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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general determinar el concreto simple con
incorporacion de ceniza de bambu para mejorar las propiedades fisico mecanicas y como
objetivos especificos determinar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple
para mejorar el asentamiento e incrementar la resistencia a la compresion, a la flexion y
la densidad. Esta investigacion fue documental, bibliografica y descriptiva, de método
deductivo, con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, de tipo explicativo y correlacional,
las fuentes consultadas tuvieron una investigacion experimental. Tomando en cuenta la
mayoria de los autores citados que con una incorporacién optima de 5% de ceniza de
bambd la disminucion de la resistencia a la compresion fue minima de 4.09% a 15.25%
debido al bajo contenido de éxido de calcio, la resistencia a la flexion aumentd con
10.80%. En cambio, la incorporacion de ceniza de bambu disminuy6 el asentamiento
3.13% a 22.22% esto debido al bajo contenido de 6xido de calcio, igualmente para la
densidad la incorporacion de ceniza de bambd disminuyé la densidad de 0.21% a 4.47%
esto debido a que la gravedad especifica del cemento fue mayor que la de la ceniza de

bambd.

Palabras Claves: Ceniza de bambu, asentamiento, resistencia a la compresion,

resistencia a la flexién, densidad.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to determine the simple concrete with the
incorporation of bamboo ash to improve the physical-mechanical properties and as
specific objectives to determine the percentage of bamboo ash in a simple concrete to
improve the settlement and increase the compressive strength. to flexure and density. This
research was documentary, bibliographic and descriptive, with a deductive method, with
a quantitative approach, descriptive level, explanatory and correlational type, the sources
consulted had an experimental investigation. Taking into account the majority of the cited
authors that with an optimal incorporation of 5% of bamboo ash the decrease in
compressive strength was minimal from 4.09% to 15.25% due to the low content of
calcium oxide, the resistance to bending increased with 10.80%. On the other hand, the
incorporation of bamboo ash decreased the settlement from 3.13% to 22.22%, this due to
the low calcium oxide content, likewise for the density, the incorporation of bamboo ash
decreased the density from 0.21% to 4.47%, this because The specific gravity of cement

was higher than that of bamboo ash.

Keywords: Bamboo ash, settlement, compressive strength, flexural strength,

density.
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INTRODUCCION

El cemento es el material mas fabricado y consumido en todo el mundo. El proceso de
fabricacion del cemento genera grandes cantidades de residuos, derivados de la extraccion
y del procedimiento industrial. En este Ultimo proceso, especialmente durante la
calcinacion, se requieren altas temperaturas, por lo que este proceso es responsable de
cerca del 7% de las emisiones mundiales de dioxido de carbono. Con el fin de reducir
costos, la industria cementera obtiene grandes resultados incorporando las cenizas en
cantidades significativas por cemento. Los beneficios son: ahorro energético en la
fabricacion de cemento, reciclaje de los residuos que tendra lugar en vertederos o incluso
puede destinarse inadecuadamente a vertederos, lo que provoca contaminacion ambiental.
La presente tesis se ha centrado en buscar el porcentaje adecuado de incorporacion de
ceniza de bambu para la produccion de concreto, para ello se platea una sustitucion de
5% de ceniza de bambu en el concreto, asi mejorar sus propiedades y conservar al medio
ambiente.

La tesis actual permite ahondar el conocimiento acerca del concreto con sustitucion de
ceniza de bambu para mejorar las propiedades fisico mecanicas, se desarrolla una nueva
alternativa como la sustitucion de ceniza de bamb0 en porcentaje del cemento y asi
proporcionar una alternativa innovadora en la industria de la construccion.

La presente investigacion se divide en seis capitulos, los cuales son: El primer capitulo,
presenta el problema de la investigacion, objetivos, la justificacion, limitaciones y la
viabilidad de la investigacion. El segundo capitulo, se presenta el marco teérico el cual
estd basado en variada informacion bibliografica recopilada y estudiada con un fin de
procesar los resultados de ensayos realizados por diferentes autores. En el tercer capitulo,
se presenta el sistema de hipotesis general y especifica, el sistema de variables
dependientes e independientes y la definicion de las variables. El capitulo cuatro, se
presenta el conjunto de métodos, tipo, nivel, disefio de una investigacion aplicandolo a
una poblacion obteniendo muestras mediante técnicas de recolecciéon de datos. En el
capitulo cinco, se presenta el analisis de resultados de la investigacion y la contratacion
de las hipotesis. En el capitulo seis, se tienen la discusion, conclusiones y

recomendaciones finales del presente trabajo de investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

El principal gas de efecto invernadero producido por la actividad humana es el didxido
de carbono (CO3). “El cemento es un componente clave del hormigén y se dice que es
responsable del 5% de las emisiones mundiales de dioxido de carbono” (BBC, 2019). Es
necesario encontrar la mejor solucion sin dejar de satisfacer las exigencias de la
construccion civil, debido a su importante contribucion a la degradacion del medio
ambiente.

Se han desarrollado nuevos materiales de construccion gracias a las nuevas tendencias en
el uso de materiales ecoldgicos y la proteccion de los recursos naturales. Hace muchos
afios que la industria del cemento no produce muchos residuos (humos de silice, cenizas
volantes, escorias de alto horno, metacaolin, residuos cerdmicos, etc.) porque la
proteccidn energética, economica y ambiental son tendencias modernas. En los ultimos
afios, se han estudiado aditivos alternativos - ceniza de bagazo, ceniza de hoja de bambu,
lodo de papel, como componentes de los eco-cementos. Una nueva generacién de
materiales de construccién que, en combinacion con varios tipos de residuos, puede
ofrecer la posibilidad de reciclar materiales de desecho y reducir la contaminacion
ambiental. Jarkov (2019)

El bambu es una sustancia utilizada en la ciencia, innovacion y tecnologia, se realizaron
investigaciones de laboratorio con cenizas de bambu para conocer mejor sus cualidades,
se aprecia que la ceniza de hoja de bambu, sus propiedades son muy valoradas en la
produccién de cemento alcalino activado, con la posibilidad de su uso como aditivo
mineral en utilizar aglutinantes alternativos o cemento portland, el cemento de mayor
éxito comercial, como herramienta de produccién. con menor impacto ambiental sobre
las materias primas. (Universidad nacional Colombia, 2020)

Los desechos de las actividades agricolas se producen en cantidades muy grandes,
especialmente en algunas partes del mundo, y son otra fuente de contaminacion ambiental
y problemas sociales porque se acumulan en vertederos y quemas incontroladas. Los
desechos de hojas de bambu se han analizado experimentalmente porque tienen
propiedades puzolanicas. Esto se puede utilizar para introducir estos residuos en la
composicion de cemento. Los resultados del analisis mostraron que la composicion de las
hojas de bambi como desecho o basura contiene SiO, un 78,7%. Siendo una puzolana

muy reactiva, comparable a la silice. Los cementos mixtos producidos con hoja de bambu



como residuo al 10% y 20% mostraron la misma resistencia a la compresion que el
cemento convencional. Jarkov (2019)

A nivel nacional, el hormigon es el material de construccién mas utilizado. En donde la
importancia para lograr la realidad de proyectos tan ansiados como la vivienda, edificios,
centros educativos, hospitales, una red de carreteras, etc. Es uno de los materiales mas
requeridos actualmente para la construccion por su alto grado de adaptabilidad y
trabajabilidad a la hora de utilizarlo, asi como por su resistencia, durabilidad y minimos
requisitos de mantenimiento. (CAPECO, 2019).

En el Per( se hizo investigaciones Yy talleres sobre el bambu sobre la importancia de
conservar el medio ambiente, a través de los talleres se buscd promover el uso del bambu
y da conocer sus potencialidades, no solo como material constructivo sino su versatilidad
para ser empleado de diferentes maneras y formas. (BambuCyt, 2019).

1.1.1 Problema e Importancia

Problema:

El cemento es actualmente el material mas producido y utilizado en todo el mundo como
consecuencia del aumento de la demanda en la construccion civil en los Gltimos afios. A
lo largo del proceso de fabricacion del cemento se producen grandes volimenes de
residuos como resultado de la extraccion y de los procesos industriales. Se sabe que este
Gltimo proceso necesita altas temperaturas, sobre todo durante la calcinacion, por lo que
representa alrededor del 7% de las emisiones mundiales de CO..

Importancia:

Es importante esta investigacion ya que al realizar la incorporacion de ceniza de bambu
mejora las propiedades fisico-mecanicas del concreto simple.

1.1.2 Arbol del problema (causa — problema - consecuencia)

Para entender el tema se elaboré un arbol de problemas se muestra en la figura 1 con

relacion entre las causas y efectos.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢De qué manera el concreto simple con incorporacion de ceniza de bambu contribuye en

las propiedades fisico-mecanicas?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢De qué manera el porcentaje de ceniza de bamb0 en un concreto simple contribuye
en el asentamiento?

b) ¢De qué manera el porcentaje de ceniza bambu en un concreto simple contribuye en
la resistencia a la compresion?

c) ¢De qué manera el porcentaje de ceniza de bamb( en un concreto simple contribuye
en la resistencia a la flexion?

d) ¢De qué manera el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple contribuye

a la densidad?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar el concreto simple con incorporacion de ceniza de bamb0 para mejorar las

propiedades fisico-mecéanicas.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple para mejorar el
asentamiento.

b) Determinar el porcentaje de ceniza de bambi en un concreto simple para incrementar
la resistencia a la compresion.

c) Determinar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple para incrementar
la resistencia a la flexion.

d) Determinar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple para incrementar

la densidad.

1.4 Delimitacion de la investigacion

1.4.1 Geografia

Este estudio examina una serie de fuentes bibliogréaficas de investigacion experimental
gue presentan ensayos de laboratorio en el area de tecnologia del concreto.

1.4.2 Temporal

Teniendo en cuenta que el marco temporal de este estudio es de solo seis meses, de mayo

a octubre del afio en curso, en el Anexo 1 se incluye un calendario de actividades.



1.4.3 Tematica

La variable independiente, ceniza de bambu, se examina en este estudio propuesto como
un tema de control donde se evalUa la adicion de la ceniza de bambu al concreto simple
para mejorar las propiedades fisico mecanicas de un concreto.

1.4.4 Muestral

El concreto simple al que se ha afiadido ceniza de bambu sera objeto de investigacion
como parte del estudio, y se examinaran sus efectos sobre, el asentamiento, la Resistencia

a la Compresidn, Resistencia a la Flexion, la densidad.

1.5 Justificacion del estudio

La presente investigacion nos permite ampliar el conocimiento en cuanto a la ceniza de
bambd, a la incorporacidn de este material al concreto simple, ya que afecta positivamente
a las propiedades fisico-mecénicas de un concreto, y asi introducir poco a poco las nuevas
tecnologias y aportando mejoras en la industria de la construccion.

1.5.1 Conveniencia

Mediante el uso de una sustancia inorganica para mejorar las propiedades para un
concreto, esta investigacion pretende ofrecer un planteamiento alternativo.

1.5.2 Relevancia social

Dado que el objetivo de esta investigacion es mejorar las propiedades para un concreto,
la sociedad se beneficiara de concretos mas duraderos y econdmicos.

1.5.3 Aplicaciones précticas

La aplicacion practica de esta investigacion es ayudar a resolver problemas reales y
practicos de un concreto simple, como el asentamiento, la resistencia a la compresion,
resistencia a la flexion, la densidad y la absorcidn de agua. Para aumentar la resistencia
del concreto y mejorar sus propiedades, se examind el concreto simple con incorporacion
de ceniza de bambu.

1.5.4 Utilidad metodoldgica

A partir de los resultados de diversos trabajos y tesis, se utilizaran el asentamiento, la
Resistencia a la Compresion, la Resistencia a la Flexion, la densidad. La observacion
indirecta sera el método utilizado para obtener los datos de este estudio.

1.5.5 Valor tedrico

La presente investigacion pretende servir de referencia para futuros estudios sobre la
contribucion del concreto simple, desde una perspectiva relacionada con la viabilidad de

emplear ceniza de bambu. Se pretende fomentar su uso como materiales novedosos,



mejorar las propiedades del concreto, y construir una base de datos que ayude al

desarrollo de nuevas hipdtesis.

1.6 Importancia del estudio

El estudio es bastante interesante, ya que trata de aumentar las propiedades del concreto
que contiene ceniza de bambd. Es crucial sefialar que una de las industrias responsables
de la catastrofe climatica es la del cemento, lo que demuestra la importancia de la
busqueda de nuevos materiales de construccién en esta industria. Ademas, esta
investigacion contribuye a la creacion de nuevas tecnologias.

1.6.1 Nuevos conocimientos

Esta investigacion nos brinda informacion importante sobre el concreto simple
incorporando ceniza de bambu para mejorar las propiedades para un concreto. Ademas,
promueve y amplia los estudios sobre la incorporacion de este producto inorgénico, el
cual no es muy usado nacionalmente.

1.6.2 Aporte

Con el fin de cumplir nuestras obligaciones profesionales para con la sociedad y el medio
ambiente, se determind investigar un ligante de vanguardia que mejore las propiedades
del concreto. También se llevara a cabo una comparacion del concreto simple utilizando

ceniza de bambd.

1.7 Limitaciones del estudio

1.7.1 Falta de estudios previos de investigacion

Las fuentes y articulos sobre el concreto simple con la agregacién de ceniza de bambu
son escasas nacionalmente. Y, ademés, como se trata de una tesis documental estamos
limitados a las investigaciones de otros autores por que los porcentajes varian por eso hay
diferentes resultados.

1.7.2 Metodoldgicos o practicos

Los articulos y tesis experimentales de la investigacion actual muestran los mejores
resultados para el concreto.

1.7.3 Medidas para la recoleccion de los datos

Al visualizar los articulos y tesis se tiene sus formatos de laboratorio realizado, las
comparaciones entre los diferentes resultados de las investigaciones encontradas. Entre
ellas consideran porcentajes de ceniza de bambu, diferentes porcentajes de agregado,
incorporacion de otros aditivos o bioagregados, etc. Lo que seran usados para la presente

investigacion.



1.8 Alcance

Con el fin de garantizar un disefio ideal, la presente investigacion examina la
incorporacion de ceniza de bambu en un concreto simple para mejorar las propiedades
para un concreto, caracteristicas fisicas, como el asentamiento, asi como sus
caracteristicas mecanicas, como la Resistencia a la compresion, Flexion, densidad.

1.9 Viabilidad del estudio

La investigacion es factible porque hay suficientes datos, sobre todo en el &ambito mundial,
a los que tenemos acceso gracias a los medios digitales, entre otros, y que nos permitiran
elaborar una tesis documental de conocimiento Util para nuestra nacion.

1.9.1. El tiempo

La investigacion se llevard en un periodo de seis meses, empezando en mayo 2023
finalizando octubre 2023.

1.9.2. Espacio

El departamento y la provincia de Lima seran los lugares del presente estudio.

1.9.3. Las condiciones economicas

Dado que se trata de un estudio descriptivo, los gastos de elaboracion de la tesis también
incluyen el pago al asesor metodoldgico y a los expertos en la materia por sus
aportaciones.

1.9.4. Las fuentes de informacion

Las referencias nacionales e internacionales se obtienen de tesis, publicaciones
académicas, articulos cientificos, libros, revistas y sitios web.

1.9.5. Recoleccion de datos

La Universidad Ricardo Palma facilitd la recogida de datos para nuestro estudio. La
universidad dispone de una base de datos académica con Scopus, ProQuest, Knovel,
ALICIA, su repositorio de tesis, etc.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico

El hormigdn es el material de construccion mas usado en la sociedad contemporéanea; sin
embargo, su produccion demanda grandes cantidades de materias primas y recursos
naturales. La elaboracion de cemento es responsable de las mayores emisiones de CO2,
provocando importantes impactos ambientales.

El uso de residuos industriales como material cementante suplementario (MCS) ha sido
cada vez més estudiado para reducir y minimizar estos impactos negativos. En esta
revision sistematica de la literatura, investigamos el posible uso de la ceniza de hoja de
bambd. El estudio demuestra que la ceniza de hoja de bambu presenta una alta reactividad
puzolénica y que presenta grandes propiedades mecénicas y mayor durabilidad.

