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En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted 
a continuación el tema que aprobado por esta Dirección propuso el -
Profesor Mg. Vicente 'Annus D., para que lo desarrolle como tesis 
en su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL. 

"CONCRETO ESPECIALES - 

I. Introducción 

II. Selección y estudio de materiales cona 
tituyentes 

Diseno experimental 

IV, Evaluación de resultados 

y. Aplicaciones 

VI. Conclustonei, 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de 
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio-
social durante un t i empo m ín imo  de se i s  me ses  como requisito indio, 
pensable para sustentar Examen Profesional; as( como de la disposi 
ción de la Dirección General de Servicios Escolares en el sentido de 
que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la (utile, el tr-
oto del trabajo realizado, 



PROLOGO 

El presente Proyecto de Investigación surge cono una alter 

nativa para resolver uno de los aspectos que afronta la construcción de 

vivienda de interés social. Este aspecto, cuya intportancia no se ha Urna 

do en cuenta, es la escasez de los materiales convencionales con su corres 

pendiente increnento en el costo. 

Partiendo de esta prunisa, se considera urgente el estudio 

y desarrollo de nuevos materiales que reunan ciertos requisitos cano son 

disponibilidad, buena resistencia y bajo costo. 

En nuestro caso se pretende el desarrollo de concretos es-

pecales a base de desperdicios agrIcx3las. 

I OS resultalos en U5411111106 genera 1138 8011 Mit f tletOr CO o 

qUedffido abierta la posibilidad de aidlearlos en forma racional y can un 

aeguritimi awptable. 

los rstkuiut (t'Ideados (mi la cletenninacIdn 	proptudAdes y 

ejecución de la mayor parte de los ensayes de espeehmtes, Se 114841-011 

In 	e4 l aH notims de la A,:3, T,M,  Puu arn-nito y onnereto, 

totallUI de la Invest tqacióik se desarrolló en el letal 



tuto de Investigaciones en Materiales de la U.N.A.M., con el auspicio de 

la S.A.H.O.P. El alcance de la misma no se limita a la obtención de re-

sultados y conocimiento de las propiedades más importantes de estos nue-

vos materiales, sino que se dan reccnendaciones para su empleo racional 

en la construcción de autoayuda. Dichas recomendaciones están contenidas 

en una "Cartilla", que pretende ser una quia práctica para la elaboración 

y aplicación de los Concretos Especiales a Rase de Desperdicios Agrícolas. 

la misma constituye un valioso ounplenento a la presente Tesis. 

Finalmente, quiero expresar mi deseo poitjue el presente 

trabajo sea un modrsto aporte al conocimiento de las propiedades de los 

Concretos Especiales, en particular los elaborados con desperdicios ogrf-

colas. 
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1. 	INTRODUCCION 

Es indudable el esfuerzo que se ha realizado en los últi-

mos años por abatir el dóficit de vivienda, a pesar de ello el problema 

habitacional ccntinda siendo una preocupación constante en todo el ¡liando, 

sobre todo en los paises sulxlesarrollados donde el problema taus dimensio 

nes alarmantes y se acentda con el paso del tiempo. 

Entre los principales factores que influyen en el problema 

habitacional está el crecimiento econtnico, el desarrollo de la sociedad 

de masas, el avance científico y te.cnolójico, la industrialización, las 

disparidades sociceconánicas y fundanyntalnentc la explosión danotirrifica. 

A partir de 1940, con el inicio de la industrialización en 

nuestro país se awntIla la concentración de la población en las 7a1413 ur- 

banas, ityptivando gran pit 	sobre la necesidad de servl clon, tilVirm, 

unergla y 	, 	I 	 ,Abtunnla en lt (11 t U,106 (..141S013 110 

Ixtia.(71151 	i:41/ V1.1 bt I 1uf x('l une 13 c 111133 	do.' la Vi VIPIldeil CIJO 

te un tliv,iuj 111,11(1 	cat Vu 	 efe{ 	'J1 	I pidacIón y la 

producción de vIviendas, 	1,11 mtli ,  que 	holt,  de nalat antes por uni- 

tad para 1950 eúrregpotbk a 4,91 	para 1'170 a 5,1 	s 	1.11104d, 

y para la fficada 70-80 ex-ct :.ur) Tüej I 	; basta 6 i2 t -uhit 	a-  unidad. 

tez 	 Ir hl 



ta el año 2000, se presentan en las Gráficas 1.0.1 y 1.0.2; los datos re-

cientes (1970-1980) sobre la situación de la vivienda en Máxico, se pue-

den resumir de la siguiente manera: 

68% no tiene cuarto de baño con agua. 

59% no tiene drenaje. 

51% no tiene agua entiihada. 

44% consumn leña o carbón para cocinar. 

41% no tienen electricidad. 

41% tienen pisos de tierra. 

38% viven en viviendas de un cuarto. 

29% viven en viviendas de dee cuartee, 

Ion suma, 25 millones de habitantes o más, viven en cendicio 

nea infrabiEnanatt, 

El prchltitvi ti« 1 a vivilt341 	M(X1 	titA siend)ustildiacio 

etkitealticairnte, (Otititon díVel " 	dodleílt100 a su solucieur sltt 

embargo, fliC 1111010D apieelar aspectos uportentett que no su] lunados en 

cuentas, por ejellipk), que. la vroduce$4, (le rtaterialot os tr$5Ufteleptsa p4ris 

satia44.15n-  la dwiandki que kriii lsl Li 1tA411/4(341 (-10::. una 4.3C.A11.5trUCVI 41 Mil 

slva de viviet41, 	(144~ orilinaria 	-, sn gran inenrento en 

el atrisurao de 	_ 	ous clEvenci 	otro gas y electrícidad, 



Ante tal situación en el instituto de Investigaciones en 

Materiales de la U.N.A.M., se esta desarrollando desde hace varios años 

una área de investigación sobre tecnolojía de materiales y tecnología de 

sistemas constructivos, la cual está integrada por diversos proyectos en-

caminados a solucionar problernas relativos a la vivienda. En dichos pro-

yectos se realizan estudios sobre la síntesis, el desarrollo y la aplica-

ción de nuevos materiales que tengan ccr principal. característica un cos 

to bajo. 

Ce este modo se pretende proporcionar la más amplia infor-

mación can la finalidad de que dichos materiales sean aprovechados racio-

nalnrnte y con un grado de caliabilidad aceptable. 

Ibntro de dicho prograraa se desarrolló el presente estudio, 

"CasiCIIETCS MPEClAIRG", auspiciado por la S.A.H.O.P., por medio de la Di-

rección General de Pealologlas de AutcxysIstrucción. El objetivo consiste 

en el desarrollo de materiales Can mestors L'oil características tan desea-

bles, CUTO ssoaas baja a:VIS i CL1d, resistencia adecuada y fundanyn t a ltrymte ba 

jo costo y gran dispwibilidad. E;t. ; nva 	admás deberAn tener la 

ventaja de que pu.klau 	mahur,terundls taute 'nye] industrial on) 

un nivel gn( l(Prinit a 14 •onstrue(1,11 dt "a114.11,11(ia", ‹) sea, quo ni' Mai,- 

len a las o(Edi 

11(.3 zonas rurales. 

qu tTi ny, 	tanto en Lis 	 S (lin) 

Para 'Jou 	.10liar 	: 141 11.,(3 1.1.140., xiales 	(1,94ar( tus ft."' 

quitsitos ontvriores es Ult‘.0 	(9'1 4r I s  ni rt.--:‹Tta - sín,:l 	11c.:nen 4 

[nal() aun 	1(141 1 , (s ri4le'rísleFs 	 4jue11, (1; p 



mínimo, cano es el caso de los desperdicios de las regiones agrícolas e 

industriales que además de no tener costo, solucionaría el problana de su 
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2. 	SELECMN Y FSI'UDIO DE MERIPIES oamsTrruyanws. 

El concreto a base de desperdicios agrícolas no difiere en 

mucho del concreto normal, ludiendo también definirse cano una masa de con 

sistencia plástica, cuyas características fundasentales son su mokleabili-

dad en estado fresco, por lo que puede adoptar cualquier forma y sus prcpie 

dades mecánicas y de durabilidad que permiten su empleo en la construcción. 

En nuestro caso está caupuesto principalmente de: cenunto, 

agua y agregados vegetales generabrnte subproluctos agrícolas. 

Para la seleccihn de cada lulo de los materiales constituyen 

tes, se han calsiderado axr requisitos bási L'OS que deben ainplir para su 

aprovechamiento , los sigu int te s 

a) 	Gran (11:31x 

1)) 	ilsinda(cia 

e) 	tin c.t>slo alsr 'pifio ba,10 

	

iJi 	kpit > 	1.1 	)(As 

	

1  1‘L al a1i111"i1: 	G.111'.:,1, 	 ect12„1; I 	¡e‹ 

ha r001- 



quisitos nr_ncionados. 

Se propuso investigar diversos subproductos agrícolas, de 

los cuales se mencionan los siguientes: 

fibra de coco, cáscara de café, cáscara de arroz, desperdi 

cío de madera, bagazo de caña, guayule, etc. 

En el presente trabajo se incluyen los datos correspondiera 

tes dnicanente a los subproductos agrícolas seleccionados, así como sus ca 

racterísticas físicas y químicas más sobresalientes. 

Con respecto a la selección de La matriz, puede decirse que 

se realizó atendiendo a las mismas restricciones Dvaestas a los desperdi-

cios orgánicos. 

2 . 1 	, u1eccifri cle los 112 	1-111cl 	COb 

iob 	hivrkliciol, o Inicos t i 01 Ix'$U1t ittcl  

anál 	 phylue ¡fin 	, 111,  w1.1e 	a 	) 

riov, se 
	iiliiciord fati 11)1 	 ,]( ,c, 	kliga . .1 lit' 	I y 

Medra civ arroz nurb) aux 	de 



La producción anual de caña de azácar en el país, desde 

1969 a 1979, se presenta en la Gráfica 2.1.1. 	En ósta se puede apreciar 

la variación de la producción que en praredio es de 33 millones de tonela 

das. 

In, anterior proporciona una gran seguridad en cuanto a la 

disponibilidad del bagazo de caña (40-45%). La Tabla 2.1.2. contiene la 

producción imr regiones en el año de 1976, esto nos da una idea de la dis 

tribución de este producto en el país. 

la producción anual de arroz en el país, desde 1969 a 1979 

se presenta en la Gráfica 2.1..2. 	Di ósta se puede apreciar la variación 

de la producción que en preurdio es de 450,000 toneladas, 	arroz se cae 

nora cciw desperdicio la cascarilla, Se estima que se obtiene en 

prctredio un 30% en peso de la producción total de arroz, o sea, en el año 

de 1979 se obtuvo del prc..)ceso de descascarillamiento 150,000 toneladas, 

la Tabla 2.1.4. nos proporcicila cap ejcirivlo claro de la dís 

tribución de la ))reducción 	&21 	, 	t,., t. ab I 	IT10 lal3 Cala 	 

prOdUeldaS pür las di fs&reyitelt rullonev, er, el 	de 1976, 

14.! 	I Uy& 	1( pS 	tisl 	„et, d j 	11 kt 

adeolatt colados ttara Itt litzarse et, rol& rt,il&'1, 	X' 'k 
	para ',a ‹stx,,,ttrttc,-ItSul 

Viviendas, 	,t 	 k 	para su 

cti to, 

El 141147,:, -, 	 4, 13 ,..'11,;:11 \-1(4, 
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PRODUCCION DE AZUCAR 

AÑO PRODUCCION 
TONELADAS 

PRECIO RURAL 
t/ TON. 

