayo de
absorcion en la mezlca pasados los 120 dias deemold
En el grafico 8, se presenta un resumen con laeptajes de absorcion.

Grafico 8. Comparacion porcentaje de absorcion pasts los 120 dias
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Fuente:Autor

Se puede observar que la absorcién de agua, ge rertablemente en la muestras
con CBCA, sin embargo las que poseen 10% de CBCguammposicion muestran
mejores caracteristicas impermeables, esto es alebido que se menciono
anteriormente, es decir se produce gracias akaikerporos, asi se comprueba el tardio

efecto de la reaccion puzolanica.
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Tabla 12. Porcentaje de absorcion de cilindros dednmigén pasados los 120 dias

Muestra Elemento Fecha Fecha Dias Diametro Peso 555 Peso seco % de absorcion
Moldeo Ensayo mm Altura mm (8) (g)
HS-1 Hormigdn simple 4295 4040 6,31
HSC-1 ., i 4151 3910 6,16
HSC.2 hormigdn + plastificante 184 3984 5 02
k 03/04/2019 121 ’
HC10%-1 h o 4217 4112 2,55
o ormigon+
HCL10%-2 o stifacante+ 10 % de 02/08/2019 10400 202,00 409 3948 3,70
HC10%-3 CBCA 4082 3934 3,76
HC10%-4 4157 4041 2,87
HC5%-1 h o 4155 4005 3,75
o ormigon+
HC5%-2 plastifacante+ 5% de  04/04/2019 120 4193 4040 3,94
HC5%-3 CBCA 4263 4130 3,22
HC5%-4 4296 4123 4,20

Nota: LABORATORIO DE ESTRUCTURAS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CEINVES '$'

PORCENTAJE DE ABSORCION DE CILINDROS DE HORMIGON RS SER—
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

ASTM C 642
FECHA: 02-08-2019
PROYECTO: CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA MEJORAR RESISTENCIA Y PERMEABILIDAD DEL HORMIGON
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Gréfico 9. Comparacion muestras de hormigdén edad% de absorcién
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Los resultados son satisfactorios, como se puedenadr en el grafico 9. Las
muestras con % de CBCA en su composicion, han idaliecabsorcion de agua cerca
del 50% a los 120 dias de curado, esto quiere deeirse tiene un hormigéon mas
impermeable, siendo la mezcla con 10% de CBCA |a m@dtima para esta

caracteristica.

4.4.6 Resistencia a la compresion de las probetaaspdos 120 dias de su

elaboracion

A continuacion se presenta un resumen de los datesidos para el ensayo de

compresion simple en la mezlca pasados los 12@diawldeo.

61



Tabla 13. Resistencia a la compresion de las prolastpasados 120 dias de su elaboracion

Muestra  Elemento Fecha Fecha Dias Didmetro  Altura Peso g Densidad Carga KN Resistencia

Moldeo Ensayo mm mm Kg/m?3 Kg/cm?
HS-1 Hormigén simple 03/04/2019 121 4267 2486,65 212 254,48
HSC-1 - . 03/04/2019 121 4154 2420,80 211,8 254,24

hormigdn + plastificante

HSC-2 03/04/2019 121 4253 2478,49 212,4 254,96
HC10%-1 03/04/2019 121 4222 2460,43 256,4 307,78
HC10%-2 hormigdn+ plastifacante+ 03/04/2019 121 4227 2463,34 258,4 310,18
HC10%-3 10 % de CBCA 03/04/2019 02/08/2019 121 104,00 202,00 4176 2433,62 255,7 306,94
HC10%-4 03/04/2019 121 4181 2436,53 255,5 306,70
HC5%-1 04/04/2019 120 4193 2443,53 283,8 340,67
HC5%-2 hormigén+ plastifacante+ 04/04/2019 120 4182 2437,12 282,9 339,59
HC5%-3 5 % de CBCA 04/04/2019 120 4297 2504,13 292,3 350,87
HC5%-4 04/04/2019 120 4259 2481,99 297,8 357,48

Nota: LABORATORIO DE ESTRUCTURAS DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CEINVES

RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

ASTM C 39
FECHA: 02-08-2019

&

UNIVERSIDAD CATOLICA

PROYECTO: CENIZAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA MEJORAR RESISTENCIA Y PERMEABILIDAD DEL HORMIGON
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Grafico 10. Resistencia de las probetas de hormigdrasados los 120 dias de

su elaboraciéon
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Grafico 11. Desviacion Estandar probetas de hormigopasados los 120 dias

de su elaboracion
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Los resultados de los ensayos de resistenciakslias, muestran el efecto que
produce la inclusiébn de ceniza en las muestragedsstencia es muy superior
comparando los especimenes con CBCA en su comogitds de hormigdn normal,
algo muy importante es que la resistencia no sedwido con respecto a los 90 dias,
en cuanto a los resultados de resistencia se poedtiir que el contenido 6ptimo es
del 5% de CBCA como adicion porcentual del volurdercemento Portland.