Atoyebi et al. (2018) explicaron que el cemento Portland, una sustancia en polvo que
fragua creando un conglomerado parecido a la piedra caliza de Portland cuando se
combina con agua y arena. El proceso de fabricacion consistia en combinar tres partes de
cal con una parte de arcilla, cocer la combinacion en hornos similares a los utilizados para
cocer cal y volver a moler el resultado. Como las temperaturas de coccion no eran
elevadas, solo se producia una caliza hidraulica, que era de calidad inferior. (pp. 3-4)
Banjare y Jaiswal (2018) explicaron que una estrategia para disminuir el impacto de los
trabajos de construccién consiste en reemplazar el cemento Portland estandar,
responsable del treinta por ciento de la emisién del CO2. El alto contenido en SiO2 de la
ceniza de bambu es un nuevo material que hace que su aplicacion sea técnicamente
posible. (pp. 4-6)

Basavaraja et al. (2018) explicaron que “debido al alto contenido en silice (SIO2) de estos
materiales, investigaciones recientes han demostrado que la ceniza de hoja de bambu
tiene una eficacia puzolanica” (p. 67).

Cobirzan et al. (2019) explicaron que el uso de ceniza de hojas de bambu en la
construccion sera muy ventajoso. “Su capacidad puede utilizarse como sustancia

cementante en materiales puzolanicos” (p. 45).



2.2 Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Investigaciones internacionales

Abebaw et al. (2021) explicaron la capacidad de las cenizas de hojas de bambu
(CHB) en el hormigdén C-25 de cemento Portland tipo 1. Se elaboraron un total de 72
cubos en cinco series de mezclas de hormigdn. Una serie de mezcla patron y cuatro series
de mixtura de hormigon usando 5%, 10%, 15% y 20% que contiene CHB como
sustitucion de cemento con una relacion a/c del 0,49. Se examinaron la trabajabilidad, la
resistencia a la compresion, la absorcién de agua y la densidad en el hormigon. La
incorporacion de ceniza de hoja de bambu disminuyé la trabajabilidad, disminuy6 la
resistencia a la compresidn, incremento la absorcién de agua y disminuyé la densidad en
el hormigon. En el dia 28, la adicion de 5% y 10% de CHB alcanzé la resistencia media
deseada (33,5 MPa), y en el dia 56, la adicion de 5% y 10% de CHB mostré resultados
significativos en el ensayo de la resistencia a la compresion. Mediante la incorporacion
de CHB (5% y 10%) se favorecio la absorcidn de agua de los hormigones. (pp. 1-5)

Chavhan et al. (2022) estudiaron la capacidad de las cenizas de hojas de bambd
(CHB) en el hormigon de cemento Portland tipo | (OPC). Se elaboraron un total de 36
cubos para cada relacion agua-cemento. Se probaron tres cubos y se calculé el promedio,
para incorporaciones de 5%, 10% y 15% de contenido de CHB como reemplazo de
cemento con relaciones a/c de 0.40 y 0.50. Se examinaron consistencia estandar, tiempo
de fraguado, trabajabilidad, densidad y resistencia a la compresion (RC) del hormigén.
La incorporacion de CHB increment6 el tiempo de fraguado, disminuyé la trabajabilidad
y disminuy0 la resistencia a la compresion del hormigon con relaciones a/c de 0.40 y 0.50.
Mediante la incorporacion de CHB (5%) mejoro la resistencia a la compresion del
hormigon. Se favorecid la absorcion de agua de los hormigones. (pp. 1-4)

Hnin et al. (2018) explicaron la capacidad del CHB en el hormigdn sustituyendo
al OPC. Se elaboraron un total de 36 cubos para cada relacion a/c. Se probaron tres cubos
y se calculo el promedio, para incorporaciones de 5%, 10% y 15% de contenido de CHB
como reemplazo de cemento con relaciones agua-cemento de 0.40 y 0.50. Se examinaron
consistencia estandar, tiempo de fraguado, trabajabilidad, densidad y resistencia a la
compresion del hormigén. La incorporacion de ceniza de hoja de bambu increment6 el
tiempo de fraguado, disminuyo la trabajabilidad y disminuyé la R.C del hormigon con
relaciones a/c de 0.40 y 0.50. Mediante la incorporacién de CHB (5%) mejord la
resistencia a la compresién del hormigén. Se favorecié la absorcion de agua de los

hormigones. (pp. 1-5)
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Oluwaseun et al. (2021) estudiaron la combinacion de CHB en el hormigdn de
OPC tipo I. Los porcentajes de incorporacién fueron del 5%, 10% y 15% de contenido de
CHB como reemplazo de cemento con una relacion a/c del 0.40. Se examinaron la
trabajabilidad, la RC y densidad tras 3, 7 y 28 dias de curado. La incorporacion de CBH
incremento la trabajabilidad, disminuyd la RC y disminuyo la densidad en el hormigon;
para todos los casos anteriores, en el rango de 5% a 10%. (pp. 1-5)

Firmansyah & Sri (2022) determinaron que la RC, del hormigdn mejord
sustituyendo el cemento, con porcentajes de sustitucion del 5%, 7%, 9% y 11% de OPC
por CHB con una relacion a/c igual a 0.50. Por otro lado, el dia 28, en el ensayo a la RC,
se alcanzo el objetivo de 25 MPa. Se utiliz6 el método experimental con probetas
cilindricas. El disefio de la mezcla de hormigén se refiere a SNI 03-28342000. Se examino
la RC. De acuerdo con el analisis y los resultados experimentales obtenidos, la
incorporacion de CHB mejoro la RC del hormigon en comparacion con el control en este
estudio, el aumento no fue significativo. La RC del hormigon a la edad de 28 dias con
porcentajes de 0%, 5%, 7%, 9% y 11% de CHB fueron de 16.448 MPa; 18.768 MPa;
18.297 MPa; 14.958 MPa; y 12.827 MPa. (pp. 1-4)

Hani et al. (2023) determinaron el uso de CHB como material cementante. Las
propiedades mecéanicas mediante la sustitucion parcial del cemento con CHB en
0%,5%,10%,15%, y 20% secuencialmente. La mezcla de hormigon se disefié segun el
método de mezcla del Departamento de Medio Ambiente (DOE) con el método de ensayo
de resistencia a la flexion (RF) segun ASTM C293 y la RC segun BS 1881-116:1983. De
acuerdo con el analisis y los resultados experimentales obtenidos, la incorporacién de
CHB incrementd la RC y el RF, al 5% como nivel 6ptimo de sustitucion. (pp. 1-4)

2.2.2 Investigaciones nacionales

Ganto (2022) examind la capacidad de las CHB junto con fibras de polipropileno,
para que sustituyeran parcialmente al cemento, con porcentajes de sustitucion del 0.5%,
1.0% y 1.5% de OPC. Se examino la RC y RF del hormigon. La poblacién consistio en
72 especimenes de hormigén, de los cuales 9 especimenes y 9 vigas eran de disefio
estandar y 27 especimenes y 27 vigas. Por otro lado, a los 7, 14 y 28 dias, el disefio de
mezcla alcanzo la resistencia media deseada de 280 kg/cm2. Dado que las RC y RF
aumentan un 20,79% y un 20,30%, respectivamente, con la adicion del 0,5%, disminuyen
un 15,69% y un 8,18% con la adicion del 1,0%, y disminuyen un 22,57% y un 31,20%,
respectivamente, con la adicion del 1,5%. Finalmente se concluye que la adicion de 0.5%,

1.0% y 1.5% de la mezcla de CHB con fibras de polipropileno, incremento las
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propiedades mecanicas del concreto. Asi mismo, siendo el 0,5% de la mezcla de CHB
con fibras de polipropileno el porcentaje 6ptimo. (pp. 15-45)

Tineo (2022) explicd como afecta la adicion CHB, con porcentajes de sustitucion
del 5%, 10% y 15% a la resistencia del hormigon basico. El estudio utiliza un disefio
experimental cuantitativo y correlacional. Se ensayaron un total de 60 unidades de
hormigodn (36 probetas cilindricas y 24 probetas tipo viga) para determinar su RC y RF.
Por otro lado, a los 7, 14 y 28 dias; la muestra con un 10% de adicion de CHB tuvo una
RC méaxima de 304,01 kg/cm2, mientras que la muestra con un 5% de adicion de CHB
tuvo una RF méxima de 54,25 kg/cm2. La incorporacion del 10% de CHB, aumento de
las propiedades mecanicas del hormigon. Se obtuvieron excelentes resultados en la RC y
RF superando los valores obtenidos con el hormigdn convencional. (pp. 17-34)

Saca (2021) estudio las caracteristicas y propiedades mecanicas de determinados
hormigones porosos para pavimentos rigidos, con porcentajes de sustitucion del 2%, 4%
y 6% de CHB. El estudio utiliz6 una metodologia experimental cuantitativa y se tomaron
datos con instrumentos de laboratorio a partir de muestras de fichas para las pruebas de
compresion y permeabilidad. Por otro lado, a los 28 dias de curado, la muestra con 6%
de adicion de CHB alcanzé una RC méxima de 265 kg/cm2. La incorporacion de CHB
incremento la capacidad de compresion del concreto. (pp. 18-50)

Flores y Vela (2021) evaluaron que la RC, del concreto mejoré sustituyendo el
cemento con porcentajes de sustitucion del 2%, 5% y 7% de CHB. Este estudio utilizd
una metodologia cuantitativa y del tipo experimental correlacional. Se moldearon 36
probetas cilindricas de hormigén y se dejaron curar durante 7 dias 14 dias y 28 dias. Se
examind la RC. La incorporacion del 2% de CHB a los 7 dias y 14 dias de curado,
incrementd las propiedades del hormigon. A los 28 dias de curado el espécimen patron
superd a los especimenes experimentales con 236.10 kg/cm2. (pp. 14-34)

2.2.3 Articulos relacionados con el tema

De Figueiredo et al. (2022) examinaron la adicion de cenizas de tallos de bambu
(CTB) como sustitucion parcial del cemento Portland. La propiedad mecéanica del
hormigon mediante la sustitucién parcial del cemento con CTB al 0%, 6%, 10% y 14%
secuencialmente. A los 28 dias, todos los morteros con CTB mostraron entre un 10% y
un 15% de aumento en relacion con la RC del hormigon de referencia. Se evalud morteros
con sustitucion parcial de OPC por CTB. En estado fresco, la incorporacion de CTB en
los morteros no causé dafios en la consistencia. Todos los morteros presentaron

practicamente la misma consistencia en estado fresco. En estado endurecido, se evaluo la
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incorporacion de CTB en la resistencia mecanica de los morteros. A los 28 dias, todos los
morteros con CTB alcanzaron resistencias iguales. La resistencia aumenté con la
incorporacion de 15% CTB. (pp. 1-8)

Chandrasekaran (2020) evalua la capacidad de las CHB, en el hormigon de OPC,
tipo I. Los porcentajes de incorporacion fueron del 20%, 30% y 40% de contenido de
CHB como reemplazo de cemento con una relacion a/c de 0,49. Se vacia adecuadamente
de cubos, vigas y cilindros antes de someterlo a las pruebas respectivas para obtener
mejores resultados. Se examinaron la RC, la resistencia a la traccion por compresion
diametral (RTCD) y la absorcién de agua en el hormigén. La incorporacion de CHB,
disminuy6 la RC, disminuyé la RTCD, incremento6 la RF e increment6 la absorcion de
agua en el hormigén. Mediante la incorporacion de CHB se favoreciod que el concreto sea
mas resistente y altamente trabajable. (pp. 1-6)

Christopher et al. (2019) evaluaron el uso de la ceniza de tallo de bambu (CTB)
en el hormigon de OPC, tipo I. Se prepararon los cubos de hormigdn utilizando una
relacién aglutinante/arena/piedra de 1:2:4. Los porcentajes de incorporacion de CTB
fueron del 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de contenido de CTB como reemplazo de
cemento con una relacion a/c de 0,60. Se examinaron la trabajabilidad y la RC del
hormigoén. La incorporacion de CTB disminuyo la trabajabilidad y disminuyd RC. De
acuerdo con el analisis y los resultados experimentales obtenidos, el CTB es capaz de
mejorar la RC, al 10% como nivel 6ptimo de sustitucién, a los 28 dias de curado fue de
22,88 N/mm2 en comparacion con los 24,58 N/mm2 obtenidos para la muestra de control.
(pp. 1-5)

Onikeku et al. (2019) determinaron la capacidad de CHB, en el hormigdn de OPC,
tipo 1. Se elaboraron un total de 60 cubos, 60 probetas cilindricas y 15 vigas, se dejaron
curar durante 7, 28, 56 y 90 dias. Los porcentajes de incorporacion fueron del 5%, 10%,
15% y 20% de contenido de CHB como reemplazo de cemento con una relacion a/c de
0,50. Se examinaron RC, RTCD, RF, absorcién de agua y volumen de espacios vacios
permeables, densidad seca y sorptividad en el hormigén. La incorporacién de CHB
incrementd RC, incrementd la RTCD, incrementd RF, disminuy6 la absorcién de agua,
disminuyd el volumen de espacios vacios permeables, disminuyd la densidad e
incremento la sortividad en el hormigon; para todos los casos anteriores, en el rango de
5% a 10%. (pp. 1-8)

Nduka et al. (2022) examinaron la combinacion de OPC y CHB en el hormigdn

de altas prestaciones de OPC, tipo I. Se elaboraron un total de 60 cubos, 60 probetas
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cilindricas y 15 vigas, se dejaron curar durante 7, 28, 56 y 90 dias. Los porcentajes de
incorporacion fueron del 5%, 10% y 15% de contenido de CHB como reemplazo de
cemento con una relacion a/c de 0,30. Se examinaron la trabajabilidad, laRC, RTCD, RF,
absorcion de agua, densidad, sortividad e influencia de entornos agresivos en el hormigén
tras 7, 21, 28 y 60 dias de curado. La incorporacion de CHB, incrementd la trabajabilidad,
RC, increment6 la RTCD, incrementd RF, disminuyd la absorcion de agua, disminuyo el
volumen de espacios vacios permeables, disminuyé la densidad y disminuyo la
sorptividad en el hormigén; para todos los casos anteriores, en el rango de 5% a 10%.
(pp. 1-7)

Firdous & Hamid (2018) explicaron la viabilidad de la CHB, calcinada como
sustituto parcial del OPC. Se estudiaron las propiedades fisicas, mecanicas y de
durabilidad mediante la sustitucion parcial del cemento con CHB al 0%, 10%, 15%, 20%,
25% y 30% secuencialmente. Se calentaron las CHB en un horno de mufla durante 4
horas a 500°C. El grado del hormigon se tomé de forma que diera una RC, de 20 MPa.
Se ensay0 la durabilidad, como la sortividad y la porosidad, se realizaron segun las
directrices ASTM (ASTM C1545 y ASTM C127) para evaluar la resistencia del
hormigén con CHB frente a la absorcion y el volumen de huecos. De acuerdo con el
analisis y los resultados experimentales obtenidos, la incorporacion de CHB fue capaz de
sustituir al cemento hasta un 15% con un pequefio compromiso de las caracteristicas de
resistencia y durabilidad, y que esta sustitucion resultaba optima. (pp. 1-6)

Odeyemi et al., (2022) estudiaron que los hormigones de alto rendimiento (HAP)
se obtienen incorporando materiales cementantes suplementarios (MCS) al hormigéon
para conseguir una resistencia y durabilidad a largo plazo. La CHB, resultaron poseer
propiedades puzolanicas con un contenido de silice superior al 70%. EI OPC se sustituyd
por CHB en un 5%, 10%, 15% Yy 20% en peso de cemento. EI hormigon fabricado a partir
de estas combinaciones se sometio a pruebas de RC yala RTCD alos 7, 28 y 56 dias de
curado. Se observo que la resistencia optima se alcanzo con una sustitucion del 5% a los
56 dias de curado. Las microestructuras del hormigdén revelaron que con una
incorporacion del 5% de CHB en el hormigdn, habia un mejor entrelazamiento del grano
de hormigdn. De acuerdo con el analisis y los resultados experimentales obtenidos, la
incorporacion de 5% de CHB incrementé la RC, del HAP. (pp. 1-5)

