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RESUMEN
En el presente trabajo de tesis se analizaron las propiedades fisicas y
mecanicas de los ladrillos de concreto elaborados artesanalmente en
Nuevo Chimbote. Se fabricaron ladrillos de concreto con porcentajes de
10%, 20% y 30% de ceniza de bagazo de cafia de azUcar como sustituto
del cemento Portland Tipo I, para ser comparados con los ladrillos
provenientes de dos ladrilleras representativas de la localidad, con el fin
de determinar la mejora de las propiedades fisicas y mecanicas de las
unidades de albafilerias; empleando sustitutos puzolanicos que sean
amigables con el medio ambiente y que reduzcan el uso del cemento
Portland. De estas unidades de albafileria se determind sus
caracteristicas mecanicas a los 28 dias, se realizaron también los
ensayos clasificatorios y no clasificatorios correspondientes. A la vez se
efectuaron ensayos para determinar los esfuerzos admisibles de la
albafileria, como el ensayo de compresion axial y el ensayo de

compresion diagonal.

Para los tres procentajes de ceniza de bagazo de cafla de azlcar
empleados, se encontré que las unidades de albafiileria con el 10% de
ceniza de bagazo de cafla de azucar presentaron un mejor

comportamiento mecanico.
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ABSTRACT
In the present thesis were analyzed the physical and mechanical properties of
concrete bricks, handmade in Nuevo Chimbote. These bricks were made were
partially made with percentages of 10%, 20% and 30% of bagasse ash from
sugarcane, these percentages replaced to the Portland cement. These bricks
were compared with the brikcs of two representative brickyards of the locality,
To determine the improved properties of masonry units produced with different

percentages of bagasse ash.

These masonry units mechanical characteristics were determined at 28 days.
Added to this,we made them the qualifying trials and no qualifying trials.
At the same time tests were conducted to determine the allowable stresses

masonry, such as axial compression test and compression test diagonal.

For the three percentages of bagasse ash of sugarcane bagasse, it was found

that the masonry units with 10% bagasse ash had better mechanical behavior
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INTRODUCCION

El presente trabajo de trabajo de investigacion tiene la finalidad de
demostrar que con el descubrimiento de nuevos compuestos se
incrementan considerablemente las posibilidades para reducir el

cemento en la mezcla de concreto, sin afectar su resistencia.

En Nuevo Chimbote, se fabrican artesanalmente ladrillos de concreto
gue no cuentan con caracteristicas de calidad certificadas. Entonces la
sutitucién porcentual del cemento Portland por ceniza de bagazo de
cafia de azUcar seria una buena alternativa para mejorar las propiedades
fisicas y mecéanicas de estos ladrillos, logrando también la disminucion

del costo en su elaboracion.

La utilizacion de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar, en la
fabricacion de ladrillos, contribuiria a reducir la contaminacion, porque
disminuiria el uso de cemento Portland, reduciendo la emisién de gases
del efecto invernadero producidos en su fabricacién. La ceniza de
bagazo de cafia de azlcar es un subproducto agroindustrial que
actualmente se emplea como fertilizante de los campos de cultivo, la
presente investigacion propone darle un uso dentro del ramo de la

construccion.

Se realizaron diversos ensayos a las unidades de albafiileria elaboradas
con ceniza de bagazo de cafia de azucar; asi como ensayos de
compresion axial y compresion diagonal, para poder observar su

comportamiento en la albafileria.
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ASPECTOS GENERALES
1.1. ASPECTOS INFORMATIVOS
1.1.1. TITULO:
“UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR (CBCA) COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL
CEMENTO EN LA ELABORACION DE LADRILLOS DE
CONCRETO”
1.1.2. TIPO DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

1.1.3. UBICACION

DISTRITO : NUEVO CHIMBOTE
PROVINCIA : SANTA
DEPARTAMENTO : ANCASH

1.2.  PLAN DE INVESTIGACION:
1.2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
Hoy en dia, en el Perlu existe una proliferaciéon informal de
viviendas, esta actividad perpetlta las condiciones de pobreza
e insalubridad, construyendo “casas-tumba”. Una de las
caracteristicas de esta actividad es la falta de calidad en la
construccion, ya que por lo general se realiza con materiales
de bajo costo, de baja calidad y producidos artesanalmente.
Uno de los productos mas vulnerables y en el que se enfoca
nuestro trabajo de investigacion es el ladrillo, en su version

artesanal.
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Asi como en todo el pais, en Nuevo Chimbote existen
ladrilleras artesanales que se yerguen como los principales
proveedores para la construccion local. ElI problema se
agudiza aun mas, cuando analizamos los ladrillos que
producen, unidades de concreto con caracteristicas por
debajo de los estandares requeridos segun la Norma E.070
del RNE y que no presentan ningun control de -calidad

certificado.

Frente a esta problematica, se plantea mejorar las
propiedades mecéanicas de los ladrillos a través del uso de
materiales puzolanicos, que a su vez sean amigables con el
medio ambiente y que ayuden a reducir la proporcion del
cemento en la mezcla, sin afectar su resistencia, ademas de
optimizar sus propiedades. El bagazo de cafia de azlcar,
cuando es incinerado convenientemente, se obtiene un
residuo mineral rico en silice y alimina, cuya estructura

depende de la temperatura de combustién.

Entonces la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA)
del Complejo Agroindustrial Cartavio, es un subproducto de
los desechos de la fabricacion del azucar. Se utiliza como
combustible, para sus calderas. Su propiedad como material
cementante la hace idonea para ser utilizada como cemento
puzolanico y los beneficios que afiadiria al concreto la hacen

ideal para nuestro proposito. Ante lo expuesto:
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¢, Qué porcentaje de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar
(CBCA) es ideal como sustituto del cemento Portland,
para mejorar las propiedades mecanicas de los ladrillos
de concreto fabricados artesanalmente en Nuevo

Chimbote?

1.2.2. OBJETIVOS
1.2.2.1. OBJETIVO GENERAL:
Elaborar ladrillos de concreto mediante la sustitucion
porcentual del cemento Portland, por un desecho
agroindustrial como la Ceniza de Bagazo de Cafa de
Azucar (CBCA), que le proporcione mejores propiedades

mecanicas a estas unidades.

1.2.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar el porcentaje ideal de Ceniza de Bagazo de
Cafla de Azucar (CBCA) en la elaboracién de los
ladrillos.

e Determinar las propiedades de los ladrillos elaborados
mediante la sustitucion del cemento por Ceniza de
Bagazo de Cafia De Azucar (CBCA).

e Comparar los resultados obtenidos de los ladrillos de
concreto con Ceniza de Bagazo de Cafa De Azucar
(CBCA) y los ladrillos de concreto artesanales de Nuevo

Chimbote.
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UMNIVERSIDAD
NACIONAL DEL SANTA

1.2.3. JUSTIFICACION
Se lograra demostrar que la utilizacion de CBCA como
sustituto parcial del cemento en el concreto puede mejorar las

propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de concreto.

La importancia ecoldgica que conlleva el uso de CBCA como

sutituto parcial del cemento Portland generara que se logré
reducir la emision de dioxido de carbono a la atmosfera. Es
decir, disminuir gases invernaderos que provocan el efecto

invernadero originados durante la fabricacion del cemento.

El beneficio econémico del uso de CBCA estara expresado en
la disminucién del costo del presupuesto para la fabricacion

de ladrillos de concreto y en el costo de los mismos.

}

1.2.4. HIPOTESIS:
Si se conoce el porcentaje ideal al sustituir la Ceniza de
Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA) por cemento Portland, se
logrard mejorar las propiedades mecanicas de los ladrillos de

concreto fabricados artesanalmente en Nuevo Chimbote.

1.2.5. VARIABLES
VARIABLE INDEPENDIENTE
» Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar (CBCA).
VARIABLE DEPENDIENTE
= Caracteristicas fisicas y mecanicas de los ladrillos de
concreto producidos con CBCA como sustituto

porcentual del cemento Portland.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. CEMENTO
Se define como cementos a los materiales pulverizados que por
adicion de una cantidad conveniente de agua forman una pasta
aglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como en el
aire y formar compuestos estables. Quedan excluida de esta

definicion las cales hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.

2.1.1. CEMENTO NATURAL
El cemento natural es definido en la NORMA ASTM C 219
como “un cemento hidraulico que se produce calcinando
piedra caliza arcillosa de origen natural a una temperatura
inferior a la de sinterizacibn y molienda posterior hasta
convertirla en un polvo fino”. La primera especificacion
ASTM de cemento natural, la C 10, fue adoptada entre las
primeras del ASTM en 1904, conjuntamente con la del
cemento Portland C 09, que en 1941 paso a ser la ASTM C
150. La norma C 10 fue descontinuada en 1978 y adoptada

en una nueva version en el afio 2006.

Los cementos estdn compuestos de diferentes materiales
(componentes) que adecuadamente dosificados mediante
un proceso de produccién controlado, le dan al cemento las
cualidades fisicas, quimicas y resistencias adecuadas al

uso deseado.

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE -10- BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



U NS TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE

NACIONAL DEL SANTA LADRILLOS DE CONCRETO”

2.1.2. CEMENTO PORTLAND

El cemento Portland es un aglomerante utilizado en obras

de ingenieria civil, proveniente de la pulverizacién del

Clinker Portland con la adicion eventual de sulfato de

calcio. Se admite la adicion de otros productos siempre que

no excedan del 1% en peso del total y que la norma

correspondiente determine que su inclusion no afecte las

propiedades del cemento resultante. Los productos

adicionales deben ser pulverizados conjuntamente con el

Clinker.

2.1.2.1. Clinker Portland

El Clinker es fabricado mediante un proceso que
comienza por combinar una fuente de cal, tal como las
calizas; una fuente de silice y alimina, como las arcillas;
y una fuente de 6xido de hierro, tal como el mineral de
hierro. Una mezcla adecuadamente dosificada de los
materiales crudos es finamente molida y luego calentada
a una temperatura suficientemente alta, alrededor de los
1500 °C, a fin de que se produzcan las reacciones entre
los componentes del cemento.
El producto obtenido del horno es conocido como Clinker
del cemento Portland. Después de enfriado, el Clinker es
molido con una adicion de cerca del 6% de sulfato de

calcio (yeso) para formar el cemento Portland.

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE -11- BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



U NS TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE

NACIONAL DEL SANTA LADRILLOS DE CONCRETO”

2.1.2.2. Tipos de Cementos Portland
Esta Norma Técnica Peruana establece los requisitos
gue deben cumplir los seis tipos de cementos Portland
gue se indican a continuacion:

» Tipo | Para uso general que no requiera propiedades
especiales especificadas para cualquier otro tipo.

» Tipo Il: Para uso general, y especificamente cuando se
desea moderada resistencia a los sulfatos.

» Tipo Il (MH): Para uso general, y especificamente
cuando se desea un moderado calor de hidratacion y
moderada resistencia a los sulfatos.

» Tipo lll: Para ser utilizado cuando se requiere altas
resistencias iniciales.

» Tipo IV: Para usar cuando se desea bajo calor de
hidratacion.

» Tipo V: Para usar cuando se desea alta resistencia a los

sulfatos.

2.1.2.3. Requisitos Quimicos
Cada uno de los tipos de cemento Portland debe cumplir
los respectivos requisitos quimicos prescritos en la Tabla
01. Los requisitos quimicos opcionales se indican en la

Tabla 02.

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE 12— BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



U NS TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE

NACIONAL DEL SANTA LADRILLOS DE CONCRETO”

Tabla N°01: Requisitos Quimicos Opcionales del Cemento Portland.

METODO TIPO DE CEMENTO
DE
MISIIEE ENSAYO | 1 | o |uemey| m | v | v
APLICABLE
Oxido de Aluminio,
(Al203), Max. % B
Oxido de Feérrico, - l60| 60 - les| -

(Fe203), Max. %

Oxido de Magnesio,

(MgO), Max. % 60 60| 60 |[6.0]6.0]|6.0

Trioxido de Azufre,

(S03),D Max. % NTP
0,
Cuando (C3A), es 8% o 334.086 30l 30! 30 |35]|23]23
menos
Cuando (C3A) , es mas
de 8% 3.5 F F 45| F F
Pérdida por Ignicion,
301 30| 30 |30]|25(3.0
Max. %
Residuo Insoluble, Max 0.75]0.75| 0.75 |0.75|0.75|0.75
Silicato Tricalcico, (C3S),
Max. % - - - - |3 | -
Silicato Dicalcico, (C2S), i i ) a0 | -
Min. %

Aluminato Tricalcico,
(CsS), Max. %

Suma de C3S +

4.75C3A, Max. % Véase - - 100 | - - -

Aluminio-Férrico Anexo Al
Tetracalcico, mas dos
veces Aluminato
Tricalcico
(C4sAF+2(C3A)), 0
Solucién Sdlida,
(C4sAF+C2F), como sea
Aplicable, Max. %

FUENTE: Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000) — MTC.
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Tabla N°02. Requisitos Quimicos del Cemento Portland.

METODO TIPO DE CEMENTO )
REQUISITOS DE OBSERVACION
ENSAYO I Yz a el v \V
Alynjln_ato . Para Moderada
Tricalcico, Véase . .
- - - 8 - - Resistencia a
(CsA), Max. |anexo Al |
%% 0s Sulfatos.
Alynjln_ato . Para Alta
Tricalcico, Véase . .
- - - 5n - - Resistencia a
(CsA), Max. |anexo Al |
% 0s Sulfatos.
Alcalis
equivalentes, NTT Cemento de
(Na20 + 334.086 0.60(0.60| 0.60 [ 0.60|0.60|0.60| Bajo Contenido
0.658K:20), ' de alcali.
Max. %

FUENTE: Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000) — MTC.

2.1.2.4. Requisitos Fisicos
Cada uno de los tipos de cemento Portland debe cumplir
los respectivos requisitos fisicos prescritos en la Tabla

03.
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Tabla N°03. Requisitos Fisicos del Cemento Portland.

= TIPO DE CEMENTO
REQUISITOS MISIEIDO) [BIS
ENSAYONTP | | ;1 {nemH)| i | v | v
Contenido de aire del
Mortero Volumen %:
334.048
Max. 12 | 12 12 12 [ 12 | 12
Min. - - - - - -
Finura, Superficie
Especifica, (m?/kg)
(Métodos Alternativos):
Ensayo de Turbidimetro 334.072
Min. 150|150 150 | - (150150
Max. - - 245 - |245( -
Ensayo de Permeabilidad al
Aire.
Min. 334.002 1560|260 260 | - |260|260
Max. - - | 430 | - |430]| -
Expansién en Autoclave,
334.004
Max. % 0.8|0.8( 0.8 |0.8|0.8(0.8
Resistencia, no Menor que
los Valores Mostrados Para
las Edades Indicadas a
Continuacion:
Resistencia a la
compresion, MPa
1 dia 334.051 ) ) 3 12 | - -
] 10.0
3 dias 12 | 10 70 24 | - 8
] 17.0
7 dias 19| 17 120 - 7 | 15
28 dias - - - - |17 | 21
Tiempo de Fraguado
Ensayo de Vicat ,
Minutos
Tiempo de _ 334.006 45 | 45| 45 | 45|45 | 45
Fraguado: No Menor que:
Tiempo de 375|375| 375 |375|375|375

Fraguado: No Mayor que:

FUENTE: Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000) — MTC.
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Los requisitos fisicos opcionales se indican en la Tabla 04.

Tabla N°04. Requisitos Fisicos Opcionales del Cemento Portland.

METODO DE TIPO DE CEMENTO
MISIIEE ENSAYONTP |Iy Il | IMH) | 1l | IV V
Falso Fraguado,
Penetracion Final, 334.065 50 50 50| 50 | 50
Min., %
Calor de Hidratacién
7 dias, Max., KJ/Kg 334.064 - 290 - |1 250 | -
28 dias, Max., KJ/Kg - - - | 290 -
Resistencia a la
Compre,5|on, 334.051 280
28 dias, MPa. 28 290 - - -
Resistencia a los Sulfatos,
14 dias 334.065
Max., % de Expansion - - - - 10.04
Ensayo de Gillmore:
Fraguado Inicial, Minutos,
no Menor que: 334.056 60 60 60 | 60 | 60
Fraguado Final, Minutos,
no Mayor que: 600 600 |600( 600 | 600
Prueba de Turbidimetro
... Min. 334.072 150 [ 150 --- | 150 | 150
... Max. --- 245 -— | 245 | ---

FUENTE: Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000) — MTC.

2.1.3. MATERIALES DE SUSTITUCION
La fabricacién de Clinker Portland componente principal del
cemento Portland implica una transformacién quimica de
materias primas en un horno a elevadas temperaturas.
Este proceso genera importantes cantidades de CO:2. Es
por ello que la sustitucion de una parte del clinker por otros
constituyentes minerales ha sido investigada desde hace

mucho tiempo, tanto por razones economicas y ecologicas.
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Estos constituyentes, a menudo calificados como
secundarios, pueden ser casi inertes, como la caliza o la
silice, o reactivos, como las puzolanas naturales, las

cenizas volantes, las escorias de horno alto, etc.

Con la elaboraciéon de cemento Portland a partir de la
utilizacion de sustitutos minerales en reemplazos parciales
de Clinker Portland, la emision de CO:2 se reduce
proporcionalmente al reemplazo efectuado. Las ventajas
de este tipo de cemento incluyen, razones de caracter
econdémico, por el remplazo en porciones significativas de
cemento se produce un abaratamiento del costo de
produccion al reducir importantes cantidades del Clinker
puro de cemento por la adicion del subproducto industrial y
razones de tipo ecoldgico por los graves problemas que la
produccion de cemento origina en el entorno medio-

ambiental.

El comportamiento de los materiales de sustitucion es
favorable en lo referente a la durabilidad en ambientes
agresivos y la reduccion del calor de hidratacién. Sus
inconvenientes se encuentran en la disminucién de las
resistencias iniciales, mayor exigencia de agua de mezcla
y acentuada desecacion, que requiere de un cuidadoso

curado. En general, se reconoce que para el desarrollo de

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE —-17- BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



U NS TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE
A ctonaL beL st LADRILLOS DE CONCRETO”

estos cementos, se requieren de un importante esfuerzo de

investigacion cientifica y tecnolégica.

« Y
MATERIALES CON ESCORIA
HIDRAULICIDAD GRANULADA DE
LATENTE ALTO HORNO

ACTIVOS - CENIZA VOLANTE

- MICROSILICE

- ARCILLAS ACTIVADAS
MATERIALES
PUZOLANICAS - PUZOLANAS NATURALES

- CASCARILLA DE ARROZ

SUSTITUTOS
MINERALES

INACTIVOS r—l FILLER CALCAREO ‘ - CEI:IIZA DE BAGAZO DE
CARNA DE AZUCAR

e J

Diagrama N°01. Sustitutos Minerales del Cemento Portland.

2.1.4. MATERIALES PUZOLANICOS
Segun la ACI 116-R, se define Puzolana como el material
siliceo y aluminoso que en si mismo posee escaso valor
cementicio pero que, en forma finamente dividida y en
presencia de humedad, reacciona gquimicamente con el
hidréxido de calcio a temperaturas habituales formando

compuestos que poseen propiedades cementicias.

La puzolana estd compuesta de fase vitrea en su mayor
parte, siendo la fase cristalina muy pequefia, lo que hace

gue sean materiales de alta reactividad.

La puzolana por si misma posee un valor cementante nulo

0 muy pequefio. Sin embargo finamente molida y en
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presencia de humedad reacciona con el hidréxido célcico
(ACTIVADOR) a temperatura ambiente, dando lugar a una
nueva formacién de compuestos estables, poco solubles en
el agua y que poseen caracteristicas cementantes, es decir
capaces de desarrollar resistencia por endurecimiento

hidraulico.

Cuando una puzolana se usa en combinacién con el
cemento Portland, este, durante su hidratacion, es la fuente
de hidroxido calcico que reacciona con los aluminosilicatos
presentes en la puzolana para forman compuestos

cementantes.

La reaccion puzolanica puede representarse mediante:

PUZOLANA+CH+H - (C—S—H)g ... (1)

Donde:
C-S-H : Silicatos de calcio hidratados de

estequiometria no definida.

Por su parte la reaccion de hidratacion del cemento puede
representarse por:

C:S+H - (C—S—H)s ... (2)
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Las propiedades técnicas de los materiales con adiciones
puzolanicas, se derivan, principalmente, de tres
caracteristicas de la reaccion puzolanica.