. VALOR PESOS 

1969 32,445,800 66.68 2163,558,411 

1970 34,665, 384 — — 	— 	— 
19 71 32,711, 233 80.00 2 612,624,040 
19 72 32,251, 992 80.00 2 6731 1331 535 
1973 32,861,252 80.00 2790,137 ,023 

1974 33,275,000 100.00 — 	— 	— 
1975 35,840,570 120.00 4158 , 725, 420 
1976 31,386,550 170.00 5315, 968,610 
1977 30,390,000 225.00 6848,311,000 
19 78 35,474,851 220.00 6600,000,000 
19 79 351 415,000 290.00 7968, 375,000 

PRODUCCION DE AZUCAR DE LA DECADA 69— 79 

I La NCE. OIR ERAL LEC E CONOMIA AGRIcOLA,GAG,GAR 	Mil 'CACEO/ 197R 

PROUCCION DE CAÑA DE AZUCAR 
ZONAS 

TAPISTiC4$ 
PRODUCCION 
KI OGRAMOS 

PRECIO RURAL 
6/K0 VALOR PESOS 

mormccioN NAL 31386,550,000 0.11 5315,960,010 
NQR015 TI 4351,240,000 0.22 938,613 e  460 
NORESTE 2013, 440,000 0.19 302,507, 310 

th11110 NOR1E 1431,200,000 0.10 143,960, 000 
CENTRO PACIFICO 5195, 590,000 0.(3 660,430, 000 

MITRO 3356, 350,000 0.11 432,393,100 
ctfoRo GOLFO 10711, 051,000 0.20 2(42,310, 200 
pAcIFICO SUR 2871, 734,000 0.11 318,4090 900 

Pt.fdiN$01 AR 1451, 456,000 0.20 297,256 0 040 _— 

TA8LA' 2 1 	PRODUCCION D CAÑA DE AlucAR EN 1916 



PRODUCCION DE  ARROZ  EN  MÉX ICO DURA NTE 
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PRODUCCION DE ARROZ PALAY 

AÑO PRODUCCION 
TONELADAS 

PRECIO RURAL 
S /TON. VALOR PESOS  

1969 394,936 1,190 468,605,307 
1970 405,385 1,190 482,358,940 

19 71 368,569 1,230 451,818,319 
--- ----- - 

374,827 1972 1,129 423,087,123 
1973 450,243 1,608 724,043,947 

1974 468,512 2,862 1340,881, 344 
1975 716 . 628 2, 820 2017,697,830 
1976 463,432 3,030 1402,229,400 
1977 567,338 3,012 1708,548, 000 
1978 396,511 3,501 1388,185, 011 
1979 489,000 — — — 

TABL 	PRODUCCION DE ARROZ PALAY DE LA DECADA 69-79 

EVINIt 0111 GRAL DE RONDidtA 1101E01 A, 	, 8 A1114 Puettourhyris 

ZONAS 
M'AMI  1CAS 

PRODUCCION 

PRODUCCION 
KI1 AGRAMO§ 

DE ARROZ PALAY 

Phi C.10 UURAL 
6/KG VALOR PF 908 

VRODUCCION Niki 463,432,000 3,03 1402,229,400 

NOROFSTt 142,0001000 300 426,000,000 
ccNitio mirla) 156,113,000 3 03 170,280,400 

CENTRO 59, 037,00Q 3.10 M5,466,000 
CiliTHQ VA f O f131604,Q00 2./9 147,132,600 

PACIFICO 1104 107, 244,000 3,09 331, 026.600 
PfloINSol *fa 44,534,000 3,20 142,324,000 

TABLA 2.1,4 PRODUCCION f 	ARROZ PALAY EN 1976 



vienzlas, constituye una alternativa apropiada desde el pinto de vista eco 

lógico, además de los beneficios de tipo econSnico que generarla. 

2.2 	Propiedades Físicas y Canposici6n Química de los Desperdicios 

Seleccionarlos. 

por lo general, el agregado ocupa .orrno máximo las tres cuar 

tas partes del volumen del concreto, de aquí la importancia de conocer las 

propiedades físicas y oanposicián química de la materia que oanstituye el. 

agregado en el concreto. 

El agregado limita la resistencia del concreto, ya que uh 

agrogado d6bil no puede producir concreto resistente y, adanás afecta la 

durabilidad y el cattportatniento estructural del mitin°. 	lb hecllo, el agro 

gado no es realmente inerte y, micho rrttnos tratándose de materia orgánica, 

por lo que sus propiedades físicas, químicas y thmicas tendrán itifluencia 

buitre el amirtamiatto (11,1 uni..,itA 

di}t,y -,ithlt) 	 n'ty‘11-  t.stabi 	Voltiredill'il y Prior 

durabilidad croe la pasta de ototuntt4 en atte:At ciase 	t.,, it-sible, sin tu 

bargo, proporeu.fiando tratiffill 	kflitnik 	ct 11/1; i> 1/ 1 
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VO 11E1101  1Ckji" 	rUSU tad' ti C(il'51,ien.1,1( 

La: 	I 	 f 	.r.14 	tié 1.11'1 	r< 	.s 

Sele(1.101141( S.<11: 



a) Forma y tanaño. 

b) Peso volunótrico. 

e) Contenido de hupedad y absorción de agua. 

a) Forma y tamaño 

la forma, tamaño y textura del agregado ejercen gran in-

fluencia en la resistencia del concreto. 

La resistencia ala flexión se ve más afectada que la re-

sistencia a la compresión, y los efectos de la forma y la textura revis 

ten particular importancia en el caso del concreto de alta resistencia. 

No Be conoce plenamente qu6 papel desenpeñan la forma y la 

textura del agregado en el desarrollo de la resistencia del. concreto, pero 

posiblatente la textura ástx:Ta produce una mayor fuerza de adliesián entre 

las particulas y la matriz <le (-mento. 11.! igual malo, la mayor área st.fr 

Perfleial de un .3gii g¿v lo anqu lar se 	t D'a 1U 	u...N1O haber aumento de la 

tuerza de adl esión. 

la larOttacu'in 	Li t 	(14.:1 ,,lregadi! eri qunera 1 , t_wrion 

un oferto  al irei 	 1,i iahi':d !Wad d4'1 ‘..f.xlerct.,. 

FI tam, 

a UD 	,f,<.5. (.7d):.0 T., 	S 111-' I  
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b) 	Peso volumétrico 

El peso volumétrico del agregado, es la relación del peso 

neto del mismo dividido entre el volirren que ocupa, 

El peso volumétrico claramente depende de qué densamente se 

ha empacado el agregado, y de ahí se sigue que en un material de una cierta 

densidad, el peso volumétrico dependerá del tamaño, la distribucién y la 

forma de las partículas del agregado: ]as partículas de un mismo tamaño 

pieden empacarse sólo hasta un cierto límite, pero las de menor tamaño pue 

den r-ahin en los huecos, y esto aumentarla el peso volumétrico del mate-

rial empacado. La forma de las p¿irticulas afecta grandemente el grado de 

calpactacitxt que puede alcanzarse. 

El irso volumétrico real de un agregado no depende Onicatten 

te de las diferentes característi Cali del material, sino de la cmpactaciÓn 

real alcanzada en cada caso. 

Se  lit;t1nrjum drm tipus r peso volt0i1'4. 

to y en es do ciryact 0, 

en ekitm40 ala) 

4)1 tuba de Peso vollvilltriee t:erv: que tiSitrf,e ani base pa 

ra 

	

	 las ri zeji 	! 	.1. -1 rtr n:?at 	p,Inlbse 	ja Nur-, 

115714 ).9. 



ont s.s 

total t.-obtenida 

clón y 	cu,t31,13, 

.14It'tt 

Ikaestt, 	,b3 111'1(1 ! 4 	 I I 

un 	irlicud i. 	 :,uj ei 1 n 	ti 3, 	, 'a 	tia 

c) 	Contenido de humedad y absorción de agua 

La lunalad superficial se expresa cono lorcentaje del peso 

del agregado saturado y aipeTficialmerte seco y se llana Contenido de ilu-

modad. 

Ceterminación de la Ilumxlad Superficial en Agregado Fi-

tu está descrita en la Norma e 70. 111 mimo procedimiento, oan cambios 

a/roriados en el tamalio de la muestra y en las dimensiones del recipiente, 

se pacde aplicar al Tgrexjado Grueso. La irecisión de este métalo depen-

de de la exactibad de la gravalad esptelfica de la masa del material sala.' 

rado y al rerf ic la Imen te seco. 

la absorción es la relación del incremento en peso al liese 

de la nuestra seca, tuiresada cuno pweentale. La absorción de agua del 

agregado se determina midiendo e] incronento ca, wso de una muestra 9eca-

da al horno despits de turerwirla cn a lita durante 29 horas (el :agua supo: 

ficial doix- r5 ser risr ?ida). 	la juraj- nra 	t),tertriniteleín ele la ph- 

norcitSri eatil des:rit.a 	 11"V1Y. (‘ i .' 	t 11' 



cien de la humedad superficial se complica por la dificultad para obtener 

la condición de saturación y superficialnente seca del material. En es-

te caso, los valores obtenidos como contenido de humedad, corresponden 

realmente a la cantidad total de humedad contenida por la materia en con-

diciones de temperatura y humedad ambiente. Por lo tanto estos valores 

son muy relativos, ya que están supeditados a las condiciones ambientales 

que se tuvieron en el humento de efectuar las determinaciones. La Peter 

minación del Contenido Total de Humedad del desperdicio orgánico se basó 

en la Norma ASTM C 566. 



BAGAZO DE CAÑA 

El bagazo es definido por la Sociedad Internacional de Téc 

nicos de la Calla de Azúcar como el residuo de la trituración de la caña 

de azúcar en uno o varios molinos, presentándose en forma de fibras aisla 

das y/o agrupadas de longitud muy variable, ya que en el pi 	so de obten 

ción de azdcar de caña, se corta y se desmenuza en molinos de martillos y 

rotatorios, después de lo cual se extrae el jugo haciendo pasar la masa 

por uno o varios molinos de 3 rodillos, procediéndose posteriormente a 

eliminar toda la sacarosa (90-98%), 0311 el uso de agua sobre el material 

exprimido, el residuo fibroso resultante de esta operación es el bagazo, 

la omposición del material cuando sale del molino es apro 

ximadamente la siguiente: 49% humedad, 6% de sólidos solubles y 45% de só 

lides insolubles o fibra cruda. 

Caracterfotioas del limazo do caña 

lüs(le el punto de vista físico, el bagazo se anima de 2 

partas 	u 

4) I frac ibras relativatTVi,te larga* y de poro- 

dos grmaals derivados en grz0 parte de la corteza y en opner grade do los 



haces fibrovasculares dispersos en el interior del tallo de la caña. 

b) Una fracción medular derivada de las células de pare-

des delgadas del tejido fundarrental o parénquima del tallo. 

El color del bagazo varía entre amarillo, gris sucio y ver 

de pálido. El bagazo es muy voluminoso y el tamaño de sus partículas es 

irregular. Las variaciones dependen de la variedad de caña que se muele 

y de las instalaciones de molienda. Para los propósitos del presente es 

tudio, se ha limitado el tamaño de la fibra de 2.5 a 4.0 en, almo máximo. 

Ñ las Figuras 2,2.1 a 2.2.4 se muestra la configura 

ción del bagazo de caña mediante diversas alplificaciones. 

I‘X3 valores de Pese.) Volurátrico ciitenidos sont 

  

Utsperdicio 

BAGAZO IV C11I 

 

Estado tir lto 	F,stado °imacto 
Eq/P1' 	Etj/m3  

    

lk, , b 	 14(.. 3 

 



El Contenido de Humedad y Absorción es el siguiente: 

Desr:erdicio Contenido de 	Absorción 
Humedad 

BAGAZO DE CANA 12,4 	 359,6 

La Tabla 2.2.1 (=tiene la on.lpsiciÓn aproximada del baga 

zo entero, la fracción de fibras y la fracción de módula. 

BAGAZO 
SEM 

BAGAZO 
111flEI40 

FIBRA LE 
BAGAZO 

MITJUlA DE 
BAGAZO 

(EILTILX1A 40,00 46.00 9,,r0 55, 40 

/IZAB (Araba, O) 24.4u 24, 	., .3.1,11 29, 30 

PRO11INA11 1.80 

!Inicia 11; 

WICAlt1BA 14,00 

GlirOSA 1.40 

/r1 OLE 0, 40 

GRASM Y 11.14 9. GO 3,4')  

I -1 ti4ENA 15.00 19. Ti 1 ..d. 95 22, 30 

OINIZA14  ¿ .40 ¿.40 1. 	-tí, 3.02 

SUJO': 2. 00 o. 4t :.42 

Ind.\ , 2 I 	A1141,VIS 	14:1 



BAGACILID DE CAÑA 

Es el subproducto obtenido en el proceso para la obtención 

de celulosa para papel; la diferencia principal con respecto al bagazo de 

caña es el tamaño de la fibra, teniendo el bagacillo longitudes aproxima-

das de 1-2 cm. 

También se obtienen partículas de tamaño similar cuando los 

malinos san muy eficaws, ya que éstos, por lo general, generan el subpro-

ducto bastante desintegrado ccr una longitud pruitdio de aproximadamente 

2 an. 

Los valores do Peso Volunikrice obtenidos son: 

rutadG qto 
roll/m• 

bstido Cometo 
rq/m' 

1111;15C11440 	(»s'A 

  

1 09. 

    



El Contenido de Humedad y Absorción es el siguiente: 

Desperdicio Contenido de 	Absorción 
Humedad 

~CILIA DE CAÑA 11.2 	445,0 



FIG2.2,i.CONFIGURACION DEL BAGAZO DE CAÑA. 

f 1G 22 	i 4itdi ir3tii!,!Acic,r4 	 '54!A 



FIG. 2.2.3. CONFIGURACION DEL BAGAZO DE CAÑA. 

FIG. 	 CONFIGURACION DE:1- OAGAZO DE CAÑA 



ARROZ 

El arroz se considera un cereal cubierto. Es particular-

mente adecuado para su cultivo en el tr4Dico y en zonas limpiadas cálidas. 

La clasificarirm botánica es: familia gramínea, tribu orfceas, género ory-

za, especie sativa L. 