Mujedu et al. (2018) evaluaron la CHB, como sustituto parcial del OPC.
Estudiaron las propiedades fisicas y mecanicas del mortero mediante la sustitucion parcial
del OPC con CHB al 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% secuencialmente. Se llevaron a
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cabo varias pruebas como la finura, la solidez, la contraccion por secado, el arrastre de
aire, la absorcion de agua, la consistencia y el tiempo de fraguado. Se examinaron y
compararon la RC y la densidad de cubos de mortero de cemento de CHB con porcentajes
variables de la proporcién de mezcla 1:6 y una proporcién de a/c de 0,62. Un total de
noventa (90) cubos de mortero de cemento de tamafio 50mm x 50mm x 50mm. Los cubos
de mortero de cemento se probaron a los 7, 14, 21, 28 y 56 dias. De acuerdo con el analisis
y los resultados experimentales obtenidos, la CHB incrementé la RC y la densidad de los
cubos de mortero de cemento al aumentar los dias de curado y disminuyeron al aumentar
la sustitucion de CHB. El 10% de sustitucion de CHB se consideré el nivel 6ptimo de
sustitucion. (pp. 1-6)

David & Hassan (2018) determinaron la de CTB y cal como sustitucion parcial
del OPC en el mortero. Se recogieron tallos de bamb0 y se quemaron en un horno hasta
obtener CTB. Se estudiaron las propiedades fisicas y mecéanicas del cemento y de los
aridos utilizados estaban dentro de los requisitos estipulados por las normas pertinentes.
Se utilizé la proporcion de mezcla 1:6, de la cual 2%, 4% de CTB y 2%, 4% de cal se
utilizaron para sustituir parcialmente el cemento en el mortero. La RC de la mayoria de
los cubos de mortero aumenta con los dias de curado y sus valores se encuentran dentro
de la resistencia requerida de 2,5 N/mm2 - 6,5 N/mm2 segun lo estipulado por los codigos
pertinentes. Mediante la incorporacion de CTB y cal se favorecio la absorciéon de agua,
mientras que la densidad disminuyé a medida que aumentaba el porcentaje en masa de
CTB y cal en el mortero. (pp. 1-7)

Olaniyi et al. (2018) examinaron el comportamiento de la CHB en medio
sulfatado con vistas a mejorar su utilizacién efectiva. Se consider6 el uso de CHB como
sustituto parcial del OPC en el hormigon. Se estudi6é la RC del hormigdn en medio
sulfatado, mediante la sustitucién parcial del cemento con CHB al 0%, 5%, 10%, 15% y
al 20% secuencialmente. Se expuso el hormigén a la concentracion que variaba de
sulfatos de magnesio y del calcio en cuatro (3) niveles cada uno (el 1%, el 3% y el 5%) y
por cuatro periodos de exposicién (32, 92, 152 y 182 dias) después de la inmersion
completa en agua por 28 dias. Se utilizaron tres (3) réplicas en todas las pruebas, se
fundieron y ensayaron un total de 480 especimenes. La solucion de sulfato de magnesio
al 5% de concentracion a 182 dias de exposicion tuvo un mayor efecto en la reduccion de
la RC, tanto para el hormigon normal como para el hormigdn con mezcla de cemento

BLA, que las otras variables. (pp. 1-5)
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Fernandes et al. (2020) Analizaron el comportamiento del hormigén con CHB. Se
estudiaron las propiedades fisicas, mecéanicas y de durabilidad mediante la sustitucion
parcial del OPC con CHB al 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% secuencialmente. Se moldearon 20
probetas y se curaron a los 28 dias. De acuerdo con el analisis y los resultados
experimentales obtenidos, la CHB fue capaz de mejorar la trabajabilidad con un 50.75%
mas consistente que la convencional, al 1.5% como nivel éptimo de sustitucion. En cuanto
a la resistencia, las trazas con contenidos de 0,5% y 1,0% de CHB fueron satisfactorias
alcanzando cerca de 9,5% y 3%, respectivamente, mas favorables en comparacion con el
hormigon de referencia. La de 1,5% tuvo un déficit de resistencia de 2,5%, en
comparacion con la convencional. En cuanto a la absorcion, la traza con 1,5% de CHB
obtuvo el mejor indice de absorcion (1,25%). En relacion a los indices de vacio, las trazas

con CHB no fueron concluyentes. (pp. 1-6)

2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Definicion de concreto

Es una mezcla formada por &ridos y pasta, que pueden clasificarse en dos categorias. La
pasta se compone de cemento portland y agua, mientras que los primeros estan formados
por arena y grava (piedra triturada). Estos elementos se unen para formar una pasta que,
junto con los aridos, se endurece con el tiempo como resultado de una reaccion quimica
entre el agua y el cemento. Este proceso se conoce como fraguado. En ocasiones se
afiaden aditivos al hormigdn para dotar a la mezcla de cualidades adicionales. El uso de
aditivos vendra determinado por las especificaciones del proyecto que se vaya a realizar.
(Teodoro, 2002, p. 11)

2.3.2 Cemento Portland

Es una sustancia de especie de conglomerado que se fabrica refinando el clinker, que
procede de la calcinacién de minerales calcareos como la piedra caliza, la silice y la
alimina, que se han triturado y combinado antes de ser calentados a altas temperaturas
con una pequefia cantidad de yeso para mejorar sus propiedades. desarrollan sus
cualidades. Durante la produccion pueden afiadirse otros minerales al cemento para dotar
al producto acabado de cualidades adicionales. Las tres normas son N.T.P 334.009, N.T.P
334.082 y N.T.P 334.090, respectivamente, y enumeran los requisitos por tipo (I, 11, 111,
IV y V), parametros de rendimiento y adiciones al hormigon. (Saca, 2021, p. 22)
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2.3.3 Agua

Debido a sus dos finalidades principales de hidratar quimicamente el cemento y actuar
como lubricante para mejorar la trabajabilidad, el agua es un componente crucial en la
creacion del hormigon. Para producir un material resistente que cumpla las
especificaciones esenciales, es necesario controlar la cantidad de agua que debe afiadirse
ala mezcla. La relacion agua/cemento, un factor que afecta a la resistencia, durabilidad y
retraccion del hormigdn, contribuye en parte a este control. El resultado podria ser un
hormigon endurecido con menor resistencia si no se realiza el control adecuado. Sin
embargo, dado que el agua que se utilizara en la mezcla puede contener contaminantes,
es importante conocer su composicion. La norma técnica peruana (N.T.P 339.088)
establece limites para el agua de mezcla. (Teodoro, 2002, p. 16)

2.3.4 Agregados

Los aridos a base de arena y grava representan entre el 60 y el 75 por ciento del volumen
total del hormigdn. Saber elegir el material adecuado es crucial, ya que, como muchos
otros materiales, puede contener elementos perjudiciales para el hormigén. Los aridos
deben estar constituidos por particulas con suficiente resistencia mecanica y condiciones
de exposicion. Segun la norma técnica peruana N.T.P 400.011, los aridos se dividen en
dos categorias: finos y gruesos. Segun el ensayo de granulometria que se realiz6 a la
sustancia en cumplimiento de la norma técnica peruana N.T.P 400.037, se define. Las
arenas, naturales o artificiales, que pasan el filtro de 9,51 mm (3/8") y quedan retenidas
en el tamiz de 74 mm (N°200) se consideran &ridos finos, mientras que las piedras
trituradas se consideran aridos gruesos y quedan retenidas en el tamiz de 4,75 mm (N°4).
las proporciones de materiales que pasan por cada tamiz en funcion de la prueba de
granulometria de los aridos gruesos. (Ganto, 2022, p. 24)

2.3.5 Puzolanas

La puzolana se describe como "un material siliceo o de silicio-aluminio que tiene poco o
ningun contenido de cemento pero que, cuando esta finamente dividido y en presencia de
humedad, puede reaccionar quimicamente con hidroxido de calcio a temperaturas
ordinarias para formar compuestos con propiedades cementosas” (Lopez, 2017, p. 9).
Existen dos tipos de puzolanas:

- Puzolanas Naturales: “Cenizas obtenidas mediante actividades volcanicas” (Lopez,
2017, p. 10).

- Puzolanas Artificiales: “Cenizas obtenidas mediante procesos industriales y agricolas”

(Lépez, 2017, p. 10).
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La clasificacion de la puzolana es extremadamente dificil hoy en dia porque “el término
abarca una amplia gama de materiales con composiciones y origenes muy diversos. Todos
reaccionan de la misma manera al contacto con el agua, el cemento y la cal,
independientemente de su composicion quimica o mineraldgica” (Cardona, 2013, p. 95).
LaNTP 334.104 (2011) y ASTM C618 (2019), clasifica a las cenizas volantes y puzolana
cruda o calcinada de la siguiente manera:

- Clase N: “Puzolanas naturales o calcinadas” (Cardona, 2013 p. 95).

- Clase F: “Cenizas volantes que contienen propiedades puzoldnicas” (Cardona, 2013 p.
95).

- Clase C: “Cenizas volantes que contienen propiedades puzolanicas, hidraulicas y/o
cementosas” (Cardona, 2013 p. 95).

La clasificacion de las puzolanas es muy complicada hoy en dia, ya que el término
engloba muchos materiales de composiciones y origenes muy diferentes. Cuando se
combinan con agua, cemento y cal, todos responden de la misma manera, ya sea por su
composicion mineraldgica o quimica. El uso de puzolanas y materiales a base de cemento
ha cobrado importancia recientemente en el sector del cemento y el hormigén. El uso de
este material tiene muchas ventajas, como los avances mecanicos, la durabilidad y los
beneficios medioambientales. Las puzolanas pueden ser sintéticas o naturales. (Apriant,
etal., 2015, p. 27)

Los residuos o subproductos industriales con actividad puzolanica se denominan
puzolanas artificiales. Estos materiales pueden tener diferentes origenes y propiedades.
La cantidad de cal mezclada con la puzolanay el grado de calcinacion son dos pardmetros
incluidos en esta expresion. Las propiedades de las puzolanas y el calibre de sus fases
activas afectan a ambos parametros. (Amahjour, 2000, p. 28).

2.3.6 Bambu

“El bambu es apreciado en la industria de la construccion por su versatilidad y se utiliza
para construir puentes, edificios bajos e incluso cubiertas. Tiene una gran resistencia a la
traccién en comparacion con su peso” (Ghavami, 2005, p. 33).

El bamb0 es apreciado en la industria de la construccién por su versatilidad y se utiliza
para construir puentes, edificios bajos e incluso cubiertas. Tiene una gran resistencia a la
traccion en comparacion con su peso. Los beneficios econdmicos del bambu son enormes.
Algunas empresas todavia utilizan el bambld como materia prima en la produccién de

papel, pasta de papel y alcohol. De hecho, algunos tipos de bambu son aptos para la
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construccion, mientras que otros se han utilizado incluso para fabricar joyas, artesania y
muebles. (Bambusetum, 2012, p.19)

El bambu se diferencia de otros tipos de madera por varias razones: es una planta de
crecimiento rapido; tiene una gran capacidad de crecimiento en zonas degradadas; es un
recurso natural para aplicaciones (desde la arquitectura a la alimentacion) y tiene una gran
capacidad de secuestro de carbono. Est4 formado por un amplio grupo de unas 1.250
especies y tiene una produccion anual de mas de 20 millones de toneladas. (Bambusetum,
2012, p. 20)

El bamb0 se diferencia de otros tipos de madera por varias razones: es una planta de
crecimiento rapido; tiene una gran capacidad de crecimiento en zonas degradadas; es un
recurso natural para aplicaciones (desde la arquitectura a la alimentacion) y tiene una gran
capacidad de secuestro de carbono. Esta formado por un amplio grupo de unas 1.250
especies Y tiene una produccion anual de méas de 20 millones de toneladas. (Bambusetum,
2012, p. 20).

La mayoria de los bosques de bambu se encuentran en la region asiatica, como se muestra
en la figura 2. Las fibras continuas de bambu fabricadas a partir de virutas de bambu se
han utilizado con éxito en materiales compuestos reforzados con cemento. El hecho de
astillas de bambu se ha afiadido con éxito; sin embargo, aproximadamente el 35-40% en
peso del bambu cultivado se suele quemar en vertederos abiertos, lo que da lugar a la
produccién de BLA. que carece de una aplicacion adecuada y se convierte en una fuente
creciente de contaminacion. (Danish et al., 2023, p. 25)

En la Figura 2 se ilustra a los paises méas productores de bambu en el mundo, en la que el

pais de China, Brasil e india son los paises mas abundantes de bambu.
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Figura 2

Produccién mundial de bambl
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Nota. Adaptado de Danish et al. (2023).

Como en China, Africa y Brasil, se han identificado mas de 1250 especies de bambu en
el mundo, 7 especies han sido identificadas en Nigeria y la mas comun es el bambu de la
India Bambusa Vulgaris. (Danish et al., 2023, p. 25)

“El bambu se utiliza en la construccion de puentes, instalaciones de transporte de agua,
andamios, construccion de muros de adobe y ampliamente utilizado en aplicaciones de
construccidon, como pisos, armazones de techo, vigas y correas”. (Umoh & Ujene, 2014,
p. 34)

En China se cultiva el 40% de las especies de bambu conocidas en el mundo, se conocen
500 especies locales, el bambu se utiliza mucho en la construccion en China, es un
material de construccion versatil, se han creado con él desde modestos puentes hasta
hermosos tejados, el bambu se utiliza actualmente como andamio en la construccion,
actualmente el bambu se utiliza en muebles y cubiertos en China, fuente de alimento para
los pandas gigantes en la industria textil. (Yeromiyan, 2021, p.34)

Hay 435 especies nativas en America, incluidas 3 en el sureste de Estados Unidos, mas
de 141 en Brasil (bamb0 de madera), Colombia con un total de 72 especies, Venezuela
con 60 especies, Ecuador con 44 especies, Costa Rica y México con 39. especies lefiosas.
(Yeromiyéan, 2021, p.34)

“Peru cuenta con 50-56 especies lefiosas de bambd, de las cuales las més representativas
son los géneros Guadua, Chusquea, Alounenia y Riphidocladum” (Ministerio de

Agricultura, 2008)
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2.3.7 Ceniza de bambu

Abaqus et al. (2007). Explicaron como los residuos de bambu se hidratan cuando se
utilizan como aglutinante y sustituto adecuado del cemento al 20% en peso, lo que los
hace comparables al cemento portland. Para utilizar ceniza de hoja de bambu (CHB) en
materiales compuestos a base de cemento, las hojas de bambu deben ser tratadas
térmicamente. (pp. 1-10)

Este proceso consiste en expulsar el contenido de agua, quemar los materiales inorganicos
y calcinar. La figura 3. Muestra estas tres etapas de una hoja de bambu. Basandose en la
composicion quimica del CHB, puede utilizarse como aditivo mineral en compuestos a
base de cemento. La composicion quimica del CHB depende de la fuente de las hojas de
bambu y del proceso de tratamiento térmico. Los investigadores han utilizado diferentes
condiciones de tratamiento térmico para preparar CHB. Por ejemplo, Villar-Cocina et al.
secaron hojas de bamb0 y luego las calcinaron en un horno eléctrico a 600 °C durante 2
h, mientras que Onikeku et al. utilizaron una temperatura de recocido de 650 °C. Sin
embargo, Asha et al. y Dwivedi et al. Calcinaron CHB en un horno de mufla a 600 -C
durante 2 h, mientras que Dhinakaran et al. Calcinaron CHB a 500 °C Segun la
bibliografia mencionada, la temperatura de calcinacion del CHB es de 500-650 °C vy la
duracion de la retencion de 2-4 h. La CHB resultante tiene un color gris. La composicion
quimica de la CHB es la siguiente. (Danish et al.,2023, p. 26)

En la Figura 3 se ilustra el proceso de obtencion de la ceniza de bambu, en la que se
cumple tres procesos lavado y secado de la hoja la imagen de la izquierda, el quemado de
las hojas la imagen del medio, y finalmente la calcinacién de la hoja en la imagen de la
derecha.