La primera es que es una reaccion lenta, al contrario que la
reaccion de hidratacion del cemento que es rapida, por
tanto, la velocidad de liberacion del calor y el desarrollo de

resistencias seran procesos mas lentos.

La segunda es que es una reaccion que consume hidroxido
de calcio en vez de generarlo, lo que es importante para la
durabilidad de las pastas hidratadas en ambientes acidos.

La tercera es que al producirse en un tiempo posterior los
productos de reaccion rellenan, de forma muy eficiente, los
espacios capilares que quedan después de la hidrataciéon
de los componentes del cemento. Asi se mejora la
impermeabilidad y la resistencia mecénica del sistema

(Menor porosidad).

Los materiales puzolanicos o adiciones activas de mayor
interés en la industria del cemento pueden dividirse en dos
grandes grupos: naturales (Calcinados o no) y artificiales
(subproductos industriales). Al primer grupo pertenecen las
verdaderas puzolanas y las tobas volcanicas, asi como una
serie de otros productos naturales, que tienen en comun un

comportamiento similar frente a la cal. En el segundo
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grupo, estan, principalmente, las escorias de horno alto, las
cenizas volantes y las arcillas calcinadas. En ambos
grupos, existen productos que pueden tener un interés local

mMas 0 menos grande.

Las puzolanas naturales son productos sialiticos, debiendo
este nombre al alto contenido en silicio y aluminio que
tienen. Todas las puzolanas naturales (Calcinadas o no) y
algunos subproductos industriales como las cenizas
volantes de bajo contenido en calcio se adaptan a la
definicion dada de puzolana. Sin embargo, algunos
materiales de adicion (por ejemplo. cenizas volantes
silicocalcicas y escorias) tienen un elevado contenido en

oxido de calcio (desde el 10 % hasta el 40%).

Si parte de dicho calcio es disponible para la reaccién
puzolanica, el material llega a tener propiedades
cementantes por si mismo. Cuando esto ocurre, el material
no debe de ser considerado simplemente como una
puzolana en el sentido que se le ha dado al término
‘puzolana”, sino que es mas apropiado denominarlo

“puzolanico y cementante”.
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Diagrama N°02. Materiales Puzolanicos.

2.1.5. CARACTERISTICAS DE LAS PUZOLANAS
2.1.5.1. Propiedades Fisicas de las Puzolanas
Las caracteristicas de las puzolanas provienen
de su granulometria o estado de subdivision,
tienen formas muy diversas y sus dimensiones
varian de acuerdo a su naturaleza y estructura;
pero habitualmente son materiales muy finos y
de menor densidad que el Clinker Portland. Las
puzolanas son generalmente molidas muy finas y
son tanto mas eficaces cuanto mas rapidamente

pueden fijar una fuerte proporcién de cal.
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2.1.5.2.

La humedad de la puzolana puede variar desde
un 3% hasta un 15% en términos promedio
dependiendo del lugar, profundidad y de las
condiciones climaticas en el momento de ser
extraida. Ademas son de facil molienda y se
mejora  esta propiedad cuando esta
completamente seca.

La densidad aparente esta comprendida entre
0.8 a 1.4 g/lcm® y su densidad real puede variar
entre 2.30 a 2.80 g/cm? lo que significa que tiene
una densidad menor que la del cemento

Portland.

Propiedades Quimicas de las Puzolanas

Cuando a las puzolanas se las muele finamente,
son mas eficaces ya que mas rapidamente
pueden fijar la cal del cemento Portland por la
silice 'y alimina que contienen (efecto
puzolanico). Esto puede ser acelerado por

incremento de la temperatura.

Las puzolanas permiten reducir la expansion de
los morteros y concretos, como también las
resistencias con un tratamiento térmico a base

de vapor saturado.
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2.1.6.

REQUISITOS DE LAS PUZOLANAS
Las puzolanas tienen que cumplir con los siguientes
requisitos fisicos y quimicos establecidos por las Normas

NTP 334.127 y NTP 334.104.

2.1.6.1. Requisitos Fisicos:

Tabla N°05. Requisitos Fisicos de las Puzolanas.

Clase
N F C

Requisitos

Fineza:

Cantidad retenida en el tamizado via himeda en la
malla de 45 pm (N°325), %max. 34 34 34

Indice de actividad resistente?

Con cemento Portland, a 7 dias, %omin. del control 758 | 758 | 758
Con cemento Portland, a 28 dias, %omin. del control | 758 | 758 | 758

Demanda de agua, max., porcentaje del control 115 | 105 | 105
Estabilidad: ©
Expansién o contraccion en autoclave, % max. 0.8 | 0.8 | 0.8

Requisitos de uniformidad:

La densidad y la fineza de muestras individuales no
deben variar del promedio establecido por diez
ensayos, o por todos los ensayos precedentes, si el
namero es menor que diez, por mas de:

Densidad, maxima variacién del promedio, % 5 5 5

Porcentaje retenido en 45um (N°325), variacion 5 5 5
max., puntos de porcentaje del promedio

FUENTE: NTP 334.104

A El indice de actividad resistente con cemento Portland no debe ser
considerado una medida de la resistencia a la compresién del concreto
que contiene la puzolana natural o ceniza volante. La masa de
puzolana natural o ceniza volante especificada para el ensayo para
determinar el indice de actividad resistente con cemento Portland no
debe ser considerada como la proporcion recomendada para el
concreto ha ser empleado en obra, la cantidad éptima de la puzolana
natural o ceniza volante para un proyecto especifico se determina
dependiendo de las propiedades solicitadas del concreto y otros
constituyentes del concreto y debe ser establecida mediante ensayo.
El indice de actividad resistente con cemento Portland es una medida
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de la reactividad con un cemento dado y puede variar dependiendo
del origen de la puzolana natural o ceniza volante y del cemento.

B La verificacion del indice de actividad resistente a los 7 dias o a los
28 dias indicara el cumplimiento de la especificacion.

€ Si la pzolana natural o ceniza volante representard mas del 20% en
masa del material cementoso en el disefio de la mezcla del proyecto,
los especimenes de ensayo para la expansion en autoclave deben
contener dicho porcentaje. La expansion en autoclave excesiva es
significativamente mas alta en casos donde las proporciones de agua
material cementoso son bajas, por ejemplo en mezclas para bloques o
para concreto proyectado.

A continuacion se describe el procedimiento de los
ensayos fisicos:

a) Densidad: esta propiedad ser4d determinda de

acuerdo con el procedimiento descrito en la NTP

334.005 o método del ensayo ASTM C 604.

b) Finura, Mediante Tamizado Humedo con Tamiz
Normalizado de 45 um (N° 325)

Procemiento: Se determinara la cantidad de muestra

retenida mediante tamizado hdamedo con tamiz

normalizado de 45 um(N° 325) de acuerdo con la NTP
334.045, con las siguientes excepciones:

- Se calibrara el tamiz de 45 um(N° 325) utilizando

un cemento patron, luego se procedera a calcular

los factores de correccion del tamiz tal como se

especifica en lo siguiente:

CF = std — obs ... (3)
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Donde:
CF = Factor de correccion del tamiz, %.

Std El valor del residuo certificado para el
cemento patron, %.
Obs = El valor del residuo observado para el

cemento patron, %.

- Calcular la finura de la ceniza volante o puzolana

natural con aproximacion del 0.1 % tal como

sigue:
Donde:
Rc = Residuo del tamiz corregido, %
Rs = Residuo observado para la muestra
de ensayo, %
CF = Factor de correccién del tamiz, %.

- Si el residuo para la muestra de ensayo es igual a
cero (Rs= 0), luego el factor de correccion del
tamiz no debe ser adicionado al resultado del
ensayo, para calcular el residuo del tamiz
corregido, en tales casos el residuo debe ser

reportada comao cero.

c) Iindice de Actividad Puzolanica Utilizando
Cemento Portland NTP 334.066.
El indice de actividad puzolanica es un concepto

utilizado por los especialistas del tema para
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determinar cuan efectivo puede ser un material que se

usa como puzolana.

Este ensayo consiste en la elaboracion de cubos con
cemento Portaland (mortero patrén) y cubos con
adicion de Puzolana (CBCA), los mismos que seran
sometidos a pruebas de compresion a 3,7,14 y 28
desde su elaboracion.
Para la realizacién de este ensayo se utiliz6: cemento
Pacasmayo Tipo | (Peso Especifico: 3.13 gr/cm?®) ,
Arena Estandar Gradada NTP 334.097.
La arena que se utilizé para elaborar los especimenes
debera ser de silice natural de gramos redondeados y
gradada en conformidad con los requisitos de la NTP
334.097.
e Preparacion de Especimenes
Moldear los especimenes del mortero patrén y del
mortero de ensayo de acuerdo con la NTP 334.051.
En el mortero de ensayo, reemplazar el 35% del
volumen absoluto de la cantidad del cemento usada
en el mortero patron por un volumen absoluto
equivalente de la muestra de ensayo.
e Cantidad de Materiales
Mortero Patrén
- Cemento: 250 gr.

- Arena Estandar Gradada: 687.5 gr
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- X mL de agua para una fluidez entre 100% y
115%.

Mortero de Ensayo para CBCA

Cemento: 162.5 gr.

Arena Estandar Gradada: 687.5 gr.

Muestra de puzolana (gr).

densidad de la muestra

87.5 X ... (5)

densidad del cemento Portland

- Y mL de agua para una fluidez entre 100% y
115%.
Cantidad de materiales para hacer tandas de tres
cubos.
¢ Almacenamiento de los Especimenes
Los cubos se curan un dia en su molde y luego son
retirados de su molde e inmersos en agua con cal
hasta su ensayo.
e Ensayo de la Resistencia ala Compresion
Se deteminé la resistencia a la compresion de los
tres especimenes del mortero patrén y de los tres
especimenes del mortero de ensayo a la edad de 28
dias, segun se especifica en la NTP 334.051.
e Indice de Puzolanidad
Segun la NTP 334.051, establece el procedimiento
para determinar la resistencia a la compresion en
morteros de cemento Portland, usando cubos de 50

mm de lado.
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La resistencia a la compresion en morteros de
cemento Portland, se determina llevando a la rotura
especimenes de 50mm de lado, preparado con
morteros consistentes de 1 parte de cementoy 2.75

partes de arena dosificados en masa.

La cantidad de agua de amasado, deberéa ser la que
produzca una fluidez de 110 +/- 5 luego de 25
golpes. Los especimenes cubicos de 50 mm de lado,
son compactados en dos capas por apisonado del
compactador. Los cubos se curan un dia en su
molde y luego son retirados e inmersos en una

solucion de agua de cal 3 g/L, hasta su ensayo.

El célculo del indice de puzolanidad con cemento

Portland se determiné con la siguiente expresion:

INDICE DE ACTIVIDAD PUZOLANICA = gx 100 ... (6)

Donde:

A = Es el promedio de la resistencia a la compresion
de los cubos del mortero de ensayo, en MPa
(kg/cm?)

B = Es el promedio de la resistencia a la compresion
de los cubos del mortero de patrén, en MPa
(kg/cm?)
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2.1.6.2. Requisitos Quimicos

Tabla N°06. Requisitos Quimicos de las Puzolanas.

Clase
N F C

Composicién Quimica

Diéxido de silicio (SiO2) + Oxido de
aluminio (Al203)+ Oxido de fierro (Fe203), | 70,0 | 70,0 | 50,0

% min.

Trioxido de azufre (SO3), % max. 40 | 50 | 50
Contenido de Humedad, max. 3,0 | 30| 30
Pérdida por calcinacion, % max. 10,0 | 6,04 | 6,0

FUENTE: NTP 334.104

A Se puede emplear puzolana de Clase F con contenidos de hasta
12% de Pérdida por calcinacion si cuenta con registros de performance
o resultados de ensayos de laboratorio aceptables.

a) Contenido de Humedad: Este ensayo se debe
realizar segun se especifica en la NTP 334.127.
Procedimiento: Se pesa la muestra, y se procede a
secarla a unatemperatura entre 105 °C a 110°C.
Luego se calcula el porcentaje de humedad a una

aproximacion de 0.1% tal cual se especifica :

Contenido de humedad, % = (g) x 100 ...(7)

Donde :
A= Pérdida de masa durante el secado.
B= Masa seca.
b) Pérdida por Calcinacion:
Procedimiento: Determinar la pérdida de calcinacion
de acuerdo a los procedimientos sefalados en la NTP

334.086.
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Calcular la pérdida por calcinacién a una aproximacion

de 0.1%, tal como sigue:
’ . . . A
Pérdida por Calcinacion, % = (E) x 100 ...(8)

Donde :
A = la pérdida de masa entre 105 °Cy 750 °C.
B = masa de la muestra seca utilizada (libre de
humedad)

c) Dioxido de Silicio, Oxido de Aluminio, Oxido de
Hierro, Oxido de Calcio, Oxido de Magnesio,
Trioxido de Azufre, Oxido de Sodio y Oxido de
Potasio: Determinar los porcentajes de estos 6xidos de
acuerdo con los procedimientos sefalados en la NTP
334.086 para materiales que tiene un residuo insoluble

mayor de 1 %.

2.2. CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
La ceniza de bagazo de cafia de azucar es un subproducto
industrial, generado del proceso de la elaboracién de azucar y
derivados, cuando es incinerado convenientemente, se obtiene un
residuo mineral rico en silice y alimina, cuyas propiedades
puzolanicas depende principalmente de la temperatura de
combustion, que debe oscilar entre 400 °C — 800 °C. Las cenizas
que se producen bajo estas condiciones son consideradas de
buena calidad. La actividad puzolanica de un material es su

resistencia, combinada con su durabilidad.
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2.2.1. LA CANA DE AZUCAR EN EL PERU
La cafla de azlcar es originaria de la India y fue
introducido al Peru por los espafioles. Fue uno de los
principales productos exportados antes de 1990, y abarco
aproximadamente 117 mil has. Actualmente solo
representa el 3.6 % de VBP, el 2.4% del empleo y las

exportaciones.

La cafia de azucar en el Peru se cultiva en la costa, selva y
valles interandinos. Sin embargo, es en la costa donde se
localiza la mayor area sembrada, debido a que presenta
condiciones climaticas y edaficas Unicas, que permite
sembrar y cosechar durante todo el afio, y obtener
rendimientos excepcionales. ElI “boom” de la industria
azucarera en el Perd, responde a la produccién de
solamente a 90,000 ha por ello la importancia de las
empresas azucareras agroindustriales. ElI mayor uso
industrial de la cafia de azucar es para la produccion de
azucar y de las 90,000 hectareas sembradas de cafia de
azucar le corresponde a los 10 Ingenios azucareros el 65%

y el 35% restante a los sembradores particulares.

Algunos de los ingenios azucareros son: Agroindustrias
San Jacinto S.A.A., Agraria Azucarera Andahuasi S.A.A.,

Complejo Agroindustrial Cartavio S.A.A., Empresa
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Agroindustrial Laredo S.A.A., Agro Pucala S.A.A., Empresa
Agroindustrial Pomalca S.A.A., Empresa Agroindustrial
Tuman S.A.A., Empresa Agroindustrial Casa Grande
S.AA., Agro Industrial Paramonga S.A.A. y Central

Azucarera Chucarapi — Pampa Blanca.

2.2.2. PROCESO INDUSTRIAL DE LA OBTENCION DE LA
CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
El proceso de obtencion de la CBCA empieza con la
llegada de la cafia de azucar al ingenio azucarero donde se
extrae el jugo, éste se clarifica y luego se cristaliza para
separar el azucar. La extraccion se hace generalmente en
un molino que pasa la cafa entre tres o cuatro masas de
acero, que exprimen los tallos y sacan todo el jugo. El
residuo sélido fibroso se llama bagazo y es usado para
hacer papel y para quemar en las calderas, como
combustible. Estas calderas alcanzan temperaturas de

800°C a 1000°C.

De las calderas se obtiene la ceniza de bagazo de cafia de
azucar, como un residuo que es almacenado en pozas,
para luego ser transportado en volquetes a los campos de
sembrio para ser usado como fertilizante. Conforme el
proceso de obtencion de azucar continue, la produccion de

ceniza continua, puesto que el bagazo es usado como
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combustible de las calderas y estas tienen

funcionamiento continuo y permanente.
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FUENTE: Tesis “Comportamiento Mecanico y Fisico del Mortero a base de CBCA como Arido
en Aplanados en Muros”, Hernandez, 2011.

Figura N°01. Proceso Industrial de la Cafa de Azucar.
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2.2.3. LA CENIZA DE CANA DE AZUCAR (CBCA) COMO
MATERIAL PUZOLANICO
La actividad puzolénica de las cenizas depende de algunos
pardmetros como: el tamafio de las particulas, la
temperatura de calcinacion, naturaleza cristalina y la

composicion quimica.

Estudios recientes han demostrado que los desechos de la
industria azucarera, principalmente ceniza de bagazo de
cafia de azlcar, tienen actividad puzolanica derivado de su

alto contenido de silice amorfa en este material.

Los residuos que se producen durante la elaboracion del
azucar son el bagazo de cafia, la ceniza y la cachaza. Se
estima que el bagazo equivale al 26 — 27 % del total de la
cafia, la cachaza se genera en un porcentaje de 4 % vy la

ceniza en un 2 %.

El bagazo es un material fibroso considerado como residuo
solido, suele contener del 40 - 50 % de humedad. El
bagazo generalmente puede satisfacer todos los
requerimientos de combustible de un ingenio azucarero.
Un andlisis representativo del bagazo seco es de 44.47 %
de carbén (C), 6.35 % de hidrogeno (H), 49.7 % de

oxigeno (O) y 1.4 % de ceniza.
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La aplicacion de utilizar la ceniza de bagazo de cafia de
azucar como material puzolanico obedece a varios
factores. El primero en listar es la gran cantidad que se
puede obtener de los ingenios azucareros. La produccion
de ceniza es constante, su aplicacion como puzolana
obedece a su composicidn quimica, ya que los éxidos
fundamentales SiO2, AlOs3, y Fe20s3 representan
aproximadamente el 70 por ciento de su composicion, los
gue producen la actividad puzolanica. La composicion de
la ceniza varia segun la edad de la cafia y edad, tipo de

suelo y cantidad de fertilizantes.

Las condiciones de quema del bagazo son importantes en
la obtencion de las propiedades de la ceniza, a través de
este proceso el bagazo atraviesa por varias modificaciones

en su estructura, como se detalla en la Tabla 07.
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Tabla N°07. Modificaciones del Bagazo de Cafia de Azucar a través de la
Calcinacion.

MODIFICACIONES DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR A TRAVES
DE LA CALCINACION

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

A 350°C inicia una ignicion del material mas volatil, aqui
es donde inicia la quema del bagazo.

Entre 400°C a 500°C el carbon residual y los 6xidos se
forman, se observa una pérdida mas importante de
masa. Después de esta etapa la ceniza se convierte en
amorfa, rica en silice.

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

Encima de los 800°C, es silice presente en la ceniza del
bagazo de cafia de azlcar es escencialmente cristalino.

@00 00O

FUENTE: Tesis: “Empleo de la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA) como
Sustituto Porcentual del Agregado Fino en la Elaboraciéon de Concreto Hidraulico”, Rios
2011.

La cantidad y la forma de silice en la ceniza dependen no
solamente de la temperatura, sino también del periodo de
guema. Un trabajo realizado en Londres en 1986, muestra
que; mantener la ceniza a periodos mas largos de quema
a temperaturas de 500°C a 680°C por menos de un minuto,
dan como resultado una silice totalmente amorfa. En el
mismo trabajo, se menciona que las condiciones de quema
ademas de influir en el grado de cristalinidad de la ceniza,
también afecta el area de superficie especifica de las
particulas, propiedad estrechamente relacionada con la

reactividad de la ceniza.
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2.2.4. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION DE CENIZA DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN LA ELABORACION

DE CONCRETO

El estudio de las cenizas del bagazo de cafia de azlcar
(CBCA), se ha realizado en paises como Brasil, India,
Alemania, con resultados significativos al intentar crear un
cemento puzolanico para modificar las propiedades del
cemento. Los avances son significativos desde la
utilizacion de la CBCA como aditivo para el concreto
autocompactable. Ahora las investigaciones estan orientas
a crear un nuevo cemento puzolanico, que cumplan con las

normas internacionales.

