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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo la utilizacion de residuos madereros de
Eucalipto (Eucalyptus) de la Industria Maderera Buenaiio ubicada en la cuidad de Riobamba, para
la elaboracién de hormigdn mezclando éste con cemento y cal hidratada. La metodologia constd
de cuatro etapas, la primera fue la caracterizacion fisica del aserrin de Eucalipto mediante un
analisis granulométrico obteniendo aserrin fino (particulas menores a 2mm) y aserrin grueso
(particulas menores a 5mm y mayores a 2mm), pruebas de humedad presentando valores de 26,96
y 13,53 %, vy, densidad con valores de 0,288 y 0,291 g/cm3 para aserrin fino y grueso
respectivamente, la segunda etapa consistié en la elaboracion de un disefio de mezclas con tres
variables de entrada (composicion de cemento, aserrin fino y aserrin grueso) y dos variables de
respuesta (resistencia a la compresion y el peso) , elaborando nueve mezclas con contenido de
cemento de 500, 550 y 600 kg/m3, y un contenido de aserrin en relacién fino-grueso de 60/40,
50/50, y 40/60 para cada una. La tercera etapa consistio en la elaboracidén de muestras de dichas
mezclas y realizacidn de pruebas de resistencia a la compresion de las mismas. Finalmente se
realizd un analisis estadistico con los resultados obtenidos en las pruebas experimentales con la
ayuda del software Statgraphics, determinando que la mezcla que simultaneamente muestra una
maximizacion en la resistencia a la compresion y una minimizacion del peso del hormigén es la
mezcla C compuesta por una cantidad de cemento de 500 kg/m3 y una relacion de aserrin fino-
grueso de 40/60, presentando una resistencia a la compresion de 45,58 kg/cm2 y un peso de
2,31kg. Se recomienda realizar un estudio utilizando distintos tipos de cemento en el hormigon

para determinar su influencia en los resultados finales.

Palabras clave: <HORMIGON>, <ASERRIN>, <CEMENTO>, <RESISTENCIA A LA
COMPRESION>, <PESO>, <MEZCLAS>, <RESIDUOS MADEREROS>.
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ABSTRACT

The aim of this research work was to use Eucalyptus (Eucalyptus) wood waste taken from
Industria Maderera Buenafio located in Riobamba city for the production of concrete by mixing
it with cement and hydrated lime. The methodology consisted of four steps, the first one was the
physical characterization of the Eucalyptus sawdust by means of a granulometric analysis
obtaining fine sawdust (particles smaller than 2mm) and coarse sawdust (particles smaller than
5mm and greater than 2mm), humidity tests showing values of 26.96 and 13.53%, and, density
with values of 0.288 and 0.291 g/cm3 for fine and coarse sawdust respectively, the second step
consisted of developing a design of mixtures with three input variables (cement composition,
fine sawdust and coarse sawdust) and two response variables (compression strength and
weight), making nine mixtures with a cement content of 500, 550 and 600 kg/m3 and sawdust
content with a fine-to-coarse ratio of 60/40, 50/50, and 40/60 for each one. The third step
consisted of preparing samples of previous mixtures and compression strength tests on them.
Finally, a statistical analysis was carried out, results obtained in the experimental tests with the
help of the Statgraphics software, determining that the mixture that simultaneously shows
maximizing of compression strength and minimizing of concrete weight is the mixture C,
composed of 500 kg/m3 cement with a ratio of fine-coarse sawdust of 40/60, presenting a
compression strength of 45.58 kg/cm2 and a weight of 2.31 kg. It is recommended to carry out a
study using different types of cement in the concrete to determine their influence on the final
results.