A continuacion se presenta un grafico comparanslogsistencias vs edad de los
hormigones ensayados:

Gréfico 12. Comparacion muestras de hormigdn edadresistencia
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

Una vez finalizado este trabajo de investigaci@afirma que es posible afadir
porcentualmente cenizas de bagazo de cafa de &nilea mezclas de hormigoén, ya
gue se demostr6 a través de ensayos y resultagds @BCA ayuda a mejorar sus
caracteristicas mecénicas como lo son: aumentesilgtencia e impermeabilizacion
del conglomerado. Esto se debe al elevado conteleiddice en la ceniza, la cual una
vez mezclada con la cal del cemento activa sustesirsticas puzolanicas.

Es importante recalcar que los resultados tanteslstencia y absorcion de agua,
son similares en las mezclas de hormigon comunrgnigdn con CBCA en los
primeros 30 dias. A los 90 dias de curado se emi¢egner mejoras en cuanto a los
resultados, esto se debe a que se forman reac@omeknicas, que van cerrando
gradualmente los poros en el hormigén y hacen sgedesarrolle impermeabilidad.

Es interesante observar que las mezclas con CB@#¥emn los valores de
absorcion de agua considerablemente, a los 9@diasrado las probetas con 5% de
CBCA redujeron los valores de absorcion de aguaei’r% y las de 10% de CBCA
se redujo a un 46% con respecto a los valores d&a3@le curado. También se observa
gue aumentando los dias de curado se reducen maaldéwes de absorcion de agua,
en un 51% para las mezclas con 5% de CBCA y unds3#éduccion para las mezclas

con 10% de CBCA, con respecto a los resultadosgiad dias.

La resistencia a la compresion del hormigon alcamakares equivalentes a los
de los especimenes de control a los 30 dias dda@uapartir de los 90 dias de
curado la resistencia en las mezclas con conteshed@BCA aumenta. En los
hormigones con 10% de CBCA aumento la resistentiz8% con respecto a los
valores de resistencia a los 30 dias de curadmtragque a los 120 dias la
resistencia permanece en los mismos valores no éuento significativo. Por
otro lado, en las mezclas con 5% de CBCA existeawmento de resistencia
considerable a los 90 dias de curado, la resistengnentd 41% con respecto a la

resistencia de 30 dias de curado, y aumenté a 46%sel20 dias de curado.
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Alcanzando un valor en promedio de 347 kg/cmésr un aumento del 36%
de resistencia con respecto a las probetas deotqot alcanzaron una resistencia
en promedio de 254 kg/cmz. El aumento de resisagneede deberse al contenido
de silice, la finura, acomodo de particulas, &d @ieesuperficie especifica, el grado
de reactividad de la CBCA vy la reaccion puzolamiofre hidroxido de calcio y

silice reactiva presente en CBCA en el medio mlcal

Se debera realizar un seguimiento a este desatestmldgico que comenzo6 con
una propuesta, ya que ha dado grandes resultagopugalen ayudar a la industria
cementera a mejorar las caracteristicas de susigosdy también, ayudar al medio
ambiente en la reduccidon de explotacion de magésrigtimarios y procesos nocivos
para el planeta, ademas implementar la ceniza gazbade cafia a los hormigones

aporta ventajas fisicas y mecéanicas al conglomerado

En posteriores investigaciones se debe estudiaorgenido 6ptimo de adicion
porcentual en volumen del cemento Portland, dadoetulos hormigones de 5% de
CBCA la resistencia fue mayor, pero si se buscaarmigbn mas impermeable el
hormigon con 10% de CBCA es el 6ptimo segun losltados obtenidos.

Se podria implementar la CBCA en hormigdn para tcoosiones de obras
maritimas, obras de gran cantidad de hormigén {mssicomo lo son: presas,
cimentaciones de alto desplante, muros portarttesydormigones en general, donde

se puede fabricar hormigones ultra resistentegperimeables con menores costos.
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5.2 Recomendaciones

Para la obtencion de resultados més efectivogcsenmienda establecer un sistema
de control que se inicie desde la obtencién dedtenia prima, realizando un control
de calidad de la CBCA a utilizar en las mezclagjexir: antes, durante y después del
proceso de calcinacion del bagazo de la cafa deagzél mismo que se deberia
realizar en hornos con temperatura controlada erviaios de tiempo constantes,
descartando luego posibles desechos e impurezasnguse hayan calcinado
totalmente, asi se podria aumentar el porcentajsilde y tener un producto en

excelentes condiciones.

Se recomienda realizar un estudio de factibilidach@nalizar la industrializacion
y comercio de la CBCA en empaques de similar tanaiims del cemento en el
mercado. Para la industria de la construcciondlugon de este producto reduciria

costos.

Para futuros trabajos de investigacion, se recaaieeguir estudiando la adicion
de la CBCA en el hormigon, con porcentajes entyel®%, y obtener el contenido
Optimo, ya que con 5% de CBCA como adicién porcarén volumen de cemento se
logré mejores resultados en resistencia y pardtagims de impermeabilizacion de la

mezcla el contenido 6ptimo fue de 10% de CBCA.

A través de la Facultad de Ingenieria de la Uniglats Catélica de Santiago de
Guayaquil en trabajo conjunto con los departametosonstruccion del medio, se
recomienda investigar la implementacién de la CROGA0 material de construccion,
como por ejemplo en el uso de este en obras masitytobras de gran cantidad de
hormigon (masivas), ademas de elaboracion de etemenefabricados, tales como

bloques y ladrillos.
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