En la investigacion que se realizé en Cuba (2002) se trata
de describir con modelos cientificos, con conductividad
eléctrica, la reaccion puzolénica en la hidratacion del
CBCA en el concreto. Esto es fundamental, porque
conocer la reaccién que provogue sobre el concreto o
mortero, puede tener resultados favorables a ambientes
agresivos.

Se realizd una investigacion en colaboracién con paises
como Brasil, Espafia y Cuba (2008), donde se analiz6 la
actividad puzolanica de la CBCA y sus efectos fisicos en el
mortero o concreto. Concluyendo que la morfologia,

temperatura de calcinacion, tamafno de las particulas y la
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composicién quimica de la CBCA, son factores que pueden

afectar la actividad puzolanica.

Otro factor que favorece es la utilizacion de la CBCA con el
efecto llamada de microrelleno, las particulas de finas
puzolanas pueden instalarse entre los cristales del clincker,
es decir, el acomodo de las particulas de CBCA en el
concreto ocurre cuando se mezclan todos los componentes

del mortero con agua y se logra la pasta.

Recientemente en Brasil, un estudio demostrdo que el
comportamiento quimico esta asociado con el fisico, la
influencia de la CBCA sobre el hidroxido de calcio en
presencia de agua. Confirma que el alto contenido de silice
sobre los morteros afecta la resistencia, fluidez, adhesion,
etc. La distribucion de los tamafios de las particulas de las
CBCA, si es fina, puede aumentar la densidad de la mezcla
como la reactividad quimica de las cenizas, debido al

aumento de la superficie especifica.

Segun el estudio “Caracterizacion Electroquimica De
Concretos Modificados con CBCA.” Cuyo objetivo fue
medir la velocidad de corrosion del acero embebido en
concretos binarios con ceniza de bagazo de cafia de

azucar, sustituyendo el cemento en una proporcién no
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mayor al 20% de su peso total, con el fin de disminuir la
velocidad de corrosién en los aceros de concreto armado.

(Gonzalez, 2009).

Se emplearon técnicas electroquimicas para el estudio del
acero de refuerzo embebido en concreto, mediante sefiales
eléctricas y el andlisis de la respuesta del sistema. El
disefio de la mezcla se realiz6 para un concreto que seria
sometido a ambientes marinos, que quedaria expuesto a la
humedad, en un clima donde no existe congelacion. La
resistencia a la compresion fue de f'c de 300 kg/cm? a los
28 dias, usando cemento Portland Tipo | con un
recubrimiento de 4 cm y distancia entre varillas de refuerzo

de 5 cm. (Gonzélez, 2009).

La resistencia fue elegida con la finalidad de crear un
concreto en condiciones relativamente desfavorables, con
una red de poros extensa, y de esta manera promover el
ingreso de iones cloruro. Las mezclas binarias fueron
expuestas a Cloruro de Sodio (NaCl) durante 4 meses (120
dias). Se realizaron 5 mezclas diferentes, en las que se
sustituyo del 5% al 20% del peso de cemento Portland
(CPC); mezcla B(5%CBCA-95%CPC), mezcla
C(10%CBCA-90%CPC), mezcla D(15%CBCA-85%CPC),
mezcla E(20%CBCA-80%CPC) y la mezcla A(1000%CPC),

la cual se manej6 como referencia para todos los

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE —40— BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



U NS TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE

NACIONAL DEL SANTA LADRILLOS DE CONCRETO”

resultados obtenidos y como un punto de comparacion
para el comportamiento de las otras mezclas. (Gonzalez,

2009).

Como resultados se obtuvo que la mezcla cuyo desarrollo
fue el més eficiente y que presentdé una mejor evolucion y
resistencia a los medios de cloruro de sodio (NacCl) al 3,5%
y sulfato de sodio (Na2SO4) al 3,5%; es la mezcla C
(90%CPC-10%CBCA) ya que presentd las velocidades de
corrosion menores a todas las mezclas binarias y también
obtuvo un mejor comportamiento completamente notable

que la mezcla control. (Gonzélez, 2009).

También se han realizado investigaciones empleando la
CBCA como agreado fino, tal como se demuestra en el
estudio “Empleo de la Ceniza de Bagazo de Cafa de
Azucar (CBCA) como Sustituto Porcentual del Agregado
Fino en la Elaboracién de Concreto Hidraulico”. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el comportamiento
mecénico y fisico de un concreto hidraulico, influenciado
por la sustitucion porcentual del agregado fino, por un
desecho agroindustrial como lo es la ceniza de bagazo de

cafia de azucar (CBCA). (Rios, 2011).

Se realiz6 el disefio de mezcla para un concreto con

resistencia a la compresion de f'c 350 kg/cm? a los 28 dias,
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usando cemento Portland Tipo I. La ceniza de bagazo de
cafia de azucar (CBCA) fue utilizada en esta ocasion como
arido fino. La manera en que se implemento la dosificacion,

es a base de sustitucion porcentual. (Rios, 2011).

Los porcentajes utilizados de CBCA fueron de 5% y 10%
del peso del agregado fino. Se elaboraron tres tipos de
concretos, A(100%AF), este concreto se elabor6 como
referencia para comparar la evolucion de los otros
concretos modificados de manera porcentual en sustitucion
del agregado fino (arena), B(95%AF-5%CBCA) este tipo de
concreto contd con el 95 % de componente de agregado
fino y 5% en sustitucion de CBCA y el C(90%AF-
10%CBCA) tuvo un remplazo de 10% de su peso de arena

por CBCA. (Rios, 2011).

Con respecto a los ensayos de resistencia mecanica, se
encontré que la sustitucion parcial de CBCA por agregado
fino, no fue benéfica, ya que los concretos con el 5y 10%
de CBCA alcanzaron resistencias menores con respecto a
un concreto convencional. Sin embargo, el concreto con un
5% de CBCA a los 60 dias desarroll6 una resistencia casi a
la de disefio (335 kg/cm?). Teniendo en cuenta la

porosidad total, los concretos con CBCA, presentan
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resultados muy parecidos a los del concreto convencional,

aunque inferiores. (Rios, 2011).

Analizar el comportamiento mecanico y fisico en la
sustitucion de arido por cenizas de bagazo de cafa de
azucar para aplanados sobre muros, fue el objetivo de la
investigacion “Comportamiento Mecanico y Fisico del
Mortero a Base de CBCA como Arido en Aplanados en

Muros”. (Hernandez, 2011).

La proporcion del mortero para el aplanado fue: 1 volumen
de cemento + 5 volumen de cal +20 cubeta con capacidad
de 19 Its de arena. Se elaboraron tres morteros con
diferentes porcentajes de sustitucion, uno de los morteros
fue hecho con el 100% de arena, este mortero sirvi6 como
muestra patrén. Se realiz6 morteros con 50% de CBCA
como sutituto de la arena y con el 100% de CBCA como

arido. (Hernandez, 2011).

Se hicieron tres mezclas para 24 especimenes cada uno,
haciendo un total de 72 especimenes, 66 para la prueba
mecanica de resistencia a la compresion y 6 especimenes
para las pruebas fisicas como la densidad y porosidad.

(Hernandez, 2011).
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Estos especimenes fueron ensayados para la
determinacion de la resistencia a la compresion de
cementantes hidraulicos, se observo la reduccion de la
resistencia a la compresion puede ser de 40% y 80%
utilizando 50% CBCA y 100% CBCA, respectivamente,
como arido para el mortero. En los morteros que contenian
mas CBCA se reducia considerablemente con la
resistencia a compresion. Se concluyd que esto se debia a
varios factores como propia la dureza del arido con la arena
silicica, la ceniza causaba porosidad, es decir, pequefios
huecos que hace mas factible la ruptura por comprension.

(Hernandez, 2011).

Asimismo, la densidad aparente disminuyo6
considerablemente con la introduccion de la CBCA a causa

de los poros del mortero. (Hernandez, 2011).

En la Tabla N°08 se muestran otras investigaciones de la

CBCA.
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Tabla N°08. Trabajos de Investigacion de Ceniza de Bagazo de Cafia de
Azucar (CBCA)

TRABAJO AUTOR(ES) PAIS ANO

Utilizacién de ceniza de bagazo de
cafia de azlcar como sustituto parcial
de cemento portland en morteros,
obtenida en el ingenio de Mahuixtlan.

M.C Héctor Eduardo
Hernandez Martinez México 2007

Efecto electroquimico de dos tipos de
puzolanas de origen industrial y Ing. Rafael Magafa Cruz México 2010
agricola en concretos modificados.

Evaluacion de las propiedades fisicas

- y Ing. Aldo Vega Contreras México 2009
mecénicas del concreto a base de
microtecnologia con CBCA.
Caracterizacion electroquimica de Ing. Orlando Gonzélez o
concretos modificados con CBCA. Martinez Mexico 2009

J.F. Martirena Hernandez,

Rudimentary, low tech incinerators as B.Midenford
a means to produce reactive pozzolan M. Gehrke, R.L. Day Cuba 2005
out Of Sugar cane straw P Roque, L Martinezl

S. Betancourt

Una alternativa ambientalmente J.F. Martirena Hernandez,
compatible para disminuir el consumo
de cemento Portland: El aglomerante L. Martinez. S. Betancourt Cuba 2005
cal-puzolana como adicién mineral i i '
activa en hormigon. J.M.D. Montes de Oca
Comportamiento técnico-econémico y J.E. Martirena Hernandez
durable del aglomerante cal-puzolana
como sustituto parcial del cemento Cuba 2005
Portland Ordinario en mezclas para L. Martinez Rodriguez
elaborar bloques de hormigon
Aglomerante puzolanico formado por L. Martinez Rodriguez
cal y ceniza de paja de cafia de
azucar: La influencia granulométrica R. Quintana Puchol Cuba 2007
de sus componentes en la actividad
aglomerante J.F. Martirena Hernandez
Efecto de la sustitucion parcial de
cemento Portland por (CBCA) en la Arg. Sabino Marquez Mexico 2010
durabilidad de concretos expuestos a Montero
cloruros y sulfatos.
Evaluacion de CBCA como sustituto
parcial de cemento Portland en Ing. Rodriguez Galan Alonso Mexico 2010

concreto hidraulico, obtenida en el
Ingenio de la Concepcion.

FUENTE: TESIS: “Empleo de la Ceniza de Bagazo de Cana de Azucar (CBCA) como Sustituto
Porcentual del Agregado Fino en la Elaboracion de concreto Hidraulico”
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2.3. ALBANILERIA

2.3.1. DEFINICION

Segun la NTP E.070 la albafileria o mamposteria es el material

compuesto por unidades de albafiileria asentadas con mortero o

por unidades de albafileria apiladas en cuyo caso son

integradas con concreto liquido.

2.3.2. CLASIFICACION

La albanileria se clasifica de dos maneras:

2.3.2.1.

Clasificacion por su Funcién Estructural

Los muros se clasifican en Portantes y No Portantes.
Los muros No Portantes son los que no reciben carga
vertical, como por ejemplo: los cercos, los parapetos y
los tabiques. Estos muros deben disefiarse
basicamente ante cargas perpendiculares a su plano,
originadas por el viento, sismo u otras cargas de
empuje. Mientras que los cercos son empleados como
elementos de cierre en los linderos de una edificacion
(o de un terreno) los tabiques son utilizados como
elementos divisorios de ambientes en los edificios; en
tanto que los parapetos son usados como barandas de

escaleras, cerramientos de azoteas, etc.

En nuestro medio, los tabiques son generalmente

hechos de albafileria, esto se debe a las buenas
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2.3.2.2.

propiedades térmicas, acusticas e incombustibles de la
albafiileria. Por lo general, en estos elementos se
emplea mortero de baja calidad y ladrillos tubulares
denominados “pandereta”, cuya finalidad es aligerar el
peso del edificio, con el consiguiente decrecimiento de

las fuerzas sismicas.

Los Muros Portantes son los que se emplean como
elementos estructurales de un edificio. Estos muros
estan sujetos a todo tipo de solicitacion, contenida en
su plano, tanto vertical como lateral y tanto permanente

como eventualmente.

Clasificacion por la Distribuciéon del Refuerzo

De acuerdo a la distribucion del refuerzo, los muros se

clasifican en:

a) Muros No Reforzados o de Albafiileria Simple:
Son aquellos muros que carecen de refuerzo; o que
teniéndolo, no cumplen con las especificacion
minimas reglamentarias que debe tener todo muro
reforzado. De acuerdo a la Norma E-070, su uso es

limitado a construcciones de un piso.
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b)

Muros Reforzados o Albafileria Estructural

De acuerdo con la disposicion del refuerzo, los
muros se clasifican en: Muros Armados, Muros
Laminares y Muros confinados.

b.1) Muro de Albafileria Armada: Albafileria
reforzada interiormente con varillas de acero
distribuidas vertical y horizontalmente e integrada
mediante concreto liquido, de tal manera que los
diferentes componentes actlien conjuntamente para
resistir los esfuerzos. A los muros de Albafiileria

Armada también se les denomina Muros Armados.

b.2) Muro de Albafileria Confinada: Albafileria
reforzada con elementos de concreto armado en
todo su perimetro, vaciado posteriormente a la
construccion de la albafileria. La cimentacion de
concreto se considerara como confinamiento

horizontal para los muros del primer nivel.

2.4. COMPONENTES DE LA ALBANILERIA

Los componentes presentes en la albafiileria, ya sea esta Armada o

Confinada son: las

unidades de albafileria, el mortero, el grout vy el

concreto. A continuaciéon se describiran tanto las unidades de albaiileria

asi como el mortero.
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2.4.1. UNIDAD DE ALBANILERIA
2.4.1.1. DEFINICION

Son ladrillos y bloques de arcilla cocida, de concreto o de
silice-cal. Puede ser solida, hueca alveolar o tubular.

Estas unidades pueden ser sdlidas, huecas, alveolares, o
tubulares y podran ser fabricadas de manera artesanal o
industrial. Las unidades de albaiiileria de concreto seran
utilizadas después de lograr su resistencia especifica y su
estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades curadas
con agua, el plazo minimo para ser utilizadas sera de 28

dias.

2.4.1.2. CLASIFICACION PARA FINES ESTRUCTURALES
Para efectos del disefio estructural, las unidades de
albafileria tendran las siguientes caracteristicas

indicadas en la Tabla 01, de la Norma E-070.
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UMNIVERSIDAD
NACIONAL DEL SANTA

Tabla N°09. Norma E-070/ Tabla 1. Clase de Unidad de

Albafileria.
TABLA 1
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION A
(maxima en porcentaje) ALABEO | COMPRESION
CLASE (Ma&ximo | b minimo en
Hasta |Hasta 150| Mas de | en mm) | MPa (kg/cm?)
100 mm mm 150 mm sobre area
bruta
Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo Il +7 +6 +4 8 6.9 (70)
Ladrillo Ill +5 +4 +3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV t4 +3 +2 4 12.7 (130)
Ladrillo V +3 +2 + 2 17.6 (180)
Bloque P! +4 +3 + 4 4.9 (50)
Bloque NP? +7 +6 +4 8 2.0 (20)

FUENTE: RNE — E 070.

Blogue usado en la construccién de muros portantes.
2Blogue usado en la construcciéon de muros no portantes.

A. CLASIFICACION SEGUN PORCENTAJE DE HUECOS
A nivel internacional, las unidades se clasifican por el
porcentaje de huecos (alveolos o perforaciones) que tienen
en su superficie de asentado y por disposicion que estos

tengan; de la siguiente manera:

» Unidades Solidas o Macizas: son las que no tienen

huecos 0, en todo caso, presentan alveolos o
perforaciones perpendiculares a la superficie de asiento
que cubren un area no mayor al 25% del area de la
seccion bruta. Sin embargo, los experimentos indican

gue es posible emplear unidades hasta con 33% de
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vacios, mas alla del cual su comportamiento se torna

muy fragil.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones es la
unidad de albaifiileria cuya seccion transversal en
cualquier plano paralelo a la superficie de asiento tiene
un area equivalente menor que el 70% del area igual o
mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano.

» Unidades Huecas: son aquellas donde el area neta (en
la cara de asiento) es menor al 75% del area bruta. En
esta categoria clasifican los bloques de concreto vibrado
(empleados en la albafileria armada) y también, las
unidades con muchas perforaciones.

» Unidades Tubulares: son las que tienen sus alveolos o
perforaciones dispuestos en forma paralela a la
superficie de asiento; en este tipo clasifican los ladrillos

panderetas, utilizados en los tabiques.

B. CLASIFICACION SEGUN SU MATERIA PRIMA
Las unidades de albafileria segun su materia prima
pueden ser hechas de arcilla (unidades ceramicas), de

silice-cal (unidades sillico calcareas) y de concreto.

C. CLASIFICACION SEGUN EL METODO DE FABRICACION
Segun esta clasificacion las unidades pueden ser

industriales (unidades fabricadas utilizando maquinas y
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cantidades de gran volumen) y artesanales (unidades
fabricadas utilizando solo recursos humanos, unidades con

dimensiones no muy uniformes).

2.4.1.3. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA
UNIDAD DE ALBANILERIA EN RELACION A SU
UTILIZACION EN LA ALBANILERIA
Conocer las propiedades de las unidades es necesario
basicamente para tener una idea sobre la resistencia de la
albafiileria, asi como de su durabilidad ante el
intemperismo. Sin embargo, no puede afirmase que la
mejor unidad proporcione necesariamente la mejor

albanileria.

Las propiedades de la unidad que estan asociadas con la
resistencia de la albafileria son:

e Resistencia a la Compresion y Traccion.

e Variabilidad Dimensional y Alabeo.

e Succion.
Las propiedades de la unidad que estan relacionadas con
la durabilidad de la albafileria son:

¢ Resistencia a la Compresion y Densidad.

o Eflorescencia, Absorcion y Coeficiente de

Saturacion.
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Propiedades Fisicas

e Variacion Dimensional
e Alabeo
e Densidad

e Porcentaje de Huecos

Presencia de impurezas, grietas y vitrificaciones

Propiedades Mecanicas

e Resistencia a la Compresion (f'c)

e Resistencia a la Traccion (fbt)

e Succion (% en peso de agua absorbida)
e Absorcion y Coeficiente de Saturacion

e Eflorescencia

24.1.4. PRUEBAS

A.

Muestreo

El muestreo serd efectuado a pie de obra. Por cada
lote compuesto por hasta 50 millares de unidades se
seleccionara al azar una muestra de 10 unidades,
sobre las que se efectuaran las pruebas de variacién
de dimensiones y de alabeo. Cinco de estas se
ensayaran a compresion y las otras cinco a absorcion.
Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones —

E.070.

Segun NTP 399.604, para el proposito de los

ensayos, unidades enteras de albafiileria de concreto
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B.

seran seleccionadas utilizando una tabla de

estadistica de numeros aleatorios.

Pruebas Clasificatorias

b.1) Variacion Dimensional.- para la determinacion
de la variacion dimensional de las unidades de
albanileria, se seguira el procedimiento indicado
en la norma NTP 399.604.
Aparatos.- regla metdlica graduada en
divisiones de 1,0 mm.
Muestra.- 10 unidades.
Procedimiento.- para cada unidad se medira y
registrard, el ancho (A) en la longitud media de
las superficies de apoyo superior e inferior, la
altura (H) en la longitud de cada cara y la
longitud (L) en la altura media de cada cara.

b.2) Alabeo:
Aparatos.- Dos cufias de acero graduadas a
medio milimetro de las caracteristicas que indica

la Figura 02.

Figura N°02. Cuiia para ensayo de alabeo.
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Muestra.- Estara constituida por ladrillos secos
enteros, pueden usarse los mismos ladrillos
usados en la determinacion de dimensiones.
Procedimiento.- Segun el alabeo se presenta
como concavidad o convexidad, seguir el
procedimiento que para cada caso se detalla a
continuacion en las dos caras mayores del
ladrillo.

- Medicion de concavidad.- Se coloca el borde
recto de la regla ya sea longitudinalmente o
sobre una diagonal de una de las caras
mayores del ladrillo.

Se introduce la cufia en el punto
correspondiente a la flecha maxima. Se
efectla la lectura con la precision de 1 mmy

se registra el valor obtenido. Ver Figura 03.

/’/
Figura N°03. Medicion de concavidad
- Medicibn de convexidad.- Se emplea
alternativamente uno de los procedimientos

siguientes:
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Se coloca al borde recto de la regla sea
sobre una diagonal o bien sobre dos aristas
opuestas de una de las caras mayores de
ladrillo. Se introduce en cada vértice una
cufia y se busca el punto de apoyo de la
regla sobre la diagonal, para el cual en
ambas cufias se obtenga la misma medida

Ver Figura 04.