Keywords: <CONCRETE>, <SAW DUST>, <CEMENT>, <COMPRESSION STRENGTH>,
<WEIGHT>, <MIXTURES>, <WOOD RESIDUES>.
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INTRODUCCION

Identificacion del Problema

La generacion de residuos en la industria maderera constituye una problematica recurrente, en
2014 se estiméd que la produccion de residuos provenientes de la madera representa un 6,3% del
total de residuos generados a nivel mundial (Chévez y Rodriguez, 2016, p. 92). La alta produccion de
materiales a partir de la madera como: papel, cartén, muebles, entre otros genera alrededor de
2,92 toneladas de residuos por mes en el canton Riobamba, provincia de Chimborazo (Calvaetal.,
2018, p. 229). La manipulacion y eliminacion eficiente de estos residuos son barreras que
caracterizan altos costos para la industria y contaminan el medio ambiente, desencadenando
grandes cantidades de diéxido de carbono. Entre los residuos madereros estan: aserrin, viruta y
retazos. Estos ultimos un potencial para la obtencion de energia, combustible, carb6n y usos
agropecuarios, sin embargo, el aserrin es considerado como un desecho. El desconocimiento de
este tipo de aprovechamientos en las industrias madereras de Riobamba establece la importancia
de este proyecto de investigacion.

Por otra parte, la produccion de hormigdn ordinario implica una composicién de
aproximadamente 12% de cemento y 80% de agregado por masa, siendo dicho agregado arena,
grava, y roca triturada que implica un consumo aproximado de 10 a 11 billones de toneladas cada
afio. Los métodos de extraccion, procesamiento, y transporte de agregado, consumen cantidades
considerables de energia, y afecta la ecologia (Kumar y Monteiro, 2013).

Una solucién a este problema es la utilizacién de este tipo de desechos como materias primas para
la elaboracion de nuevos materiales. Por lo tanto, la presente investigacion elaborara hormigén
utilizando aserrin como materia prima, proveniente de la industria maderera “Buenafio”.

El aserrin presenta una porosidad de retencion de agua de 17,13 g/cm? (Gayosso et al., 2018, p. 645),
al realizar hormigén con fibras de madera, las fibras controlan el comportamiento de la humedad
en la pasta de cemento. La contraccion de las fibras es controlada por el contenido de cemento de
la mezcla, mientras las fibras naturales controlan el contenido de humedad del hormigén, en
Indonesia se han construido pequefias viviendas a partir de este material en donde se han
producido paneles para paredes y losas prefabricados con hormigén alivianado con fibras de
madera (Coronel y Rodriguez, 2016, p. 18). Con este enfoque, la reutilizacién de este desecho
promovera un impacto positivo para el medio ambiente y beneficios econémicos para la industria

maderera Buenafio a través de la comercializacion de esta materia prima.



Justificacién de la Investigacion

En 2004 en la localidad de Valdivia en Chile se realizé un estudio para la obtencién de hormigon
a base de aserrin el mismo que presento resultados prometedores debido a que los bloques de

hormigoén obtuvieron un buen desempefio ante las pruebas de compresion y flexibilidad. (Garcés,
2004, p. 1)
En un estudio realizado para el analisis de hormigon alivianado con fibras de madera se

obtuvieron resultados de valores a compresion de 60 kg/cm? a 80 kg/cm? y a flexion de 20 kg/cm?
a 30 kg/cm?, beneficiando asi la resistencia ante la humedad, hielo, fuego y ataque de termitas
ademas de permitir un buen aislamiento de sonido. (Coronel, 2016, p. 18).

Por lo expuesto anteriormente resulta conveniente el estudio de la utilizacion de los desechos
provenientes de la industria maderera (aserrin) como materia prima para nuevos materiales debido
a que en la actualidad se busca reducir el consumo de recursos naturales que se generan en la
industria, asi como la necesidad de un adecuado manejo de desechos por las variables logisticas,
econdmicas y ambientales del mismo.

La industria maderera “Buenaio” se beneficiara con el estudio de este trabajo de investigacion
que vera reflejado como un ingreso la comercializacion de este tipo de desechos como materias
primas, asi como las empresas dedicadas a la fabricacion de hormigén debido a que para la
produccién del mismo de manera tradicional se requieren materiales como arena, grava y piedra

triturada los cuales al ser sustituidos por el aserrin constituyen un beneficio econémico.



OBJETIVOS

Objetivo General

Aprovechar los residuos provenientes de la industria maderera “Buenafio” para elaborar

hormigon.