Da el cereal trillado (o arroz en bruto), el grano está in-

cluido en una cáscara siltcea tenaz resistente que lo hace inadecuado CalID 

alimento para el harnbre. Cuando se quita esa cáscara, el grano (o caripsi 

de), que comprende el poricarplO (salvado exterior) y la sunilla (salvado 

interior, en‘losiermo y ciernen), se conoe con el nutre de arroz moreno o 

arroz sin pulir. Scinetido el arroz nereno a nueva molienda o pulistente, 

se separan el salvado, la capa do aletulxla y el. gemen, y queda el endos-

permo, que se verme con el tualino de arroz blanco (o pulido). 

La finalidad do la molicqlda de 1 arroz es quitarle la casca-

rilla, el sal vaa y el genmul, f -xilltwn:1 ,  h. fa-no:„ yhible el endospenno. 

141/ iteterl ht 14 11.; 	' 

clibeutirán aititch,t, 	 arroZ , 

u-stre 	 ikÁtykli 	ikit?rar; 	 (11,11 

14111 PAPP/ 11.ü 	Pm 	 1.11'1 it.ft1-1 t 	uf - 	forma, 

01/01(1.3 i 	1511fil lítt 1 kin:1 	 io 1 



La higrapetricidad es mucho menor que la presentada por la 

madera. Su conductividad térmica y acústica es bastante baja en los dos 

casos. 

Su poder calórico es bajo de 3,300 a 3,600 Cal/Kg contra 

6,500 Cal/Kg que proporciona el coque y 8,000 del carbón de hulla, y arde 

entre 800 a 1000°C. Concluyendo que no tiene uso como cembustible; ade-

más, genera un alto contenido de cenizas, 

Cada tonelada de cascarilla de arroz contiene 10 Kg de 

3
PO

4 
15 Kg de KCO; rendimiento muy bajo para poder usarse como fertili 

zante. 

La cascarilla no puede usarse cono forraje, ponlo tiene 

un gran contenido de sflice, y esto hace que sea poco digerible, Además, 

el valor alimenticio de la cascarilla es 'divino. 

0 flgw s 2,2,5 a 2,2,8, muestran La 	figur4cOn do la 

(Asma de arraz npdiantcc diversas 	)1 f caci ches , 

Los valores do pe40 Vol ) (huna 

O 	Es 

133,0 194,6 

,?6 



El Contenido de Humedad y Absorción es el siguiente: 

Desperdicio Contenido de 	Absorción 
Humedad 

CASCARILLA CE ARROZ 8.6 	139.3 

La Tabla 2.2.2 presenta la ccmpceición química aproximada 

de la cáscara de arroz. 

SI 	I 	DI 	ID 

Numodad 0.49 

Conixoo 26.05 

0111, nitragenodoo, grwm 

(extroctooteroo) 

celulosa 

00.93 

J9.05 
Oxtrocto no nitrnyonodo 23,40 

Y do 1441 ~zoo ogntIonono 

/chic> tooterloo, 9104  0.46 

Pot000. 0,71 

Col, Co0 0,24 

MOignooto, Mga 0,14 

01410tof  Otal 14,40 

1,2.1At101401# ($411400 
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FIG. 2.2.5. CONFIGURACION DE LA CASCARA DE ARROZ. 

FIG 2 2 FI LOW iGuRAciON DF I A CASCARA DI ARROZ 



FIG. 22,7, CONFIGURACION DE LA CASCARA DE ARROZ. 

FIG 	e. CONFIGURACION DE LA PARLO INT ERNA DF 
CASCARA IV ARROZ .  



2 . 3 	Tratamiento Químico 

En general, la resistencia y la elasticidad del agregado de 

penden de su cunposición, textura y estructura. Esto es, una baja resis-

tencia puede ser debida a la debilidad de las partículas constituyentes, o 

bien la partícula puede ser fuerte wro no estar bien ligada o care.ntada. 

Por otra parte, debido a la naturaleza propia de la materia orgánica, ésta 

estará expuesta a la descusposición química, a la acción corrosiva de algo 

nos ácidos, al efecto nocivo de álcalis y a las reacciones químicas perju-

diciales con las reacciones de hidratación, par lo que será necesario efec 

toar un tratamiento a los desperdicios orgánicos, consistente en una apli-

cación adecuada de sustancias o productos químicos, que proporcionen mejo-

ras en las propiedades estructurales y fuidarnmtabrente en la durabilidad 

del material terndnado. 

Las sustancias que se utiliCen deberful tener el mayor nnme-

lidades que a oontinuación se mnncionani 

a) 	Whertín ser lo suricw,nt npntet activas para iir¥x3dtr la 

vida y c 1 dosarrol lo do mi VrOUrgardtinnfi Unt-o 
	

in 

terlor CON) can el exterior del material terminado, fft» 

Pidig010 ptg lo oonnivaiiente el -411.10 t13 lianas y J 

pkit411f4ocielinliEfila, 

I)) 	IPZerb servir cual-) asiente do lila o conexiein tX1tpu 

14 materia ur41111c4 y el mi3tertal rrytriz, creas 140 11/14 

IntenfOrd' ti-O 	<Me tnaryvymte 	prxvi 



cas. 

c) Portaleoar su censtitución con el fin de obtener una 

mayor ccmpatibilidad química y necánica, o sea que pre 

sente una mayor resistencia al ataque del medio alcali 

no y dei-x..rá permitir que se efectúe una buena reacción 

de hidratación. Desde el punto de vista mecánico, au 

mentar el módulo elástico del cc-ni:esto por utilizar. 

d) Principalmnte deberá tener un costo bajo. 

e) Su copleo deberá ser simple: su aplicación no debPrá 

requerir de ningún equil.)o especial y admás no presen-

tar grandes riesgos durante su manejo. 

Para el estudio de los agentes preservativos y de liga, se 

ccrisideraron tres grupos 

a) Las sales e hidróxidos, se unplean disueltos en altas 

exinaintrowicnes y a utnlieraturas mis altas que la 

Peratura ambiente, posteriorinplite & unirla la aolueit, 

su caraeteristica final VIS TM.! una vez aplicados no 

with lavados fAeilrivnte pi,-  lluvia o humkiad, 

a 	 cx11ultoys, 	solucilieti 	íleo- t„ i  f utróloo 	1 

¡xYitIcelo 	1i4)13 41, so usar; uene 

di iones severas c-te humedal' 

rvInte en ciin 

iros polberos, geilkwalpvi,te C tiro() I 	x culo el est' 

remr-lmtadieno, emilstuies tia? I ti iJ1 4L:ri 14t4), 

aárlis se inclu,,y.± entre efití:gá agentes el azufre. 



1/4  i • 
 i  . e • ..*1 

• " • kv' oll ' 0:7: XL> 	.1%./r/ , 
• , • ' '` 'N. . 	

' .: 1.11(t. 

FIG. 2.3.1. ASPECTO DE LOS DIVERSOS TRATAMIENTOS EN BA- 
GAZO DE CAÑA. 

F1G 23 	A8Plcrel DE LOS olV :Rsot3 TRATAMIENTos tN CAS- 
CARA DF ARROI.  



los procedimientos utilizados en el trataniento de la mate 

ria orgánica, se definieron de acuerdo a las características físicas y qui 

micas de las sustancias empleadas. Los mótcxlos que más se aplicaron son 

la mineralización, saturación e impregnación. 

Para seleccionar las sustancias se efectuó una serie de oh 

servaciones microscópicas y pruebas prrliminares, entre las cuales se pre 

pararon especímones de concreto con materiales tratados con 16 sustancias 

diferentes, se estudió el fraguado y posteriontrnite se ensayaron a ccrnpre 

sión y se seleccimaron básicamente en función a un índice de incrementos 

de resistencia-costa. 

Iras sustancias seleccionadas sal: el hidróxido de calcio, 

el alumbre, la creosota y el azufre. 

Las figuras . 3, l 
	

2, 3.1 	muestran a lcx; suLj  

(xan loa diversos tratamientos, 

2,4 	(111x)rt 	 orliánicos Trat 	ante la At2 

eitol íl Pyjentpu 

Una tynodición eseiacial 	,iehe ser srala sfecla.j cuan:1G se (VI 

pica materia oruhnica 11, la 1,114),iiiRicl fi, pie, irut4-A-  a les 	t_rticelt51, es 

ehp prounrcionai-  una (Jun:11111-- 	Para 	r la causa) 

3 



de la materia orgánica se rrocedie a estudiar el ccmrortamiento de esta, 

tanto en estado natural cano tratada químicamente, ante el ataque de sus-

tancias agresivas con diferentes l.ii. Este ataque se efectuó en dos con-

centraciones diferentes. 

Para conocer el incremento de la durabilidad del material 

tratado químicamente, se llevan a cabo Observaciones en el microscopio 62 

tico con ampliaciones de 10 x, 100 x, y ne describe cualitativamente los 

cambios y la intensidad con que estos se presentan. 

Prepiracien de muestras 

Las muestras son irererivlas con los cuatro tratamientos ante 

riornonte mencionados; losteriornente las nuestras son aradas en un bora) 

Mara eliminar el contenldo de humedad y se observaron al microscopio ópti-

co algunas características Mili) sons distribución o calidad del tratanien-

to y color de la materia orgánica para tener un marco de refereiria para 

si 4)1811;41s. 

Prc}arí 	de rol ue )1Y' ti 

Se  lrelnraron ilialucionets de L-4,, ; 

(sosa cáustica, külk-) clorhltrIco, /tildo sulftiriirr,  

de los 4Jellte$ qUIP-1C00 

1 I a 31) de sol lo),  r.,11) 

una IXilneerarac itSn al 154 E i alfua (test i 1414 , 12 »41 

ncs tara 121-ex tina tra5(4" hIffigica,  

34 
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Pdernás de las soluciones al 15%, se efectuaron pruebas sinul 

táneas en soluciones concentradas con los mianos agentes químicos. Curan-

te el rroceso del ataque químico a la materia orgánica, se observaron en 

diferentes tiempos olmo se modifican algunas de sus características origi-

nales, casi ardo con una muestra de materia orgánica che ro w gometi6 al 

ataque químico. Las anteriores observaciones 'omitieron conDcer la efec 

tividad de cada uno de los conpiestos utilizados en el trataniento, aplica 

do para desarrollar mayor durabilidad, así. culo la rapidez con que se lle-

va a cabo la degraclaci6n de la materia orgánica. 

La Tabla 2.4.1 tos nuestra los resultados obtenidos en el 

laboratorio. 

La not.aci6n usada es la siguiente: 

N No atacada 

L Ptache ligero 

A Plague nonnal 

E Ataque entolico 

i:Pi Of511111.0 t í&Y.iit,y1i 	 aire<'ittr che (..11 traVilUento 

(pe frvior mnrortiriento 1.11.91! ¿in ce el citadte upfinico es el soalludo (x)n 

azufre, foryhe con la croosot it taribién tic (i)tienu un buen rewl t44), 

Con romorto cal tr4t4ntento cter  ,t) con cal, be observa 

que Loa agesteu on'iloaidoo liara el Ataque 	diktielveri el tuakOrlinlerp-

to dado a la sitaWria omilpica, le mi" 1-14tlxile cuando eu utlliZ41 
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pero este efecto Se prescrita en merar grado. En cuanto a la coloración 

de la materia orgánica, m nota un cambio en el color original (-ye l.a tor-

na ligeramente más oscura, cuando es expuesta a los ácidos. 

Otros factores importantes que influyen en la calidad del 

tratamiento serán el efecto en la matriz de omento; en las reacciones de 

hidratación, la calidad de la interfase entre la bAistancia utilizada en el 

tratamiento y la matriz. El efecto de dichos factores se refleja en las 

propiodades mecánicas del Ira lucto terminal°. 

2,5 	Selección de la Matriz. 

la selección del material matriz se sujetó a las mimas res 

trieciones anotadas para los agrogados orgánicos, adunás 90 requiere que 

el manejo del material clup forma dicha matriz sea blimanente fácil.. In an 

feriar es necesario si se deiVa desarrollar un Wtedo de preparación con 

caracteristicas artesanales, y de fácil ivvrolueíbilidad. 

En este elituilo Be u-kwie kinploitt: el afluido Uy) rkyrtland 

CCM nvitriz, es c<3nveniente usar la cal aunque J rie tienen 108 pUtsipe re 

0141taki0s, estos Materlalini 601 ¿I1A-11114311tell titulen gran (lispilibilidad 	y 

su costo es relativ4nebte bajo, 

Un) es de espararse, dt4ricio al contenido 1-41311ntou de los 

Agrog41108, a presont4r1n iinlib4nas que afuotArAfi derwera Importante 1s 
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reacción de hidratación, en mayor grado rara el oanento. 

El fraguado de la pasta de cemento es afectarlo severamente 

debido a los taninos y sustancias compuestas de azocares que actúan cano 

retardadores, formando alrededor de las partículas de cemento o cal una es 

pacía de película que, en el caso más critico, puede impedir la hidratación. 

Las propiedades y cemposición del cemento han sido ampliamen 

te estudiadas, existe también información sobre la cal, aunque no es tan 

abundante, por lo que en esta discusión sólo se comentarán algunos aspectos 

de interés. 