Figura N°04. Medicién de convexidad.
Se apoya el ladrillo por la cara a medir sobre
una superficie plana, se introduce cada una
de las cufias en dos vértices opuestos
diagonalmente o en dos aristas, buscando el
punto para el cual en ambas cufas se

obtenga la misma medida. Ver Figura 05.

— e —————

Figura N°05. Medicion de Convexidad.
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Expresion de resultados.- Se indica el
promedio de los valores correspondientes a
concavidad y/o convexidad obtenidos en
milimetros enteros.
b.3) Resistencia ala Compresion:

Aparatos.- Cualquier maquina de las empleadas
en el laboratorio para ensayos de compresion,
debiendo estar provista para la aplicacién de la
carga de un rodillo de metal endurecido de
asiento esférico y solidario con el cabezal
superior de la maquina.

El centro de la superficie del casquete esférico
debe coincidir con el centro de la superficie del
blogue que se pone en contacto con el
especimen. Dicho bloque se mantiene inmévil en
su asiento esférico, pero puede girar libremente
en cualquier direccion. El diametro de la
superficie del bloque de apoyo debe ser como
minimo de 12,5 cm.

El corte se hara por cualquier método que no los
destroce y que dé superficies planas y paralelas.
Recubrimiento de la muestra.- Si las caras del
especimen presentan irregularidades se rellenan
con una capa de cemento Portland, que se

dejara fraguar 24 horas, antes de aplicar el
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recubrimiento, por medio de uno de los dos

procedimientos que se detallan a continuacion.

- Recubrimiento de yeso

Se aplica una capa delgada de pasta de yeso
cocido extendiéndola hasta obtener una
superficie plana y uniforme. Se repite el
procedimiento en la otra cara del especimen.
Se comprueba de que ambas caras sean
aproximadamente paralelas y se espera por
lo menos 2 h, antes de efectuar el ensayo.

Se aplica la carga cuidando que la velocidad
del cabezal de la maquina no sea mayor de
1,27 mm/min.

Expresion de resultados.- Se calcula la
resistencia a compresion con la siguiente

ecuacion:
P
Fp=2 .09

en donde:

Fo = es la resistencia a la compresion del
ladrillo en kg/cm?.

P = es la carga de rotura aplicada indicada
por la maquina en kg.

A = es el promedio de las areas brutas
superior e inferior del especimen en
cm?.,
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C. Pruebas No Clasificatorias

c.1) Densidad:
Aparatos.-
- Balanza con capacidad no menor de 2 kg y
que permita calcular pesos con una precision de
0,54g.
- Recipiente de agua que pueda contener las
muestras completamente sumergidas.
- Horno con libre circulacion de aire que permita
mantener una temperatura comprendida entre
110°Cy 115°C.
Muestra.- Estard constituida por 5 unidades
enteras que hayan sido marcadas, pesadas y
registradas.
Procedimiento.- Se calientan los especimenes en
el horno entre 110°C y 115°C y se pesan luego de
enfriarlos a temperatura ambiente. Se repite el
tratamiento hasta que no se tenga variaciones en el
peso obteniéndose (P1l). Para enfriar los
especimenes se recomienda colocarlos sin
amontonarlos en un espacio abierto con libre
circulacion de aire, manteniéndolos a temperatura
ambiente durante 4 horas. Se coloca el especimen
en un recipiente lleno de agua destilada hirviendo,

disponiéndolo de modo que el liquido pueda

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE -59- BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



U NS TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE

NACIONAL DEL SANTA LADRILLOS DE CONCRETO”

circular liboremente por los costados, manteniéndolo
durante 3 h en ebullicion.

Se pesa el espécimen sumergido (P5), equilibrando
previamente la balanza con el dispositivo de
suspension y el especimen sumergido. Se retira el
especimen del recipiente secando el agua
superficial con un trapo humedo y se pesa (P4).
Expresion de resultados.-

- El volumen del especimen sera:
V=P4—-P5 ...(10)
en donde:

V = es el volumen en centimetros cubicos.
P4 = es la masa del especimen saturado (5
horas de ebullicién), en gramos.
es la masa del especimen saturado
sumergido, en gramos.
P1 = es la masa del especimen seco, en
gramos.
- Ladensidad sera:

P5

P1
D= — ..(1)

en donde:
D = es la densidad del especimen en gramos
por centimetros cubicos.
c.2) Absorcion:
Aparatos.-
- Balanza con capacidad no menor de 2 kg y que

permita efectuar pesadas con una precision de 0,5 g.
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- Recipiente de agua que pueda contener las
muestras completamente sumergidas.

-Horno con libre circulacibn de aire que permita
mantener una temperatura comprendida entre 110°C

y 115°C.

Muestra.- Estara constituida por 5 unidades enteras

gue hayan sido marcadas, pesadas y registradas.

Procedimiento.- Se calientan los especimenes en el
horno entre 110°C y 115°C y se pesan luego de
enfriarlos a temperatura ambiente. Se repite el
tratamiento hasta que no se tenga variaciones en el
peso obteniéndose (P1). Para enfriar los especimenes
se recomienda colocarlos sin amontonarlos en un
espacio abierto con libre circulacion de aire
manteniéndolos a temperatura ambiente durante 4
horas.

Se introducen los especimenes secos en un
recipiente lleno de agua destilada, manteniéndolos
completamente sumergidos durante 24 h, asegurando
qgue la temperatura del bafio esté comprendida entre
15°C y 30°C. Transcurrido el lapso indicado, se retiran
los especimenes del bafio, secando el agua

superficial con un trapo humedo y se pesan (P3).
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Los especimenes deben pesarse dentro de los 5 min
a partir del instante en que se extraen del recipiente.
Expresion de resultados.- El contenido de agua

absorbida se calcula con la ecuacion siguiente:
P3-P1
a=2050100 .(12)

en donde:

A =es el contenido agua absorbida, en porcentaje.
P1 = es la masa del especimen seco, en gramos.

P3 = es la masa del especimen saturado luego de 24
h de inmersion en agua fria, en gramos.

c.3) Absorcion maxima:

Aparatos.-

- Balanza con capacidad no menor de 2 kg y
gue permita efectuar pesadas con una precision de
0,549.

- Recipiente de agua que pueda contener las
muestras completamente sumergidas.

- Horno con libre circulacion de aire que permita

mantener una temperatura comprendida entre 110°C

y 115°C.

Muestra.- Estara constituida por 5 unidades
enteras que hayan sido marcadas, pesadas Yy

registradas.
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Procedimiento.- Se calientan los especimenes en el
horno entre 110°C y 115°C y se pesan luego de
enfriarlos a temperatura ambiente. Se repite el
tratamiento hasta que no se tenga variaciones en el

peso obteniéndose (P1).

Se sumergen los especimenes en un recipiente lleno
de agua destilada a una temperatura comprendida
entre 15°C y 30°C disponiéndolo de modo que el
liguido pueda circular libremente por los costados.
Se calienta gradualmente el agua hasta alcanzar el
punto de ebullicion en 1 h y se deja hervir a partir de

ese momento durante 5 h.

Al término del lapso indicado, se enfria el recipiente
hasta una temperatura comprendida entre 15°C y

30°C por pérdida natural de calor.

Se retira el especimen del recipiente y se seca el
agua superficial con un trapo humedo y luego se
pesa (P4). El especimen debe pesarse dentro de los
5 min a partir del instante en que se extrae del

recipiente.

Expresion de resultados.- El contenido de agua

absorbida se calcula con la ecuacion siguiente:
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Ay =222 %100 .. (13)

en donde:

B = es el contenido agua absorbida, en porcentaje.

P1 = es la masa del especimen seco.

P4 = es la masa del especimen saturado luego de

5 horas de ebullicion, en gramos.

c.4) Coeficiente de saturacion:

Expresion de resultados.- El coeficiente de
saturacion por cada especimen se calcula con la
ecuacion siguiente:

_ P3-P1

CcS =
P4—-P1

...(14)

en donde:

CS = es el coeficiente de saturacion.

P1 = es la masa del especimen seco, en
gramos.

P3 = esla masa del especimen saturado luego
de 24 h de inmersion en agua fria.

P4 = es la masa del especimen saturado por
ebullicién 5 h.

c.5) Succion:

Aparatos.-

- Bandeja o recipiente para agua, con una
profundidad interior de no mayor de 12,5 mmy
de un largo y ancho tales que resulte un area
de no menor de 2 000 cm?.

La base de la bandeja debe ser plana y

horizontal. Se debe incorporar a la bandeja un
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dispositivo que permita mantener el nivel de
agua 0,25 mm por encima de los soportes.
Soporte para los ladrillos, se usara dos barras
idénticas de metal no corrosible, con seccion
rectangular de 5 mm de altura y de un ancho
no mayor de 10 m.

Balanza con capacidad no menor de 2 kg y que
permita efectuar pesadas con una precision de
0,54¢.

Horno con libre circulacién de aire que permita
mantener una temperatura comprendida entre
110°Cy 115°C.

Cronémetro, calibrado en segundos, que

indique un periodo de 1 minuto.

Muestra.- Estara constituida por 5 unidades
enteras que hayan sido marcadas, pesadas y

registradas.

Procedimiento.- Se secan los especimenes. Se
miden con una precisibn de 1 mm, el largo y
ancho de la superficie del espécimen que estara
en contacto con el agua. Se pesa el espécimen
con una aproximaciéon de 0,5 g. Se monta la

bandeja para la prueba, en la sala de
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temperatura constante. Se horizontaliza el fondo
de la bandeja mediante un nivel de burbuja.

Se coloca el especimen encima de los soportes
contando como tiempo cero el momento de
contacto del ladrillo con el agua. Durante el
periodo de contacto, 1 min £ 1 s se mantiene el
nivel de agua en el original agregando agua
segun sea necesario.

Al final del tiempo de contacto, se saca el
especimen y se seca el agua superficial con un
trapo humedo.

Se pesa el especimen con una precision de 0,5
g. La pesada se realiza en un lapso no mayor de
2 min después de su retiro del contacto con el

agua.

Expresion de resultados.- La diferencia en
peso en gramos entre la pesada final y la inicial,
es el peso de agua absorbida por el ladrillo
durante un minuto de contacto con el agua. Si el
area de contacto del ladrillo no difiere en + 2,5%
de 200 cm?, se dard como resultado el aumento

de peso en gramos.
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Si el area del especimen difiere en mas de 2,5%
de 200 cm? se corregird el peso mediante la

férmula siguiente:

200xW
s =—— ..(15)
LXb
en donde:
W = es el aumento de peso (P2 — P1), en

gramos.

L = es el largo promedio de la superficie de
contacto, en centimetros.
b = es el ancho promedio de la superficie de

contacto, en centimetros.
A = es el aumento de peso corregido, en
gramos.
c.6) Eflorescencia:
Aparatos.-

- Bandeja metélica, que permita operar con una
profundidad de agua de por lo menos 25mm.

- Cémara de humedad, que permita operar con
una humedad relativa comprendida entre el
30% y 70%, estando exenta de corrientes de
aire y que mantenga una temperatura de 24°C
+5,5°C.

- Horno, provisto de libre circulacion de aire y
que permita mantener constante una
temperatura comprendida entre 110°C y 115°C.

Muestra.- Estara constituida por ladrillos

enteros.
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Procedimiento.- Se ensayaran los especimenes
en series de 6 a 10 ladrillos separados en dos
grupos de 3 ladrillos o 5 ladrillos, que se

acondicionaran y ensayaran del modo siguiente:

Se colocan los especimenes de canto dentro de
una bandeja en grupos de ladrillos espaciados

entre si, con intervalos no menores de 5 cm.

Se coloca en forma similar el otro grupo de
especimenes dentro de la bandeja y se agrega
agua destilada por los bordes del recipiente,
asegurando que la profundidad del liquido sea

aproximadamente 2,5 cm.

Se llevan ambas series de especimenes en sus
respectivas bandejas a la camara de humedad y

se mantienen durante 7 dias.

Se retiran ambos recipientes de la camara al
cabo del lapso indicado y se hace escurrir los
especimenes. Se llevan ambas series de
especimenes al horno dejandolas secar entre

110°Cy 115°C durante 24 h.

Se vacia y se limpia los recipientes luego de
cada prueba. Con un periodo de 72 horas de

secado se preparan los especimenes para otros
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ensayos (compresion, moédulo de rotura o
absorcion) que pueden ejecutarse

posteriormente.

No se recomienda ensayar simultdneamente
ladrillos de diferentes fuentes por la

contaminacion de sales entre ellos.

Informe.- Después de secar y enfriar los
especimenes a la temperatura ambiente se
reunen formando cada pareja original y se
comparan entre si, examinando principalmente
el aspecto de las caras y de los vértices. Si no
hubiera diferencias apreciables a simple vista se
clasifica cada especimen como  “Sin

eflorescencia”.

Si hay diferencias se observa los especimenes a
una distancia de 3 m con una iluminacion no
menor de 150 Iimenes por metro. Si en estas
condiciones no se aprecian diferencias, se
clasifica el espécimen como “Ligeramente
eflorescida” y si por el contrario, hay diferencias

perceptibles, se clasificaran como “Eflorescida”.
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2.4.15. FABRICACION ARTESANAL DE LADRILLOS DE
CONCRETO EN NUEVO CHIMBOTE
Actualmente en Nuevo Chimbote existen dos cooperativas
de ladrilleras artesanales, “Los Olivos” y “Los Alamos’,

cada una con un aproximado de 14 ladrilleras integrantes.

Estas ladrilleras artesanales son las principales fuentes de
abastecimiento de unidades de albafiileria de concreto a
las ferreterias y a los consumidores directos como
pobladores en Nuevo Chimbote, con una produccion

aproximada de 4 mil ladrillos semanales por cada una.

Estas producen ladrillos macizos “King Kong”, “Pandereta”

y unidades alveolares.

2.4.1.5.1. Materiales para la Elaboraciéon de Ladrillos
de Concreto

a) Cemento: para la elaboraciéon de los

ladrillos, los fabricantes usan cemento

Pacasmayo Tipo I.

b) Agregado: este material es comprado
directamente de volquetes, los mismos
que visitan las ladrilleras ofreciendolo, por
lo cual los fabricantes no conocen la

procedencia del mismo.
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2.4.15.2.

El hormigdn es inspeccionado y adquirido
a través de solo una revision visual

realizada por el duefio de las ladrilleras.

c) Agua: se emplea agua potable para la
elaboracion de ladrillos, es adquirida de
las cisternas y almacenada en pozas de

concreto.

Dosificaciones para la Fabricacion de
Ladrillos Artesanales de Concreto
Dosificaciéon es el término que se utiliza para
definir las proporciones de los agregados,
agua y cemento que conforman la mezcla
para la elaboracion de la unidad.
En campo se pudo observar que para la
fabricacion de los ladrillos de concreto
artesanales se utilizan dos dosificaciones; que
a continuacion describimos:
= Dosificacibn 1: con esta dosificacion
obtenemos el “ladrillo comercial”.
La dosificacibn en volumen de sus
cantidades es: 1:11 + 120 Its de agua
aproximadamente. Esta dosificacion la

podemos expresar como 4 carretilladas de
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2.4.1.5.3.

agregado preparado por una bolsa de
cemento, mas 6 baldes con agua.
Obteniéndose aproximadamente 200
ladrillos, cuyas dimensiones son 22x13x8
cm.

Dosificacion 2: La dosificacion en volumen
de sus cantidades es de 1:8 + 80 lts de
agua aproximadamente, la misma que
equivale a 4 carretiladas de agregado
preparado por una bolsa de cemento, mas
4 baldes de agua. Dosificacion de la cual se
obtiene 160 ladrillos, de dimensiones
22x13x8 cm, este ladrillo es llamado “ladrillo

especial”, y solo es elaborado a pedido.

Proceso de Fabricacion de Ladrillos
Artesanales de Concreto
El proceso para la fabricacion de ladrillos de
concreto del tipo macizo “King Kong” consta
de 6 fases, las que se describen a
continuacion:
a) Preparacion del agregado:
Con la finalidad de eliminar las particulas
mayores a % pulgada, el agregado es
pasado a través de un tamiz con aberturas

de % pulgada, hasta obtener la cantidad
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necesaria,aproximadamente 5 carretilladas.
Una vez cernido el material se humedece y
se le agrega una cantidad de arena fina,
esta cumple la funcién de ligante dentro de
la mezcla. Las cantidades de arena fina
adicionada dependen del criterio del
fabricante. Este procedimiento se realiza un

dia antes de la elaboraciéon de los ladrillos.

Figura N°06. Preparacion del agregado.

b) Preparacién de la mezcla:
Una bolsa de cemento es adicionado al
agregado preparado y empieza el
mezclado, empleando una lampa. Para
lograr la homogenizacién de la mezcla se
considera dar dos vueltas a los materiales

de un lado a otro, luego se incorpora el
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agua en el centro del hoyo de la mezcla, se
cubre el agua con el material seco de los
costados, para luego mezclar

uniformemente. La mezcla hiumeda debe

voltearse por lo menos tres vueltas.

Figura N°07: Preparacion de la mezcla.

c) Moldeado de ladrillos:
Obtenida la mezcla se procede a colocarla
dentro del molde metalico, con ayuda de la
lampa, se enrasa con la misma. Una vez
enrasado se procede a la compactacion
mediante una cufia metalica que tiene en su
base la forma del ombligo del ladrillo, esta se
golpea con una comba de 6 libras aprox.,
hasta que se percibe que la cufia a

penetrado uniformemente.
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Figura N°8. Moldeado de ladrillo.

d) Tendido de ladrillos:
Una vez compactado los ladrillos, se
procede a realizar el tendido de estos, para
lo cual es necesario una superficie que este
nivelada y rociada con arena fina. Sobre esta
superficie se desmoldan y colocan los

ladrillos en hileras.

Figura N°9. Preparacion del terreno para el tendido.
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Figura N°10. Tendido del ladrillo.

e) Curado de ladrillos:
El curado de los ladrillos consiste en
mantenerlos humedos para permitir que
continle la reaccibn quimica del
cemento, con el fin de obtener una buena
calidad y resistencia. El primer curado de
ladrillos se realiza después de 2 a 3

horas del tendido.

Por el periodo de 3 a 4 dias es realizado
el curado de forma constante, las veces
gue sea necesario, al menos tres veces

al dia como minimo.
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Figura N°11. Curado del ladrillo.

f) Almacenamiento de ladrillos:
Después del curado, los ladrillos se dejan
secar 1 dia en posicibn de canto.
Después de este tiempo se procede
apilar los ladrillos en rumas de 125
unidades. Esta actividad se realiza con
mucho cuidado, evitando golpear o dafar

las unidades.

Figura N°12. Almacenamiento de los ladrillos
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2.4.2. MORTERO
2.42.1. DEFINICION
El mortero estara constituido por una mezcla de
aglomerantes y agregado fino a los cuales se afiadira la
maxima cantidad de agua que proporcione una mezcla
trabajable, adhesiva y sin segregacion del agregado. Para
la elaboracion del mortero destinado a obras de
albaniileria, se tendra en cuenta lo indicado en las Normas

NTP 399.607 y 399.610.

2.4.2.2. COMPONENTES
La descripcion de los componentes se realiza desde un
punto de vista volumétrico, destacando principalmente
tres: aglomerante (cemento), arena y agua; y un cuarto de
poca presencia volumétrica.
A. Aglomerante
También llamado ligante, los materiales aglomerantes
del mortero pueden ser. Cemento Portland o cemento
adicionado normalizado y cal hidratada normalizada de
acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas
correspondientes.
e EIl cemento Portland, este componente confiere
al mortero sus principales propiedades de acuerdo

a la naturaleza de este, en los que destacan:
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- La Finura del Molido: influencia directamente
en la resistencia a la compresion del mortero,
esencialmente en las resistencias iniciales.

- La Dosificacibn en Cemento: condiciona la
relacion agua/cemento, parametro que
determina la resistencia a la compresion del
mortero de manera inversa.

B. El Agregado
Sera arena gruesa natural, libre de materia organica y
sales, con las caracteristicas indicadas en la Tabla 3,
de la Norma E-070.