Objetivos Especificos

o Realizar la caracterizacion del aserrin que serd utilizado en la elaboracion de hormigon.

e Elaborar un disefio de mezclas considerando la composicién del aserrin grueso, aserrin fino
y cemento para llevar a cabo pruebas de compresion.

e Determinar la combinacién 6ptima de materiales que presenten una mejor resistencia a la
compresion y un menor peso mediante un analisis estadistico.

e Comparar los resultados obtenidos del hormigdn elaborado con aserrin con los resultados del

hormigén tradicional



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la Investigacion

Actualmente, la generacion de desechos de origen forestal que provienen de la Industria
Maderera, principalmente el aserrin, representa un problema ambiental. El aserrin no es
reutilizado, simplemente es acumulado o desechado. La acumulacion de este genera el
crecimiento de hongos que se convierten en fuentes directas para la propagacion de plagas y
enfermedades, ademas, al ser desechado es sometido a procesos de incineracion, lo que genera
una cantidad considerable de gases de invernadero.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAQ) advierte
sobre el impacto del aserrin como agente contaminante del suelo y del agua. (Mejia 2013, p. 1).

En 2017 en Trujillo-Perd, se realiz6 un estudio sobre el comportamiento del aserrin sobre la
resistencia a la compresion del concreto para bloques de construccion, en el cual se elaboraron
bloques de hormigon mediante la sustitucién de la arena por aserrin en diferentes porcentajes,
endonde el disefio 6ptimo para bloques portantes se dio al sustituir el 30% de contenido de
arena por aserrin dando una resistencia a la compresion de 72 kg/cm?, mientras que para blogues
no portantes el disefio mas 6ptimo se dio al sustituir un 40% dando como resultado una
resistencia de 49 kg/cm? (Sanchez, 2017, p. 64).

Otro estudio realizado en el 2006 en Chile acerca de ensayos en albafileria de bloques de
hormigén de aserrin, formula el hormigon sustituyendo completamente la arena por aserrin
previamente analizado granulométricamente con una relacién de 50/50, entre aserrin fino y aserrin
grueso y un tiempo de curado de 28 dias, en donde se realizaron distintos ensayos de compresion
y adherencia de éstos blogues obteniendo como resultado un promedio de resistencia a la
compresion de 46 kg/cm?y una adherencia promedio de 3,43 kg/cm? (Hermosilla, 2006, pp. 40-41).
Los resultados presentados en anteriores estudios indican que la sustitucion de la arena por aserrin
brinda a los bloques un menor peso, ademas de disminuir su resistencia a la compresion lo cual
indica que este tipo de blogues pueden ser utilizados para la construccion de muros o paredes no
portantes, es decir, para estructuras que sirvan de recubrimiento o divisién y no soporten grandes

cargas.



1.2. Marco Conceptual o Glosario

1.2.1. Residuos Madereros

Son subproductos que se generan en la industria del aserrado, siendo estos el aserrin, la corteza,

costeros y recortes (Herguedas et al., 2012, p. 6).

1.2.2. Aserrin

El aserrin es el conjunto de pequefias particulas o polvo que se desprende de la madera al ser
aserrada; también contiene diminutas particulas de madera o también llamadas virutas, que se

producen durante el proceso y el manejo de ésta. (Serret, Giralt y Quintero, 2016, p. 470).

1.2.2.1. Caracteristicas del Aserrin

* Es un residuo, que se produce durante el aserrado de la madera.
« El tamafio de sus particulas por lo general fluctia entre 1-5 mm
* Presenta densidades de entre 0.1 a 0,45 g/cm3

« Posee una humedad inferior al 50% (Coronel y Rodriguez, 2016, p. 22).

1.2.2.2. Densidad

La densidad (p) de un cuerpo se define como la relacion entre la masa del mismo y su volumen,

es decir: (Muiioz, Reyes y Salazar, 2003, p. 25).

1.2.2.3. Humedad

El contenido de humedad se define como la cantidad de agua existente en un material sélido y se
puede representar en términos de una base de masa seca 0 de una base de masa himeda. Esta
magnitud se utiliza en diversos campos de aplicacion, entre los cuales estan: la industria de
alimentos; granos y cereales, la industria de la construccion, la industria del papel, la fabricacion

de instrumentos de medicién, entre otras.