Es conocido que las propiedades físicas de estos dos materia 

Les san altarente dependientes del contenido de humedad, que posteriormen-

te resulta en deformaciones sustanciales por contracción y dilatación poten 

ciall  estos cambios o defunteciones producen concentración de esfuerzos que 

afectan la adhesión entre la matriz y los agregados. 

Una gran ventaja de la pasta de aumento, so la gran resista 

ata al intampurtamp, data protegerá a loe agregados ergant000 do cotwatat2 

nos ~eras o adveraao 4 ou rovvia naturaleza; almas del at4»io contra 

bacterias y liamos. 

Upa nrjnigi1400 pOr sus jr00.14~3 físicas y tplaticas, aja"-

tarAn ItgefrOZ4 41 material ~triado Ast aro !repta:ladeo ~o y eiciaz 

ttaao benbttcas, que en J. actualidad np ivermn la mayoría de loomatort# 
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les de construcción tradicionales. 

El módulo elástico de la pasta de o3nento es muy bajo campa 

rado con otros materiales utilizados en el campo de la ingeniería cano: 

aluminio, acero, etc. es  din más critica la elongaci6n desarrollada a la 

fractura, que es pequeña para el valor de su m6dulo. 

El módulo esperado en los agregadas orgánicos es similar, 

la deformaciEn ánima ccn desviaciones altas también es similar, Se con-

cluye que los materiales scn compatibles desde el punto de vista de sus pro 

piedades mecánicas, can las características de dichas prtpicelaidPs no se 

puede esperar un supermaterial, sino un material que puede desarrollar su 

campo de aplicación en condiciones &nide prodamine can) criterio de diseño 

la resistencia a ccmpresión. 

Respecto a las características químicas se puede callantar 

que la fase de la matriz no dphi corroer o debilitar al agregado organioop 

Id matrtz da omento es Alta ante Alcalina, la reaiatanota 

Al ataque quimfoo de la mayoria do loo ogregadoe organiooa ee cunAidora ne 

gut« o muy pobro #  A excopoiln de la ~Arillo do Arroz y iA fibra de oo-

o›, cuya militancia 41 atuvo qutotoo ea nuy LIWAA• Para testar la 

durahitidad de loa 49tuvidou OrgAMMO 00 efectuaron &venos!, tratas iento0 

como ya ae cument8 Ampliamente, 

Melote una alternativa para atenuar el ataque qamtoo al ool 

tenido elgOntoe y es ~Y de ser pnethlo#  omento onfl un 410 oontonldo de 

39 



alúmina lo que nos proporciona una dianimción en la alcalinidad. Tam-

bién se iropzine el uso de cal cano matriz para aglanerar los desperdicios 

agrícolas; este tiro de matriz C8 menos agresiva químicamente, pero se 

tendría la desventaja de la baja resistencia en los productos terminados. 

Una matriz supericr resulta de la impregnación del cancre-

to, ya preoolado, con morArneros vinílicos. En este caso hay un incrunen 

to considerable en el ,costo, paro se tienen incrementos sumamente canside 

rabies en cuanto a su resistencia mecánica y su durabilidad, lo que permi 

tira sin duda aplicaciones diversas y principalmente en aquellos casos 

donde las condiciones adversas de trabajo limitarán el uso de estos con-

cretos orgánicos y del mitro concreto normal.. 
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3. 	DISEÑO EXPERIMENTAL. 

Lit esta fase del estudio se ha elaborado un esquema, en el 

que se visualizan las actividades que es necesario desarrollar para alcan 

zar el objetivo principal de la investigación: la obtención de concretos 

a base de desperdicios agrícolas. 

El Diseño Experimental propuesto, consiste en combinar siner 

góticamente las variables que pueden afectar de alguna manera 1.as propleda 

des del producto terminado. 

Entre las princtiviles variables que nos permiten estudiar 

los efectos importantes, tanto en el. concreto fresco curo en el concreto 

endurecido tenuir>s: 

a) 	la cantidad o volumen de cc nt£nick) orgónico utilizado, 

Este se analiza en función de la relación desperdicio/ 

14 	la relaelln aqua/avnlio, 

Di este caimi se eligieron cuatro naciones ricluzi/c~n. 

to, las malea coreo ajustadas en función de la magia-

tencin presentada ilor la mezcla caen indem toa Ithit42ttel" 

tus 11E10404, 

(i) 	amación de la fibra, 

ara el caso del luyazo de ceba  ski cransiclerap 	tspots, 

4 fibra granda crin un onntepl nylyur de ,r04,1# y la fi 
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bra poqueña o bagacillo que está prácticamente limpia. 

En el caso de la cascarilla de arroz se tiene un tamaño 

uniforme y no se tiene ninciCin otro elemento que produz-

ca efectos adversos. 

d) El tratamiento de los subproluctos agríenlas. Se trata 

de encontrar la condición que produzca la mayor resis-

tencia y además 1. emita las condiciones Óptimas para el 

desarrollo de las reacciones de hidratación. 

e) La u t ilizaciln de cargas de agregado fino (arena). 

El Diseño lbgerinental. es sólo un marco de referencia para 

el avance del estudio, no es una regla que se tenga que seguir en forma d 

gi.da y por la misma flexibilidad que presenta pueden adi.cicnarse otras re-

'aciones de no/muela° y desperdicio/a:yunto, o suprimirse algunas rela-

ciones propuestas según 112a11 los resultados que se vayan obteniendo en 

manto a la facilidad de tmabalo y la consistencia del concreto fresco. 

frxlicx. más al)ropiadc.) para 	cuantitativamente los efec 

tos antes mencionados es la resistencia a la oruirs141, daticiti 140 CAXiii,"" 

tOr I ancas prt)pian del material y debido il gran ntViruo de pr(porcion,imien 

tos que ny rieses 

14 (ira e 3,0, 1 	l n't-?Liellt-41e '4 	Eiet\U l xvrirryntal pl-npuestc) 

para el análisis de las variables qui influyen en las 1>ropiod4de del clon. 

eruto fuga) y onchirecido, 

14 Gráfica 3,04 iniiistra el 	 s4 ) 	r írrnlal 
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rio, en el que se analiza el efecto producido en la resistencia del cancro 

to por la inclusión de cargas de arena. 

3.1 	Proporcionamientos y Elaboración de Especímenes. 

Los factores básicos que influyen en las prwiedaeles del con 

croto endurecido son: 

Tamaño, foral y textura del agregado, así. ano su aanbenido 

de husedad y absorciÓin tipo de enrollo; malo de alipactación; procedi-

miento de curado; y fundamentalmente las relaciones agua/ rento y agrega-

do/cenvnto, considPrarido tanbiln para nuestro caso el tratainiento efectua-

do a la materia orgánica. 

los prqx)rcionisnientos propuestos en el. Diseño lqi...1runental, 

ea haba planteado de manera que cubran un cayo suficiente de altentativan 

para las re 1 ad 011e8 autia/uarpl , 	ti, 	 expresadas arvi roba • 

ei onea de pea), 

Para esttldiar la influencia del trat 

giniva en 1.4 remiptencia del oonczeto, la relaciti; dImperdicio/okiniento cv-in 

eicler4 el link) del desiandicio atn tratar, y ukillzando los poriuentajcs du 

011TVUBSto 44herbill al liulyerdlet0 es relaliwinpnim b.:4Anclilo 	*Wel 0114r 

14$1 nincuts, 4n en el caso de arrylear cargas de N'Out:1MP- fino. 



Se elaboraron cinco eswchnnes cilíndricos cano mínima para 

cada relación, los cuales fueron ensayados a los 28 días para determinar 

la resistencia a ccupresión simple. 

Los especímenes utilizados en esta fase del estudio son de 

3.0" díam. X 6.0" altura (7.5 (mi. dián. X 15.0 an. altura). 

La fabricación, curado y ensaye de especímenes se basó en 

las normas de la ASTM para asiento y Concreto (Normas C 192 y C 39). 

3.2 	Selección de Tratamientos, 11:!lacionos kittakinento y Desperdicio/ 

iburnto. 

la selección do las proporciones del concreto incluye un ba-

lance entre una econanta razonable y los rainerimientos para lajrar la co-

locación , res 1 stenc a , durabilidad,luso voliinO.tr ico y apariencia adecuadas. 

i..48 características requeridas están deteminadas por el uno al que estad 

cleutinado el conomto y por las cosidiciotios esperadas en el momio de la 

oulocacitg 	1>-$ esta mmora la solerrilli do los pruporcionamientos ounisti 

tuyo 14 parte ondular del nimeño 	Ninclam. 

Para el ~reto a 	de sperdioios 0mA:dem, la robe 

oí 	1 tratamiento y dan relaciones aqua/oumulto y *ItulatioAmr-nto so 

apoyé en la resistuncia a arpresit5i) sn'aplei aunque ésta es una caracteres 

tte,4 ~ate del oonoieto, otras prwiodades ocyn la (iurabilidad, Per-,  

IlVabllislal y reolst~la al desgaste son igualiwte inuortantoa, 



Se reconoce la Intima relación que hay entre la proporción 

de agua/carento con la resistencia a =presión, y además características 

de durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste pueden en general 

estar relacionadas con este Indice. 

Los resultados obtenidos en los ensayes de especímenes, se 

representan en las Gráficas 3.2.1 a 3.2.6 que contienen los valores 

provecho de resistencia a ainpresión exmrespondiente a cada proporciona-

miento. 111 6stas se puede observar el efecto en la resistencia a =pre-

sión de la relación agua/cm:nt:o, de la cantidad de desperylici.n incluido y 

del tamaño de la fibra en el. caso esi.)ecifico del baga: c de caña. También 

se observa e] efecto del tratamiento previo a la materia orgánica. 

Por 3.o que respecta al uso de bagacillo de caña, es conve-

niente proporcimar el tratamiento previo con azufre, debido a que, asknás 

de aimitar sus características de durabilidad, temblón aporta incrementos 

considerables en la resistencia a aturesión y i)or consecuencia a las demás 

propiedade213 estructurales. 

aqua,/olvient.o 0.6 es la Mb 	ilviad.1 ya que pro-

1 ) °lona para cualquier relaeión desperdicio/oliptit , una mejor habil-14M 

le trabajo y una Gonsistencia plAstica ailecnakia, sin tirbablo con la rela-

el6n aqua/culyvito 0,5 y ja relación desperdielo/conentl) 1/9 se olitieue la 

restste.ncla inlixtria 140 KAjj(pri7-  apnwimaklarriente, 

141 relación agua/my-vi-J..0 0.6 E i4± reotinien11,-i 	a preparar oup 

Creto c4.3.41 bJa10 pero se delierft tener riucto más cuLclado crin 	exylpaptapteint  
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ya que las mezclas así ireraradas son secas. La relación desm-dicin/ce-

mento 1/8 reaüta ser la (pe 1.roduce la mejor resistencia (80 Kg/ari2 ) . 

El resultado nitis alto (222 Kg/cri2) obtenido rara conzreto a 

base de cawara de arrcz tratada con azufre, es rara una relación agua/ce 

mento 0,5 y una relación desperdicio/comento 1/6 , En caso de ro requerir 

resistencias mayores a 80 Yg/cin2 , no es necesario el t'atamiento ya que 6s 

ta se legra con una relación desi:enlicio/couento l/6. 

La Gráfica 3.2.7 muestra el efecto de la inclusión de car-

gas de arena en la resistencia a corp-esión del concreto a base de bagazo 

de caña tratado con azufre, 	Se ailrcia la variación de la resistencia en 

función del contenido orgánia) tratado, orresinndienlo los valores más al 

tos a las relaciones desivnlicio/carento de 0.25 a 0.5 con resistencias de 

300 a 150 Kg/an2  restuctivasente, las relaciones están kurresailas en fun 

ción de p2a), y inra este 	lew del desperdicio incluye el rea) 

del azufre. 

Las  ern f 1,uoll  3 , 	3 ,9 y 	IMIL'141.41) 308 in$11T108 ru 

alltMos de la Gzáfica 1,2,7, juro in, t ntab 'ludo ¡m' orlarla ,  elnuonnnte la 

variación de la resistencia (N - a3 las PI-G117i1-181 

ra un inlif10 VOILIPIC11 (10 

(k, 	5,  cito+ttü 11 

En la 4-1•Af lea 3,2.10 	fre, 	4 14 resIbtenria 	1,4a en 

ooneretno a hila,  de Ola-vira (ln arroz tralivia con anafre, y 041 canta  

afena. Se al-a-orla tariblk la variac ii5n de la Whtrteirii clpr_ el e-onten140 

orginlpo y erija  de drena vara 141) M141-00 V0147.1E11 de (wiente, 
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3 .3 	Pruebas Ckmplementarias en 0)1x:retos Hechos con Relaciones Solee- 

cionadas 

El desarrollo de los Diseños Experimentales 511. mencionados, 

canplanenta con el estudio de tropiedades estructurales y de durabili-

dad en aquellos troporcion¿rnientos seleccionados en función del Irdice de 

resistercia troluesto. Dichas propiedades han cobrado creciente inter6.5 

en tiempos recientes, pies las especificaciones modernas tierden a estilo 

lar requisitos de tropiedades jurticulares del corcreto, en lugar de limi 

tarso a inlicar la calidad y cantidad de los materiales coninnentes. Por 

consiguiente, el cone-cimiento de las propiedades del coreretx) hace }asible 

la solución de una mezcla más adecuada y más econlmica. 