Tabla N°10. Norma E-070 / Tabla 3. Granulomentria

de la Arena Gruesa

TABLA 3
GRANULOMENTRIA DE LA ARENA GRUESA

MALLA ASTM % QUE PASA
N° 4 (4.75 mm) 100

N° 8 (2.36 mm) 95 a 100

N° 16 (1.18 mm) 70 a 100

N° 30 (0.60 mm) 40 a 75

N° 50 (0.30 mm) 10a35

N° 100 (0.15mm) 2al15

N° 200 (0.075 mm) menos de 2

FUENTE: RNE — E 070
e No debera quedar retenido mas del 50% de
arena entre dos mallas consecutivas.
e El modulo de fineza estara comprendido entre 1,6
y 2,5.
e El porcentaje maximo de particulas quebradizas

sera: 1% en peso.
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C. Agua
Desempefia un papel importante, durante el amasado
del mortero como también en el curado en obra, su
cantidad debe ser suficiente para la hidratacion del
cemento y mojado de la arena, sin conducir a un
exceso, no debe contar con agentes dafinos que
afecten las propiedades del mortero a armadura.
Debe ser potable y libre de sustancias deletéreas,

acidos, alcalis y materia organica.

2.4.2.3. CLASIFICACION PARA FINES ESTRUCTURALES
Los morteros se clasifican en: tipo P, empleado en la
construccion de los muros portantes; y NP, utilizado en los
muros no portantes ver la Tabla 4, de la Norma E-070.
2.4.2.4. PROPORCIONES
Los componentes del mortero tendran las proporciones
volumétricas (en estado suelto) indicadas en la Tabla 4,
de la Norma E-070.
Tabla N°11. Norma E-070 / Tabla 4. Tipos de Mortero.
TABLA 4
TIPOS DE MORTERO
COMPONENTES USOS
TIPO | CEMENTO | CAL ARENA
P1 1 Oal/4 |3a31/2 Muros Portantes
P2 1 O0al/2 4a5 Muros Portantes
NP 1 - hasta 6 | Muros No Portantes

FUENTE: RNE — E 070
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Se podran emplear otras composiciones de morteros,
morteros con cementos de albafileria, o morteros
industriales (embolsado o pre-mezclado), siempre vy
cuando los ensayos de pilas y muretes proporcionen
resistencias iguales o mayores a las especificadas en los
planos.

De no contar con cal hidratada normalizada, se podra
utilizar mortero sin cal respetando las proporciones

cemento-arena indicadas en la Tabla 4.

2.4.3. PROPIEDADES DE LA ALBANILERIA

2.4.3.1.

Resistencia de Prismas de la Albafiileria

La resistencia de la albafileria a compresion axial (fm) y a
corte (Vm) se determinard de manera empirica 0
mediante prismas, de acuerdo a la importancia de la
edificacion y a la zona sismica donde se encuentre, segun

la Tabla 07, de la Norma E-070.

Tabla N°12. Norma E-070 / Tabla 7. Métodos Para Determinar fm Y v'm.

TABLA 7
METODOS PARA DETERMINAR f'm Y v'm
EDIFICIOS DE 1 | EDIFICIOS DE | EDIFICIOS DE MAS
RESISTENCIA A 2 PISOS 3 A5 PISOS DE 5 PISOS
CARACTERISTICA .. .. ..
Zona Sismica | Zona Sismica Zona Sismica
3 2 1 3 2 1 3 2 1
(f'm) A | A A B B A B B B
(V'm) A | A A B A A B B A

FUENTE: RNE - E 070

A: Obtenida de manera empirica conociendo la calidad del
ladrillo y del mortero.

B: Determinadas de los ensayos de compresion axial de pilas y
de compresion diagonal de muretes mediante ensayos de
laboratorio de acuerdo a lo indicado en las NTP 399.605 y
399.621.
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Segun la Norma E-070 los prismas seran elaborados en
obra, utilizando el mismo contenido de humedad de las
unidades de albafileria, la misma consistencia del
mortero, el mismo espesor de juntas y la misma calidad
de mano de obra que se empleara en la construccion

definitiva.

Los prismas seran almacenados a una temperatura no
menor de 10°C durante 28 dias. Los prismas podran
ensayarse a menor edad que la nominal de 28 dias pero
no menor de 14 dias; en este caso, la resistencia
caracteristica se obtendra aumentandola por factores

mostrados en la Tabla 08 de la Norma E-070.

Tabla N°13. Norma E-070 / Tabla 8. Incremento fmy

v'm por Edad.
TABLA 8
INCREMENTO f'm y v'm POR EDAD
Edad 14 dias | 21 dias
Muretes Ladrillos de arcilla 1.15 1.05
Bloques de concreto 1.25 1.05
Pilas Ladrillos de arcilla'y 1.10 1.00
Bloques de concreto

FUENTE: RNE - E 070

La resistencia caracteristica en las pilas fm y vim en los
muretes, se obtendra& como el valor promedio de la

muestra ensayada menos una vez la desviacion estandar.

El valor vin para el disefio no sera mayor de 0.319 (fim)*2

en MPa o de (fm)Y? en Kg/cm?.
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En el caso de realizarse ensayos de prismas, podra
emplearse los valores mostrados en la Tabla 09 de la
Norma E-070, correspondientes a pilas y muretes
construidos con mortero 1:4 (cuando la unidad es de
arcilla) y 1: %2 : 4 (cuando la materia prima es silice-cal o

concreto), para otras unidades u otro tipo de mortero se

tendra que realizar los ensayos respectivos.

Tabla N°14. Norma E-070 / Tabla 9. Resistencias

Caracteristicas de la Albadileria.

TABLA 9 (**)
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA
Mpa ( kg/cm?)
Materia . . UNIDAD PILAS | MURETES
X Denominacion : :
Prima ' f'm v'm
King Kong Artesanal | 5.4 (55) 3.4 (35) 0.5(5.1)
Arcilla King Kong Industrial | 14.2 (145) | 6.4 (65) 0.8 (8.1)
Rejilla Industrial 21.1(215) | 8.3 (85) 0.9 (9.2)
King Kong Normal 15.7 (160) [10.8 (110)| 1.0 (9.7)
Silice-cal Deo!alo 14.2 (145) | 9.3 (95) 1.0 (9.7)
Estandar y mecano
* 14.2 (145) |10.8 (110)| 0.9 (9.2)
4.9 (50) 7.3 (74) 0.8 (8.6)
: . 6.4 (65) 8.3 (85) 0.9 (9.2
Concreto Bloque Tipo P (*) 7.4 (75) 9.3 (95) 1.0 (9.7)
8.3(85) [11.8(120)| 1.1(10.9)

FUENTE: RNE

—E 070

(*) Utilizados para la construccion de Muros Armados.

(**) El valor f, se proporciona sobre &rea bruta en unidades vacias (sin
grout), mientras que las celdas de las pilas y muretes estan totalmente
rellenas con grout de fc= 13,72 MPa (140 kg /cm?). El valor fm ha sido
obtenido contemplando los coeficientes de correccion por esbeltez del
prisma que aparece en la Tabla 10 de la Norma E-070
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Tabla N°15. Norma E-070 / Tabla 10. Factores de Correccién de

m por Esbeltez.

TABLA 10
FACTORES DE CORRECCION DE f'm POR ESBELTEZ

Esbeltez 2.0 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0

Factor 0.73 0.80 0.91 0.95 0.98 1.00
FUENTE: RNE — E 070

2.4.3.2. Esfuerzos Admisibles de la Albafiileria
a) Resistencia ala compresion de la albaiiileria

La resistencia a la compresion de la albaiiileria podra

determinarse por:

- Ensayos de pilas con materiales y tecnologia a
usar en obra.
Las pilas estaran compuestas por el numero entero
de unidades de albafiileria necesarios para obtener
un coeficiente de esbeltez (altura/espesor) del
orden de aproximadamente tres (3), debiéndose
tener especial cuidado en mantener su verticalidad.
La disposicion del ensayo sera mostrada en la

Figura N°13.

<>

i |
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w

W
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Figura N°13. Ensayo de compresion axial.
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b)

El tiempo de secado del mortero de las pilas sera
de 30 dias y el numero minimo de pilas a ensayar
sera de tres (3).

Mediante estos ensayos se obtiene el esfuerzo
altimo fm en compresion de la pila, considerandose
aguel valor que sobrepasa en 2 de la 3 pilas
ensayadas.

Es esfuerzo admisible a compresion del muro (fim)

se obtendra con la siguiente expresion:
fm=025f",, ...(16)
Donde:

f'm = esfuerzo de compresion ultimo de la pila.

- Alternativamente cuando no se realicen ensayos
de pilas, se podra usar el siguiente esfuerzo
admisible:

fn =20 kg/cm? ...(17)
Esfuerzo admisible de compresion por
aplastamiento
El esfuerzo admisible de compresion por
aplastamiento sera: 1.25 fm.
Resistencia al corte de la albafiileria
La resistencia al corte de la albafileria se podra

determinar por:

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE

—85— BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE
LADRILLOS DE CONCRETO”

- Ensayos de compresion diagonal con materiales y
tecnologia a usarse en obra.
La disposicion del ensayo sera la mostrada en la

figura 14.

Figura N°14. Ensayo de compresion diagonal.
Se ensayaran un minimo de tres (3) especimenes. El
esfuerzo admisible al corte del muro (vm) se obtendra
con la expresion:
V,, =025, ...(18)

Donde:

ft= esfuerzo ultimo del murete de ensayo.
Este valor serd sobrepasado por 2 de cada 3 de los
muretes ensayados.

- Alternativamente cuando no se realicen
ensayos de muretes, se podra usar el

siguiente esfuerzo admisible al corte:

V,, =0.25 kg/cm? ...(19)
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1. Materia Prima

Cemento Pacasmayo Tipo .

Ceniza de bagazo de cafa de azucar.

- Agua.

Agua destilada.

Agregado global.

Arena gruesa.

Arena fina.

- Cal.
- Yeso.

3.1.2. Equipos

Espectrofotometro.

Contador de Centelleo y de Flujo.

Tamiz Normalizado De 45 um (N° 325).

Juego de tamices.

Balanza GP — 20K.

Meza de flujo.

Horno eléctrico.

- Magquina Abrasion los Angeles.

- Magquina de ensayos de compresion.
- Tamizadora Eléctrica.

- Vernier.

- Regla metélica de 1m.
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Fiolas.

- Probeta graduada.

- Molde cubico de madera.

- Moldes de cubicos de 5x5x5cm.

- Moldes rectangualres de acero para ladrillos 22x13x8 cm.

- Moldes rectangulares de acero para ladrillos a escala,
7.30x4.30x2.70 cm.

- Comba de 6 Ib aprox.

- Badilejos.

- Varilla metalica.

- Eclimetro o nivel de mano.

- Palas.

- Carretilla buggy.

- Cocina a gas de dos hornillas.

- Cocina eléctrica.

- Bandejas metalicas.

3.2. METODOS
3.2.1. METODOLOGIA DE ANALISIS DE LA CENIZA DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR
3.2.1.1. Ensayos Quimicos y Fisicos
A. Analisis Quimico.
e Contenido de Humedad: Este ensayo se realizd

segun se especifica en la NTP 334.127.
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Se peso la muestra, y se procedio a ser secada a
una temperatura entre 105 °C a 110°C.
Luego se calculdé el porcentaje de humedad a una

aproximacion de 0.1% tal cual se especifica :

A
Contenido de humedad, % = <§> x 100 ..... (20)

Donde :
A= Perdida de masa durante el secado
B= Masa seca
e Pérdida por Calcinacion: Este ensayo se mandé a
realizar en los laboratorios BISA. Se realiz6 de

acuerdo a los procedimientos sefialados en la NTP

334.104. (Revisar Anexo 02)

B. Analisis Fisico.

e Densidad: Se determiné la densidad de la muestra
de acuerdo con el procedimiento descrito en la NTP
334.005, este ensayo fue realizado por
SENSICO,dando como resultado que la densidad de
la ceniza de bagazo de Cafa de Azucar (CBCA) es
de 2.08 gr/cm?3. (Revisar Anexo 03).

e Finura, Mediante Tamizado Humedo Con Tamiz
Normalizado De 45 um (N° 325): Se determind la
cantidad de muestra retenida mediante tamizado

hamedo con tamiz normalizado de 45 um(N° 325) de
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acuerdo con la NTP 334.045, con las siguientes
excepciones:

- Se calibré el tamiz de 45 um(N° 325) utilizando un
cemento patron, luego se procedido a calcular los
factores de correccion del tamiz tal como se

especifica en la siguiente férmula:

CF = std — obs ... (21)

Donde:
CF = Factor de correccion del tamiz, %, (incluir
un signo negativo cuando sea apropiado),
Std = El valor del residuo certificado para el

cemento patrén, %.
Obs = EI valor del residuo observado para el
cemento patrén, %.

- Calcular la finura de la ceniza volante o puzolana

natural con aproximacion del 0.1 % tal como sigue:
Rc =Rs—CF ...(22)

Donde:

Rc Residuo del tamiz corregido, %
Rs = Residuo observado para la muestra
de ensayo, %

CF Factor de correccion del tamiz, %.

- Si el residuo para la muestra de ensayo es igual a
cero (Rs= 0), luego el factor de correccion del tamiz
no debe ser adicionado al resultado del ensayo para
calcular el residuo del tamiz corregido, en tales

casos el residuo debe ser reportada como cero.
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3.2.1.2. indice de Actividad Puzolanica Utilizando Cemento
Portland (NTP 334.066)
Este ensayo consite en la elaboracion de cubos con
cemento Portaland (mortero patron) y cubos con adicion de
Puzolana (CBCA), los mismo que seran sometidos a
pruebas de compresion a 3,7,14 y 28 desde su elaboracion.
Para la realizacion de este ensayo se utilizd: cemento
Pacasmayo Tipo | (Peso Especifico: 2.13 gr/cm3) , Arena
Estandar Gradada NTP 334.097.
e Preparaciéon de Especimenes
Moldear los especimenes del mortero patron y del
mortero de ensayo de acuerdo con la NTP 334.051.
En el mortero de ensayo, reemplazar el 35% del
volumen absoluto de la cantidad del cemento usada en
el mortero patron por un volumen absoluto equivalente
de la muestra de ensayo.
¢ Almacenamiento de los Especimenes
Los cubos se curan un dia en su molde y luego son
retirados de su molde e inmersos en agua con cal con
3gr/L, hasta su ensayo.
e Ensayo de la Resistencia ala Compresion
Se detemind la resistencia a la compresion de los tres
especimenes del mortero patrén y de los tres
especimenes del mortero de ensayo a la edad de 28

dias, segun se especifica en la NTP 334.051.
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e indice de Puzolanidad

Ensayo realizado segun la NTP 334.051.

En esta norma se establece el procedimiento para
determinar la resistencia a la compresion en morteros de
cemento Portland, usando cubos de 50 mm de lado.

La resistencia a la compresion en morteros de cemento
Portland, se determind llevando a la rotura especimenes
de 50mm de lado, preparado con morteros consistentes
de 1 parte de cemento y 2.75 partes de arena
dosificados en masa. La cantidad de agua de amasado,
debera ser la que produzca una fluidez de 110 +/- 5

luego de 25 golpes.

Los especimenes cubicos de 50 mm de lado, son
compactados en dos capas por apisonado del
compactador. Los cubos se curan un dia en su molde y
luego son retirados de su inmersos en agua de cal con
3 ¢g/L, hasta su ensayo. El calculo del indice de
puzolanidad con cemento Portland se determiné con la

siguiente expresion:
Indice de actividad puzolanica = gx 100 ... (23)

Donde:

A = Es el promedio de la resistencia a la compresion de
los cubos del mortero de ensayo, en MPa (kg/cm?)

B = Es el promedio de la resistencia a la compresion de
los cubos del mortero de patrén, en MPa (kg/cm?)
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3.2.2. METODOLOGIA DE ANALISIS DE LOS MATERIALES PARA
LA ELABORACION DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA

3.2.2.1. Granulometria (ASTM D-75)
Este ensayo fue realizado tanto al material global, arena
fina, como a la arena gruesa empleada en la elaboracion
de mortero. También se empleo este ensayo para la
obtencion de la arena normalizada (NTP 334.097) para la
realizacion del ensayo de puzolanidad.

3.2.2.2. Peso Especifico y Absorcién del Agregado Fino (ASTM
C-127/NTP400.021 Y ASTM C- 128/NPT 400.022)
Se emplea el material que pasa el tamiz N°4, disgregando
los terrones, si los tuviese para que pase por el tamiz N° 4,
y la muestra sea representativa.
Obtenidos los datos correspondientes se procede al célculo

de la determinacién de los pesos especificos (gr/cm?).

Peso especifico aparente = T C ... (26)
- B
Peso especifico aparente(S.S.S.) = sisc (27)
Peso especifico Nominal = ... (28)
B+A—C
Porcentajes de Absorcion = % x 100 ... (29

3.2.2.3. Peso Unitario Suelto y Compactado

Férmulas

1000(Ppym—Prm
(Vm ); Pyc = 1000(Prme — Pm)/Vim - (30)

Pyss =
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Donde:
P, = Peso de molde en gramos

Pm = Peso de molde mas muestra

V., = Volumen del molde, en cm3

Pyss = Peso unitario suelto seco, en kg/m?3
Pyc = Peso unitario compactado, en kg/m3

Pmc = Peso del molde mas muestra compactada, en gramos.

Este ensayo se repitid tres veces tanto para el peso unitario
suelto como para el compactado, estos datos se

promediaron.

3.2.2.4. Contenido de Humedad (ASTM C-566/NPT 400.021)
Se calcul6 el contenido de humedad de la muestra con las

siguientes férmulas:

Mw x100 (%) |

w = ;Mw = Py — P, ; Ms = Py — Pgrg --- (31)
M = Contenido de humedad, (%)

Mw = Peso del agua, en gramos.

Ms = Peso de las particulas solidas, en gramos.

P; = Peso de la tara mas muestra humeda, en gramos.

P, = Peso de la tara mas muestra seca, en gramos.

Piara = Peso delatara, en gramos.
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3.2.3. METODOLOGIA DE ELABORACION DE LAS UNIDADES DE

ALBANILERIA

PREPARACION DEL AGREGADO

| PREPARACION DE LA MEZCLA
| MOLDEADO DE LADRILLOS

TENDIDO DE LADRILLOS

| CURADO DE LADRILLOS

ALMACENAMIENTO DE LADRILLOS

Diagrama N°03. Proceso de Fabricacion de Ladrillos Artesanales
de Concreto.

3.2.4. METODOLOGIA DE MODELADO DE UNIDADES DE
ALBANILERIA A ESCALA 1:3
Debido a la falta de equipos necesarios para realizar los ensayos
de Compresion Diagonal de Muretes de Albafileria, se planteé la
realizacion de muretes a escala 1:3, para lo cual, fue necesario
elaborar ladrillos a la misma escala.
El material empleado para la elaboracion de los ladrillos a escala
1:3 también fueron escalados a través del Método de Gradacion
Paralela. Este método tiene como objetivo escalar la
granulometria del material original a una curva granulométrica de
menor tamafo de particulas, de tal forma que tenga el mismo
coeficiente de uniformidad (CU) y coeficiente de gradacion (Cc),

asumiendo que se mantienen las mismas caracteristicas propias
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de las particulas. Como son la dureza , forma y peso especifico
de los solidos.

Para lograr el correcto modelo a escala que represente al
prototipo (ladrillo a escala natural) se realizO los siguientes

calculos:

3.2.4.1. Céalculo de Factores de Escala:
Necesitamos tres factores de escala independientes para
relacionar mecanicamente al modelo y al prototipo. Para la
realizacion de estos célculos consideraremos al prototipo al
ladrillo en escala natural con dimensiones de 22x13x8 cm.
Nuestro modelo serd nuestro ladrillo a escala 1:3 de
dimensiones 7.2x4.3x2.6 cm.

o Longitud

A= (32
bp
Largo
1=22=033=1. @33
22
Ancho
1=2-033=1. 39
13
Altura
1=22=033=1..(35)

Un modelo es geométricamente similar si todas las
dimensiones lineales del modelo son A veces las

equivalentes en el prototipo.
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(] Masa
Mmm
u=-—"= .(36)
mp

Masa promedio de ladrillos a escala natural = 4409.13 gr.

Masa promedio de ladrillos a escala 1:3 = 195 gr.