Figura 3

Hojas secas, quemadas y calcinadas

Nota. Danish et al. (2023)
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Propiedades quimicas del cemento. Tal como se muestra en la Tabla 1, ademas las

propiedades quimicas de la ceniza de bambu.
Tabla 1
Composicion quimica de CHB y OPC

Composicién (%) Cemento BLA
SiO, 21.40 75.9
Al20s 5.03 4.13
Fe20s 4.40 1.22
MgO 1.35 1.85
CaOo 61.14 7.47
Na,O 0.24 0.21
K-0 0.48 5.63
SOs 2.53 -

Pérdida por calcinacién 1.29 -

Nota: Dwivedi et al. (2006).

En la Figura 4 se ilustra la ceniza de bambu que obtiene el autor Abaqus, en la que

podemos observar el color de la CHB que es gris.
Figura 4
Aspecto de la CHB

Nota. Abaqus et al. (2011)

Resultados de la composicién quimica de la ceniza de bambu. Tal como se muestra en

la Tabla 2, ademas los porcentajes de dxidos obtenidos de la ceniza de bambu.
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Tabla 2
Composicién quimica de CHB

Composicion quimica Oxidos (%)
SiO» 80.4
Al>03 1.22
Fe203 0.71
MgO 0.99
Ca0O 5.06
Na.O 0.08
K20 1.33
SOs 1.07
P20s 0.56
MnO 0.20
ZnO 0.07
Pérdida por calcinacion 8.04

Nota. Abaqus et al. (2011)

En la Figura 5 se ilustra la morfologia de la ceniza de bambu

Figura 5

Morfologia de la ceniza de bambu

Nota. Abaqus et al. (2011)

Resultados de los porcentajes minimos de éxidos de cenizas. Tal como se muestra en la

Tabla 3, ademas las clases del tipo de ceniza.
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Tabla 3

Porcentaje minimo de 6xidos de cenizas

Componentes Quimicos Clase
N F C
SiO> ((Dioxido de silicio) + Al203 70% 50% 50%
(Oxido de aluminio) + Fe203 (Oxido

de hierro), % minimo.

CaO (Oxido de calcio), porcentaje informar 18% Max. < 18%
Nota. Extraido de ASTM C618-2019.

Resultados de los porcentajes obtenidos de 6xidos de cenizas de bambu de los autores
usados en la tesis. Tal como se muestra en la Tabla 4, ademas la categoria
Tabla 4

Oxidos necesarios para establecer el tipo de ceniza

Autores Si02  AlOs Fe203 CaO pX categoria
Abebaw et al 65.66 6.41 4.38 15.22 76.45 N
(2021)

Oluwaseun et al. 51.99 10.10 6.85 12.51 68.94 N
(2021)

Hninetal. (2018) | 67.78 - 0.16 6.14 67.94 N
Tineo (2022) 63.83 9.08 2.17 7.42 75.08
Chavhan et al. 72.78 4.13 1.22 7.38 78.13

(2022)

Firmansya et al. 92.78 - 0.58 4.01 93.36 N
(2022)

Hani et al. (2023) 37.4 1.43 9.91 4.35 48.74 C

Nota. Elaboracion propia.

Al analizar los resultados de los autores de sus ensayos de espectrometria de fluorescencia
de rayos X de energia dispersiva, podemos decir que la categoria segun la NTP 334.104
y la ASTM C618, que la mayoria de los autores obtienen la sumatoria de sus 6xidos,
Ilegando a la categoria N, sélo los autores Hani et al. (2023) obtuvieron la categoria de
C.
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2.3.8 Ceniza de bambu y sostenibilidad

El bambu es probablemente el recurso natural y material de construccion de mas rapido
crecimiento y productividad de que dispone la humanidad. Sin embargo, su uso también
genera residuos. En algunos paises, se producen importantes cantidades de bambu, lo que
genera grandes cantidades de residuos sélidos. En el propio Brasil, la produccion
brasilefia de papel consume aproximadamente 500.000 toneladas de bambu cultivado al
afio, lo que genera 190.000 toneladas de residuos agricolas, que a menudo se queman al
aire libre, afectando negativamente al medio ambiente. (Villar et al., 2010, pp. 1-7)

2.3.9 Concreto simple

Hormigdn estructural sin armadura o con una armadura inferior a la cantidad minima
prescrita para el hormigén armado. Es una mezcla de cemento portland, arido fino, arido
grueso y agua, que no contiene elementos de refuerzo o contiene menos de los
especificados para el hormigdn armado. Puede resistir la presion, pero tiene una baja
resistencia a la traccion, lo que limita su utilidad como material estructural. (ACI 318S-
08).

Ventajas:

- Tolerante a esfuerzos de compresion.

- Bajo precio.

- Larga vida util (el concreto se fortalece con el paso del tiempo, en circunstancias
normales).

Desventaja:

- Débil resistencia a la torsion.

Usos:

- Falso Piso fc = 175 Kg/cm?.

- Contrapisos fc = 140 Kg/cm?.

- Solados concretos fc = 100 Kg/cm?.

- Sobrecimientos fc = 140 Kg/cm?.

- Vereda concreto fc = 175 Kg/cm?.

- Concreto en canales fc = 175 Kg/cm?.

2.3.10 Propiedades fisicas

El tamafio de las particulas, la porosidad, la masa unitaria, la forma de las particulas y la
estructura son parametros fisicos que tienen un impacto significativo en el
comportamiento mecanico de la mezcla de hormigdn porque determinan la resistencia y

la durabilidad de la mezcla en estado endurecido. (Aguila, 2010, p. 34)
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Trabajabilidad

“Trabajabilidad Propiedad del hormigon o mortero recién mezclado que determina la
facilidad con la que se puede mezclar, colocar, compactar y homogeneizar” (ACI 238.1R-
08, p. 70).

“la trabajabilidad se deberia definir como una propiedad fisica del concreto sélo con
referencia a las circunstancias de un tipo particular de construccion” (Adam Neville,
2013, p. 622).

2.3.11 Propiedades mecéanicas

Caracteristicas mecéanicas que dependen de la composicién, estructura 0 comportamiento
de los materiales constituyentes en respuesta a factores fisicos y quimicos externos. La
dureza, la resistencia, la tenacidad y la pegajosidad de un material se describen mediante
sus cualidades mecanicas. (Aguila, 2010, p. 35)

Resistencia a la compresion

“Todos los materiales utilizados en la construccion de estructuras comparten la capacidad
de resistir el aplastamiento conocida como resistencia a la compresion” (Hernandez et al.,
2018, p. 5).

El ACI 522R-10 (2010) “esboza una serie de variables que han sido identificadas y
estudiadas por diversos autores a través de diversos estudios de laboratorio y que afectan
a la resistencia a la compresion del hormigdn permeable” (p. 9).

Resistencia a la flexion

Es el resultado de la resistencia a la traccion del hormigon y una medida de la resistencia
al momento de rotura de una viga o losa de hormigén armado. National Ready Mixed
Concrete Association (NRMCA, 2018, p.7).

Se calcula sometiendo cargas puntuales a dimensiones conocidas y registrando el peso
soportado por la viga hasta el fallo.

El ACI 522R-10 (2010) “explica que se realizaron varias pruebas de laboratorio para
estudiar el impacto y la conexién entre la RC y la RF” (p. 10).

Densidad

“La densidad del hormigon se define como la masa de la sustancia por unidad de volumen,
que se mide en metros cubicos (m3). Es fundamental recordar que, aunque el hormigén
conserva el mismo volumen, su peso puede fluctuar” (Aguila, 2010, p. 35).

“La densidad del hormigén esta directamente correlacionada con los materiales utilizados

para fabricarlo. Como &ridos pueden utilizarse arena, piedra, grava o gravilla, pero hay
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muchas sustancias adicionales que pueden cambiar drasticamente la textura, la forma y
la resistencia del hormigon” (Aguila, 2010, p. 35).

Segun el ACI 522R-10 (2010) afirma que: “el contenido de vacios es dependiente de
diversos factores tales como la gradacién del agregado, el contenido de material

cementante, la relacion agua-cemento (a/c) y el esfuerzo de compactacion” (p. 11).
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CAPITULO Il1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis general

Al analizar el concreto simple con incorporacién de ceniza de bambl mejoran las
propiedades fisico-mecanicas.

3.1.2 Hipdtesis especificas

a) Al analizar el porcentaje de ceniza de bambl en un concreto simple mejora el
asentamiento.

b) Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple incrementa la
resistencia a la compresion.

c) Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple incrementa la
resistencia a la flexion.

d) Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple incrementa la

densidad.

3.2 Variables

3.2.1 Variable dependiente

- Propiedades fisico-mecéanicas
3.2.2 Variable independiente

- Ceniza de bambu

3.3 Sistema de variables

3.3.1 Definicién conceptual

- Variable dependiente - Propiedades fisico mecéanicas.

Segun (Borjas, 2012), la causa o productora de la variable dependiente es la variable que
crea el impacto. (p. 49)

(Montalvo, 2015) Indicé que la conducta fisica del hormigon en su estado fresco se mide
mediante la trabajabilidad, densidad, consistencia o asentamiento del concreto, mientras
el comportamiento de sus propiedades mecanicas en estado endurecido es: flexion,
compresion, traccion y absorcion de agua tienen que ser determinadas sobre probetas
mediante ensayos normados. (p. 33)

- Variable independiente - Ceniza de bambd.
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“Es el resultado o impacto provocado por el comportamiento de la variable
independiente” (Borjas, 2012, p. 50).

“La ceniza de bambu contiene silice. Para evaluar RC, RF, densidad, absorcion de agua
y el comportamiento de adherencia, este nuevo material puede utilizarse en lugar del
cemento” (Selvam K. et al., 2019, p. 2).

3.3.2 Definicién operacional

- Variable dependiente - Propiedades fisico-mecanicas.

En la propiedad fisica se realiza el ensayo al hormigon en estado fresco para hallar el
asentamiento.

Para la propiedad mecénica se realizan ensayos del concreto endurecido con probetas para
hallar su RC, RF y densidad.

- Variable independiente - Ceniza de bambd.

Segun Selvam K. et al. (2019), “la adicion de 2%, 4% y 6% de CHB mejora las cualidades
de RC, RF y densidad” (p. 3).

Estas variables independiente y dependiente se efectlian tal y como se muestra en el Tabla
5
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Tabla b

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion Dimensiones  Indicadores Unidad de Escala
independiente P operacional medida
La CHB contiene silice. Para evaluar Slegun SeI\I/am dK ?t'
. la RC, la RF y el comportamiento de al (2019), la adicion . . I
Ceniza de - . de 2%, 4% y 6% de Ceniza de % de ceniza Cuantitativa
, adherencia, este nuevo material puede . , . % .
bambd o CHB mejora las bambd de bambu o discreta
utilizarse en lugar del cemento cualidades del
(Selvam K. et al. 2019).
concreto.
Variable
dependiente
S,e. realiza el ensayo Propiedades . Cuantitativa
fisico al concreto en fisicas Asentamiento  pulgadas o continua
(Montalvo, 2015) indic6 que el estado fresco.
comportamiento fisico del concreto en
su estado fresco se mide mediante la Resistencia a I
A . . Cuantitativa
trabajabilidad, consistencia o la Mpa .
. . . . . 0 continua
Propiedades  asentamiento del concreto, mientras el  Se realizan ensayos compresioén
fisico- comportamiento de sus propiedades del concreto
mecéanicas mecanicas en estadp,endurec_lplo es: endurecido con Propiedades  Resistencia a Cuantitativa
flexion, compresién, traccion y probetas para hallar mecanicas I flexion Mpa o continua
densidad tienen que ser determinadas su resistencia a la
sobre probetas mediante ensayos compresion, flexion
normados. y densidad. Cuantitativa
Densidad kg/m3

0 continua

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

En el estudio efectuado por Chavarry, et al. (2020), el método utilizado fue un enfoque
deductivo, de orientacion aplicada, cuantitativo y, como herramienta de recopilacion de
datos, una investigacion de tipo retrospectivo, descriptivo, correlacional y explicativo. Se
afiadio vidrio molido al hormigén armado para limitar la retraccion pléstica. El estudio
tenia un disefio experimental, a largo plazo, prospectivo y de cohortes (causa-efecto).

Este estudio da a conocer una investigacion documental ya que toda la informacion que
se obtiene mediante la interpretacion de la informacion leida de textos digitales, libros
relacionados al tema, articulos, normas, etc. También es bibliografica porque enfocamos
la investigacion en la recopilacion de material existente en estos Gltimos 5 afios. Es

descriptivo ya que se analizd, describi6 y clasificé la poblacion.

4.1 Tipo y nivel

4.1.1 Tipo

El caracter de estudio es descriptivo, explicativo y correlacional. Descriptiva debido a
que se especificaron las propiedades y caracteristicas de los agregados y de la CHB, es
decir se pudo medir, evaluar y recolectar datos de las variables.

Correlacional porque se busco la relacion de las caracteristicas fisico-mecénicas de los
agregados y de la CHB con el fin de aumentar las propiedades mecénicas del hormigon.
explicativa porque se alcanzar explicar el efecto que causa la incorporacién de CHB en
el concreto simple.

4.1.2 Nivel

Es descriptivo porque permitié cuantificar las variables al determinar las caracteristicas
de los agregados, establecié la relacion a/c y la influencia de la CHB en el disefio de
mezcla para incrementar o mejorar las propiedades mecanicas del hormigon segin la
norma E. 060.

4.2 Poblacidén y muestra de estudio
4.2.1 Poblacion
La recopilacion de datos en donde las muestras de concreto con adicion CHB tomadas en

base a las normas donde los investigadores han realizado sus correspondientes estudios.
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4.2.2 Muestra

De acuerdo a cada articulo cientifico, se considera muestra las probetas que se ensayaron
en los laboratorios para la RC, la RF, segun la norma técnica peruana, NTP 339.034, con
probetas cilindricas de 4°x8”, se considera 3 muestras por cada dia de rotura, a los 7, 14
y 28 dias de curado, también para el ensayo de asentamiento se realizaron segin la norma
NTP 339.35.

4.3 Disefio de investigacion

4.3.1 Experimental

Esta investigacion es no experimental en donde la informacion de articulos cientificos y
tesis, ayudaran obtener conclusiones con respecto al concreto simple y las propiedades

fisico-mecanicas.

4.4 Técnicas e instrumentos de investigacion

4.4.1 Instrumento de recoleccion de datos

Recopilacion de datos que se aplicaron y se ensayaron en laboratorios de tecnologia del
concreto segln los articulos cientificos y siguiendo las normativas nacionales e
internacionales.

4.4.2 Métodos y técnicas

En esta investigacion se uso articulos cientificos, donde se hicieron ensayos de laboratorio
de tecnologia de concreto y se cumplieron con las normativas nacionales e

internacionales.