Principalmente se utiliza el contenido de humedad para procesos como la medicién, el control, el
transporte (transferencia) y el estudio de los efectos que tiene ésta en los materiales. Si partimos
del hecho de que la mayoria de los materiales s6lidos estdn compuestos de materia seca y agua,
se puede establecer que la masa total (m) del material es igual a la suma de su masa seca (ms) y

de su masa de agua (mH20) (Martines y Lira, 2010, p. 2).

Mny = M(s) + M,0)
1.2.4. Hormigon
El hormigdn, es un material de construccion constituido principalmente de material calcificado,
producto de la calcinaciéon de piedra de cal y arcilla, que cumple condiciones respecto a sus
caracteristicas mecanicas, quimicas y granulométricas, unidas entre si por una pasta formada por
cemento y agua (Coronel y Rodriguez, 2016, p. 7).
1.2.4.1. Cemento
Segun la definicion, se denominan cementos a todos aquellos conglomerantes que, al formar
unapasta con ayuda de agua, fraguan y endurecen, al estar expuestos al aire o estar sumergidos
en agua, debido a que su hidratacion los hace estables en tales condiciones (Rezola, 1976, p. 6).
1.2.4.2. Tipos de Cemento
Se pueden definir principalmente 3 tipos de cemento que son:

e Cemento Portland

Este tipo de cemento es producto de una mezcla de arcillas y calizas, este tipo de cementos se
encuentra en desuso debido a que su produccidn genera grandes cantidades de CO2 debido a los
procesos fisco-quimicos con los que se elabora, dentro de este tipo de cementos se encuentra la

siguiente nomenclatura:



I: Uso general
I1: Calor de hidratacion moderado y resistencia moderada a los sulfatos

>

>

> lI: Alta resistencia inicial

> IV: Bajo calor de hidratacion
>

V: Alta resistencia a los sulfatos (HOLCIM, 2016, p. 9).
e Cementos Hidraulicos compuestos

En este tipo de cemento parte del Clinker del cemento portland se sustituye por minerales,
consiguiendo que el cemento obtenga un desempefio igual a los cementos puros, generan una

menor cantidad de CO2 en su elaboracién y presentan la siguiente nomenclatura:

» IP: Cemento Portland puzoléanico
> IS: Cemento Portland de escoria de altos hornos

» IT: Cemento compuesto ternario (HOLCIM, 2016, p. 10).
e Cementos Hidraulicos por desempefio

Este tipo de cemento es utilizado actualmente, se eliminan las restricciones en la composicion
quimica del mismo, se deben cumplir con los niveles de desempefio sin importar como se

obtengan estos, aqui se encuentra la siguiente nomenclatura:

GU: Uso general

HE: Alta resistencia inicial

HS: Alta resistencia a los sulfatos

MS: Moderada resistencia a los sulfatos

MH: Moderado calor de hidratacion

vV V V V V V

LH: Bajo calor de hidratacién (HOLCIM, 2016, p. 11).

1.2.43. Cal

Resulta de la calcinacién de piedra caliza (CaCO3, carbonato de calcio). Cal es un término
genérico, se nombra cal a materiales parecidos, pero que son distintos. Debido a los distintos tipos

de produccion, las cales presentan diferentes tipos y caracteristicas fisicas y quimicas (Velézquez
yCuan, 2019, p. 3).



. Cal Hidratada

A este tipo de cal se la conoce como: cales comunes, hidroxido de calcio, cales de bulto, cales de
albafiileria, cales hidratadas, “calhidras”, cales comerciales, cales industriales o cales quimicas.
Es un polvo muy fino de color blanco, el mismo que no libera calor al contacto con el agua. Este
absorbe CO2 del aire, provocando que se forme carbonato de calcio, razon por la que se debe
considerar el tiempo y las condiciones de almacenamiento para evitar que esto suceda. La cal se

obtiene por hidratacion del 6xido de calcio en equipos llamados hidratadores (Veldzquez y Cuan,
2019, p. 4).

1.2.4.4. Caracteristicas del Hormigén

« Presenta resistencia a la comprension, pero no a la traccion.
* Posee una escasa corrosion.

» Tiene un buen comportamiento al desgaste.