Con reSI X2CtO al ex)irreto el¿ilx)rado oil desperdicios agríco-

las, a consideró coro re(luisito primario en piz  estad° endurecido, una rx..,-.- 

sisteivia satisfactoria a 1.a conpresión. 	Esto va dirigido no tan aólo 4 

garantizar la c..aixteidal del coticreto hura stliartar un esfuerzo ccinpresivo 

determinado, sino tambión a aweyurar la preevocia de otras; propiedades de-

(loables en el coro oto, relacionadas tYni la rusIsteneta A cempwsión, 

11.1nt4'‹) de las ft-00(414es (ILtelit ~las itw mullo de astas 

Pinchas 4;9 l(tentarias, teltrimi las sil-intentes; 

4) 	fitsistencX4 4 to it5n 

bl 	›rdilto el,bsttoo 

P) 	~do de inituro 
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d) 	Absorcitín 

o) Resistencia al ataque químico 

f) Resistencia a fuego 

a) Resistencia a Tensión 

la resistencia a tensión y =presión están relacionadas t)or 

algunos factores, pero no hay proporcionalidad y la relación depende del 

nivel general de resistencia del concreto. En otras palabras, al aumentar 

la resistencia a la =presión, la resistencia a la tensión aumenta tam-

bián pero en grado cada vez menor. 

Entre los factores que afectan la relación entre las dos re-

sistencias se tiene: El. tamaño y ferina del agregado; el efecto del tiarpo, 

ya que la resistencia a la tensión aumenta neis lentamiiinte que la resisten-

cia a la cmpresión; el tilm de cuarado, pues la resistencia a la tensión 

del concreto es más sensible aun curado inadecuado; el tipo y mótodo de 

prueba para determinar l.a resistencia a tensión. 

Para el aincreto normal se ha sugerido una gran cantidad do 

anulas que relacionan Vas ddn reui~ciasi pero en vista de los numero 

soo factores que Influyen en la relación de resistencia, no hay una expre 

aten alnpLe de aplleaet6e general, 

La daterm4nactIn de la retnotencla a tonalen del ~roto a 

homo do doopordtploo 	oo1481  44 ofeetut5 por modio do 14 pruoho brootio- 

Mf 	onowo $14 Mil de ofoPtuor y pruboo moulto4000 mA0 lintopmpa 
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que otras miebas de tensión. la resistencia determinada en la prueba 

brasileña es, según se cree, más apegada a la verdadera resistencia a la 

tensión del cotrreto que el módulo de ruptura; la resistencia a la tensión 

por separación longitudinal (prueba brasileña) es del 5 al 12 por ciento 

más alta que la resistencia a tensión directa. Otra de las ventajas de 

1.a prueba brasileña consiste en que se puede usar el misno tipo de espIgi 

mi para las pruebas de canpmsión y de tensión. 

En esta prueba, un ciliirlro de concreto de los que se utili 

zan para las pruebas de c(rprosión se coloca con su eje en p)Sic.i.ón hori-

zontal entre las platinas de una máquina de Falleba, y se aimmita la carga 

hasta observar una falla de separación por conprt.!sión a lo larg(..) del din-

metro vertical. 

Si 11.:). apl i ca la c¿itrga a lo largo de la g 	z, cono se 

ve en la Figura 3.3.1, un eb punto del dí irtr<< v cocal del cilindro que 

da  Sciretido a un e.F. .3111..r.te vertical de eqnpre!--, n 	 1)2 	1 
y un esfuerzo horizontzd 	tkaisirn 	 Irbll 	u (1)-r)  

P el la c 	 160 Sri) el cilindro 

	

la loantudi 	luir° 

I) 	lithitro 

(11, 	4 44 el~to Y 	(1},r) son 

de l as dos c3atrgas, mstlect V411941to 
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FIG. ,I. Prueba Brasileña 



los dbtalles de la prueba brasileña esLln descritos en la 

Norma ASTM C 496. 

La Tabla 3.3.1 presenta los resultados chtenidos en con-

cretos elaborados con bagazo do cala y cáscara de arroz, arrbos desperdi-

cios tratados con azufre. 

DESPERDICIO 

KalICODA 

AGRIVIDO 
0.1411/a) 

AGUA 
(IMMO 

RESIS'1111:1.A 
ATLIS1ON 

l‘g' /an2 

RES1S112121A 
A (X)MPRFS1S 

Kgicrn2 

mclum- 

JE DE 	Lar`' 
1- RIBISTF1  

CIA A CCP 

BAGAZO 	DE 2/3 0.6 4.80 56.00 8.6 

1/2 0.5 8.64 73.00 11.8 

CASCARA Dr 2/3 0.6 18.57 1'55.00 12.0 

ARBOZ 

1/2 0,5 19,00 222,00 8,6 

•,....1, 	  go 

T. 	a .3,1 
	

íltne1a a 	ii511 en rol 
	

Beloccionadas, 



b) 	Widulo Elástico 

Una de las características más importantes en el estudio de 

los materiales es su comportamiento esfuerzo-deformación. El conocimien 

to de dicha relación nos pennite seleccionar criterios de diseño y funda-

mentalmente fijar factores de seguridad. 

El bármino Wxiulo Elástico, es una propiedad que se deriva 

del comportamiento esfuerzo-deformación unitaria del material. Se distin 

yuen en general dos tipas de módulo de elasticidad: el n«lulo de elasti- 

cidad estático y l 	de elasticidad dinámico. 

El módulo de elasticidad estático, paule aplicarse sólo es-

trictamente en la irte recta de la curva esfuerzo-deformación unitaria, 

o bien si no tia},  pirte recta, en la fulgente a la curva en el origen. Es 

te es el módulo tamente inicial. Es prsible eirontrar Vil 1 M/5.1U10 tanjen-

te en cualquier pinte de la curva. Este mÓdulo reviste poca imillriancia 

practica. 

El incrunnitn en 14 defonlaci6n unitaria, nUuntrao gacilla 14 

carga cOnpletut o una parte de 0114, ee debe a la fluencia del concrete, 

pero la dependencia de una deformación unitaria instantAnna respecto de la 

velocidad de carga dificulta menn la ~amar" entre las  diefonmactonps  

unítaruis elbtou y las de fluencia, Ii 14 prOctica se hace U113 sitottn 

etón 4r14441-t4; 14 deforMación que cc curvu durwite 14 carga se eensidere 

11101404 y el 014b0f3a49nte tneniTKIt43 en 14 deforroc" unitolvt4 oes oons4- 
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dera fluencia. 	El mrxlulo de elasticidad que satisfam este rialuisito es 

el inCrlulo secante (estático). 

la Norma /1.9114 C 469 describe el método de ensaye para la 

determinación del módulo de elasticidad estático de Young. 

El 1'6:lulo dinámico de elasticidad 'yac& determinarse por ne 

dio de una vibración longitudinal o transversal de los cilindros. Puesto 

que durante la vibración de la muestra se aplica un esfuerzo demasiado pe 

quedo, el ',Mulo dinámico se refiere solanunte a los efectos elásticos y 

no se ve afectado por la fluencia. Por esta raz6n, el módulo dinámico 

es aproximadamente igual al nMulo tangente inicial que se determina en la 

prueba estática y es, ax-ar lo tanto, aprvciablonente más alto que el m(xlulo 

secante (estática)). 

En el presente estudio se &teman() el rAiulo talást leo (se-

cante) de acuerdo a la Nonnas "ere debido al reducido nfrarro de esp.actima-

nes ensayados, los resultados praiarea‹)ruin helo una idea aproximada del 

VOIOr 401 nu lo de e I as t cl dad xu <a los orineii.t1 	base de deslx'ttlteles 

49rteol c18 

La Tabla .3,3.2 muestra alunnoe de los resultadou ffitenidos 

para los } oparctontintentos iie3eocionades. 

ZI 
	u o eItunioo Us mayor cuando se ttenen mayores ~su- 

OP6 de c ntv. l este easof  el valor (10 loOdmio elastIon varia Modo 
2 10,000 	huta 54,000 rul/qs apre~sitof  fieverottenle del pro. 



cionamiento y tipo de desperdicio agricola utilizado. Es importante men 

cionar que en todos los casos la falla es de tipo dúctil. 

DESPERDICIO 
PGRICOLA 

TRATA- 
MEMO 

AGREGADO AGUA 
CITIVDO 

PESO VOLU 
MEPRICÓ—  
Ton/M3 

RnsisT MA 
XIEA A C7 
Kvan2 

MODULO 
ELASTItI) 
Kg/cm2 

CUIUTPO 

BAGAZO DE 
CAÑA * 

---- 

AZUFRE 1/2 0.5 1.61 87.60 42 264 

AZUFRE 2/3 0.6 1,55 19h, J8 24 661 

CASCARA 1E 
ARBCO AZUFRE 2/3 0.6 1.63 136.33 18 904 

* El trulaiio do. fibra es nr..mor a 2.5 crr,. 

Tabla 3,3.2 	1t5c1uIo de Elasticidad en yo) lire onatnientos se ieee tOrkI10:3 

la Gráfica 3,3.1 pr 	cal c‘ ,TA 	lellt O 05ftierZO-de fOrliV4 

111611 ITIVa d j ver eio$ irowrojonarnlentos di concreto a base de Ilagazo do exila 

y choara do arroz, he ImedP (thervar que la ductilidad del ratertal do-

pmd0 bAsic4Mente del corWonido de desturdicio, 

Las curvas a, b y c presentan tul rango rlastteo iurfectanan 

te dotl.nido aung4e la resistencia en todos los C460/5 es baja, Un cunp9E 

hImientn que 41111,to un maJor coMurcmiso entre ductilidAd y nsststencim be 

prOflarltil 0Y1  las curvas d, e, 1 y 9, en estos irolDrolondmIentos 14 falla 

es 4e tilip 4Plet41, 	
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e) 	MIxlulo de Puptiira 

El. nióclulo de ruptura es una medida indirecta de la resisten 

cia a tensión, y representa el esfuerzo de tensión máximo que se alcanza 

teóricammte en la fibra del fondo de una viga simple scnietida a flexión. 

El t&mino "te6ricanente" se refiere a la suposición en el 

cálculo del módulo de ruptura de que el esfuerzo es proporcional a la dis 

tanda desde el eje neutro de la viga, mientras que la forma del bloque 

real de esfuerzos es »o triangular, sino pirabólica. 	Por lo tanto, el m6 

dulo de ruptura sobreestima la resistencia a la tensión del concreto, y 

arroja un valor más alto de lo que se obtendría en una prueba de tensión 

directa; paro no existe niniuna prueba estánlar para conocer la resisten-

cia a tensión del aincreto en foral directa, debido a que resulta difícil 

hacer una aplicación directa de una fuerza de tensión pira, sin excentxici 

dad, y sin esfuerzos secundarios inducidos ilDIT las prensas. 

El valor del nódulo da ruptura del nde de las din.21.151011n3 de 

la viga y, sobre txilo, de la di:,p ,siciÓn de El valga. 	Se utilizan dos alas 

~in una carga conivntrada en 01 cvntro del claro que pruium una distrl 

buciem triangular c4e nnirntos (le flexión, de minera que el esfuerzo rOximo 

Be da en Una sola Fioalein de la viga, y dos cargas coirentradas wl,ocadas 

en los tercios del claro las cuales pratucen un inlryintÁ) de flexión oonstm. 

te entre los pintos de carga, 

los valores de 14.Julo de ruptura (4)timulos jara tres di feren* 

tea pro~ionaptientosl  se presentan en la Tabla 3,3,3, 
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Los ensayes se realizaron siguiendo el prowdimiento de la 

Norma N.3'111 C 78. 	Se ouplo.6 viga simple de 1.5 X 15 X 45 	cm con carga a 

los tercios del claro. 

En todos los casos la falla se presentó en el tercio medio 

del claro, rxir lo que el módulo de ruptura se calculó con la expresión: 

donde 

It 	rnt'Llulo de ruptura en Kg/on 

P = 	carga aplicada (Kg) 

claro (un) 

ancho pr 'axil° del esiheinen (un) 

leralte pronedio del esii6cinvn fon) 

11,231)1311)1C10 
Pillt1(11,1‘ 

AC7JA 
a:41 W° 

N;In-wd x) 
o linti,  , 

Ain-vA 
k 1111211li 

in-rm yo 
illavrif..  
1.:-+ i 

CA1CA A 
PLICADX 
P  

/1911110 
111: 	1zU1Y111 

nA 2 KA/m  t kli 	/4T1  

Cni CAPA ir. A104YZ 0,60 2/3 - 1584 1750 22,1 

1/10 IE C4,11% 0.60 2/1 - 1452 1100 15 

11h0AZO II?, CMA 0,6 7 5/3 * 0,83** 1494 1100 14,2 

ehte caso el allteljado Incluye el .81 	cica y 34 cal 
ya de 4t e04. 
la pl)relen 4e muna representa 01 504 en inso 401 ritinn4 
40, 

Tabla 3,3,3 	hriluln do 1414-Lira, 
Nota, r1 deslmrdtC o fu0 trae 40 um azufre en 100 trei3 

and 1 
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• FhISAYE PE FLEXI 

FIG. 3.3.2. ENSAYE DE MODULO EL. ASTICO. 