195
u= 220013 0.044 ... (37)

. Area

g o= Am _72x43 3096 _ o100 (38)
Ap  22x13 286

A=2*=0.332=0.108

o Volumen
V= ‘;—*: = R 2R = 0.034 ... (39)
A=2%3=0.33%=0.034
o Esfuerzo

uo_ 0.044
A2 0.33x0.2222

= 2.70 ... (40)

Con estos factores a escala calculados se continué con los
ensayos respectivos. Estos datos nos seran de mucha
utilidad para interpretar los resultados obtenidos de las

diferentes pruebas.

3.2.4.2. Antecedentes
Segun la investigacion titulada, “Estudio experimental de la
fisuracion de la fabrica de ladrillo bajo solicitaciones de
traccion y cortante en modelos reducidos”, cuyo objetivo

fue proporcionar modelos de ensayo y resultados
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experimentales que permitan conocer mejor los procesos
de agrietamiento de la fabrica de ladrillo bajo tensiones

normales de traccion y tangenciales. (Reyes, 2008).

Los ensayos se realizaron con dos tipos de probeta: 1) la
probeta compacta con doble entalla solicitada a
compresion asimétrica, y 2) la probeta de flexiébn con
entalla solicitada bajo carga asimétrica aplicada en tres

puntos. (Reyes, 2008).

Se ensayaron probetas de dos tamafios semejantes (razén
de semejanza 2) y varias orientaciones de los tendeles,
con el fin de ver como afecta la orientacion de los tendeles
en la propagacion de las grietas. Los ensayos se realizaron
con probetas a escala 1/4 de un muro de fabrica de ladrillo
de una hoja a soga de medio pie de espesor. (Reyes,

2008).

Como ya se ha comentado no existen ensayos sobre
fabricas de ladrillo que reproduzcan el comportamiento
bajo solicitaciones de traccion y cortante. Por lo que el
objeto de la campafia experimental fue conseguir estos
resultados experimentales. Con este fin se disefi6 un
programa de ensayos sobre probetas de fabrica de ladrillo

a escala 1/4 de la fabrica real. (Reyes, 2008).
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El empleo de probetas a escala tuvo como objetivo poder
utilizar una maquina universal de ensayos hidraulica servo
controlado. Una maquina de estas caracteristicas aporta
indudables ventajas, entre las que cabe destacar la
velocidad de respuesta, disponer de unas condiciones de
apoyo muy claras y usar una instrumentacion de alta

precision. (Reyes, 2008).

Dos han sido las tipologias de ensayo propuestas para el
estudio de la fisuracion de la fabrica de ladrillo bajo
tensiones normales y tangenciales. En ambos
procedimientos de ensayo se ha conseguido la rotura
estable de paredes de ladrillo. Con ellos ha sido posible
obtener resultados experimentales de rotura de fabrica
bajo solicitaciones de traccion y cortante, que muestran
una reducida dispersion experimental y pueden ser
utilizados como referencia para contrastar la bondad de
posibles modelos analiticos y numéricos para la fisuracion

de la fabrica bajo este tipo de solicitacion. (Reyes, 2008).

En todos los ensayos se ha puesto de manifiesto la fuerte
dependencia que tienen las propiedades mecanicas de la
fabrica con la orientacion de sus tendeles, que actian
como planos de debilidad. Las resistencias han sido
mayores cuanto mayor ha sido el angulo formado entre la

direccién de la grieta y la de las juntas horizontales, caso
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en el que se producia el mecanismo de rotura mixto y la
trayectoria de fisura cortaba bloques de ladrillo ademas de

juntas de mortero. (Reyes, 2008).

Otra investigacion que utiliza modelos a escala es: “Estudio
del Comportamiento Sismo-Resistente de Muros de
Mamposteria Encadenada Mediante un Ensayo un Mesa
Vibratoria.” Aqui se buscaba disefar estructuras de
mamposteria que permitan controlar el modo de falla, de

manera que este sea a flexion. (Bustos, 2012).

Para realizar este estudio se seleccioné el proyecto de un
edificio destinado a vivienda tipica de la zona. El cual tenia
un disefio estructural sismo-resistente utilizando muros de
mamposteria encadenados. Se realizé un andlisis de
semejanza, para definir el modelo a ensayar, las escalas
seleccionadas para la longitud fue de % y para la
aceleracion 1/1 y Como escalas derivadas, Tiempo: ET =
Y%, Rigidez: ER = %, Masas y Pesos: EM = ¥4, Fuerza de
Inercia: EFI = ¥, Modulo de Elasticidad: EE = 1/1,
Momentos: EM = 1/8, Esfuerzo Normal: EN = ¥, Secciones

de Acero: ES = Y4. (Bustos, 2012).

Como resultado del comportamiento del modelo luego de
construir y ensayar los modelos de muretes y pilas,

concluyeron que la armadura es inferior a la que establece
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la Normativa. Se di6 la falla por flexion e incrementé el
periodo del modelo de 0.1 seg a 0.13 seg. Se provoco una
disminucion en la seudoaceleracion, disminucion del
coeficiente sismico, disipacibn de energia en el
agrietamiento y disminucion de rigidez, ductilidad de

curvatura y agrietamiento del modelo. (Bustos, 2012).

Las estructuras de mamposteria tienen un marcado
comportamiento no lineal, que se muestra en los registros
obtenidos durante el ensayo. Los procedimientos de
analisis y disefio sismico deben considerar las propiedades
del material concordantes con el nivel de deformaciones
esperado. Es posible disefiar estructuras de mamposteria
que permitan controlar el modo de falla de manera que
este sea de flexion. Esta estructura se comportaria como
un bloque rigido vinculado por barras ancladas a la

fundacion. (Bustos, 2012).

3.2.5. METODOLOGIA DE ANALISIS DE LAS UNIDADES DE
ALBANILERIA
3.2.5.1. Ensayos Clasificatorios
La finalidad de estos ensayos es la de clasificar a las

unidades desde el punto de vista estructural.

o Ensayo de variacién dimensional.
o Ensayo de alabeo.
o Ensayo de resistencia a compresion.
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UMNIVERSIDADR
NACIONAL DEL SANTA

3.2.5.2. Ensayos No Clasificatorios
Estos ensayos son indispensables para definir el

procedimiento constructivo de los muros de albafiileria.

o Ensayo de succion.
o Ensayo de absorcion.
o Ensayo de porcentaje de ranuras.

3.2.6. METODOLOGIA DE ANALISIS DE PRISMAS: PILAS Y
MURETES
3.2.6.1. Método de Ensayo para la Determinacion de la
Resistencia en Compresion de Prismas de Albaiiileria
(Pilas)
Este método establece los procedimientos para la
fabricacion y ensayo de prismas de albafileria, y los
calculos para determinar la resistencia en compresion,
utilizada para determinar el cumplimiento con la resistencia

a la compresion especificada para la albafileria.

¢ Resistencia ala Compresion de Albaiileria
Se calculard para cada prisma la relacion hpl/ty entre la
altura (hp) y la menor dimensién lateral (tp) de este
prisma. Se determinard el factor de correccién de la
Tablal (NTP 399.605). Para valores de hpl/tp intermedios,
el factor de correccion se calculard& mediante

interpolacién lineal de los valores de la Tabla 1.
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Tabla N° 16. Norma E-070 / Tabla 1. Factores de Correcion
Altura/Espesor para la Resistencia en Compresion de Prismas de
Albafileria.

TABLAN°1
FACTORES DE CORRECION ALTURA/ESPESOR PARA LA
RESISTENCIA EN COMPRESION DE PRISMAS DE ALBANILERIA

hp / tp? 13|15 | 20| 25| 30 | 40| 5.0

Factor de correccion 075086 | 1.0 |104|1.07|115|1.22

FUENTE: NTP 399.605

A hplty = Relacion de la altura del prisma y las medidas menores
laterales del prisma.

Multiplicar la resistencia del prisma de albafileria por el factor de
correccién del prisma correspondiente.

Calcular la resistencia a la compresion de albafileria, fmt, para cada
conjunto de prismas promediando los valores obtenidos.

e Geometria
Cada pila estaba compuesta por 3 ladrillos de Concreto, se

us6 una junta de 1.5 cm de espesor y un capping de 5 mm.

Figura N015. Geometria de pilas.

e Secuencia de Construccion
La secuencia de construccion fue la siguiente

- Se seleccionaron los ladrillos eliminando los que tenian
esquinas defectuosas o rajaduras, luego se limpiaron
con una brocha eliminando las particulas sueltas

propias de la arena rociada en la zona de tendido.
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- Se mojaron las unidades 30 minutos antes del
asentado.

- Se prepar6 suficiente mortero para usarse en 1 hora de
trabajo, con una dosificacién en volumen 1: 4 (cemento:
arena). Empleando el cemento Tipo | Pacasmayo

- Para el asentado se coloco el primer ladrillo sobre una
superficie horizontal con la cara ranurada hacia arriba
para luego proceder a cubrirla con una capa de
mortero, garantizando que la siguiente unidad asiente
completamente sin formar vacio alguno.

- Con la ayuda de un nivel de burbuja se garantiz6 la
verticalidad de las pilas ademas de ser empleado como
escantillon.

- No realizandose ningun tipo de curado de juntas en
especial.

- El capping fue con mezcla 1:1 yeso cemento, el cual
sirvié para nivelar la cara liza de la primera unidad asi

como la cara ranurada da la ultima de cada pila

3.2.6.2. Método de Ensayo de Compresion Diagonal en
Muretes de Albaiiileria
Esta norma establece el método de ensayo para la
determinacion de la resistencia a la compresion diagonal
(corte), en muretes de albafileria de dimensiéon minima de
600 mm x 600 mm, mediante la aplicacion de una carga de

compresion a lo largo de una diagonal, originando de esa
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manera una falla por traccion diagonal que hace el
especimen se fisure en la direccion paralela a la aplicacion
de la carga.
e Esfuerzo Cortante

Calcular el esfuerzo cortante en los muretes sobre la

base del area bruta de la diagonal cargada, como sigue:

0.707 P
= —...(24
U = = (24)

Vm = esfuerzo cortante sobre el area bruta, en MPa
P = carga aplicada, en N;y
Ab = area bruta del especimen, en mm2, calculada como sigue

Ab = % t...(25)

| = largo del murete, en mm
h = altura del murete, en mm; y
t = espesor total del murete
e Geometria
Los muretes estuvieron compuestos por 15 ladrillos de
concreto, unidades distribuidas en seis hileras, las

mismas que contaban con 2 ¥ unidades. Se empleo

una junta de 5 mm de espesor entre cada hilera.
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p. mm
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£ J junta_ ’ ‘
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5 | |
o
) |
capping ‘ ‘
capping
Murete

(Und.7.2x4.3x2.6cm)

Figura N°16. Geometria de muretes.

Secuencia de Construccion

La secuencia de construccion fue siguiente:

Se seleccionaron los ladrillos eliminando por los que
tenian esquinas defectuosas o rajaduras, luego se
limpiaron con una brocha eliminando las particulas
sueltas propias de la arena rociada en la zona de
tendido.

Se mojaron las unidades 30 minutos antes del
asentado

Se preparo suficiente mortero para usarse en 1 hora de
trabajo, con una dosificacion en volumen 1:4 (cemento:
arena) empleando el cemento Tipo | Pacasmayo.

Antes de asentar los ladrillos se colocé una cama de
arena sobre la mesa de trabajo, la que sirvi6 para

nivelar y asentar correctamente la primera hilada de

ladrillos
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Para el asentado se colocaron los primeros ladrillos
sobre la cama de arena, con la cara ranurada hacia
arriba, para luego proceder a cubrirla con una capa de
mortero, garantizando que la siguiente unidad asiente
completamente sin formar vacio alguno.

Con la ayuda de un nivel de burbuja se garantizé la
verticalidad de los muretes ademas de ser empleado
como escantillon en la construccion.

No realizandose ningun tipo de curado de juntas en
especial.

El capping fue con mezcla 1:1 yeso cemento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CENIZA DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR

4.1.1. ANALISIS QUIMICO

70.00%

62.44%
8767
80.00% *
50.00%
40.00%
30.00%
21.20%
17.90%
2000%
1.24% 10.39%
10.00% 5.95% 551%
246% 313% % 0.613%
0.00% —
- 502 AI203 Fa203 503 PERDIDAPOR | OTROS
CALCINACION
sMUESTRANO1CBCA|  58.76% 5.95% 2.46% 0.392% 21.20% 11.24%
MUESTRAN®02CBCA|  62.44% 5.51% 3.15% 0813% 17.90% 10.39%

Gréafico N° 01: Comparacion del Analisis Quimico de la Muestra N°01 y N°02

de Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA)

Se tomaron dos muestras de ceniza en diferentes lotes y en diferentes tiempos,
muestras de estas cenizas fueron enviadas a los Laboratorios BISA, para su
analisis quimico a través del método de Fluorescencia de Rayos X. (Revisar
Anexo 02).

La muestra N°1 presenta un bajo contenido de silice (SiO2) 58.76 % en
comparacion a la muestra N°02 que presenta una concentracién de 62.44% de
SiOo2.

Para la clasificacion quimica de CBCA se realiz6 la sumatoria de los 6xidos que

manda la Norma NTP 334.104:

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE —-108- BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE
LADRILLOS DE CONCRETO”

mSio2
H Al203
W Fe203
mS03

0,392% m Otros

2,46%
5,95%

Grafico N° 02 Analisis Quimico de Muestra N°01 CBCA

La muestra N°1

v SiO> + AlLO3z + FesO3=58.76 + 5.95 + 2.46 = 67.17%

m Si02
H AI203
m Fe203
mSO3

m Otros

Grafico N° 03. Analisis Quimico de Muestra N°02 CBCA

La muestra N°2

v’ SiO2 + AlOs + Fex03=62.44 +5.51 + 3.154 = 71.104%

La CBCA de la 1° muestra es clasificada como una clase C, mientras que la

CBCA de la 2° muestra se clasific6é como Clase F.
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Para la investigacion se tomé como muestra final la procendente de la segunda

remesa, por tener mayor presencia de silice (SOz2).

La pérdida por calcinacion esta definida como la cantidad de materia que se
pierde cuando esta es sometida a la calcinacion, en ambas muestras el
porcentaje de pérdida por calcinacién (LOI) es muy elevado por encima de lo
que la norma manda. Esta caracteristica no fue una limitacion dentro de la
investigacion, pues el objetivo de la misma era el estudio de la ceniza calcinada

en las calderas del ingenio Cartavio.

75,00% 75,00%
80,00% 66,40%
0,
70,00% 56,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
7 DIAS 28 DIAS
mY . -
% MIN. DE r;t;iolL&NloAD NTP 75,00% 75,00%
# % DE PUZONALIDAD DE LA CBCA 56,00% 66,40%

Grafico N° 04. Comparacion de Porcentajes de Puzolanidad de la NTP
334.104 vs Porcentajes de Puzolanidad de la CBCA a los 7 y 28 Dias

La norma especifica que el indice de puzolanidad no debe ser inferior al 75%
de la resistencia del mortero patrén, tanto a los 7 dias como a los 28 dias. La
grafica indica que el mortero elaborado con CBCA no cumplié los porcentajes
minimos a dichas edades. El mortero con CBCA a los 7 dias alcanz6 una

puzolanidad de 56% y a los 28 dias llega a 66.4%.
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El indice

de puzolanidad en una ceniza esta relacionado directamente a la

fineza y al grado de calcinacion de ésta, para obtener un mayor grado de

puzolanidad se recomendaria seguir el proceso de calcinacion de la CBCA o

continuar

4.2.

con su molienda.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS MATERIALES PARA
LA ELABORACION DE LAS UNIDADES DE ALBANILERIA
(PROVEEDOR: LADRILLERA “LOS OLIVOS”)

4.2.1. AGREGADO GLOBAL

Tabla N° 17. Analisis Granulométrico del Agregado Global.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GLOBAL

AGREGADO AGREGADO GLOBAL
PROVEEDOR . LADRILLERA LOS OLIVOS
T. MAX. NOMINAL  1/2"
PESO INICIAL 1995 gr
PESO ABERTURA | % RETENIDO | % RET. 0
TAMIZ PULGADAS RET(S:I)IDO (mm) PARCIAL | ACUMUL. % PASA
3/4" 0.00 19.050 0.00000 0.00 100.00
112" 45.00 12.500 2.25564 2.3 97.74
3/8" 55.00 9.525 2.75689 5.01 94.99
N°4 410.00 4.760 20.55138 25.56 74.44
N°8 605.00 2.360 30.32581 55.9 4411
N°16 390.00 1.180 19.54887 75.44 24.56
N°30 225.00 0.590 11.27820 86.72 13.28
N°50 95.00 0.300 4.76190 91.5 8.52
N°100 80.00 0.150 4.01003 95.5 4.51
N°200 65.00 0.074 3.25815 98.7 1.25
CAZOLETA 25.00 1.25313 100.0 0.00
PESO INICIAL SECO (gr) 1995.00
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Tabla N° 18. Propiedades del Agregado Global.

PROPIEDADES DEL AGREGADO GLOBAL
Peso Especifico Del Agregado Global (gr/cm?) 2.60
Peso Unitario Suelto (kg/m?®) 1714.32
Peso Unitario Compactado (kg/m?3) 1910.32
Contenido de Humedad (%) 0.47
4.2.2. ARENA FINA
Tabla N° 19. Andlisis Granulométrico de Arena Fina.
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO
AGREGADO . Fino
PROVEEDOR : LADRILLERA LOS OLIVOS
M.F. 1.93
PESO INICIAL 2130 gr
TAMIZ PULGADAS RE?FIIEE?\I(I)DO ABERTURA | % RETENIDO |~ % RET. % PASA
(an) (mm) PARCIAL ACUMUL °
N°4 25.00 4.760 1.17 1.17 98.83
N°8 65.00 2.360 3.05 423 95.77
N°16 90.00 1.180 423 8.45 91.55
N°30 155.00 0.590 7.28 15.73 84.27
N°50 365.00 0.300 1714 32.86 67.14
N°100 1220.00 0.150 57.28 90.14 9.86
N°200 180.00 0.074 8.45 98.59 1.41
CAZOLETA 30.00 1.41 100.00 0.00
PESO INICIAL SECO (gr) 2130.00
Tabla N° 20. Propiedades de Arena Fina.
PROPIEDADES DE LA ARENA FINA
Peso Especifico Del Agregado Fino(gr/cm?) 2.18
Contenido de Humedad (%) 0.60
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4.2.3. AGREGADO PREPARADO

Tabla N° 21. Andlisis Granulométrico del Agregado Preparado

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO PREPARADO

PROVEEDOR . LADRILLERA LOS OLIVOS
T. MAX. NOMINAL 112"
PESO INICIAL 2106 gr
PESO %
TAMIZ PULGADAS | RETENIDO AB';':LL)’RA RETENIDO | @R |9 PASA
(ar) PARCIAL
3/4" 0.00 19.050 0.00 0.00 100.00
112" 50.00 12.500 2.37 2.37 97.63
3/8" 65.00 9.525 3.09 5.46 94.54
N°4 240.00 4.760 11.40 16.86 83.14
N°8 465.00 2.360 22.08 38.94 61.06
N°16 510.00 1.180 24.22 63.15 36.85
N°30 415.00 0.590 19.71 82.86 17.14
N°50 180.00 0.300 8.55 91.41 8.59
N°100 115.00 0.150 5.46 96.87 3.13
N°200 45.00 0.074 2.14 99.00 1.00
CAZOLETA 21.00 1.00 100.00 0.00
PESO INICIAL SECO (gr) 2106.00
Tabla N° 22. Propiedades del Agregado Preparado.
PROPIEDADES DEL AGREGADO PREPARADO
Peso Especifico Del Agregado Preparado (gr/cm3) 2.50
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1747.35
Peso Unitario Compactado (kg/cm3) 1978.62
Contenido de Humedad (%) 0.55

Se realizaron los ensayos respectivos para la determinaciéon de

las propiedades de los materiales aridos de ambas ladrilleras.

Después de realizados se opto por utilizar los materiales de la

ladrillera “Los Olivos”, porque presentaban mejores propiedades.