4.5 Descripcién de procesamiento de analisis

La informacion de articulos cientificos que contiene datos, graficos, tablas y
conclusiones, se pudo separar la informacidn a nuestra linea de investigacion para ser
utilizado como pruebas que demuestren un resultado y en donde concluimos nuestra

hipdtesis y darle término a nuestra investigacion.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Resultados de la investigacion
a) Determinar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple para mejorar el
asentamiento.
Resultados de asentamiento. Tal como se muestra en la Tabla 6, ademas la relacién a/c,
el porcentaje de ceniza de bambu.
Tabla 6

Autores para resultados de asentamiento

Autor Titulo Relacion a/c Ceniza de
bambu (%)

Hnin et al. (2018) Experimental Investigation on Effect of
Bamboo Leaf Ash Replacing Cement 0.50 0,5,10y15

on Compressive Strength

Chavhan et al. Experimental Investigation on
(2022) Concrete with Bamboo Leaf Ash 0.50 0,5,10y15
Experimental Investigation on Effect of
Abebaw et al. Partial Replacement of Cement with
(2022) Bamboo Leaf Ash on Concrete 0.49 0,5,10,15y
Property 20

Pengaruh Penggunaan Abu Daun

Firmansyah et al. Bambu Sebagai Pengganti Semen
(2022) Terhadap Kuat Tekan Beton Sebagai 0.50 0,579y
Pendukung Bahan Ajar Mata Kuliah 11

Teknologi Beton

Tineo (2022) Determinacién éptima de cenizas
de hojas de bambu para mejorar 0.56 0,5,10y 15
la resistencia del concreto F’c=

210 kg/cm2, Lima 2022

Nota. Elaboracion propia
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Abebaw, et. al (2021)

El autor nos muestra los materiales que es usado en su articulo, también de donde vienen

los materiales y las caracteristicas de ellos.

a) Cemento portland ordinario (OPC), que se fabrica en Dangote, cumple los estandares
de ASTM.

b) La hoja de bambu utilizada para este estudio se tomé de la zona de Awi, Etiopia,
Africa. Se recolectd una tonelada métrica de hoja de bambu de la fuente y luego se
seco al sol, y se quemd en un ambiente abierto, antes de quemarse en un horno durante
dos horas a 600°C.

c) Proporcidn de la mezcla de ceniza de Bambu (CHB) 5%, 10%, 15%, 20%.

d) Conclusién, latrabajabilidad del concreto disminuye a medida que aumenta la cantidad
de reemplazo de ceniza de bambd.

Resultados de las propiedades del cemento. Tal como se muestra en la Tabla 7, pero

ademas las pruebas realizadas respecto a la norma usada.

Tabla 7

Propiedades del cemento

Propiedades Resultados Prueba estandar

Solidez (mm) 0.9 ASTM C -151

Tiempo de fraguado (min)  Inicial 120 ASTM C -191
Final 280 ASTM C -191

Consistencia (%) 26 ASTM C -187

Nota. Abebaw, et. al (2021)

Resultado de la propiedad fisica de la ceniza de bambd y sus unidades. Tal como se

muestra en la Tabla 8.

Tabla 8

Propiedades fisicas de la ceniza de bambu
Parametros Resultados
Color Gris oscuro
Gravedad especifica (g/cc) 2.15
Finura (%) 30.50
Densidad (kg/mq) 1214

Nota. Abebaw, et. al (2021)
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Resultado de la propiedad fisica del agregado fino. Tal como se muestra en la Tabla 9,
ademas las pruebas usadas segin norma.
Tabla 9

Propiedades fisicas del agregado fino

Tipos de pruebas Resultados de la prueba Prueba estandar
Maodulo de finura 2.93 ASTM-C 136
Peso unitario a granel (kg/m?) 1820 ASTM-C 29
Gravedad especifica 2.75 ASTM-C 128
Absorcion (%) 2.1 ASTM-C 128
Contenido de humedad (%) 1.03 ASTM-C 566

Nota. Abebaw, et. al (2021)

Resultado de la propiedad fisica del agregado grueso. Tal como se muestra en la Tabla
10, ademas las pruebas usadas segun norma.

Tabla 10

Propiedades fisicas del agregado grueso

Tipos de pruebas Resultados de la prueba Prueba estandar
Agregado méximo nominal 25 mm ASTM-C 33
tamafo
Peso unitario a granel (kg/m®) 161 ASTM-C 29
Gravedad especifica 2.63 ASTM-C 127
Absorcion (%) 1.41 ASTM-C 127
Contenido de humedad (%) 0.53 ASTM-C 566

Nota. Abebaw, et. al (2021).
Resultado de los pesos corregidos de los materiales a usar. Tal como se muestra en la
Tabla 11, ademas con sus unidades.

Tabla 11
Pesos corregidos por humedad
Materiales Pesos Unidades
Cemento 365 Kg/m?®
Agua de Mezclado 196.74 Kg/m?®
Agregado Fino 778 Kg/m?®
Agregado Grueso 1086 Kg/m?®

Nota. Abebaw, et. al (2021)
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Resultado de proporciones usadas para la mezcla de los ensayos. Tal como se muestra en
la Tabla 12, ademaés los porcentajes de ceniza de bambu (BLA).
Tabla 12

Proporciones de material para mezcla de los ensayos

Material Patron  Adicion Adicion Adicion Adicion
(kg/m?) BLA 5% BLA 10% BLA 15% BLA 20%
Cemento 365 346.5 328.5 310.25 292
BLA 0 18.25 36.5 54.75 73
Agregado Fino 778 778 779 742.15 739.75
Agregado Grueso 1086 1086 1086 1086 1086
Agua 196.74 196.74 196.44 196.4 196.4
Agua/cemento 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
(a/c)

Nota. Abebaw, et. al (2021)

Resultado de las propiedades fisicas de los agregados usados. Tal como se muestra en la
Tabla 13, ademas sus unidades.
Tabla 13

Propiedades fisicas de los agregados

Caracteristicas Fisicas de los Agregado Fino Agregado Grueso
Agregados

Peso Especifico (gr/cm®) 2.75 2.63

Absorcién (%) 2.1 1.41

Peso Unitario Suelto (gr/cm®) 1820 1611
Tamafio Maximo Nominal (pulg.) - 1
Modulo de Fineza 2.93 -

Contenido de Humedad (%) 1.03 0.53

Nota. Abebaw, et. al (2021)

Resultado de la prueba de asentamiento. Tal como se muestra en la Tabla 14, ademas los

porcentajes de ceniza de bambd.
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Tabla 14
Ensayo de asentamiento

Dosis Asentamiento (mm)
Control 30
5% 25
10% 25
15% 20
20% 20

Nota. Abebaw, et. al (2021)

En la Figura 6 se ilustra el asentamiento, en la que podemos ver los porcentajes de

sustitucién de ceniza de bambu.
Figura 6
Asentamiento vs sustitucion de ceniza de bambl
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Nota. Abebaw, et. al (2021)

Chavhan, et. al (2022).

20

CHB 15%

20

CHB 20%

El autor nos muestra los materiales que usa en su articulo como donde se obtuvo la hoja

de bambu y el procedimiento de obtencion de CHB.
a) Cemento portland ordinario.

b) Arena de rio.
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¢) Piedra triturada.
d) Agua proviene del pozo entubado de Waingana college en Nagpur.

e) Hoja de bambu Manvel.

Las hojas de bambu se recolectaron de Dongargaon, Wardha Road, Ngpur, Maharashtra,
las hojas se secaron al sol, luego se quemaron en un tambor de hierro cerrado, luego las
cenizas se dispersaron en la superficie y se dejaron enfriar durante 24 horas, como
resultado la ceniza de bambu obtuvo un color gris.

Resultado de los andlisis quimicos del cemento ordinario portland, ceniza de bambu.
Segun se muestra en la Tabla 15, ademas los éxidos necesarios.

Tabla 15

Analisis quimico de cemento ordinario Portland y ceniza de bambu

Constituyentes Cemento portland Ceniza de hoja de bambd
ordinario (OPC) (BLA)
Dioxido de silicio (SiO2) 21.47% 72.78%
Oxido de aluminio (Al2O3) 4.61% 4.13%
Oxido férrico (Fe203) 3.32% 1.22%
Oxido de calcio (CaO) 64.61% 7.38%

Nota. Chavhan et al. (2022)

Resultado de la prueba de asentamiento. Como se muestra la Tabla 16, ademas los

porcentajes de ceniza de bambd.

Tabla 16

Prueba de asentamiento
Disefio de Control 5% 10% 15%
concreto

Descripcion Asentamiento  Asentamiento  Asentamiento  Asentamiento
(mm) (mm) (mm) (mm)
Estado fresco 160 155 130 -
Nota. Chavhan et al. (2022)

En la Figura 7 se ilustra el asentamiento, en la que podemos ver los porcentajes de

sustitucién de ceniza de bambd.
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Figura 7

Asentamiento de concreto con ceniza de bambu

160 150
140
120

:’g 100

S 80

= 60

S 60

=

£ a0

E 25

< 20 . 10
0 ]

CONTROL CHB 5% CHB 10% CHB 15%
% CHB

Nota. Chavhan et al. (2022)

Hnin et al. (2018)
El autor nos muestra las caracteristicas de los materiales que usa en su articulo y cémo
Ileg6 a obtener las hojas de bambu, para luego obtener la CHB.

a) Cemento portland ordinario tipo 1 marca Apache

b) Arena de rio, arena afilada

c) Piedra triturada, tamafio nominal 19 mm

d) Agua, de un pozo entubado de High-Tech Concret Company Limited

e) Hojas de bambi Wanet.

Las hojas de bambu se recogieron de producciones domésticas del municipio de Pindaya,
estado de Shan, Myanmar. Las hojas de bambu se secaron al sol y se quemaron en un
tambor metélico cerrado. Las cenizas se esparcieron por la superficie y se dejaron enfriar

durante 24 horas y se obtuvo la ceniza de color gris.
Resultado de composicion quimica del cemento ordinario portland y la ceniza de hoja de

bambu. Segin como se muestra en la Tabla 17, ademas los 0xidos del cemento ordinario

portland y de la ceniza de bambd.
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Tabla 17
Composicion quimica de OPC y CHB

Constituyentes Cemento portland ordinario Ceniza de hoja de bambd
(OPC) (BLA)
SiO; 21.47% 67.78%
Al,O3 4.61% -
Fe203 3.32% 1.156%
Ca0o 64.61% 6.138%

Nota. Composicion quimica del OPC y la CHB. Adaptado de Hnin et al. (2018)
Resultado de la prueba de asentamiento. Tal como se muestra en la Tabla 18, ademas los
porcentajes de sustitucion de ceniza de bambu en el disefio de concreto.

Tabla 18

Prueba de asentamiento

Disefio de Control 5% 10% 15%
concreto
Descripcion Asentamiento Asentamiento Asentamiento Asentamiento
(mm) (mm) (mm) (mm)
Estado fresco 225 175 130 65

Nota. Hnin et al. (2018)

En la Figura 8 se ilustra el asentamiento del concreto, en la que podemos ver los
porcentajes de sustitucién de ceniza de bambu.

Figura 8

Asentamiento del concreto vs sustitucion de ceniza de bambu
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Nota. Hnin et al. (2018)
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Firmansyah et al. (2022)
El autor nos muestra los materiales usados en su articulo y algunas caracteristicas de los
materiales usados.

a) Cemento portland ordinario, gravedad especifica 3.12

b) Agregado fino

c) Agregado grueso

d) Ceniza de bambu gravedad especifica 2.29, relacion a/c = 0.50.

Resultados de la proporcién de la mezcla de hormigon. Tal como se muestra en la Tabla
19, ademas los pesos usados para cada muestra.
Tabla 19

Proporcion de la mezcla del hormigon

Muestra Cemento % de ceniza Bambd Ag, fino Ag. Grueso
(Kg) de bamb (Kg) (Kg) (Kg)
Patron 5.88 0 0 10.61 18.25
5 5.59 5 0.29 10.61 18.25
7 5.47 7 0.41 10.61 18.25
9 5.35 9 0.53 10.61 18.25
11 5.23 11 0.65 10.61 18.25

Nota. Firmansyah et al. (2022)

Resultados del ensayo de asentamiento y su relacion a/c. Tal como se muestra en la Tabla
20, ademas los porcentajes de ceniza de bambu.
Tabla 20

Ensayo de asentamiento

Porcentaje de ceniza de Asentamiento (mm) Relacion (a/c)
bambu
0 130
5 105 0.50
10 118

Nota. Firmansyah et al. (2022)
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En la Figura 9 se ilustra los resultados de la prueba de asentamiento, en la que se muestra
también los porcentajes de ceniza de bambu.
Figura 9

Prueba de asentamiento vs porcentaje de ceniza de bambu
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Nota. Firmansyah et al. (2022).

Tineo (2022)

El autor nos muestra el ensayo con que se pudo hallar la composicion quimica de la CHB
y asi poder clasificarla segn las normas, las cuales se emplearon en su investigacion,
también nos clasifica los materiales usados y la obtencién de la hoja de bambu, como el
procedimiento de obtencion de CHB.

Resultados de la composicion quimica de la ceniza de hoja de bambu( usada por el autor.
Tal como se muestra en la Tabla 21, ademéas el método usado es “Espectrometria de
fluorescencia de rayos X de energia dispersiva” (EDXRF).

Tabla 21

Composicion quimica de CHB

Composicion quimica Resultados (%) Método utilizado
SiO; 63.83
Al,O3 9.08
Fe20s 2.17
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K20 8.54
Ca0 1.42 Espectrometria de
MgO 7.3 :
(Mg fluorescencia de rayos X
P.Os 1.18 o _
- de energia dispersiva
TiO, 0.19
SOs 0.13 (EDXRF)
MnO 0.1
ZnO 0.05
Oxido de cobre CuO 0.01

Nota. Tineo (2022)
Resultados de los porcentajes obtenidos de la composicion quimica de la ceniza de hoja
de bambu. Tal como se muestra en la Tabla 22, ademas los 6xidos obtenidos y la clase de

ceniza.
Tabla 22
Porcentaje obtenido de la composicion quimica de la CHB
Componentes Quimicos Resultados (%) Clase
SiO; 63.83
Al;03 9.08
Fe203 2.17
75.08 N

Nota. Tineo (2022)

Resultados de laboratorio para la elaboracion del disefio de mezcla. Tal como se muestra
en la Tabla 23, ademas los pesos usados para el disefio de mezcla.

Tabla 23

Datos de laboratorio para elaboracion del disefio de mezcla

Propiedades fisicas de los unidades Ag.Fino  Ag. Grueso CHB
materiales
P. Unitario suelto Kg/m? 1535 1319 -
P. Unitario compactado Kg/m? 1755 1535 -
Pe. De la masas gricc 2.64 2.65 1.10
Porcentaje de absorcion % 1.50 1.00 50.30
Madulo de finura (MF) - 2.93 6.82 -
Tamafio nominal Pulgada Ya -
Porcentaje de Oxidos (SiO,) + % 75.08
(Al203) + (Fe203)

Nota. Tineo (2022)
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Resultado del ensayo de asentamiento y la incorporacion de ceniza de hoja de bambu. Tal
como se muestra en la Tabla 24, ademas los resultados en pulgadas y milimetros.
Tabla 24

Ensayo de asentamiento con incorporacion de CHB

Concreto Slump (Pulg.) (mm)

Concreto patron 4 101.6

Concreto con 5% de ceniza de hoja de 35 88.9

bambu

Concreto con 10% de ceniza de hoja 2.5 63.5
de bambu

Concreto con 15% de ceniza de hoja 2 50.8
de bambd

Nota. Tineo (2022)

En la Figura 10 nos ilustra el ensayo de asentamiento, en la que también se muestra el
porcentaje de ceniza de hoja de bambu.
Figura 10

Ensayo de asentamiento vs sustitucion de CHB
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Nota. Tineo (2022)
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b) Determinar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple para mejorar la

resistencia a la compresion.

Resultado de los autores usados para este objetivo especifico. Tal como se muestra en la

Tabla 25, ademaés la a/c, y sus porcentajes de ceniza bambu.

Tabla 25
Tabla de autores para resultados de RC
Autor Titulo Relacion Ceniza de
alc bambu (%)
Hnin et al. (2018) Experimental Investigation on 0.50 0,5,10y15

Effect of Bamboo Leaf Ash
Replacing Cement on
Compressive Strength
Chavhan et al. (2022) Experimental Investigation on 0.50 0,5,10y15
Concrete with Bamboo Leaf Ash
Tineo (2022) Determinacion 6ptima de 0.56 0,5, 10y 15
cenizas de hojas de bambu para
mejorar la resistencia del

concreto F’c=210 kg/cm2,

Lima 2022
Abebaw et al. (2021) Experimental Investigation on 0.49 0,5,10,15y
Effect of Partial Replacement of 20

Cement with Bamboo Leaf Ash
on Concrete Property
Hani et al. (2023) performance of beam - 0,5, 10, 15,
containing bamboo y 20

ash in concrete mixture

Oluwaseun et al. (2021) Engineering Properties of 0.40 0,5,10,y15
Paving stones made with
Bamboo ash as a Partial

Replacement for Cement

Nota. Elaboracion propia.
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Hnin, et. al (2022)

El autor en su articulo cientifico nos muestra su ensayo a la RC, y tiene las caracteristicas
que usaremos para poder obtener nuestra contrastacion de hipotesis.