Lis Figuras 3. 3. 2 y 3.3.3 presentan algunos aspectos de 

los ensayos para determinar el módulo elástico y el Wdulo de ruptura. 

d) Absorción de Agua 

Se considera ne.a...!sario hacer la distinción de los dos pará-

nntros relacionados con el agua que puede penetrar en un concreto. Estos 

paránutros son la pentrabilidad y la absorción. 

El. primero de ellos w as(xha con la vulnerabilidad del con 

creta al ataque de líquidos agresivos y a l.a ienetración de material°. en 

solución que pueden afectar adversamente la dtirabi lidad del concreto, Es 

decir, la permeabilidad mide la facilidad relativa con que el concreto 

puede saturarse de agua. Este flujo de agua a trav6s de un concreto de 

eqnsor determinado pi.v.k ,.;er causado tx)r UriZi 	tagua, el hunrdeci 

intentó diferencial en 	ie la les 	 1x,1 los efec.tos osmó- 

ticos, 

e 	t 	t.,  (• 
	 11(1,y) 	1,t ,11)st ,rcl 	volt) 

( 
	 o de I 	 t.N.007“ 

	
11.11'13l (1 	la ivprty•ipl, 	1 

dad del concreto no es 1-i 	12ile función (te 31.1 t) tsslclad, t' no quo devrea 

tallbtén 01 t4M411), la  dtstram lom y la et-IntinuldNi 	11C)1^06 
	

los 

dos valoren no se rolalan rlet•IP$4ri4MPULJ. 

11I 	 n se detenTuna al secar 

la en aqua tletenninar el 4LIMPP• 
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to de peso cano porcentaje del. peso seco. Se utilizan diversos procedi-

mientos, y los resultados obtenidos varían mucho. Un motivo de esta va-

riación en los valores de absorción es que el secar a temperatura ordina-

ria pueda ser ineficaz para eliminar tala el agua cambinada. Por lo tan 

to la absorción no puede emplearse cana medida de la calidad del concreto. 

Tanto la perneabilidad cano la absorción se ven afectadas 

por la cantidad y propiedades del oalunt.o 

Los concretos desarrollados a base de desperdicios agrícolas 

tienen un conporUndento similar al concreto ordinario, o sea, en cuanto 

mienta la cantidad de cawnto diminuye la absorción de agua. 

Oansiderando el valor de la absorción para el block de m'in-

creto cano control, se obtienen las siguientes cantidades: El mncreto 

preparado con cáscara de arroz en proporciones de un micho y des tercios 

presentan incremntos de absorciÓn entre 16% y 40% respectivamontei las 

formulaciones con bagazo de caña son más absorb~ y tienen valores en- 

tre 50% y 75%, 	hl tablqw de barro c/ 	t ient, una absorción de 96% n'Y; 

quo: Id obtenido jira el, control (Mona ú de oorwreto), 

Io Gráfica 3,3,2 muestra la absorción cfe ¿qua, en función 

del 	nto del leso, de los diferentes materiales ensayado h. 
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e) 	Resistencia al Ataque Qubtioo 

En la práctica, solaurnte una ~dita porción del concreto 

queda expuesta a ataques químicos graves. Esto es afortunado, pies la 

resistencia del concreto a ataques por agentes (lídiale= es generalmente 

menor que a cualquier otra forma de ataque. 

Las formas más camines de la agresión química son la lixivia 

ción del cemento, la acción de agua de rvir, de los sulfatos y la de aguas 

naturalds ligeramente ácidas, 

las pruebas de ataque químico propircionan uno de los nrdios 

para evaluar la durabilidad del concreto. 

la durabilidad del wncreto a base de subproluctos agrIcolas 

(cáscara de arroz y bagazo de cana), 13e &tem:sine) prdianb2 pruebas con-

vencionales utilizadas liara concreto noma}, ataque inr desccinpisición gttí 

mica y corrosión. 

jos rejtjtj 1. 14 tos f..g.it:1111$ 	(.11 tibMi no:4 1.!eneri 1c?`, 17.01) faVOril" 

bleii a lob talevoti 	 e,st..GB 941 miti FI-+ Mentas 41 

Atatitle (lUllateo por 141)11- itx 	neittor 	lq.,s materiales corrverici(xnalah 

utiI.izados 	) teSt I !VS 	puede concluir 	sic (if...he a la resistencia 

que %n'O 14 materia orgbiem trat4da al tt475p.te de 101 attentx=e agresivo 
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Ataque Illuimico por Sulfatos 

Las sales en estado sólido no atacan al concreto, pero cuan 

do se encuentran en solución pueden reaccionar con la pasta de cemento en 

dnrecido. Frecuentertente el producto de la reacción ocupa mayor volumen 

que los compuestos reaccionantes, el efecto producido es una expansión in 

terna que tiende a provocar la desintegración del concreto. 

El efecto perjudicial de los sulfatos en el concreto se atri 

buyo a su reacción con el aluminato tricálcico (C3A), que al. aumentar de 

volumen, conforme cristaliza genera presiones internas en el concreto y 

tierxie a fracturarlo. 

El concreto atacado par sulfatos tiene un aspecto blanquecí- 

rx.) y característico. 	El daño suele iniciarse en los bordes y los ángulos, 

y va seguido por agrietamiento:3 y descascar oriento pnixpresivos que nxiucen 

el concreto a un estado frágil o incluso 

Ja prUeba de resistencia al ataque químico Icor sulfatos 

efectuó en laboratorio, rtvxliante la inro.:T3i6n de espeeirrvnes en una solu- 

ción de 1;v1) ab) etc widi o (,oluei'n al 1.5t) a ton pratura amblenLe durantü 

16 horas y rinAvriorrymik tí lloras do secado en air( a SiVc., la tal hl C13 

minsiderada cuando la expansión neta es de 0,5v 

It)s efectos de exposición puta( 

lArdid4 de resistencia del esjimlnen, Icor I( 

n ~11,mb-e t4mhtém 11-1.  14 

cambios en 9U n11010 de el46 

deidad dínaralc4, s pérdida de i)eso o in luso vvviiante una irispeoci5n 
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sual. 

En la Gráfica 3,3.3 se presenta el comportamiento de los 

especfnenes de concreto a base de de.sperdicios agrfcolas, cano marco de re 

ferencia se estudian simultáneamente los testigos consistentes en concreto 

termal, concreto ligan), tabique de barro cocido y un espécimen cortado de 

un bloque de concreto, con el fin de establecer una evaluación más objeti-

va. 

Ataque de los Acidos (Cc'irrositin) 

En condiciones hánedas, el. 502 , el CO2  y algunos otros gases 

ácidos presentes en la atnAsfera atacan al concreto disolviendo y remvien 

do una parte del asiento fraguado, después de lo cual quoda una masa suave 

y seinis61.1da. 	El concreto sufre tanibiéli ataques 1:ior aguas oon (X)
2 disuel 

to, ame el agua cxmagosa. 

Se han de.sarrol lado varal pruebas ffsieas y gulinicas para 

determinar la resistencia (k,1 L' 'reto 	I‘.*: 	1i ro no hay ningtin 

talo estiliodar, 	V1.3 esencial lile lita plrims so 4,1:4o-rallen 	axvilei.ones 

maleo, Fu:  cono onwro imando 	un Acido ayntyliti - ail, -) 	L.7.1 cual se 

disuelven t,iios los Ilyet:Intinti y no es 1•.sibl. if.?.ceirivar su cairdad rel4t1» 

va, 	por esta razón, 	iwous,ir() interpretar OOn cautela l,4`; 	t adoS 

1-"114.)40 arleleptd44, 

Para 	resifittwia <a los lel 
	

1 a 

ao de delpeniteios 	los esivefirienes 	 t. e 	a 
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una inmersión contínua en una solución de ácido clorhídrico (solución al 

15%) a touperatura ambiente. El criterio de falla se considera cuando 

los especímenes han perdido un 25% de su peso; para este caso se utiliza-

ron testigos similares que en el. caso anterior. 

En la Gráfica 3.3.4 se muestra el ccuportamiento de los 

diferentes esp2clirenes, observándose que se obtienen mejores condiciones 

de durabilidad pira aquellos hechos con subproductos agrícolas; siendo tam 

bión en este caso, un factor importante la cantidad de cinto utilizado 

en la preparación del noterial. 

Lis Viguras 3.3,4 y 3.3.5 muestran e]. efecto del ataque 

químico a esixx'Smenes de prueba. 
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FIG. 	CONCRETO NORMAL Y CONCRETO ORGANICO SOMETIDOS 
ATAQUE [)E SULFATOS. 

FIG. 3,3,b, CONCRETO NORMAL Y CONCRETO ORGANICO SOMET 10 
AL ATAQUE DEL ACIDO Ci ORHIORICO. 
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f) 	Resistencia al Fuego 

La importancia de la resistencia al fuego radica principal-

mente en el tipo de cimento constructivo que se vaya a forrar con el ma-

terial. En general, al concreto ordinario se atribuyen buenas propieda-

des de resistencia al fuego; es decir, el periodo de tienyx) bajo fuego du 

rante el cual el concreto mantiene un cuiportamiento satisfactorio, es re 

lativamente alto, y no hay unisi6n de humos tóxicos. 

Los criterios intrxartantx?s para evaluar su colq..)rtandento 

ante el fuego son: la capacidad para sostener la carga, la resistencia a 

la pmetración de la flama y la resistencia a la transmisión de calor, 

cuando el concreto se utiliza cxitx.) material protector del acero. 

Si se considera puranunte el onnrtartiento del, concreto co 

m'_) material, debe notarse que el ftleq() intrcduce altos gradientes de tem-

peratura y, en con secuenc i r, las capas sti; rf cial es calientes tienden a 

Se pararSe y descascararse desde la pirte inferu..,r del ellen)°, que esiti 

1111113 fria. 	El ftietio adunils 1, n111:1 !ríelas. 

(Arn(:, 	(teiii1V) 11 •y)iitenido orliáni(x) (14= los (x)ncretos 

a base de (letquiclici‘n, +.1( ir! (-‹ 	(nos ,:i4! ve; fa )  nylo, a fietaty,f,-; 	la ex= 

posicifSn al ftlep e.(71levet.0 ordinario, 	Para esti 	orierativa- 

mente Utáte efecto, 	Ile 	0.3e,12; e1ojx)rad3,5 o[...mi las di- 

terent-es clases de despmdtclo tratado con azufre; es.te tratardento, sin 

clithargo, resulta Os desfavorable rnt la on.4 fd de birles t6xicoos. 
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Para llevar a cabo la prueba se utilizó un soplete mrtátil, 

cuya flama proclucida por la cunbusti6n de gasolina blanca alcanza una tan 

peratura de 800°C aproximadainelite. 

Iras dimensiones de las placas son de 30 X 30 X 5 un, y fue-

ron expuestas a la acción del fuego de 5 a 15 minutos, colocándose a una 

distancia de 20 un. del origen de la fuente; posteriornrnte, se observa-

ron los efectos producidos en las placas de concreto normal, concreto li- 

gero "grava-mil." y concreto con despordicio agr'tmla. 	Fea la Tabla 3.3,4 

correspondiente a la prueba de resistencia al fuego, se resurten las obser 

yacimos hechas en las placas ensayadas. 

Para minimizar el. desprendimiento de huno Vixico en el con- 

creto a base de agregado orgánioa, 	reconienla utilizar un revcyque de 

yeso en la superficie terminada. 	Ula caso de no ut i 1 izarlo, 	sugiere 

el cyripleo de aditivos retanladore;1 ee 	(1u el azufre, en el IvMent0 

de su aplicac i 6n; ; 	11-  linclite 	usen relaciones cor 	V'o1iEiutl  

grande de 1 wrdici t 	.1Y 

11 s 	'la 1 11 1,1 	) 	1 1 	lel 

1'd 4111 	 211( 

las pl 	3 1)11F. 



E S P E CI ME N TIEMPO 	DE 
EXPOSICION 
A FUEGO 

(m1n) 

PROFUNDIDAD 
DEL 	EFECTO 

(mm) 
OBSERVACIONES 

AGREGADO Agreg/Cem Aguo/Cem 

BAGACILLO 
DE 	CAÑA 2/3 0.6 10 IDA 	13 

DESPRENDIMIENTO 	CONSIDERABLE 
DE GAS TOXICO. 