En las tablas anteriores se observan los resultados obtenidos del

analisis.
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Tabla N° 23. Analisis Granulométrico de la Arena Gruesa

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL ARENA GRUESA

AGREGADO ARENA GRUESA
PROVEEDOR  : LADRILLERA LOS OLIVOS
M.F. 25
PESO INICIAL 2015 gr
%
TAMIZ PULGADAS PESO ABERTURA | cetENDO | @ RET- | o pasa
RETENIDO (gr) |  (mm) PARCIAL | ACUMUL.
314" 0.00 19.050 0.00000 0.00 100.00
112" 0.00 12.500 0.00000 0.0 100.00
38" 0.00 9.525 0.00000 0.00 100.00
N°4 0.00 4.760 0.00000 0.00 100.00
N°8 50.00 2.360 2.48139 2.5 97.52
N°16 370.00 1.180 18.36228 | 20.84 | 79.16
N°30 555.00 0.590 2754342 | 4839 | 5161
N°50 615.00 0.300 30.52109 78.9 21.09
N°100 325.00 0.150 16.12903 95.0 4.96
N°200 85.00 0.074 4.21836 99.3 0.74
CAZOLETA 15.00 0.74442 100.0 0.00
PESO INICIAL SECO (gr) 2015.00

Tambien se realizé el andlisis de la arena gruesa utilizada para la

elaboracién del mortero para los prismas de albaiiileria.
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4.2.4. AGREGADO PREPARADO A ESCALA

Tabla N° 24. Analisis Granulométrico del agregado preparado a Escala

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO PREPARADO A ESCALA

PROVEEDOR LADRILLERA LOS OLIVOS
PROP. EN VOLUMEN 1.4 AFAG
M.F. : 353
PESO INICIAL 1394.00
PESO % .
TAMIZ PULGADAS RETENIDO ABESE)JRA RETENIDO Aél?lVEll.IJ-L % PASA
(gr) PARCIAL )
N°4 0.00 4.760 0.00 0.00 100.00
N°8 440.00 2.360 31.56 31.56 68.44
N°16 370.00 1.180 26.54 58.11 41.89
N°30 300.00 0.590 21.52 79.63 20.37
N°50 130.00 0.300 9.33 88.95 11.05
N°100 85.00 0.150 6.10 95.05 4.95
N°200 55.00 0.074 3.95 99.00 1.00
CAZOLETA 14.00 1.00 100.00 0.00
PESO INICIAL SECO (gr) 1394.00
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Gréafico N° 05. Curvas de Gradacién Paralelas del Agregado Preparado.
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Tabla N° 25. Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente de Gradacion

del Agregado Preparado y Agregado Preparado a Escala.

MATERIAL PREPARADO
MATERIAL PREPARADO ESCALADO

D60 2.350 1.900

D30 0.925 0.800

D10 0.334 0.275

= = 6.9

9 11 12

Tabla N° 26. Analisis Granulométrico de la Arena Gruesa a Escala

ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENA GRUESA A ESCALA

AGREGADO : ARENA GRUESA
PROVEEDOR . LADRILLERA LOS OLIVOS
M.F. . 2.02
PESO INICIAL : 1717.00
%
PESO ABERTURA % RET. %
TAMIZPULGADAS | peTENIDO (gr) | (mm) 'T,'flfglff ACUMUM. | PASA
N°8 0.00 2.360 0.00 0.00 100.00
N°16 0.00 1.180 0.00 0.00 100.00
N°30 685.00 0.590 39.90 39.90 60.10
N°50 550.00 0.300 32.03 71.93 28.07
N°100 315.00 0.150 18.35 90.27 9.73
N°200 150.00 0.074 8.74 99.01 0.99
CAZOLETA 17.00 0.99 100.00 0.00
PESO INICIAL SECO (gr) 1717.00
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Gréafico N° 06. Curvas de Gradacion Paralelas de la Arena Gruesa

Tabla N° 27. Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente de Gradacion de la
Arena Gruesa y la Arena Escalada.

MATERIAL PREPARADO MATEITEUS% :F :g 3 Ll
D60 0.725 0.590
D30 0.380 0.310
D10 0.185 0.1595
Ccu 3.9 3.8
cC 1.1 1.1
4.3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS UNIDADES DE

ABANILERIA
4.3.1. ENSAYOS CLASIFICATORIOS
4.3.1.1. Ensayo de Alabeo:

Tabla N° 28. Ensayo de Alabeo de las Unidades de las Ladrilleras “Los
Olivos” y “Los Alamos”.

LADRILLERA LADRILLERA
CARACTERISTICA "LOS OLIVOS" "LOS ALAMOS"
ESCALA NATURAL ESCALA NATURAL
Alabeo (mm) Concandad 2.10 2.00
Convexidad 2.50 1.80

Tabla N° 29. Ensayo de Alabeo de las Unidades con Difrentes Porcentajes
de ceniza de Bagazo de Cafia de AzUcar.

LADRILLERA LADRILLOS CON LADRILLOS LADRILLOS CON
"LOS OLIVOS" 10% CBCA CON 20% CBCA 30% CBCA
CARACTERISTICA ESCALA ESCALA ESCALA ESCALA
NATURAL NATURAL NATURAL NATURAL
Alabeo Concavidad 2.10 1.90 1.80 2.10
(MmM) | convexidad 2.50 2.20 2.60 3.00

En las tablas N° 28 y 29 se puede observar que las

unidades de albafiileria no presentan un alabeo signicativo

por el

caracteristica es muy

contrario es bajo.

importante,

Consideremos que esta

a mayor alabeo
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(concavidad o convexidad) del ladrillo conlleva a un
aumento del espesor de la junta y puede disminuir la
adherencia con el mortero al formarse vacios en las zonas
mas alabeadas.

4.3.1.2. Ensayo de Variacion Dimensional:

Tabla N° 30. Ensayo Variacion Dimensional de las Unidades de las
Ladrilleras “Los Olivos” y “Los Alamos”

LADRILLERA LADRILLERA
"LOS OLIVOS" "LOS ALAMOS"
CARACTERISTICA ESCALA A ESCALA ESCALA A ESCALA
NATURAL NATURAL
Variacion Largo 0.31 2.64 0.66 1.72
dimensional (%) Ancho 0.94 4.69 1.47 3.27
Altura 1.28 5.52 5.88 5.58

Tabla N° 31. Ensayo Variaciéon Dimensional de las Unidades con Difrentes
Porcentajes de ceniza de Bagazo de Cafia de AzUlcar

LADRILLERA LADRILLOS CON | LADRILLOS CON | LADRILLOS CON
"LOS OLIVOS" 10% CBCA 20% CBCA 30% CBCA
CARACTERISTICA
ESCALA A ESCALA A ESCALA A ESCALA A
NATURAL ESCALA | NATURAL | ESCALA | NATURAL | ESCALA | NATURAL | ESCALA
Variacién | Largo 0.31 264 | 0.08 2.17 0.38 2.59 0.40 1.93
dimensiona | ancho | 0.94 4.69 2.32 4.38 2.45 4.00 1.96 | 4.14
%
(%) Altura 1.28 5.52 0.63 5.45 1.02 5.62 0.23 5.55

Los ensayos de variacion dimensional se realizaron tanto
para las unidades de albafileria en escala natural como en
los ladrillos a escala 1:3. Las unidades de albafiileria a
escala natural muestran porcentajes de variacion pequefios,
mientras que las unidades a escala presentan porcentajes
de variacion mucho mayores, tal y como se pueden
observar en las tablas N°30 y 31. El porcentaje de variacion

de las unidades tiende a variar dependiendo del tipo de
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molde que se emplee y el modo de elaboracion de las
unidades (influenceado por la experiencia del fabricante).

4.3.1.3. Ensayo de Resistencia ala Compresion:

B 157.41
160.00
140.00
107.50
= 120.00
&
5 100.00
[
g
g 80.00
S 54.55
e 60.00 e
=]
N 40.00
]
&
S 20.00
0.00
ESCALA A ESCALA
NATURAL
BLADRILLERA "LOS OLIVOS" 54.55 157 41
ELADRILLERA "LOS ALAMOS" 30.58 107.50

Grafico N° 07. Comparaciéon de Resistencias a la Compresion en Unidades
Patron de las Ladrilleras “Los Olivos y Los Alamos”

La resistencia a la compresion de las unidades de albafiileria de la ladrillera
“Los Olivos” (54.55 kg/cm?) sobrepasa significativamente a las resistencias de
las unidades de la ladrillera “Los Alamos” (39.58 kg/cm?), cabe mencionar que
se recogi6é informacion de parte del propietario de la ladrillera “Los Alamos”,
que el material que los volquetes traen no cuentan con las propiedades
idoneas, tal es el caso que la ultima produccién de ladrillos fue fabricada con
material que presentaba salitre. Por lo tanto nosotros inferimos que esa podria
ser la causa de la baja resistencia de estas unidades. Si observamos las
resistencias de las unidades elaboradas a escala 1:3 también se observa un
notable desnivel “Los Olivos”(157.41 kg/cm?) y “Los Alamos” (107.50 kg/cm?).

Estas unidades fueron elaboradas con los materiales de cada ladrillera
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respectivamente. Por lo tanto se eligio las unidades de albanileria “Los Olivos”

como especimenes patron para su comparacion con las unidades con CBCA.

B 157.41
160.00 150.25
140.00
—120.00 109.39
£ = 99.83
c
:5100.00
w
g
[=%
E 80.00
o 54.55
T 60.00 N 50.54
5 o 38.73
2 40.00 5.65
w
20.00
0.00
ESCALA A ESCALA
NATURAL
BLADRILLERA "LOS OLIVOS" 54.55 157.41
BLADRILLOS CON 10% CBCA 50.54 150.25
BLADRILLOS CON 20% CBCA 38.73 109.39
ELADRILLOS CON 30% CBCA 3565 99,83

Grafico N° 08. Comparacion de Resistencias a la Compresion en Unidades
con Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar (CBCA).

En la gréfica se puede apreciar que a medida que aumenta la cantidad de
CBCA en las unidades de albafileria, la resistencia disminuye. Solo para el
10% de CBCA se observa que la resistencia a la compresion de los ladrillos
(50.54 kg/cm?) se mantiene similar a la resistencia de los especimenes patrén
“Los Olivos” (54.55 kg/cm?). Entonces se puede inferir que a medida que la
proporcién de CBCA aumenta dentro del concreto para ladrillos, la resistencia
de estas unidades disminuye.

Esta disminucién de resitencia a la compresién también se puede observar en
las unidades a escala 1:3. Haciéndose muy notoria en las unidades con 20% y

30% de CBCA, las que alcanzaron solo 109.39 kg/cm? y 99.83 kg/cm? frente a
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157.41 kg/cm? que presentan los unidades de “Los Olivos” (unidades patrén) y

150.25 kg/cm? obtenida de las unidades con 10% de CBCA.

Tabla N° 32. Resumen Resultado de los Ensayos Clasificatorios.
LADRILLERA | LADRILLOS | LADRILLOS | LADRILLOS
..'[A(‘)%R(')"L';\'fgg. "LOS CON10% | CON20% | CON 30%
TN e ALAMOS CBCA CBCA CBCA
ESCALA ESCALA ESCALA ESCALA ESCALA
NATURAL NATURAL NATURAL | NATURAL | NATURAL
Variacién | Largo 0.31 0.66 0.08 0.38 0.40
dimensional | Ancho 0.94 1.47 2.32 2.45 1.96
M| Awra 1.28 5.88 0.63 1.02 0.23
Alabeo Concavidad 2.10 2.00 1.90 1.80 2.10
(mm) | convexidad 2.50 1.80 2.20 2.60 3.00
Resistencia a compresion
( kalem?) 54.55 39.58 50.54 38.73 35.65

Finalmente como resultado del andlisis de los ensayos clasificatorios; las

unidades de albafileria de la ladrillera “Los Olivos” y las unidades con 10% de

CBCA, se clasifican como Ladrillos de Tipo I, los respectivos valores obtenidos

en el ensayo de resistencia a la compresion fueron determinantes para dicha

clasificacion, estas unidades fueron las unicas que alcanzaron un fc= 50

kg/cm? como minimo, tal y como manda la norma E-070. Los ladrillos con 20%

y 30% de CBCA, asi como las unidades de la ladrillera “Los Alamos”

presentaron una resistencia a la compresion por debajo del

establecido.

minimo
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4.3.2. ENSAYOS NO CLASIFICATORIOS

4.3.2.1. Ensayo de Succion:

=39.72
40.00
532,99
35.00 =314
30.00
25.00
c
2 2000
5]
S
& 1500
10.00
5.00
0.00
ESCALA A ESCALA
NATURAL
BLADRILLERA "LOS OLIVOS" 31.55 31.42
BLADRILLERA "LOS ALAMOS" 39.72 32.99

Grafico N° 09. Comparaciéon de Porcentajes de Succion en las Unidades de las

Ladrilleras “Los Olivos” y “Los Alamos”

Las unidades de la ladrillera “Los Olivos” presentan una succion de 31.55
grlcm?-min frente a 39.72 gr/cm?-min presentado por las unidades de la
ladrillera “Los Alamos”. En las unidades a escala 1:3 también se observa una
menor succion en las unidades de “Los Olivos” ante las unidades de “Los
Alamos”, pero aqui es mucho menor la diferencia. Considerando que la succion
es la la capacidad de imbibicion de agua por capalaridad mediante inmersion
parcial del ladrillo. Esta debe estar comprendida entre 10 y 20 gr/cm?-min, se

observa que las unidades de ambas ladrilleras no estan dentro de este rango.
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ESCALA A ESCALA
NATURAL
BLADRILLERA "LOS OLIVOS" 3155 31.42
BLADRILLOS CON 10% CBCA 3233 32.19
BLADRILLOS CON 20% CBCA 3571 3282
BLADRILLOS CON 30% CBCA 37.90 3762

Grafico N° 10. Comparacion de Porcentajes de Succidén en Unidades con
Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar (CBCA)

El grafico nos muestra que la succion aumenta a medida que la proporcion de
la CBCA aumenta, unidades patrén (31.55 gr/cm?-min), unidades con 10%
CBCA (32.33 gr/cm?-min) la succion es similar pero esta fuera de los rangos
permitidos 10 y 20 gr/cm?-min. Para las unidades con 20% y 30% de CBCA la
succién sigue en aumento. De los resultados obtenidos se puede inferir que las
unidades absorveran mayor cantidad de agua por tension capilar cuando estas
sean empleadas y podrian generar una deshidratacién del mortero , es por ello
gue es aconsejable la practica de sumergir brevemente en agua los ladrillos

antes de su colocacion y asi no afectar la adherencia entre la unidad y mortero.
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4.3.2.2. Ensayo de Absorcion:

m9.78
3 9.52

10.00
9.00
7.00
6.00
5.00
4.00
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1.00
0.00

3 8.21

Absorcién (%)

ESCALA A ESCALA
NATURAL
BLADRILLERA "LOS OLIVOS" 7.10 9.52

BLADRILLERA "LOS ALAMOS" 8.21 9.78

Grafico N° 11. Comparacion de Porcentajes de Absorcion en Unidades de las
Ladrilleras “Los Olivos” y “Los Alamos”.
Las unidades de albaileria de la ladrillera “Los Alamos” presenta un mayor
porcentaje de absorcion que las unidades de la ladrillera “Los Olivos”, lo que
esta relacionado con los valores obtenidos en el ensayo de succién. Tanto la
absorcion como la succién son propiedades condicionadas por la porosidad.
Por lo tanto las unidades con mayor capacidad de absorcion son mucho mas
porosas que aquellas con menor porcentaje de absorcién. La absorcion no
debe sobrepasar del 22% y en la grafica N°11 se puede observar que los

porcentajes no sobrepasan este limite.
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NATURAL
BLADRILLERA "LOS OLIVOS" 7.10 952
BLADRILLOS CON 10% CBCA 792 9.94
OLADRILLOS CON 20% CBCA 876 10.95
BLADRILLOS CON 30% CBCA 9.24 11.08

Grafico N° 12. Comparaciéon de Porcentajes de Absorcion en Unidades con
Ceniza de Bagazo de Cafa de Azucar (CBCA)

La absorcién en las unidades de albafiileria con CBCA aumenta conforme va

aumentando el porcentaje de CBCA, a mayor cantidad de CBCA mayor

porosidad, la ceniza de bagazo de cafia de azucar genera pequefios huecos

dentro de la mezcla, haciendo que las unidades aumenten su capilaridad y

porosidad. Todas las unidades de albafiileria presentan porcentajes de

absorcion menores al 22% que no se debe sobrepasar.
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4.3.2.3. Ensayo de Densidad:
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Grafico N° 13. Comparacion de Densidad en las Unidades de las Ladrilleras
“Los Olivos” y “Los Alamos”.
El grafico muestra que las unidades de albafileria de la ladrillera “Los Alamos”
presenta menor densidad que las unidades de la ladrillera “ Los Olivos”. La
densidad tiene una relacibn con la resistencia a la compresion a mayor
densidad mayor resitencia, lo que se puede confirmar en el ensayo de
compresion donde los ladrillos — “Los Olivos” presentaron mayor resistencia a

la compresién que los ladrillos — “Los Alamos”.
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ESCALA A ESCALA
NATURAL
BLADRILLERA "LOS OLIVOS" 190 197
BLADRILLOS CON 10% CBCA 185 193
BLADRILLOS CON 20% CBCA 181 190
BLADRILLOS CON 30% CBCA 178 182

Grafico N° 14. Comparacion de Densidad en Unidades con Ceniza de Bagazo
de Cafia de Azucar (CBCA).

La cenizas en general son menos pesadas que el cemento, lo cual
normalmente es una ventaja ya que como consecuencia, se obtendrian
concretos mas livianos. En la grafica se observa que los ladrillos patron — “Los
Olivos” son mas densos que las unidades que contienen CBCA. Se observa
también que a medida que la cantidad de CBCA en la aumenta en la mezcla la

densidad disminuye, tal y como se observa en las unidades con 10%, 20% y

30% de CBCA.
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Tabla N° 33. Resumen Resultado de los Ensayos No Clasificatorios.

LADRILLERA LADRILLERA LADRILLOS CON | LADRILLOS CON | LADRILLOS CON
"LOS OLIVOS" "LOS ALAMOS" 10% CBCA 20% CBCA 30% CBCA
CARACTERISTICA
ESCALA A ESCALA A ESCALA ESCALA A ESCALA A
NATURAL ESCALA NATURAL ESCALA NATURAL ESCALA NATURAL ESCALA NATURAL ESCALA
- -
i?ﬁ;'on (gricm 3155 | 3142 | 39.72 | 3299 | 3233 | 32.19 | 3571 | 32.82 | 37.90 | 37.62
Absorcién (%) 710 | 952 | 821 | 978 | 792 | 994 | 876 | 1095 | 924 | 11.08
Porcentaje de 4920 | 2092 | 4185 |2489 | 4824 | 21.97 | 4790 | 21.47 | 4789 | 2111
ranuras (%)
Humedad (%) 249 | 265 | 350 | 287 | 338 | 262 | 304 | 261 | 324 | 277
@/E’)forc'o“ Maxima | g9z | 1113 | 992 |[1323| 1017 | 998 | 1112 | 1107 | 11.20 | 12.22
Coeficiente de 0.71 0.91 082 | 076 | 078 | 1.03 | 079 093 | 083 | 095
Saturacioén (%)
Densidad (%) 190 | 197 | 182 | 191 | 185 | 193 | 181 | 190 | 1.78 | 1.82
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4.4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE PRISMAS: PILAS Y MURETES
4.4.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

PRISMAS DE ALBARILERIA (PILAS)
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Grafico N° 15. Comparacion de Resistencias a la Compresion en Pilas.
(Esfuerzo Ultimo de Compresién) - Ladrilleras “Los Olivos” y “Los Alamos”.
La falla en las pilas se produce por la interaccién ladrillo-mortero. Al
comprimirse la pila, el mortero que es menos rigido que el ladrillo, se expande
lateralmente en mayor proporcion, pero, como debe existir compatibilidad de
desplazamientos laterales, se produciran tracciones laterales en el ladrillo que

originan grietas verticales en la pila.

En la gréfica observamos que las pilas con ladrillos a escala natural - “Los
Olivos” (37.66 kg/cm?) presenta mayor resistencia a la compresion que las pilas
con ladrillos a escala natural - “Los Alamos” (21.49 kg/cm?). En las pilas
elaboradas con ladrillos a escala 1:3 también se observa una gran variacion de

resistencias.
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Grafico N° 16. Comparacion de Resistencias a la Compresion en Pilas con
Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA). (Esfuerzo Ultimo de
Compresion)

La resistencia de compresién en las pilas patron “Los Olivos” (37.66 kg/cm?) es
similar a la resistencia que presenta las pilas fabricadas con unidades de 10%
de CBCA (37.36 kg/cm?). La grafica muestra también que las pilas elaboradas
con unidades con 20%(32.57 kg/cm?) y 30% (22.66 kg/cm?) de CBCA

presentan menores resistencias a la compresion axial. Prismas ensayados a

los 28 dias.
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4.4.2. ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL EN MURETES DE

ALBANILERIA
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Gréafico N° 17. Comparacion de Resistencias a la Compresion Diagonal en
Muretes. (Esfuerzo Ultimo al Corte) - Ladrilleras “Los Olivos” y “Los Alamos”.