Resultado de RC con sustitucion de CHB. Tal como se muestra en la Tabla 26, ademas

los dias de curado de cada muestra.

Tabla 26
Ensayo de RC
Sustitucion de ceniza Ensayo de RC (MPa)
de bambu 7 dias 14 dias 28 dias
0 25.60 32.95 52.05
5 25.60 30.90 49.76
10 24.90 29.70 51.08
15 24.50 28.50 43.87

Nota. Hnin, et. al (2022)

En la Figura 11 nos ilustra el resultado del ensayo a la RC y los porcentajes de sustitucion
de CHB, en la que también se muestra los dias de curado.
Figura 11

Resultado del ensayo a la RC
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Nota. Hnin, et. al (2022)
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Abebaw et. al (2021)

El autor nos muestra sus resultados de su ensayo de RC con los porcentajes de sustitucion
de CHB, usados en los dias de curado de 28 dias y 56 dias.

Resultado del ensayo de RC y los porcentajes de sustitucion de CHB. Tal como muestra
en la Tabla 27, ademas los dias de curado del ensayo realizado.

Tabla 27
Ensayo de RC
% de sustitucion Ensayo de RC (MPa)
de ceniza de 7 dias 21 dias 28 dias 56 dias
bambu
0 - - 37.7 39.93
5 - - 36.16 40.68
10 - - 35.96 39.98
15 - - 32.32 38.68
20 - - 29.51 38.23

Nota. Abebaw et. al (2021)

En la Figura 12 nos ilustra el resultado del ensayo de RC con los porcentajes de
sustitucion de CHB, en la que también los dias de curado del ensayo.

Figura 12

Resultado del ensayo a la RC vs sustitucion de OPC por CHB
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Nota. Abebaw, et. al (2021)
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Chavhan, et. al (2018)

El autor nos muestra sus resultados del ensayo de RC y los porcentajes usados en su
ensayo con los dias de curado trabajados.

Resultados del ensayo de RC con los porcentajes de sustitucion de CHB. Tal como se

muestra en la Tabla 28, ademas los dias de curado de los ensayos.

Tabla 28
Ensayo de RC
Porcentaje de Ensayo de RC (MPa)
sustitucion 7 dias 14 dias 28 dias

de ceniza de bambu

0 16.64 23.04 25.60
5 15.28 21.15 23.50
10 14.11 19.53 21.70
15 10.79 14.94 16.60

Nota. Chavhan, et. al (2018)

En la Figura 13 nos ilustra los resultados del ensayo de RC, en la que también podemos

apreciar los porcentajes de sustitucion de CHB vy los dias de curado.
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Nota. Chavhan, et. al (2018)
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El autor Tineo (2022)

El autor nos muestra sus resultados del ensayo de RC en las unidades de MPa, con la
sustitucion de CHB vy los dias de curado en la que se trabajo la mezcla de concreto.
Resultados del ensayo RC para las mezclas con sustitucion porcentual de CHB. Tal como

se muestra en la Tabla 29, ademas los dias de curado.

Tabla 29
Ensayo de RC para mezclas de concreto con sustitucion porcentual de CHB
% de sustitucion de Ensayo de RC (MPa)
ceniza de bambu 7 dias 14 dias 28 dias
0 22.65 27.66 28.47
5 24.47 26.92 27.15
10 19.63 22.63 29.79
15 18.38 21.13 21.15

Nota. Tineo (2022)

En la Figura 14 nos ilustra el ensayo de RC con la sustitucion parcial de CHB, en la que
podemos apreciar los dias de curado.

Figura 14

Ensayo de RC con sustitucion de CHB
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Nota. Tineo (2022)
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Oluwaseun et al. (2021)
El autor nos muestra su resultado del ensayo de RC con el porcentaje de sustitucion de
CHB usados en las mezclas de concreto, también los dias de curado.

Resultado del ensayo de RC. Tal como se muestra en la Tabla 30, ademas los dias de

curado.
Tabla 30
Ensayo de RC
% sustitucion de Ensayo de RC (MPa)
ceniza de bambu Edad de curado (dias)
3 7 28
control 14.0 18.0 29.5
5% 12.0 17.0 25.0
10% 9.5 12.0 18.5
15% 8.5 10.5 17.5

Nota. Oluwaseun et al. (2021)

En la Figura 15 nos ilustra el resultado del ensayo de RC, en la que podemos apreciar
los porcentajes de CHB y los dias de curado.

Figura 15

Resultado del ensayo a la RC vs porcentajes de sustitucion de CHB
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Hani et al. (2023)

El autor nos muestra su resultado del ensayo de RC, los porcentajes de sustitucion de
CHB usados en sus mezclas usadas como también los dias de curado.

Resultado del ensayo de RC, las cantidades de porcentaje de CHB usados. Tal como se
muestra en la Tabla 31, ademas los dias de curado.

Tabla 31
Ensayo de RC
% sustitucion de Ensayo de RC (MPa)
ceniza de bambu Edad de curado (dias)
3 7 28
control - 24.10 27.00
5% - 26.70 29.50
10% - 21.40 23.60
15% - 13.60 20.70
20% - 15.88 21.33

Nota. Hani et al. (2023)

En la Figura 16 nos ilustra los resultados del ensayo de RC y el porcentaje de sustitucion
de CHB, en la que podemaos apreciar también los dias de curado.

Figura 16

Resultado del ensayo a la RC vs porcentajes de sustitucion de CHB
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c) Determinar el porcentaje de ceniza de bamb0 en un concreto simple para incrementar

la resistencia a la flexion.

Resultado de los autores usados para el objetivo tres. Tal como se muestra en la Tabla 32,
ademas la relacion a/c y los porcentajes de CHB usados.
Tabla 32

Autores para la RF

Autor Titulo Relacion a/c Ceniza de
bambd (%)

Hani (2023) Performance of beam containing
bamboo - 0,5,10,15y
ash in concrete mixture 20
Tineo (2022) Determinacion dptima de cenizas de
hojas de bambu para mejorar la 0.56 0,510y 15

resistencia del concreto F’c= 210
kg/cm2, Lima 2022

Nota. Elaboracion propia

Hani (2023)
El autor nos muestra caracteristicas de los materiales usados como también, ubicacién de
recoleccion de la hoja de bambu y el procedimiento de obtencién de la ceniza de bambd.
a) El cemento portland
b) Se recolectd las hojas de bambu en el centro turistico de Tandon Hill, en Selangor,
Malaysia, se quemaron en un horno a una temperatura de 600-700°C durante 6 horas,
luego el material se pone en una fuente y se lleva a un horno a 150-300°C durante al
menos 1 hora.
c) Agregado fino, se adquiere de un comerciante local.
d) Agregado grueso, se adquiere de un comerciante local.
e) Agua.
f) Proporcion de la mezcla de ceniza de Bambu (BLA) 5%, 10%, 15%, 20%

Resultado del ensayo para hallar la composicion quimica de CHB. Tal como se muestra

en la Tabla 33, ademas los 6xidos obtenidos en el ensayo de EDXRF.
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Tabla 33

Composicion quimica de CHB

OXidOS SiO, A|203 Fe,O; CaO MgO SO; Mn,Os; P,0s TiO, LOI
elementales
composicion 374 143 991 435 25 483 - 2.53 - -

Nota. de Hani (2023)

Resultado del ensayo de RF y porcentaje de sustitucién de CHB. Tal como se muestra
en la Tabla 34, ademas el dia de curado.

Tabla 34

Ensayo de RF

% de sustitucién de Ensayo de RF (MPa)
ceniza de bambu 7 dias 21 dias 28 dias
0 - - 190.5
5 - - 180.6
10 - - 150.9
15 - - 143.8
20 - - 1255

Nota. Hani (2023)

En la Figura 17 nos ilustra el resultado del ensayo de RF, en la que podemos apreciar
también el porcentaje de sustitucion de CHB vy el dia de curado.

Figura 17

Resultado del ensayo a la RF vs porcentajes de sustitucion de CHB
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Tineo (2022)
El autor no resalta las caracteristicas de los materiales usados en su articulo, ademas el
procedimiento de la obtencion de la ceniza de bambu.
a) Se recolectd hojas secas de bambu en demasia, Ucayali, Padre Abad, Aguaytia.
b) Agregado fino se obtuvo de la cantera Trapiche, Lima, Carabayllo, mddulo de finura
2.93, peso especifico 2.64 gr/cm?, la absorcion es 1.5%.
c) Agregado grueso se obtuvo de la cantera Trapiche, Lima, Carabayllo, peso especifico
es 2.66 gr/cm?®, la absorcion es 1%.
d) Agua, a/c = 0.56.
e) OPC tipo I, peso especifico 3.15 gr/cm?®
Las hojas se incineran en un horno de forma artesanal con una temperatura de 300 °C, el
color de la ceniza es gris oscuro, luego se tamiza la ceniza, para luego pasa a ser calcinado
en un horno o mufla con una temperatura de 900 °C por 2 horas, para finalmente ser
enviados a laboratorio y realizar el ensayo de fluorescencia de rayos X de energia
dispersiva (EDXRF).
En la Figura 18 nos ilustra la hoja de bambu secando al aire libre después de ser lavadas

para sacar las impurezas, en la que podemos apreciar que la hoja es dejada 72 horas.

Figura 18

Nota. Tineo (2022)

En la Figura 19 nos ilustra la CHB después de un proceso y llegar a ser calcinada, en la
gue podemos apreciar el color gris oscuro.

Figura 19

CHB después de la calcinacion

Nota. Tineo (2022)
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Resultado del ensayo de EDXRF de la CHB. Tal como nos muestra en la Tabla 35,
ademas los 6xidos obtenidos con sus porcentajes resultantes.
Tabla 35

Valores de composicion quimica de las cenizas de hojas de bambu

Composicion quimica Resultados (%) Método utilizado
SIO: 63.83
Al;03 9.08
Fe203 2.17 EDXRF
K20 8.54
Cao 7.42
MgO 7.3
P20s 1.18
TiO2 0.19
SO3 0.13
MnO 0.1
ZnO 0.05
CuO 0.01

Nota. Tineo (2022)

Resultado de composicion quimica de CHB. Tal como se muestra en la Tabla 36, ademas

el porcentaje de dxidos total para clasificar la CHB.

Tabla 36
Porcentaje obtenido de la composicion de la CHB
Componentes quimicos Resultados (%)
Sio2 63.83
Al203 9.08
Fe203 2.17
Porcentaje total de Oxidos 75.08%

Nota. Tineo (2022)

Resultado para la elaboracion del disefio de mezcla de concreto. Tal como nos muestra la

Tabla 37, ademas podemos ver los pesos usados en el disefio de mezcla.
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Tabla 37

Resultado para la elaboracion del disefio de la mezcla

Propiedades fisicas Unidades ~ Agregado  Agregado Ceniza de hoja
de los materiales fino grueso de bambu

Peso unitario suelto Kg/m?® 1535 1319 -

Peso especifico de la masa gr/cc 2.64 2.65 1.10

% de absorcion % 1.50 1.00 50.30
Modulo de finura - 2.93 6.82 -
Tamafio méximo nominal pulgadas - 3/4 -
Porcentaje de Oxidos % - - 75.08

Nota. Tineo (2022)

Resultado del ensayo de RF con el porcentaje de sustitucion de CHB. Tal como nos

muestra en la Tabla 38, ademas los dias de curados.

Tabla 38
Resultado para la elaboracién del disefio de la mezcla
% de sustitucion de Ensayo de RF (MPa)
ceniza de bambu
7 dias 14 dias 28 dias
0 4.16 4.55 4.80
5 3.53 5.06 5.32
10 4.40 4.71 4.97
15 3.37 3.92 4.14

Nota. Tineo (2022)

En la Figura 20 nos ilustra el resultado del ensayo de la RF y el porcentaje de sustitucion

de CHB, en la que podemos apreciar también los dias de curado del ensayo.
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d)

Figura 20
Resultados de la RF vs porcentajes de sustitucion de CHB
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Estimar el porcentaje de ceniza de bambud en un concreto simple para incrementar la

densidad.

Resultado de los autores usado para el objetivo cuatro del ensayo de la densidad. Tal

como se muestra en la Tabla 39, ademas podemaos apreciar la relacion a/c y el porcentaje

de sustitucién de CHB.
Tabla 39

Autores para el ensayo de la densidad

Item Autor Titulo Rel.a/c CHB (%)
Abebaw et al. Experimental Investigation on 0.49 0,5, 10,
(2021) Effect of Partial Replacement 15y 20

of Cement with Bamboo Leaf
Ash on Concrete Property
Oluwaseun et al. Engineering Properties of 0.40 0,5 10y
(2021) Paving Stones Made with 15

Bamboo Ash as a Partial

Replacement for Cement
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Chavhan et al. Experimental Investigation on

(2022) Concrete with BLA
Hnin et al. Experimental Investigation on
(2018) Effect of BReplacing Cement

on Compressive Strength

050 0,510y
15

050 0,510y
15

Nota. Elaboracién propia

Abebaw, et. al (2021)

El autor nos muestra los resultados de su ensayo de la densidad como también el dia de

curado para el ensayo.

Resultado del ensayo de la densidad y el porcentaje de sustitucion de CHB. Tal como se

muestra en la Tabla 40, también podemos apreciar el dia de curado para el ensayo de la

densidad.

Tabla 40

Ensayo de la densidad a los 28 dias de curado

% de sustitucion La densidad Kg/cm?®
de ceniza de 3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
bambu

0 - - 2.39 -
5 - - 2.38 -
10 - - 2.37 -
15 - - 2.35 -
20 - - 2.34 -

Nota. Abebaw, et. al (2021)

En la Figura 21 nos ilustra el ensayo de la densidad como también el porcentaje de

sustitucion de CHB, en la que podemos apreciar el resultado en Kg/cm?.
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Figura 21
Densidad del concreto endurecido para los 28 dias de curado
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Nota. Abebaw, et. al (2021)

Chavhan, et. al (2022).

El autor nos muestra su ensayo de la densidad con diferentes relaciones a/c, los
porcentajes de sustitucién que usa en su mezcla de concreto.

Resultado del ensayo densidad. Tal como se muestra en la Tabla 41, ademas las diferentes
relaciones a/c que usa en el hormigén y el dia de curado.

Tabla 41

Ensayo de la densidad a los 28 dias de curado y diferentes relaciones a/c

% de sustitucion de ceniza Densidad kg/m? para 28 dias

de bambu de curado
0 28 dias 28 dias

a/c =0.40 a/c =0.50

5 2460 2380
10 2350 2390
15 2380 2330
20 2340 2320

Nota. Chavhan, et. al (2022)
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En la Figura 22 nos ilustra el resultado obtenido del ensayo densidad del concreto
endurecido, en la que podemos apreciar la dos diferentes relaciones a/c y los porcentajes
de CHB usado en el ensayo

Figura 22

Ensayo de la densidad del concreto
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Hnin et al. (2018)

El autor nos muestra sus resultados densidad del concreto endurecido con diferente
relacién a/c. tal como se muestra en la Tabla 42, ademas los porcentajes de sustitucion de
CHB usados en las muestras.

Tabla 42

Ensayo de la densidad del concreto endurecido

% de sustitucion de ceniza Densidad del hormigén Kg/m?®
de bambd a/c=0.40 a/c =0.50
0 2445 2385
5 2355 2390
10 2360 2340
15 2340 2310

Nota. Hnin et al. (2018)
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En la figura 23 nos ilustra el resultado del ensayo densidad y el porcentaje de CHB usado
en la mezcla del concreto, en la que podemos apreciar las dos relaciones a/c usadas por

el autor.