* Presenta un bajo costo econémico

« Buen comportamiento dindmico.

 No necesita mantenimiento (Coronel y Rodriguez, 2016, p. 10).

1.2.4.5. Clasificacion del Hormigén

El hormigon se puede clasificar en:

e Hormigon de Relleno

Presenta una densidad comprendida entre los 300kg/m? y los 1000kg/m?3. Estos hormigones son
buenos aislantes térmicos, sin embargo, posee baja resistencia por lo cual no son utilizados para
estructuras. ElI hormigdn de relleno es una mezcla fluida que tiene la finalidad de llenar los huecos
donde se encuentra. Se debe utilizar agregados de maximo 25 mm a fin de evitar que queden
vacios en la estructura, y el hormigon de relleno debe ser lo suficientemente fluido para lograr un

llenado completo (Valdez y Suarez, 2010, p. 19).



e  Hormigdn Aislante

Este tipo de hormigdn posee una densidad que no rebasa los 800 kg/m3, presenta una resistencia
a la compresion que va entre 0.7 MPa y 7 MPa, y el mismo posee una conductividad térmica
menor a 0.3 J/ms°C; su densidad es méas baja que la de los hormigones livianos estructurales.
Ademas, sus caracteristicas se encuentran en funcion de la incorporacién como componente
primordial del poliestireno expandido, el mismo que le da al hormigon caracteristicas desde el

punto de vista de aislamiento acustico (Valdez y Suarez, 2010, p. 19).

e Hormigdn Estructural o de alto desempefio

Este hormigon es resultado de incluir en su masa barras o alambres de acero para compensar la
baja resistencia del hormigén a la traccién. Si el hormigon se refuerza por armaduras pasivas se
denomina hormigdén armado y si se refuerza con armaduras activas se denomina hormigon
pretensado. Las armaduras son pasivas si éstas sufren tension al momento de cargar el hormigén,

mientras que son armaduras activas si la tension la sufren antes de que sea cargado el hormigén

(Tipos de hormigén y sus propiedades, 2007, p. 87-88).

1.2.4.6. Curado

Es un proceso por el cual debe pasar el hormigdn con la finalidad de maximizar sus caracteristicas

de dureza y resistencia, generalmente se lo realiza con el sumergimiento en agua del mismo
(Hermosilla, 2006, p. 22).

1.2.4.7. Resistencia a la Compresién

Esta propiedad mecénica se puede definir como la capacidad que presenta un material para
soportar cargas en una misma direccién y sentido. Existen varios tipos de resistencia a la
compresion, que dependen de la accion de las cargas que pueden ser: uniaxial, biaxial y triaxial,

usando una probeta la misma que generalmente posee una forma cdbica o cilindrica (Coronel y
Rodriguez, 2016, p. 31).



CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. Hipotesis y variables

2.1.1. Hipotesis general

Los residuos madereros pueden aprovecharse para elaborar hormigén.

2.1.2. Hipotesis especificas

El tamafio de particula del aserrin influye en la densidad del hormigén.

Una correcta mezcla entre aserrin grueso, aserrin fino y cemento disminuye el peso de la

muestra.

Se consigue una mejor resistencia a la compresion al dejar curar por mas dias a las muestras.

El hormigon obtenido puede reemplazar al hormigon tradicional.

2.1.3. Identificacion de variables

2.1.3.1. Variables independientes

Cantidad de Aserrin Utilizado en la Mezcla

Cemento

Tamafio de particula del Aserrin

Tiempo de Curado

2.1.3.2. Variables dependientes

e Densidad

¢ Resistencia a la Compresién
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2.1.4. Operacionalizacién de variables

Tabla 1-2. Operacionalizacién de variables

Variable Tipo de Definicion Categorizacion | Indicadores | Instrumento | Valor
Variable de Medicion