La resistencia al corte de los muretes fabricados con ladrillos a escala 1:3 de la
ladrillera “Los Olivos” (11.68 kg/cm?) poseen mayor resistencia al corte en
comparacion con los muretes elaborados con unidades a escala 1:3 de la
ladrillera “Los Alamos” (6.10 kg/cm?), la resistencia al corte de los muretes esta
relacionada con la adhesion que pueda presentar el mortero y la unidad de

albaiiileria.

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE -131- BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE
LADRILLOS DE CONCRETO”

12.00

10.00
— 0 6.76
E 0 6.34
o 8.00
h =
=]
o 6.00
©
]
S 4.00
c
]
2]
B 2.00
@
[+4
0.00
1.00
B LADRILLERA "LOS OLIVOS" 11.68
mLADRILLOS CON 10% CBCA 8.70
O LADRILLOS CON 20% CBCA 6.76
o LADRILLOS CON 30% CBCA 6.34

Grafico N° 18. Comparacion de Resistencias a la Compresion Diagonal en
Muretes. (Esfuerzo Ultimo al Corte)

Los muretes elaborados con unidades a escala 1:3 con las distintas
dosificaciones de CBCA (10%CBCA - 8.70 kg/cm?), (20%CBCA - 6.76
kg/cm?), (10%CBCA — 6.34 kg/cm?) poseen menor resistencia al corte frente a
la resistencia mostrada por los muretes elaborados con ladrillos a escala 1:3

sin CBCA - Ladrillera “Los Olivos” (11.68 kg/cm?).
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V. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES
» Los resultados obtenidos demuestran que la sustitucion del
cemento Portland por los diferentes porcentajes de ceniza de
bagazo de cafia de azucar (CBCA) utilizados (10%, 20% y 30%),
no son los ideales para mejorar las propiedades mecanicas de los
ladrillos de concreto, pero se obtuvo resultados similares a las

unidades patron con el uso del 10% de CBCA.

» Con respecto a los ensayos de resistencia a la compresion, se
encontré que la sustitucion parcial de CBCA por cemento, no fue
benéfica en las unidades de albafileria con el 20% (38.73
kg/cm?) y 30%(35.65 kg/cm?) de CBCA , pues alcanzaron
resistencias menores con respecto las unidades de albafileria
patréon (54.55 kg/cm?) (“Ladrillera Los Olivos”). Sin embargo, las
unidades de albaiiileria con un 10% de CBCA (50.54 kg/cm?)
desarrollé una resistencia similar a las unidades patron (54.55

kg/cm?).

» Las unidades de albafileria con CBCA tienden a ser menos
densas que las unidades de albafileria patron, a mayor
porcentaje de CBCA utilizado menor densidad. Por ser una ceniza
la CBCA causa porosidad y al ser menos pesada que el cemento,

produce la disminucion de la densidad.

» La absorcibn de las unidades de albaifileria aumenta

proporcionalmente al aumento del porcentaje de CBCA. La CBCA

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE -133- BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



U NS TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE

NACIONAL DEL SANTA LADRILLOS DE CONCRETO”

aumenta la capilaridad en las unidades de albafileria. Por la
naturaleza de ceniza de la CBCA vy por la escasa humedad que

posee absorbe cantidades superiores de agua.

» Se concluye que las propiedades fisicas y mecénicas de la unidad
de albanileria estan determinadas en su mayoria por el proceso

de su fabricacion.

» Los ladrillos de concreto fabricados actualmente en las ladrilleras
artesanales de Nuevo Chimbote, se clasifican como unidades de

clase | segun la Norma Técnica E. 070 — RNE.

» El indice de puzolanidad es un factor determinante en la
resistencia a la compresion de los concretos donde se empleen
CBCA. Es un indicador de la reactividad resistente de la ceniza
con el agua, cemento y cal. El indice de puzolanidad esta
relacionado directamente a la fineza y al grado de calcinacion de

la ceniza.

1

» Las unidades a escala natural con 10% de CBCA empleadas en
pilas, tuvieron mejor comportamiento frente a los esfuerzos de
compresion axial a los que fueron expuestos, logrando una
resistencia de compresion axial de 37.36 kg/cm? similar a la
resistencia obtenida por los especimenes patron “Ladrillera - Los
Olivos” 37.66 kg/cm?. La resistencia al corte que presentaron los
muretes a escala 1:3 elaborados con unidades con 10% de CBCA
(8.70 kg/cm?) fue menor que los obtenidos de los muretes patron

“Ladrillera - Los Olivos” (11.68 kg/cm?).
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5.2 RECOMENDACIONES
» Se debe considerar la evaluacion de este tipo de materiales de
otros ingenios del pais, cada ceniza de bagazo de cafia de azucar

tiene diferentes propiedades.

» Se recomienda continuar la investigacion con cenizas de Bagazo

de Cafia de Azucar con mayor tiempo de molienda.

» Los ensayos mecénicos deben ser realizados con una misma
magquina de ensayo, para evitar variacion en los resultados debido
a periodos de descalibracion presentes en las maquinas segun el

laboratorio en el cual se emplean.

» Antes de la elaboracion de los prismas se debe determinar el
espesor de las juntas asi como la medida de las fracciones de

unidades a emplear en el caso de los muretes de albafileria.

» Realizar la investigacion de determinar los costos de produccion

de la CBCA refinada.

» Realizar los ensayos de compresion diagonal en muretes a escala

real para obtener datos mas exactos y verosimiles.
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INFORME FOTOGRAFICO

> ANALISIS DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Foto N°01: Ingenio Azucarero Cartavio, la ceniza de bagazo de cafa de
azucar es sacada en volguetes en estado humedo y traslada a
los campos de cultivo .

Foto N°02: Ceniza de Bagazo de Cafa de Azlcar usada como fertilizante en
los campos de cultivo de cafia de azucar.

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE
LADRILLOS DE CONCRETO”

Foto N°03: Ceniza de
Bagazo de Cafia de Azucar
(CBCA) antes de ser puesta
en el horno para su secado.

Foto N°04: Molienda de la Ceniza
de Bagazo de Cafia de Azlcar
(CBCA) en la maquina de
Abrasion Los Angeles, esta se
realizo con las 12 bolas de acero.
Se di6 20 mil vueltas a cada 5
kilogramos de CBCA.

Foto N°05: Ceniza de Bagazo de Cafa
de Azucar (CBCA) después del proceso
de secado y molienda, lista para la
ralizacion de los ensayos respectivos.
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Foto N°06: Realizacion del pesaje
respectivo de la CBCA, para la
obtencion del contenido de
humedad.

Foto N°07: Realizacion del
ensayo de finura a la CBCA,
mediante el tamizado
hamedo, con tamiz N° 325.

Foto N°08: Elaboracion de cubos
de mortero para la obtencion del
Indice de Actividad Puzolanica.
Metodo cemento Portland. =
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Foto N°09: Desencofrado de
cubos de mortero. Después de
24 horas de su llenado.
(Ensayo de Indice de Actividad
Puzolanica)

Foto N°10: Curado de cubos de
mortero, después de 24 horas de
su llenado. Se mantuvieron en
curado hasta el dia de su
respectiva roturas.

Foto N°11: se elaboraron 3
tandas de cubos de mortero,
cada tanda estaba constituida
por tres cubos de mortero
patron 'y tres cubos de
mortero con CBCA.
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Foto N°12: EI ensayo de
esfuerzo a compresion se
realiz6 a los 3, 7,14 y 28 dias.

-
b —
-
-
~
-
-
-
-
-
-

-

> ANALISIS DE MATERIALES PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS

Foto N°14: Se efectud el analisis
granulométrico del agregado
global y de la arena fina de las
ladrilleras Los Alamos y Los
Olivos.

Foto N°13: Proceso de
seleccion de muestra
representativa del agregado
global mediante los procesos
de cuarteo. (Material Ladrillera
Los Alamos)
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Foto N°15: Se calculo el
contenido de humedad de los
agregados de las ladrilleras
Los Alamos y Los Olivos. Asi
como de la arena empelada
para el mortero.

Foto N°16: El porcentaje de
Absorcion fue calculado con el
material que paso la malla N° 4
en el caso del agregado global.

Foto N°17: se calculé el
peso especifico del los
agregados de ambas
ladrilleras y de la arena
empleada para el mortero.
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Foto N°18: Se efectuaron los
ensayos para la obtencion del
peso  unitario  suelto vy
compactado del agregado
global de la ladrillera Los

Alamos y Los Olivos

Foto N°20: Los agregados
patra la mezcla fueron
pesados segun las
dosificaciones.

Foto N°19: El agregado
global es zarandeado, para
separar las particulas de
tamafilos mayores a 2
pulgadas.

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE

BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE
LADRILLOS DE CONCRETO”

Foto N°21: Se peso la
cantidad de CBCA para cada
dosificacion.

Foto N°22: La CBCA fue
mezclada previamente con el
cemento Portland Tipo 1, para
evitar perdidas y para que se
logre una correcta
homegenizacion.

- 2014/10/09

a

Foto N°23: Mediante una
lampa se procede a realizar
el mezclado de los
materiales antes de agregar
el agua, debe estar
homegenizada.
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Foto N°24: ElI agua
empleada para la mezcla
es agua potable, libre de
material organico.

Foto N°25: Con la mezcla
ya preparada se procede
al llenado de los moldes
de ladrillos mediante una
lampa. Luego con una
cufia y una comba se
precede a compactar.

Foto N°26: Previo al
tendido de los
ladrillos se prepara la
superficie sobra la
cual se asentaran las
unidades, esta debe
estar nivelada vy
esparcida sobre ella
arena fina.
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Foto N°27: El tendido de los
ladrillos se realizara sobre una
superficie nivelada y libre, que a la
vez permita tener a las unidades
por el tiempo de su curado y la
edad necesaria para poder ser
almacenado.

Foto N°28: El primer curado
de los ladrillos se realizod
después de 3 horas de su
tendido. Y se extendié por 3
dias.

> PROCESO DE ELABORACION DE LADRILLOS A ESCALA CON CBCA

EN LABORATORIO

Foto N°29: La elaboracion
de ladrilos a escala, fue
realizada con los materiales
previamente escalados. El
procedimiento fue el mismo
gue el usado en los ladrillos
a escala natural.
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Foto N°30: Se empleo las
mismas dosificaciones que
en los ladrillos a escala
natural y con los mismos
porcentajes de CBCA.

Foto N°31: Se hicieron 150 unidades a escala por cada dosificacion.
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> ENSAYOS CLASIFICATORIOS Y NO CLASIFICATORIOS DE LOS

LADRILLOS

Foto N°32: El ensayo de
variacion dimensional se
realizd a 10 unidades. Se
realiz6 con un vernier y una
regla metélica.

Foto N°33: Tanto a los
ladrillos a escala como los
ladrillos a tamafio normal
fueron medidos para saber
cual es su variacion
dimensional.

Foto N°34: Se realizo la
prueba de alabeo a los ladrillos
de escala natural. Los ladrillos
a escala no presentarn alabeo.
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Foto N°35: se realizd el
capeado de los ladrillos un
dia antes de la rotura de las
unidades.

Foto N°36: Rotura de los ladrillos a
escala natural, para encontrar el
esfuerzo a compresibn de estas
unidades.

Foto N°37: Se realiz6 la rotura de los
ladrillos a escala.
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Foto N°39: Se realiz6 el
ensayo de succion a cada 5
unidades. Estas fueron
colocadas en una bandeja con
agua por 1 minuto,
posteriormente fue retirada y
pesada.

Foto N°38: Se calcul6 el contenido
de humedad de los ladrillos a
tamafio natural asi como los
escalados.

Foto N°41: Se colocolos ladrillos
dentro de un recipiente con agua
por 24 horas, para calcualr su

porcentaje de absorcion.

Foto N°40: Los ladrillos escalados
también fueron sometidos a la
prueba de succion.
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Foto N°42: Se realizd el pesaje
de las unidades sumergidas para
obtencion de la densidad.

Foto N°43: Los ladrillos a escala
también fueron pesados
sumergidos, para obtener su
densidad.

Foto N°44: Para la realizacion
de la prueba de eflorescencia se
empelaron 6 unidades, de las
cuales 3 fueron colocadas en un
recipiente con 2.5 cm de agua.

Foto N°45: Cinco ladrillos fueron
hervidos por 5 horas para poder
calcular la Absorcion Maxima.
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> ELABORACION DE PILAS Y MURETES

Foto N°46: Para poder
obtener a resistencia a la
compresion axial de la
albafileria se elaboraron
pilas tanto a tamafio natural
como a escala.

Foto N°47: Se elaboraron
muretes a escalal:3 para la
obtencion de la resistencia al
corte de la albadileria. Estos
muretes  tuvieron unas
dimensiones de (20x20 cm)
aproximadamente.

BACH. JARA RODRIGUEZ, RUTH HAYDEE BACH. PALACIOS AMBROCIO, ROCIO DENISE



TESIS: “UTILIZACION DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
COMO SUSTITUTO PORCENTUAL DEL CEMENTO EN LA ELABORACION DE
LADRILLOS DE CONCRETO”

> ENSAYOS DE COMPRESION AXIAL Y COMPRESION DIAGONAL DE

PILAS Y MURETES

Foto N°48: Se ensayaron las pilas a escala y a tamafio natural para obtener
el esfuerzo a la compresion axial de la albafiileria, estas fueron rotas a los
28 dias de su elaboracion.

Foto N°49: Se ensayaron los a escala con unas dimensiones de 20x20 cm
aproximadamente, con el fin de hallar la resistencia al corte de la
albafiileria, estas fueron rotas a los 28 dias de su elaboracion.
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INFORME (PAGINA 1 DE 1)

Cédigo : NTP 334.005:2011
Titulo : CEMENTOS. Método de ensayo para determinar la densidad del cemento Portland.
Codigo : ASTM C 188 : 2009
Titulo : Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement.
IDENTIFICACION DENSIDAR
( grimL)
Material 208
Ceniza de Bagazo de Cana de Azlcar '

Nota : A Solicitud del peticionario, se utilizo como referencia la norma citada, para la realizacion del presente ensayo.

OBSERVACIONES:

_Muestreo e identificacién realizados por el peticionario.

_El cliente proporcionc al laboratorio la muestra a granel.

_El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio, salvo que la
reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004: 1993).

Equipo Utilizado :

_Balanza Utilizada : GP - 20K ,Calibrada con Metreil ( Certificado de Calibracién N° MC - 0031 - 2014)

TECNICO LAC-LEM :J.BS

P.CH

Av. De La Poesia N2 351 — San Borja / Calle De La Prosa N2 176 — San Borja
Teléfono: 211-6300 anexos 1700 / 1701, e-mail: mvalle@sencico.gob.pe
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Para:

ROCIO DENISE PALACIOS AMBROCIO
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Jefe de Laboratorio: Erika Gabriel
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0 Primera Informacién

Descargo de Responsabilidad: Los resultados de los ensayos pertenecen solo a las muestras ensayadas y no deben ser
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entidad que lo produce.
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INTRODUCCION

A solicitud de la sefiorita Rocio Denise Palacios Ambrocio (domiciliada en Jr. Emancipacion
MZA.J Lote .3 A.H. - San Miguel), se ha realizado el Analisis Quimico por Fluorescencia de
Rayos X (FRX) de una muestra.

La muestra se declar6 como ceniza de bagazo de cafia de azucar, encontradndose seca y en

cantidad apropiada para el andlisis a realizar. Fue recibida el 16 de mayo del presente afio.

En el andlisis quimico por FRX se realizé la determinacion semicuantitativa de los elementos
desde el sodio (Z=11) al uranio (Z=92), los cuales fueron reportados como 6xidos
considerando la conversion estequiométrica por cada elemento. Los elementos que no se
reportan no han sido detectados por el equipo, debido a que se encuentran por debajo del
limite de deteccion del elemento respectivo. El método de preparacion aplicado a la muestra

fue pastilla prensada. Se reporta la perdida por calcinacién (LOI) de la muestra analizada.
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I. ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

INFORME DE ANALISIS

Solicitado por : Srta. Rocio Palacios

Orden de Trabajo N° : OTL-003ES0014LB-000-50-094
Fecha de ensayo : 23-05-14

Fecha de emision : 02-06-14

RESULTADO DE ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

MUESTRA Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA)

Analisis Quimico
Semicuantitativo Standarless

Férmula %
SiO2 58.760
Al203 5.950
K20 4.021
CaO 3.547
Fe203 2.463
MgO 1.420
P205 1.360
SO3 0.392
Na20 0.380
TiO2 0.324
MnO 0.043
ZnO 0.027
Cr203 0.025
SrO 0.024
CuO 0.016
Zro2 0.014
Rb20 0.005
LOI 21.200
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OBSERVACIONES:

- El presente informe no puede ser utilizado como certificado.

- Los resultados corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.

- Esta prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de
BISA.

- %: Porcentaje masa-masa (g/g)

- ppm: Relacion masa-masa (ug/g)

CONDICIONES DE OPERACION y ANALISIS:

Equipo: ESPECTROFOTOMETRO

Anodo Rh (150 mADC, 4kW)
Temperatura de ambiente: 24 °C

Colimadores: 0.23°y 0.46°

Cristales: PET, LIF200, XS-55, LIF220 y Ge
Detectores: Contador de Centelleo y de Flujo
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0 Primera Informacioén

Descargo de Responsabilidad: Los resultados de los ensayos pertenecen solo a las muestras ensayadas y no deben ser
utilizados como una certificacion de conformidad con Normas del Producto o como certificado del Sistema de Calidad de la

entidad que lo produce.
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INTRODUCCION

A solicitud de la sefiorita Rocio Denise Palacios Ambrocio, con domicilio
en Jr. Emancipacion Mz. J Lote. 3 A.H - San Miguel, se ha realizado el Analisis Quimico por
Fluorescencia de Rayos X (FRX) de una muestra.

La muestra se recibi6 como material de ceniza de bagazo de cafa de azlcar,
encontrandose seca y en cantidad apropiada para los andlisis a realizar. Fue recepcionada

el nueve de Julio del presente afio.

En el analisis quimico por FRX se realiz6 la determinacién semicuantitativa de los elementos
desde el sodio (Z=11) al uranio (Z=92), los cuales fueron reportados como 6xidos
considerando la conversion estequiométrica por cada elemento. Los elementos que no se
reportan no han sido detectados por el equipo, debido a que se encuentran por debajo del
limite de deteccion del elemento respectivo. El método de preparacion aplicado a la muestra

fue pastilla prensada. Se reporta la perdida por calcinacién (LOI) de la muestra analizada.
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. ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

INFORME DE ANALISIS

Solicitado por : Srta. Rocio Palacios

Orden de Trabajo N° : OTL-003ES0014LB-000-50-135
Fecha de ensayo : 16-07-2014

Fecha de emision : 16-07-2014

RESULTADO DE ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

MUESTRA CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR (CBCA)
Andlisis Quimico
Semicuantitativo Standarless

Férmula %

SiO2 62.440
Al203 5.510
K20 3.555
CaO 3.410
Fe203 3.154
MgO 1.320
P205 1.090
SO3 0.613
Na20 0.499
TiO2 0.327
Cr203 0.053
MnO 0.051
Zn0O 0.030
SrO 0.026
CuO 0.025
Z2r02 0.018
Rb20O 0.005
LOI 17.900

OBSERVACIONES:

- El presente informe no puede ser utilizado como certificado.

- Los resultados corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.

- Esté prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de
BISA.

- %: Porcentaje masa-masa (g/g)

- ppm: Relacion masa-masa (ug/qg).
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.  ANEXOS

CONDICIONES DE OPERACION y ANALISIS FRX:

Equipo: ESPECTROFOTOMETRO
Anodo: Rh (150 mADC, 4kW)
Temperatura de ambiente: 24 °C

Colimadores: 0.23°y 0.46°

Cristales: PET, LIF200, XS-55, LIF220 y Ge
Detectores: Contador de Centelleo y de Flujo
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