BAGACILLO 
DE CAÑA 2/3 0.6 5 9 	A 	II .. 

BAGACILLO 
DE CAÑA I/2 0.5 10 10 	A 	II DESPRENDIMIENTO DE GAS TOXICO 

CASCARA 
DE ARROZ 2/3 0.6 5 8 	A 	10 

DESPRENDIMIENTO CONSIDERABLE ,  
DE GAS 	I OX ICO. 

CASCARAI 
DE ARROZ /2 0.5 10 4 	A 5 DE51'11( 	MIENTO'sr: 	DESPRECIABLE 

DE GAS 	TOXICO. 

CONCRETO 
GRAVAM1L 4 66/1 1.5 5 NUI O NO SE OBSERVO EFECTO ALGUNO. 

CONCRETO 
NORMAL - 

5/1 1.5 5 
0 0 

	

ESPECIMENES 	CON 	APLANADO 

	

DE 	YESO 

BAGACILLO 
DE CAÑA 2/3 

I/2 

0.6 

0.6 

0 A 
-1 

CARGA 	Pf 

O GS 7 

O lb 7 

10 

12 

12 

9 

10 

2 A 3 

NULO 

0 

f8 

18 

DT SPRF NDIMil N T O 	DISPRI CIABI. E 
DE 	GAS 	TOXICO 

()ACP:Un 
DE CAÑA 

CASCARA 
DE MIRO/ 2/3 

0 

11 

ut !.:1 ift Nn. mii NT() 	I I 1,I'ut ciA81, t 
PI 	GAS 	luxiL0 

0 

E SPI f. 'ME 

_......f7A73A.__¡...0._ 

DI CAÑA 

CASCARA 
DE ARROZ 

NE 5 	CON 
!Ud NA 

I Ceo/.  

I &GT 

TABLA 3.3.4. PRUEBA DE RES151INCIA AL FUEGO EN PLACAS. 
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4. 	EVALUACION DE PEStIlfrAIX. 

Dos factores fundamentales son considerados al evaluar los 

resultados de la investigación. 	Por lo tanto, representan los argumentos 

necesarios para establecer en (iu6 grado se cumplieron los objetivos del 

proyecto. 

Estos factores son: la resistencia del nuevo material y el 

costo. 

	

4.1 	Itesisteixua 

Al. hablar de la resi W.11C. id  del nuevo material (Impuesto,  

tacs referims a un ccrqx3rtamiento satisfactorio en cuanto a su resistencia 

mecánica, es decir, su capacidad para 131..)port lr carga cle lxnvicio con un 

grato de stnuridad razonable; y a un nimportaniento satisfactorio en cuan-

to a durabilidad. 

; r.a :4( luce 	) y evaluar la retij itnY: 	me/111i 

ea de 105 	a:1140H (`t'll !'14:4 	tregpi 11 	t 	Irelonarlientos, fue la d&:  

umitinacitin de la re. inten,-.1: 4 N. 11 	 indica' está relacionado 

otras propj alado ,lar,! 	s 	,n stl 1 J.) ¡Vi" 1a3 evlores pro, iirclonesi 

entre CM tal6 VrOpi eálillehl se determina 2. la re 	Tria 	1..ensi6r., mrxielo 

e14stlpo y «Saldo de rtiptur , 	Jí4 resultados fueregi eva404015 en sU awr 

~talla en losa Cdi t u Jos a) Si KM 	. 	aiireciarse que son muy 

alent.adores, ya ,:Ne los (x.); • tos a 1)..~ de su! I redtletos agrl oo 1 4s tienen 

Cl 
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resistencia a canpre.sión entre 20 y 220 1<g/an" dependiendo del proporcio-

namiento, padiendo incraientarse no(oricurente la resistencia con la inclu 

sión de una carga de arena. 

La Gráfica 4.1.1 presenta los incrementos obtenidos en la 

resistencia a canpresión a consecuencia del tratamiento con azufre; tam-

bién se incluyen resultados obtenidos con aserrín tratado con azufre. 

Existe cierta relación de la resistencia a crinpresión con 

el peso volunétri a) del material. El valor del peso vol w113trico de los 

materiales desarrollados, varia desde 400 a 1800 Kg/tu-  y éstos dependen 

fundamentalmente de la relación desperdicio/cemento, y en el caso de con-

tener carga de arena también influye la relación agregado/cerento. Da la 

Gráfica 4,1.2 se aprecia el inminent.o de la resistencia a mdida que el 

peso voluibtrico aumenta, 

En cuanto a la durabilidad del nuevo material puede asajurar 

se, que supera en alijunos calvis a los materíales convencionales, cuto pue- 

de apreciarse en los r 	atainie 

11.1,1511,1; 	ti 

11 al i1:31E3 -a ,te 11 

de pniluccU , (ste iwie ser un U. r ve 1 a; 14 'Sal 1,3 1 , 1.1! . 

y tul nivel Jrctutitx“.11. 



El. costo de las herramientas, el equipo, la maquinaria 	y 

principalmente la mano de obra están relacionadas clirect-arente con dicha; 

niveles. También influye la situaciln gecxjráfica, o sea, la wrcanla de 

las materias elnpl.eadas, su disponibilidad y el cesto de su transportacirin. 

La aplicacién dada a un material determinado tiene gran in-

pprtancia en el costo, y es favorable cuando se aprovechan sus propiedades 

Integramente, en tal forma que remita usar la menor cantidad de material, 

obviamente sin descuidar los aspectos estructurales, aire la estabilidad y 

la rola:jai de les diversos criterios de diseño. 

Otro aspecto inip 	dificil de cuantificar que debe ser 

cuisiderado es aluella ventaja ecitylértica que se aitiene de las diversas 

propiedades del material, lxu ejorai)loi 	1.as ventajas derivadas de la lig 

reza del material en el transiorte, <Al el rrvinclo y exilcrJacién do éstos can

la (Jira. 

propuestel, .:. t lí:h; mat.i 	, 	 V4 'alta 30 de la 

de, su falirica..:16n, 	 0: 2! 	(tú 	hi41.4W3 leM IltiatiG 	prin- 

. 11renti 	ipe 	, 4  !11'1; ,1,1‹  )1( 	11- ti 1,c1 11 ,11, 	al .13, 

7 1t1veu3 	 o 	-.1  ('t+ 	 CeritrOS 

agrfel las 	 Indliti 

1:: f ar 	!le t1 ite,..(1.4ti 	ilre ítd 4'{t(',- Vitij 

CAASt.0 Cie 1,0h fnatta ; al ;antes, Ibtos 1.490 nus I 	- dar urea ide4 

del costo jro unidad tíV 11C:114 
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El análisis se realizó utilizando precios de materiales del 

primer semestre de 1980. Capo son grandes las fluctuaciones de los pre-

cios, el interés del análisis de costo es establecer Inicamente una ounpa 

ración con el costo de los materiales tradicionales, para lo cual se esti-

mó un indice de costo/resistencia que nos permite formarnos un criterio 

con respecto a la economía de los nuevos materiales desarrollados. Es un 

hecho, que con el paso del tiampo, este Indice será más favorable a los 

concretos a base de desperdicios agrícolas. 

Para este análisis prinero obten {i 	el costo de cada propor 

cionalliento, sanando los costos de cada mnstituyente, .A.A..eniendo así el 

costo total ixr proixxcionamiento, el cual. corresponde al volumen o rendi-

miento del material obtenido; refiriendo este volumen a un metro oblea ob 

termos un factor, el cual multiplicado por el costo del proporcionairdento 

nos da el costo por metro cribio.) de material. 	Este se nuestra (ni la Ta-

bla 4.2.1.. 

se puede. wneluir que a limar d e ser los castos en 11191.111CX4 

caseras itrti 	1.ob 	 ils( 	ES:Itc!, 	traf r 

otros beneficios col) cl -quiet..nerol de las venta 	..”,tch discutidas. 



MATERIAL 
AGUA ...,......._..._ 
C E M 

, 

AGREGADO 
RESISTENCIA 

A 
COMPRESION 

kg /cmz  

COSTO 

1/M3 

COSTO/RES1S 

1/cr CE M 

TABIQUE DE BARRO 

RECOCIDO 
50 1292 25.84 

BLOQUE DE ARENA-
CEMENTO. 120 1100 9.16 

CONCRETO 	DE 

BAGAZO TRATADO 

CON AZUFRE 

0.6 2/3 5G 1632 29.14 

0.5 1/2 73 1854 25.40 

CONCRETO DE 

CASCARA DE ARROZ 

TRATADO 	CON 
AZUFRE 

D 6 2/ 3 155 175 5 11.32 

0.5 1/2 220 2081 9.46 

DE BAGAZO 

TRATADO - 
CARGA DI Am NA 

.................._ 

corictit tu 	Id 

CASCARA 	11tA1ADA 

CARCA DI. Ayo HA 

CONCRI 1'0  

0. 4 4 4 0. 1 77 300 1985 6.62 

0. 4 4 4 0. 177 I / 2 1859 10.81 

c,  6 6 7 

f.i 	irk, 7 

.. 	_.. 

o 6 6 7 

i 	T-,e; 7 

, 

I 	k , U41 

7 	', 

1112 

102 

12 3 U 17.19 

--,—.• 

e Ot 

..1  

1541 

_. 

1 	f.i,/ 1 1022 12.96 

TABLA No. 4.2.1, COSTO DE LOS C NCHETos OROANIC05, 



5. 	PPLICMIONES 

Wbido a las caractririsLicas de estos materiales y 1..or el he 

cho de ser en cierto grado inmvaciones, sus aplicaciones mrecerán limita 

das. En suma, por sus buenas cualidades de ductilidad y sus propiedades 

t&mi.cas y acsticas, se consideran adecuados, en el mejor de los casos pe 

ra aplicarse en nuros. Sin embargo, en la variedad de trotorcionmnientos 

tremniados, con sus respoctivas tropiedades, rueden troyectarse en aplica 

clones que van dende requeños ~untos lora sistunali de techo hasta ele-

mentos aislantes. 

Entre las at.licaciones tropiestas en este trabajo se tiresen 

tan los siguientes ehin-Intnst 

131olues y 1 ~les jara num 

ist 41 1 i ' 11 4 	13(4:4 Hl' 	id( 	 ' 1Ora 11IP) 

11.¡Iti1`t , 11-14 	1.4 	 tn,,t I nimuy-, 	I tidi nn 	(10,-Eut  

cori 	tas 4xtb. lft ut 	 ,t: 

5,0.1 	nue:31x41 1 t lAlch trdat *, 	11.'ittel- 411 	I *u' 4 o f 

111-104)ah c.y.11-1,jonitEt 	 .tu es r,c ¡liuden ein.,slruii en dtrvirmick,  

toas (jrarvich, t3rr l arcx; 4:,194ita 	sist.tvo-1 tral ahjt9 e.EtIn y (suya fabri-

cacieK.n ss 1144Iit,.? Itf.kli i zar mitantv mtItcluls oto,..encicA,a 
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FIG. 5.0. I, BLOQUES DE CONCRETO A BASE DE BAGAZO DE 
CAÑA. 

1-10 5. 3 BLOQUES DE CONCRETO A BASE DE CASCARA 
DF AHRO, 





En la Figura 5.0.3 se muestra un conjunto de paneles cuyas 

dimensiones paeden ser 240 X 60 un. Estos pueden ser fabricados con ca-

racterísticas mecánicas apropiadas para resistir cargas o simplemente para 

dividir áreas en las habitaciones, su fabricación también pued0 ser con 

técnicas tradicionales. 

Bloques para aligerar lesas 

Estos elementos pueden moldearse en las dimensiones deseadas, 

son los que poseen las mejores características térmicas y acústicas, pero 

lo más importante es su bajo peso volumétrico que es de 400 Kg/m
3 a 1200 

Kg/M3. Para su preparación se emplea m5dula o altos porcentajes de des-

perdicio con mortero de cemento o cal, Su costo es bajo oamparado con 

los materiales convencionales usados en las mimas condiciones. 

Tejas 

Se (x)nfit 'live re-41 diversos ti x »3 de tajas que bien 'luden sus• 

tituir a las tradi lonalL , riqura 5, O, 4 ruestra al  quilos e Ixffiwtori , 

ias ventajas quo su nhtlenen al titilearse estos  rffivriUles eh esta aplie4 

Cit511 5011; mayo; ros! stA ,ne3 a 	1 I gerezix , irlayoz duraDi 1 3 k hd , 



O.biertas aislantes para techos 

Estas paf:den ser de diversas dimensiones y con sección trans 

versal variable. La Figura 5.0.5 presenta un elemento prefabricado para 

techo, el modelo es similar a los fabricados con una máquina comercial; el 

área que cubre es de 0.25 m2  su peso es de 7 Kg, el consuno de cemento de-

penderá del proporcionamiento elegido, pero éste no del-Prá exceder al usa-

do para elementos similares hechos con arena-omento. Las ventajas más 

sobresalientes sont su propiedad aislante, la ligereza y una mayor tenaci 

dad, la diferente forma de falla, que en este caso se presenta de manera 

dúctil. 