Residuo Balanza 0la
Independiente proveniente - Densidad digital 0,45
Aserrin Cuantitativa de la g/cm?®
Continua Industria
Maderera Humedad Balanza de <50%
humedad
Material que
Independiente fragua y - - - -
Cemento Cualitativa endurece al
Nominal ser mezclado
con agua
Didmetro de Malla 5<2
Tamafio de Independiente Dimension Aserrin Grueso Particula mm
Particula Cuantitativa fisicade la Didmetro de Malla <2mm
Continua particula Aserrin Fino Particula
Medida del
tiempo que
Independiente el bloque
Tiempo de Cuantitativa necesita para - Tiempo Reloj 7-28
Curado Discreta poder ser dias
utilizado
luego de su
elaboracion.
Cantidad de Balanza
Dependiente masa Peso Digital 630
Densidad Cuantitativa contenida en - 975
Continua un Volumen Flexémetro kg/m?3
determinado
volumen
Resistencia a Capacidad
la Dependiente  del material - Carga Méaquina de 1,5-30
Compresion Cuantitativa para soportar compresion kg/cm?
Continua cargas

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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2.1.5. Matriz de consistencia

Tabla 2-2. Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES
Problema General Objetivo General Hipotesis General

La generacion de residuos
madereros en especial el
aserrin es un problema grande
debido a que éste no es

reutilizado

generando

contaminacion hacia el medio
ambiente.

ASPECTOS ESPECIFICOS

Problemas

Especificos

Objetivos
Especificos

Aprovechar los residuos
provenientes de la industria
maderera “Buenafo” para
elaborar hormigon.

Hipotesis
Especificas

Los

Variables de las

residuos
pueden ser aprovechados para
la elaboracion de hormigdn.

madereros

Se desconocen
las propiedades
del aserrin a
reutilizar.

Se desconoce
cudl es la
composicion de
cemento,
aserrin grueso y
aserrin fino en
el hormigon.

Se desconoce
cudl es la

mezcla  para
obtener una
mayor

resistencia a la
compresion y
un menor peso.

Realizar la
caracterizacioén
del aserrin que
sera utilizado en
la elaboracion

de hormigon.
Elaborar un
disefio de
mezclas

considerando la
composicion del
aserrin  grueso,
aserrin  fino y

cemento  para
llevar a cabo
pruebas de
compresion.

Determinar la

combinacion
Optima de
materiales que
presenten  una
mejor

resistencia a la
compresion y un
menor peso
mediante un
analisis
estadistico.

El tamafio de
particula del
aserrin
influye en la
densidad del
hormigon.
Una correcta
mezcla entre
aserrin
grueso,
aserrin fino y
cemento
disminuye el
peso de la
muestra.

Se consigue
una mejor
resistencia a
la compresion
al dejar curar
por mas dias a
las muestras.
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hipotesis
especificas
e Aserrin
e Tamafio
de
Particula
e Densidad
e Aserrin
e Cemento
e Densidad
e Aserrin
e Cemento
e Tiempo
deCurado
e Resistenci
aala
Compresio
n

Técnicas de
recoleccion de
datos
Pruebas de

densidad,
humedad y

granulometria del
aserrin.

Determinar elpeso
de las muestras
con la ayuda de

una balanza
digital para
determinar la
composicion
Optima y
posteriormente
elaborar un
disefio de
mezclas

utilizando  un
disefio simplex
con g=3
componentes.
Pruebas de
resistencia a la
compresion
utilizando una
méaquina de
compresion  y
posteriormente

realizar un
analisis
estadistico  del
disefio de
mezclas con la
ayuda del
software

Statgraphics el
cual nos permita



obtener la

composicion
Optima del
hormigon.
No se sabe si el Comparar los EI hormigdn e Resistenciaa Comparacion de
hormigén a resultados obtenido la los resultados de
base de aserrin obtenidos  del puede Compresion  resistencia a la
puede hormigon reemplazar al e Densidad compresion del
reemplazar al elaborado con hormigon hormigén  con
hormigén aserrin con los | tradicional. aserrin con el
tradicional resultados  del hormigon
hormigén tradicional,
tradicional. medida de las

dimensiones de
las muestras
utilizando  un
calibrador para
obtener el
volumen y peso
de los mismos.
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

2.2. Tipo y disefio de investigacion

2.2.1. Tipo de investigacion

En este trabajo, el tipo de investigacion es correlacional puesto que su enfoque es el analisis y la
reutilizacién de los residuos madereros de eucalipto para elaborar hormigon y determinar su
influencia en la resistencia y peso de las muestras elaboradas mediante técnicas que permiten

recolectar datos.