Figura 23

Ensayo de la densidad del concreto y porcentaje de sustitucion CHB
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Nota. Hnin et al. (2018)

Oluwaseun et al. (2021)
El autor nos muestra las caracteristicas de los materiales usados en su articulo como, los
adoquines que usa para el ensayo densidad.
a) Cemento, Dangote 42.5N, gravedad especifica es 3.15
b) La hoja de bambu, gravedad especifica es 2.1, fue administrada por un vendedor al
laboratorio.
c) Elagregado fino, de un rio de la zona para el estudio, tamafio maximo es de 4.75 mm.
d) El agregado grueso, granito, tamafio maximo fue de 9.5 mm y fue administrada por un
vendedor.

e) Agua, agua potable incolora, insipida e inodora del grifo del laboratorio. a/c = 0.40.

Resultado de proporciéon de mezclas para las muestras de los adoquines de concreto. Tal
como se muestra en la Tabla 43, ademas los porcentajes de sustitucion de CHB.
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Tabla 43

Proporcion de mezcla para las muestras de adoquines

Materiales 0% 5% 10% 15%
Cemento 461.3 438.2 415.2 392.1
Ceniza de 0 23.1 46.1 69.2
Bambd
Arena 636.6 636.6 636.6 636.6
Granito 1259.3 1259.3 1259.3 1259.3
agua 184.5 184.5 184.5 184.5

Nota. Oluwaseun et al. (2021)

Resultado del ensayo de EDXRF para el OPC y el CBH. Tal como se muestra en la Tabla
44, ademas los dxidos obtenidos en el ensayo.

Tabla 44
Composicién quimica de 6xidos de los aglutinantes
composicion de oxido OPC (%) CBH (%)
SIO, 21.2 52.49
AlzO3 53 12.71
Fe203 3.4 7.64
CaO 01.8 14,91
MgO 0.6 1.96
Na20O 1.23 1.64
K20 1.60 5.32
SOs 1.41 2.68
TiO; 0.56 0.31
Cloruro (CI) 0.1 -
pérdida en el encendido (Lol) 2.8 0.34

Nota. Oluwaseun et al. (2021)
Resultado del ensayo de la densidad del hormigén y los dias de curado. Tal como se

muestra en la Tabla 45, ademas los porcentajes de sustitucion de CHB para los adoquines

de hormigon.
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Tabla 45
Ensayo de densidad del hormigon

% de ceniza de Densidad del hormigéon (Kg/m®), a/c = 0.40
bambu
3 dias 7 dias 28 dias
0 2170 2220 2230
5 2160 2180 2200
10 2150 2170 2190
15 2140 2160 2180

Nota. Oluwaseun et al. (2021)

En la Figura 24 nos ilustra el resultado del ensayo densidad con los porcentajes de

sustitucién de CHB, en la que podemos apreciar los dias de curado de los adoquines de

concreto
Figura 24
Ensayo de la densidad del hormigén con sustitucién de CHB
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5.2 Contrastacion de Hipotesis
Contrastacion de la primera hipétesis

Hipdtesis 1: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple mejora

el asentamiento.

Hipotesis auxiliar

HO: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple no mejora el

asentamiento.

H1: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple si mejora el

asentamiento.

Resultado de la contrastacion de la hipotesis del asentamiento con los autores usados y su

relacién a/c de cada autor. Tal como se muestra en la Tabla 46, ademas los porcentajes

usados para poder contrastar la hipétesis primera.

Tabla 46

Contrastacion de hipotesis del asentamiento

Autores Prueba de asentamiento (mm) Relacion (a/c)
0% 5% 10%
Hnin et al. (2018) 225 175 130 0.50
Chavhan et al. 160 155 130 0.50
(2022)
Abebaw et al. 30 25 25 0.49
(2022)
Firmansyah et al. 130 105 118 0.50
(2022)
Tineo (2022) 101.6 88.9 63.5 0.50

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 25 nos ilustra el asentamiento de cada autor usado para la contrastacion de

la hipotesis primera, en la que podemos apreciar también el porcentaje usado para la

contrastacion de la primera hipotesis.
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Figura 25

Resultado de asentamiento de los autores con diferentes porcentajes de CHB
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Nota. Elaboracién propia

Observaciones:

Segun los resultados de asentamiento de los autores en la Figura 25 podemos decir que.
Para Chavhan et al. (2022), se observa que la muestra patron resulté 160 mm vy al
incorporar CHB al 5% fue 155 mm, respecto al peso del OPC, con una relacién a/c
constante de 0.50. Podemos apreciar una reduccion de 3.13% en el asentamiento para la
incorporacion de 5% de ceniza de bambu.

Para Tineo (2022), se observa que el patron resulté 101.6 y al incorporar CHB al 5%
resulté 88.9, esto respecto al peso del OPC, con una relacion a/c constante de 0.56.
Podemos apreciar una reduccién de 12.5 % en el asentamiento con una incorporacion de
5% de CHB.

Para Firmansya et al. (2022), se observa que el asentamiento del concreto también
disminuye con la incorporacion de CHB en porcentajes respecto al OPC, el patron es de
130 mm, para la incorporacion de 5% de CHB fue 105 mm, para una relacién a/c
constante de 0.50. Podemos apreciar una reduccion de 19.23% en el asentamiento para la
incorporacion de 5% de CHB.

Para Hnin et al. (2018) también disminuye el asentamiento cuando se va incrementando
mas porcentaje de CHB. Para la mezcla patron fue de 225 mm vy tanto para el 5% de
incorporacion de CHB al peso de OPC fue de 175 mm, los porcentajes de reduccion
fueron del 22.22% para la incorporacion del 5% de CHB.
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Para Abebaw et al. (2021) también se va reduciendo el asentamiento cada vez que se

incrementa el porcentaje de sustitucion de la CHB cuyos valores son para el patron fue

de 30 mm, la incorporacion de 5% de CHB fue de 25 mm, el porcentaje de reduccion fue

del 16.67%.

Para todos los casos el asentamiento del concreto fresco disminuye, La mayoria de los

autores citados coinciden en que hasta un 5% de incorporacion de CHB no mejora la

trabajabilidad del hormigon en estado fresco ya que la CHB en su composicion quimica

tiene un bajo contenido de CaO a diferencia del cemento.

Se rechaza la hipotesis alterna (H1) y se acepta la hip6tesis nula (HO) ya que se demuestra

que al incorporar CHB no mejora el asentamiento.

Contrastacion de la segunda hipdtesis

Hipotesis 2: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple

incrementa la resistencia a la compresion.

Hipdtesis auxiliar

HO: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambd en un concreto simple no mejora la

resistencia a la compresion.

H1: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple se mejora la

resistencia a la compresion.

Resultado de la contrastacion de la hipotesis de RC con los autores usados y dias de

curado cada autor. Tal como se muestra en la Tabla 47, ademas los porcentajes usados

para poder contrastar la segunda hipétesis.
Tabla 47

Contrastacion de hipdétesis de RC

Contrastacion de hipdtesis

Autores Ensayos de RC (MPa) Tiempo
0% 5% 10% Dias

Hnin et al. (2018) 41.80 35.70 32.00 28
Chavhan et al. (2022) 25.60 23.50 21.70 28
Abebaw et al. (2018) 37.70 36.16 25.96 28
Hani et al. (2023) 27.00 29.50 23.60 28
Tineo (2022) 28.47 24.15 29.79 28
Oluwaseun et al. (2021) 29.50 25.00 18.50 28

Nota. Elaboracion propia
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En la Figura 26 nos ilustra el resultado de RC de cada autor usado para la contrastacion
de la hipétesis segunda, en la que podemos apreciar también el porcentaje usados de CHB
de cada autor.

Figura 26

Resultados de RC de los autores ante diferentes porcentajes de CHB
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 27 nos ilustra el resultado del ensayo de RC con sus porcentajes de
sustitucion de CHB, en la que podemos apreciar que los resultados estan en la unidad de
MPa.

Figura 27

Resultados de RC de los autores a los 28 dias de curado
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Observaciones:

Se observa en la Figura 26, los resultados de los ensayos de RC de los autores en estudio,
la incorporacion de 5% de CHB disminuye ligeramente la RC respecto al control en la
mayoria de los autores.

Segun los resultados de la RC el porcentaje 6ptimo es el 5% de incorporacion de CHB ya
que disminuye ligeramente.

Para Hnin et al. (2018), a los 28 dias de curado el patrén resultd con 52.05 MPa, la
incorporacion de 5% de CHB dio de resultado 49.76 MPa, con una relacion a/c constante
de 0.30. podemos apreciar una reduccion de 4.40% en la RC.

Para Chavhan et al. (2022), a los 28 dias de curado el control resulté 25.6 MPa, la
incorporacion de 5% de CHB alcanzo una resistencia de 23.50 MPa, con una relacién a/c
constante de 0.50. Podemos apreciar que reduce en 8.20% en la RC.

Para Abebaw et al. (2021), a los 28 dias de curado el patrén alcanzando los 37.70 MPa 'y
la incorporacion de 5% de CHB resulté 36.16 MPa, con una relacion a/c constante de
0.49, podemos apreciar una reduccion de 4.09% en la RC.

Para Hani et al. (2023), a los 28 dias el patron alcanzo la resistencia de 27.00 MPa y la
incorporacion de 5% de CHB resulté 29.50 MPa. No menciona la relacion a/c. podemos
apreciar un aumento de 9.26% en la RC.

Para Tineo (2022) a los 28 dias el patrén alcanzo6 la resistencia de 28.47 MPa y la
incorporacion de 5% de CHB result6 27.15 MPa. con una relacion a/c constante de 0.56
podemos apreciar que disminuye en 4.64% en la RC, pero la incorporacion de 10% de
CHB result6 29.79 MPa, entonces aumenta en 4.64% la RC.

Para Oluwaseun et al. (2021) a los 28 dias el patrén alcanzo la resistencia de 29.5 MPa 'y
la incorporacion de 5% de CHB result6 25.0 MPa. Con una relacion a/c constante de 0.40
podemos apreciar una disminucion de 15.25% en la RC.

Para la mayoria de los casos la RC disminuye con una incorporacion de 5% de CHB.
Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula HO y se rechaza la hipotesis alterna H1 puesto que
el uso de CHB como sustituto porcentual de cemento disminuye la RC a los 28 dias de

curado.
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Contrastacion de la tercera hipotesis

Hipotesis 3: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple
incrementa la resistencia a la flexion.

Hipdtesis auxiliar

HO: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple no mejora la
resistencia a la flexion.

H1: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple se mejora la

resistencia a la flexion.

Resultado de la contrastacion de la hipotesis de RF con los autores usados y dias de curado
de cada autor. Tal como se muestra en la Tabla 48, ademas los porcentajes usados para

poder contrastar la hipotesis tercera.

Tabla 48

Contrastacion de hipotesis de RF

Contrastacion de hipotesis

autores Ensayo de RF (MPa) Tiempo
0% 5% 10% dias
Hani et al. 190.5 180.6 150.9 28
(2023)
Tineo et al. 4.80 5.32 4.97 28
(2022)

Nota. Elaboracion propia
En la Figura 28 nos ilustra el resultado del ensayo de RF con sus porcentajes de

sustitucion de CHB, en la que podemos apreciar que los resultados estan en la unidad de
MPa.
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Figura 28

Resultados de RF de los autores ante diferentes porcentajes de CHB
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Nota. Elaboracién propia

Observaciones:

Segun la figura 28, podemos apreciar que aumenta la RF para uno de los autores en donde
el 5% de incorporacion de CHB tiene un mayor aumento de RF a los 28 dias de curado.
Segun los resultados a la RF para porcentajes 5% de incorporacion de CHB.

Para Hani et al. (2023), se observa gque la RF también disminuye a los 28 dias de curado,
la incorporacion de 5% de CHB resultd la RF de 180.6 MPa, respecto a la muestra control
que obtuvo como resultado de 190.5 MPa, podemos apreciar que disminuye en 5.20% la
RF. Los autores usan la norma ASTM C293, este método de prueba produce valores de
RF significativamente mas altos que el método de prueba C78/C78M. y también nos dice
que el método de prueba C293/C293M no es una alternativa al método de prueba
C78/C78M, y la carga en el ensayo con la norma ASTM C293 es al centro de la luz.
Para Tineo (2022), a los 28 dias el control obtuvo un resultado de 4.80 MPa y la
incorporacion de 5% de CHB obtuvo 5.32 MPa con una relacién a/c constante de 0.40.
Podemos apreciar que aumenta en 10.8% la RF. El autor usa la norma ASTM C-78 para
el ensayo de RF y la carga es a los tercios medios.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula HO y se acepta la hipotesis alterna H1 puesto que

al incorporar 5% de ceniza de bambu, aumenta la RF a los 28 dias de curado.
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Contrastacion de la cuarta hipotesis

Hipotesis 4: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple
reduce la densidad.

Hipdtesis auxiliar

HO: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambu en un concreto simple no reduce la
densidad.

H1: Al analizar el porcentaje de ceniza de bambd en un concreto simple se reduce la
densidad.

Resultado de la contrastacién de la hipétesis densidad con los autores usados y dias de
curado cada autor. Tal como se muestra en la Tabla 49, ademas los porcentajes usados

para poder contrastar la hipotesis cuarta.

Tabla 49

Contrastacion de hipoétesis del ensayo de la densidad

Contrastacion de hipotesis

Autores Densidad (Kg/m?) Tiempo
0% 5% 10% Dias

Abebaw et, al. (2021) 2390 2380 2370 28
Oluwaseun et al. 2230 2200 2190 28
(2021)

Chavhan et, al. (2022) 2460 2350 2380 28
Oluwaseun et, al. 2385 2390 2340 28
(2021)

Nota. Elaboracion propia.
En la Figura 29 nos ilustra el resultado del ensayo de la densidad de los autores con

diferentes porcentajes de sustitucion de CHB, en la que la densidad disminuye con el

aumento de sustitucion de ceniza de bambu por cemento.
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Figura 29

Resultados de la densidad de autores ante diferentes porcentajes de CHB
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Nota. Elaboracion propia

Observaciones:

En la figura 29 se observa, que la densidad se reduce a medida que aumenta la
incorporacion de CHB a los 28 dias de curado. Dicho comportamiento se observa en la
mayoria de los autores en estudio. Segun los resultados, para porcentajes de 5% de
incorporacion de CHB, la densidad.

Para Hnin et al. (2018), a los 28 dias de curado el control tuvo un resultado de 2385 Kg/m?®
y la incorporacion de 5% de CHB result6 en 2390 Kg/m?3, con una relacion a/c constante
de 0.50. podemos apreciar que aumento en 0.21% la densidad.

Para Abebaw et al (2021), se observa que la densidad disminuye, para los 28 dias de
curado el control tuvo como resultado 2390 Kg/m?y la incorporacion de 5% de CHB tuvo
un valor de 2380 Kg/m?, para una relacion a/c constante de 0.49. podemos apreciar que
disminuye en 0.42% la densidad.