Se proponen otros elementos de mayores dtwalsiones que con-

sisten en placas plegadas que cubren un área de 120 X 60 am. Este clamen 

te podrá tener diversas secciones transversales propias para cubiertas. 

Tubos para drenaje 

la fahrleaclein do toix)s jora si stíltas rlc3 artlIMO 13414 V311-

t410134, ya (pe su Citly)rtd¡Ttient0 ant el ataque de Achina y sulfatos es 

satisfactorio, arkiaás de sil alta cap:111(141 para absorler tlefotruclonos. 

Para h fahricucievi ck tyxtoli vstots 	se puotjeti em- 

plear nytkogius tr: i1c3cí<dles Cle 	ti 	41C't ZIC 1 611 	L! re tle a 0111- 

Pttr4405, etitafk,, etc. 	6lb- tory-y; (1vistruottyrn.2 tí ILAIN) 1-tale4¡vren cie 



variaciones, pueden ser los tradicionales, sin embargo por conveniencia es 

posible establecer sistemas más apropiados al empleo de estos materiales. 
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FIG. 5,0.5. CUBIERTA PARA TECHO. 

FIG bea6 PANITL CON API ANAL)() 	YI SO Y BLOQUES PE 
TO, 



FIG. 50 oivvwsos ruumurluos 1W correntio 0RG4Nicp. 



6. 	CONCIDSIGIPS GEYIEPAIrs  

Desde hace muchos años se ha intentado utilizar la materia 

orgánica proveniente de desperdicios agrícolas e industriales; pero los 

resultados no fueron muy satisfactorios. Se paede considerar que la cau-

sa de su pobre desarrollo se debió a que no se justificaba su estudio por 

la mayor disponibilidad y confiabilidad que simpre. han presentado los ma-

teriales convencionales. 

En la actualidad, por la tendencia al incranento de los cos-

tos de materiales y mano de obra y la gran demanda de satisfactores para 

la vivienda, se crea la necesidad del aprovechamiento de todo recurso dis-

ponible. 

Por lo desarrollado en este trabajo podamos concluir lo si-

guientet 

El coliloo de los subproluctos agrícolas coro material de 

construcción en factible, sleillo necesario en casi todos Ion canos somato£ 

los a un tratamiento adecuado 14ra preservarlos. 	l'ociosos indicar quo el 

trateratento Inri ni Ett ardo a la matera a Ortjard  czt ea e l tyvancy nviti un portante, 

Uní) hecho ~y) a aumentar la conflabilldad en las rroidulAdef3 estructura 

les y prineipdhIPTIte las prupialacles dednrabil dad de ebtob "nuevo" omite 

tales de oenstru 

Is itaiar de Losa 	fin' 	Will>lAt'b n  t uti11.2 tfii de muto- 

TI 



ria orgánica, estos materiales pueden llegar a usarse en lo futuro amplia 

mnte. 	Se puede 1.)ensar en la utilización de éstos, tanto en las zonas 

rurales cum en las zonas urbanas, incluso en construcciones habitaciona-

les multifamiliares ya que podrán sustituir algunos elcmc.,ntos prefabrica-

dos costosos de manera más eficiente, proporcionando satisfactores que no 

proporcionan los materiales tradicionales, ano son el aislamiento térmi-

co y acústico y su ligereza. 

El azufre resultó ser el. ~esto que confiere mejores pro 

piedades mecánicas y de durabilidad al bagazo de caña y cáscara de arroz. 

No se requiere de técalicus cenylicadas para efectuar el tra 

tamiento de los desperdicios y la elaboración del concreto se realiza con 

las tknicas convencionales de mezclado, colocación y curado. 

El empleo racional de los desperdicios agrícolas ano Mate-

rial de construcción l'emitirá resolver el probluaa de su acenulación y 

cal iminacióla, 

Fina blyInt 	ripu 	t'.ry 	pu 110 L'uf 	I .1 1 las ohaervaolonns 

tala 	eor c ,  plazo olla il 1arg(5 plazo '11 abrimos prototipos con el fin 49 

ooilecer y tener'  una mayor información y poder usarlo:, atln en otras 

aplicacicws con lin alto tirado de confianza, 
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CONCRETO A BASE DE BAGACILLO DE CAÑA 
TRATAMIENTO CON AZUFRE 

AGUA/ 
CEM 

DES15 
'CEM 

0.5 0 6 0.7 0.8  DESP +AZUF 
CEM 

1/6 129 123 104 90 1/1 

1/9 142 136 

102 

1 	I 	8 

93 

106 2/3 

1/12 120 74 1/2 

1/18 60 64 48 FLUIDA 1/3 

RESISTENCIA A COMPRESION (Kg/cm2 ) 

AGUA, 
fc c m 0.5  

DCSPicem CCM 0. 6 0. 7 0 . 8 0E5P +1ZUF 

1/6 1735 1691 1631 1599 1/1 

1/9 1 71 5 1688 1623 16 24 2/3 

1/12 1 745 1669 16 19 1509 1/2 

1/18 16 62 1609 1065 FLUIDA 1/3 

POSO VOLUMÉTRICO (19/m1) 

(.9 



CONCRETO A BASE DE GABACHA() DE CAÑA 

TRATAMIENTO 

_.. 
AZUFRE 

13"5/am 

AcurycEm  
1/4 1/6 1/9 1/12 

0.6 123 136 102 

CREOSOTA 0.6 3 2 6 15 

CAL 0,6 SECA 40 56 83 

ALUMBRE 0.6 27 55 72 112 

SIN TRATAR 0.6 SECA 5 8 25 

RESISTENCIA A COMPRESION t Kg/cm2  ) 

TRATAMIENTO 

ousP/ctm  

AGUA/cc  m  
1 /4  1/6 1/9 1/12 

AZUFRE 0.6 

0.6 1101 

1691 

1000 

1669 1659 

CRE060TA 1256 1222 

CAL 0. 6 SECA 1404 (462 1499 

ALUMBRE 0.6 979 1306 

091 

I416 14 26 

51N TRATAR O 6 51CA 656 1069 

PESO VOLUMETRICO ( Kg / m3  1 

103 



CONCRETO A BASE DE BAGAZO DE CAÑA 
TRATAMIENTO CON AZUFRE 

AGUA/  
CEM 

oEse/cEm  
0.5 0.6 0.7 0.8 DESP 4-AZUF 

CEM 

1/4 SECA 42 5I 45 1/1 

1 /6  SECA 56 3 3 36 2/3 

1 /8  73 80 6C 43 1/2 

1/12 59 29 FLUIDA FLUIDA 1/3 

RESISTENCIA A COMPRESION (19/cm2 ) 

AouA, 
coi 

" %DA 

0.5 0,6 0.7 0.8  pcto 	Azur 
caid 

1/4 BECA 1384 1507 1365 1/1 

1/8 SECA 1452 1329 1292 2/3 

1/8 1517 1511 1441 1344 1/2 

1/12 1700 1556 FLUIDA MIDA 1/3 

PliO VOIMA TNICO 9 

104 



CONCRETO A BASE DE BAGAZO DE CAÑA 

TRATAMIENTO 

tu.spAcm  

AGUA/cFm  
3/8 1 /4  1/6 1/8 

AZUFRE 0.6 SECA 4 2 56 80 

CREOSOTA 0.6 6 II 16 31 

CAL 0.6 SECA 16 35 53 

ALUMBRE 0.6 SECA 26 28 54 

SIN TRATAR 0.6 7 12 18 29 

RESISTENCIA A COMPRESION 	K g /cm? I 

TRATAMIENTO 

DESt/ cl m  

AGUA 
3/8 1/4 1/6 (/6 

AZUFRE 0.6 SECA 1384 1452 1511 

CREOSOTA 06 1006 1166 1266 1340 

CA1- 0.6 SECA 1081 1365 1432 

ALUMBRE 0 6 SECA 909 1000 1336 

SIN TRATAR 0.8 721 790 970 1066 

PISO VOLUMETRIC0 ( Kg / m/ 

105 



CONCRETO A BASE DE CASCARA DE ARROZ 

TRATAMIENTO CON AZUFRE 

AGUA/ce 

 m  
DESP/ cEm  

0.5 0.6 0.7 0.8 DESP + AZUF 

CEM 

1/2 14 14 9 I8 3/2 

1/3 11 25 4 8 30 1/1 

2/9 117 155 125 97 2/3 

1/6 222 172 144 120 1/2 

1/9  154 123 FLUIDA FLUIDA 1/3 

RESISTENCIA A COMPRESION 	/cm21 

miwy 
czm 

DEBP/cem  
0.5 0.6 0.7 0.8 DC5P+AZUF cem  

1/2  10 24 10 18 928 1003 3/2 

1/3 11 2 7 1140 1258 1185 1 / 1  

2/9 
_ 

150 2 1584 1551 14 73 2/3 

1/6 17 2 7 1623 1583 1524 1/2 

1 /9  17 34 1660 FLUIDA FLUIDA 1/3 

PASO VOLMACTRICO 010/01 

106 



CONCRETO A BASE DE CASCARA DE ARROZ 

TRATAMIENTO 

DES{/ 

AcuAhEm  
1 / 2  I/3 2/9 1/6 

AZUFRE 0.6 14 25 155 172 

CREOSOTA 0.6 SECA 58 92 110 

CAL 0.6 SECA 15 33 38 

ALUMBRE 0.6 SECA 55 107 110 

SIN TRATAR 0.6 26 57 70 87 

RESISTENCIA A COMPRESION 	Kg /cm2  ) 

DE Sfyce  m  

TRATAMIENTO 1/2 1/3 2/9 1/6 
AGUA/cc  44  

AZUFRF 0 6 1018 114 0 1584 1023 
_.... 

CRE080TA O 6 1335 1506 1517 

CAL 0 6 5ECA I3?7 1035 1545 

ALUMBRE 0 6 UPA 1384 1670 1542 

SIN TRATAR 0 6 112 9 1366 14 37 1519 

PESO VOLUMÉTRICO ( Kg/ m1  ) 

1u 7  



e 
A 
e 

A 
o 

o 

Ces̀`  
4ly 

0uI) 0 

AGUA 

CEMENTO 
AGREGADO 

°ESPERO ARENA 0(51,Emo 
-Eri0-  

ARENA 
-CCM 

OtsRENO. 
---C CM 

ARENA 
C117 

()ESPERO, 
ají 

ARENA 
--aii 

DESPERO 
Ci-11-  

ARENA 
C-217-  CE 12 C E U 

CEMENTO 
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA 

e 
A 

6  
A 
Z 
0 

0.444 0.777 

0.235 0.644 0,511 0.406 0.500 0.566 0 466 0.511 0.544 0.733 

299 83 750.32 172.44.  166.12 120,99 

0.667 1.667 

0,500 1.167 0,667 1,000 0.1133 o.e3s 
jr 

1.000 	0.667 1,167 0.500 

170.62 115.93 72.26 61.07 36.52 

0.750 3.250 

0.913 

56.10 

7.773 1.300 .1.950 1.673 1.625 1.130
J 

 1.300 1.1141 0.975 

77. 	i 75.41 11.66 

1.000 	1 0.611 

13313 

1.1611 0.500 

A 

0.667 1.657 

0.500 1.167 0.167 1000 0.63310.533 

102.07 151.00 111.99 49.46 17.95 

ilESIS1ENCIA A COMPRFSION(Kg/cm2  ) CONCRETO DE BAGAZO DE 
CAÑA Y CASCARA DE ARROZ TRATADOS CON AZUFRE CARGA 
DE ARENA 

2/ sPI RO ARENA 

ClN 	C111 

Ir 10 
VOTUNETR1C0 

0.011)O 114 

1111 

O 000 	1 111 

476? 

O 90 1 I 770 

4010 

0100
! 

 

0110 

OILSREND ARENA 

C011 ME 

Ir 10 
Y0EUNE101100 

O 111 10 416 

1007 

0 461 	( 000 

1474 

1 100 I1 5E0 

1101 

0 447 	0 600 

1114 

OLMO ARENA 

Mi Mil 

PESO 
YOLUME7R160 

0 101 	0.110 

1101 

0011 1 O 030 

1491 

1 475 I1 671 

II/0 

0 	1 031 	01111 

101; 

Criaren ANONA 

0211 	0101 

Pilo • 
Y 04.UNE101C0 

O 0130 	0 311 

1000 

1111 

1 910 11 200 

11 71 

J
i r.i.,0 	0661 

1012 

1 «MIRO ARENA 

Cr01 	0101 

17.114 	o 111 

1761 

j

-  - --1 

1.161 	O 000 

1101 

I 1 110 	O 014 

-I 

AGUA 

CEMENTO 

O 041 

044/ 

• 100 

AGREGADO 

CIMENTO 

0.117 

1 007 

1 730 

0101 

Ptso Votiih4f Tffic0( 19/m1 ) caucio 	Pi. ilAGA/0 D1. CAÑA 
V CASCARA og ARROt 'RAUDOS CoN A/Ui 	- cARGA 
ARFNA, 
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