Para Oluwaseun et al. (2021), se observa que a los 28 dias de curado el control tuvo como
resultado 2230 Kg/m® y la incorporacion de CHB resulté con 2200 Kg/m?®, con una
relacién a/c constante de 0.40. podemos apreciar que disminuye en 1.35% la densidad.
Para Chavhan et al. (2022), se observa que a los 28 dias de curado el control tuvo como
resultado 2460 Kg/m?® y la incorporacion de 5% de CHB resultado 2350 Kg/m?, con una

relacién a/c constante de 0.40. podemos apreciar que disminuye en 4.47% la densidad.
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Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula HO y se rechaza la hipotesis alternativa H1 puesto
que al incorporar ceniza de bambl como sustituto porcentual de cemento reduce la

densidad a los 28 dias de curado.
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CAPITULO VI: DISCUSION

a) Los resultados obtenidos en el ensayo de asentamiento de la Figura 25. Extraido de
los articulos que tienen como autores, Chavhan et al., Firmansyah et al., Hnin et al.,
Abebaw et al., Tineo., se obtuvo como resultado la contrastacion de la hip6tesis 1. Estos
resultados muestran una disminucion del asentamiento de 3.13% a 22.22%, esto debido
que, al incorporar ceniza de bambu al concreto, donde la ceniza teniendo un menor
porcentaje de oxido de calcio en su composicién quimica como muestran los autores a

diferencia del concreto ordinario, esto afectara a la trabajabilidad del concreto.

b) En la figura 26. Nos muestra el ensayo de la RC extraido de los articulos que tienen
como autores, Hnin et al., Hani et al., Christoper et al., Abebaw et al., Tineo, Oluwaseun
etal. (2021)., se obtuvo como resultado la contrastacion de la hipétesis 2. Estos resultados
muestran reduccion de la RC en el rango de 4.09% a 15.25%, con la incorporacion de 5%
de CHB, esto debido al bajo porcentaje de CaO después de la calcinacion de la hoja de

bamba.

c) Enlafigura 28. Nos muestra el ensayo de la resistencia de la flexion extraido de los
articulos que tienen como autores, Tineo (2022), Hani et al. (2023), se obtuvo como
resultado la contratacion de la hipétesis 3. Estos resultados muestran aumento de la RF
de 10.80%. En este caso el autor Tineo (2022) uso en su ensayo la norma ASTM C-78
que dice que la carga es a los tercios medios, en cambio los autores Hani et al. (2023) en
su ensayo usaron la norma ASTM C-293 que dice que la carga es al centro luz y que este
ensayo no es una alternativa al método ASTM C-78, ya que el ensayo ASTM C-293
produce valores significativamente méas altos que la norma ASTM C-78, por eso se

considero al autor Tineo (2022) para la hipdtesis 3.

d) En la figura 29. Nos muestra el ensayo de la densidad extraido de los articulos que
tienen como autores, Abebaw et al., Oluwaseun et al., Chavhan et al., Hnin et al., se
obtuvo como resultado la contrastacion de la hipotesis 4. Estos resultados muestran
disminucion de la densidad de 0.21% a 4.47%, con incorporacion de 5% de CHB. Esto
podria deber a la menor gravedad especifica de la ceniza de bambu con respecto a la del

cemento.
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b)

d)

CONCLUSIONES

Tomando en cuenta la mayoria de los autores citados que con una incorporacion
Optima de 5% de ceniza de bambd la disminucién de la resistencia a la compresion
es minima 4.09% a 15.25% debido al bajo contenido de Oxido de Calcio, la
resistencia a la flexion aumenta con 10.80%. En cambio, la incorporacion de ceniza
de bambu disminuye el asentamiento 3.13% a 22.22% esto debido al bajo contenido
de Oxido de Calcio, igualmente para la densidad la incorporacion de ceniza de bambu
disminuye la densidad de 0.21% a 4.47% esto debido a que la gravedad especifica
del cemento es mayor que la de la ceniza de bambd.

El asentamiento del concreto disminuye en 3.13% a 22.22% (fig. 25). A medida que
aumenta la cantidad de incorporacion de ceniza de bambu, esto se debe a que el
porcentaje de Oxido de calcio de la ceniza de bambu es menor al porcentaje que tiene
el cemento ordinario, esto afecta en el asentamiento por ende también afecta a la

trabajabilidad del concreto.

La resistencia a la comprension a los 28 dias de curado disminuye de 4.09% a
15.25%, (fig. 26). Esto debido a la baja presencia de Oxido de Calcio en la ceniza de

bamba.

La resistencia a la flexion a los 28 dias de curado aumenta a 10.80% (fig. 28). Esto
debido a que el ensayo usado aplica la carga en los tercios medios del espécimen,

apoyandose en la norma ASTM C-78.

La densidad a los 28 dias de curado disminuye de 0.21% a 4.47% (fig. 29). Esto se
debe a los agregados que se usan en la preparacion del concreto, también en la
diferencia de la gravedad especifica del cemento que es mayor que la ceniza de

bambd.
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RECOMENDACIONES

a) En base a los autores observados, incorporar 5% de ceniza de bambiu y
superplastificante 0.4% peso de cemento, una relacion agua cemento de 0.50 y el agua de
mezcla entre los rangos de 195 Kg/m® y 197 Kg/m?® el asentamiento aumenta respecto al

control, pero a mayores porcentajes de ceniza de bambu el asentamiento disminuira.

b) En base a los resultados observados, para mejorar las propiedades fisico-mecanicas
del concreto simple, estudiar la incorporacion de ceniza del bambu en porcentajes

menores a 5%.

c) Estudiar incorporaciones menores a 5% de ceniza de bambu y observar la resistencia
a la flexion del concreto simple, valores mayores a 5% muestra disminucion de la

resistencia a la flexion.

d) Hacer estudios con incorporaciones menores a 5% de ceniza de bamb0 y observar la

densidad del concreto simple.

e) Investigar la durabilidad del concreto simple con ceniza de hoja de bambu y ceniza
de tallo de bambu, también las adiciones de superplastificante que reduzcan el agua,
mediante la realizacion de ensayos con diferentes dias y porcentajes, con el fin de seguir

ampliando el conocimiento en el area.
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ANEXOS

Anexo A: Matriz de consistencia

CONCRETO SIMPLE CON INCORPORACION DE CENIZA DE BAMBU PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES FISICO-MECANICAS

PROBLEM
A
GENERAL
¢De qué
manera el
concreto
simple con
incorporacio
n de ceniza
de bambu
contribuye
en las
propiedades
fisico-
mecanicas?
PROBLEM
AS
ESPECIFIC
oS

a) ¢De qué
manera el
porcentaje de
ceniza de
bamb( en un
concreto
simple
contribuye
en el
asentamiento
2

b) ¢De qué
manera el
porcentaje de
ceniza de
bambd en un
concreto
simple
contribuye a
la resistencia
ala
compresion?

OBIJETIVO
GENERAL

Determinar
el concreto
simple con
incorporacio
n de ceniza
de bambu
para mejorar
las
propiedades
fisico-
mecanicas

OBJETIVOS
ESPECIFIC
0S

a)
Determinar
el porcentaje
de ceniza de
bambu en un
concreto
simple para
mejorar el
asentamiento

b)
Determinar
el porcentaje
de ceniza de
bambu en un
concreto
simple para
incrementar
la resistencia
ala
compresion

HIPOTESIS
GENERAL

Al analizar el
concreto
simple con
incorporacion
de ceniza de
bambu
mejoran las
propiedades
fisico-
mecanicas

HIPOTESIS
ESPECIFICA
S

a) Al analizar
el porcentaje
de ceniza de
bambu en un
concreto
simple mejora
el
asentamiento

b) Al analizar
el porcentaje
de ceniza de
bambu en un
concreto
simple
incrementa la
resistencia a
la compresion

VARIABLE
INDEPEND
IENTE
Ceniza de
bambu

VARIABLE
DEPENDIE
NTE

Propiedades
fisico-
mecéanicas

INDICA
DORES

%
porcentaj
e de
ceniza de
bambu

INDICA
DORES

Asentami
ento

Resistenc
iaala
compresi
on

INSTRUME
NTOS

Articulos
cientificos,
tesis, fuentes
documentale
S

INSTRUME
NTOS

Normas
nacionales,
internacional
es, articulos
cientificos,
tesis, entre
otros

Metodologia

Tipo de
investigacio
n:
Descriptiva -
Documental
Disefio de
investigacio
n: Disefio no
experimental
Nivel de
investigacio
n:
Descriptivo
Tipo de
investigacio
n:
Descriptivo/
Explicativo
Poblaciény
muestra
Recoleccion
de datos de
articulos
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c) ¢De qué
manera el
porcentaje de
ceniza de
bambu en un
concreto
simple
contribuye
enla
resistencia a
la flexién?

d) ¢De qué
manera el
porcentaje de
ceniza de
bambu en un
concreto
simple
contribuye
enla
densidad?

c)
Determinar
el porcentaje
de ceniza de
bambu en un
concreto
simple para
incrementar
la resistencia
a la flexion

d)
Determinar
el porcentaje
de ceniza de
bambu en un
concreto
simple para
incrementar
la densidad

c) Al analizar
el porcentaje
de ceniza de
bamb en un
concreto
simple
incrementa la
resistencia a
la flexion

d) Al analizar
el porcentaje
de ceniza de
bambu en un
simple
incrementa la
densidad.

Resistenc
iaala
flexion

Densidad
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Anexo B: Propuesta de norma e.060 concreto armado 2019

S +2ENGICH

SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION
PAM LA INDUSTRIA DI LA CONSTRUCCION

Lon Ministerio
PERU | de Vivienda, Construccion
Y Saneamiento

PROPUESTA DE

NORMA E.060
CONCRETO ARMADO

2019
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Anexo C: Norm Bristish Standard

gl 1]

BS 1881 : Part 124 : 1988

UDC 666.972.01 : 691.32 : 6201

British Standard

Testing concrete
Part 124. Methods for analysis of hardened concrete

Essals du béton
Partie 124. Méthodes d'analyse du béton durci

Priifung von Beton
Teil 124. Prifung von Festbeton

] ——

NO COPYING WITHOUT BSI PERMISSION EXCEPT AS PERMITTED BY COPYRIGHT LAW
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Anexo D: Norm British Estandar. Part 2: Slump-test

BRITISH STANDARD

Testing fresh concrete

Part 2: Slump-test

[CS 91 unx

NO COPYING WITHOUT BSI PERMISSION EXCEFT AS PERMITTED BY COPYRIGHT LAW

BS EN
12350-2:2009

British Standards



Anexo E: Norma ASTM C293

TITULO: Resistencia a la Flexion de vigas de concreto (carga al centro)

NORMA DE REFERENCIA: ASTM C293, INTE 06-02-11

ALCANCE

Este ensayo cubre la determinacion del esfuerzo de flexion de especimenes de concreto
mediante el uso de una viga simple con carga en el punto medio. Este metodo no es
alternativo al ensayo de carga a los tercios medios (3.12).

IMPORTANCIA Y APLICACION

Este ensayo es utilizado para determinar el modulo de ruptura de especimenes
preparados y curados de acuerdo con las normas ASTM C 31 (3.2) y ASTM € 192 (3.1). El
esfuerzo determinado puede variar si hay diferencias en el tamafio del especimen,
preparacion, condicion de humedad o curado. Los resultados de éste método de ensayo
pueden ser utilizados para determinar el cumplimiento de especificaciones ¢ como una
base para proporcionar las operaciones de mezclado y colocacidn. Este meétodo produce
valores de esfuerzo de flexion significativamente mayores que el metodo de ensayo de
carga a |os tercios medios {3.12).

ESPECIMEN DE ENSAYO

Los especimenes de ensayo deben estar conformes con los requerimientos de tamario,
moldeo y cura especificades en ASTM C31 y ASTM C192. Las caras del espécimen deben
formar un &ngulo recto entre si, Todas las superficies deben ser lisas y libres de grietas,
concavidades, agujeros o marcas de identificacion inscritas.

RESUMEN PROCEDIMIENTO

Un espécimen de concreto, con forma prismatice, sin irregularidades, que se ha
mantenide humedo hasta la falla y colocado de manera que la cara expuesta en el moldeo
no esté en contacto con los dispositivos de carga, se centra con las cabezas de carga y los
apoyos, se verifica que la cabeza de carga esté aplicada en el centro del espécimen. Se
lleva el espécimen de manera gradual hasta la falla, se registra la carga maxima y con ella y
las dimensiones tomadas al espécimen fracturado se calcula el médulo de ruptura,

REQUERIMIENTOS PARA SOLICITUDES

Se debe proveer al laboratorio los especimenes y especificar cdaramente la fecha de
moldeo y |a fecha a la cual se especifica la falla. Por ejemplo: 7 dias, 28 dias, 56 dias, etc.
Se debe especificar si los especimenes necesitan tiempo de curade en la cémara. El
laboratorio no se responsabiliza por vigas que no cumplen con la especificacion.

FIGURAS Y FOTOGRAFIAS
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Anexo F: Norma ASTM C78/C78M

Designacion: ASTM C 78 - 02

Método de ensayo normalizado para determinar
la resistencia a la flexion del hormigén

(Usande una viga simple con carga en los tercios)’

Esta noara ha sido editada con (s designacion C 78, &l numero que sigue inmesalaments & [a designacion sefiala su
affo de acopcidn ongnal o, en caso de revisitn, el &0 de |z Uitima revision. Un nomero en parnteds indica &l afo de
Ia ultima aprobacidn.  Una letra epsilon en supaindios (¢) sefiala un cambio editonal desde 12 ultima revision o

aprobacion

Esigs especificaciones fueron aprobadss para ser ulilizadaz por los ogenismas pedenecientes &l Departamento de

Defensa.

1. Alcances

1.1 Este método de ensayo determina la
resistencia a la flexion del hormigdén usandc una
viga simple con carga en los tercios.

1.2 Los valores establecdos en unidades de
pulg-libras deben mantenerse como norma. Las
medidas  equivalentes en S| han side
redondeadas para una aplicacion practica.

1.3 Esta norma no se refiere a las
medidas de seguridad, si las hubiera, asociadas
con su uso. Es de responsabilidad del usuario de
estas normas el establecer las meddas y
practicas de segundad y de salud personal
necesarias y determinar Ja aplicacion de fas
limitaciones reglamentanas con anterioridad a su
uso.

2 Documentos de referencia

21 Normas ASTM:

C 31 Practica para la preparacion y curado de las
probetas de hormigdn en la obra®.

C 42 Método de ensayo para la obtencidon y
ensayo de testigos y vigas aseradas de
homigén©.

C 192 Practica para la preparacion y curado de
las probetas de hormigén en el faboratorio *.

C 617 Practica para refrentar las probetas
cilindricas de harmigén®.

C 1077 Practica para el ensaye de hormigén y de
andos para hormigén en el laboratorio para el uso
en construccion y criterios para la evaluacion en
laboratorio®.

E 4 Practica para la venficacion de la fuerza de
las maquinas de ensayos®.

3 Significado y use

3.1 Este método de ensayo se usa para
determinar Iz resistencia a la flexion del hormigén
preparado y curado de acuerdo con el Método de
ensayo C 42 o con las Practicas C 31 6 C 192.
Los resultados se calculan e informan como
modulc de ruptura. La resistencia determinada
variara si existen diferencias en el tamanc de la
muestra, preparacion, condiciones de humedad,
curado o cuando la viga ha sido moldeada o
aserrada al tamano preciso.

32 Los resutados de este méodo de ensayo
pueden ser utilizades para determinar el grade de
cumplimiento con las especificaciones © como
base para la dosfficacion y operacones de
colocacion. Se utiliza para ensayar & hormigon
para la construcaén de losas y pavimentos
(Nota 1).

4 Aparatos

"Bases para la

verificacion”, "Correcciones e Intervalo de tiempo
entre verificaciones” de la Practica E 4. No se
permiten maquinas operadas manuaimente, gue
posean bombas que no produzcan una carga
continua en un solo recorido. Se pemiten
maquinas mecanicas o bombas de
desplazamiento positive, operadas a mano, gque
posean la capacidad suficiente en un recorrido
continuoc para completar un ensayo sin
reabastecerlas y deben ser capaces de aplicar las
cargas a una velocdad uniforme, sin golipes o
interrupciones.

4.2 Aparato de carga - El método de carga en
los tercios se utiliza para realizar ensayos de
flexidn al hormigon, empleandc placas de acero
que aseguren que las fuerzas aplicadas a la viga
sean perpendiculares a la cara de la probeta y
aplicadas sin excentriddad. En la Fig. 1 se
aprecia el diagrama de un aparato que cumple
con estas condiciones.

1. Este meétcdo Oe ensayo se encuentra Dajo la
jurisdicodn ded Comite CO9 de ta ASTM sobre Hormigdn y
aridos para Hom\ig‘.-n y €s ge resporsabilidad direcia del
Subcomi® CO9E1 sobre Métodes de Ersaye para la
resistencia del hormigon
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