2.2.2. Disefio de la investigacion

Esta es una investigacién experimental, debido que se busca elaborar hormigén tomando como
materia prima el aserrin, mezclandolo con cemento y cal en diferentes proporciones.

El desarrollo experimental se desarrollara en cuatro etapas, en la primera se realizard la
caracterizacion del aserrin de eucalipto y se seleccionara el que tenga un didmetro de particula
menor a 5 mm, en la segunda etapa se elaborard un disefio de mezclas utilizando un método
simplex con g=3 variables las mismas que son: composicion de aserrin fino, de aserrin grueso
y de cemento y 2 y=2 variables de respuesta resistencia a la compresion y peso del bloque. En
la tercera etapa se elaborardn muestras cilindricas de hormigon utilizando diferentes
composiciones de aserrin grueso y fino, y cemento, se elaboraran varias muestras de cada

composicion y se realizardn pruebas de resistencia a la compresion y peso de las mismas a
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diferentes dias de curado y en la cuarta etapa se realizard un anélisis estadistico mediante el
software Statgraphics el cual determinard cual es la mezcla 6ptima de componentes en el
hormigon y su comparacién con los resultados mostrados por una muestra elaborada con

hormigon tradicional.

VARIABLES

INDEPENDIENTES DEPENDIENTES

L 4
P
Cantidad de Aserrin
Utilizado en la
\Me.zcla

v

&,

Dependientes }

-~

&

Cemento }

L.

I3

{Tmna.ﬁo de paﬂ:i-:ula}

Resistenciaala
Compresidon

[Tiempo de Curado }

~
%

Gréfico 1-2. Diagrama de relacion de variables.
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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INICIO

Toma de la muestra

v

Caracterizacién del aserrin

Formulacién de las
muestras

.

Pesaje de los materiales

v

Mezcla de los materiales y
elaboracién del hormigén

v

Fundicién del hormigén en
los moldes cilindricos

.

Desmoldado

v

Curacién de los cilindros
mediante inmersion en s
agua

Sl ¢Cumple los NO

dias de curado?

Secado de las muestras

v

Pesaje y medicién de
dimensiones

v

Ensayo de resistencia a la
compresion

v

Gréfico 2-2. Diagrama de flujo general del proceso de elaboracion del hormigon
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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2.3. Unidad de analisis

La unidad de analisis de estudio es el aserrin de Eucalipto

2.4, Poblacion de estudio

La Poblacién de estudio es el aserrin proveniente de la Industria Maderera “Buenafio” ubicada en

el cantdon Riobamba, Provincia de Chimborazo.

2.5. Tamafo de muestra

Por razones préacticas el tamafio de muestra se obtendra tomando muestras representativas del
aserrin producido por la industria maderera “Buenaiio” utilizando una cantidad aproximada de 3
kg de aserrin por cada formulacion realizada.

2.6.  Seleccion de la muestra

Las muestras se tomaran en campo, en la Industria Maderera Buenafio seleccionando el aserrin

proveniente de la madera recién aserrada. Posteriormente ser almacenadas en un lugar seco y

fresco hasta elaborar las formulaciones del hormigon.

o L

Figura 1-2. Toma de la muestra
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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2.7. Técnicas de recoleccion de datos

La primera parte experimental de la investigacion se llevaré a cabo en los laboratorios de Quimica
Analitica que pertenece a la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, ubicada en la Panamericana Sur km 1%, de la ciudad de Riobamba, provincia de
Chimborazo, las demas Partes del Proceso Experimental se llevaran a cabo en el laboratorio

Integral de la Construccidn, ubicado en las calles Venezuela y La paz, de la ciudad de Riobamba.
2.7.1. Caracterizacion del aserrin

2.7.1.1. Determinacion del tamafio de particula (granulometria)

Para la determinacion del tamafio se consideré como aserrin fino a aquellas particulas con un
diametro menor a 2mm, mientras que, para el aserrin grueso, a aquellas particulas con diametro
entre 5y 2 mm.

Materiales

e Aserrin Fino (100g)

e Aserrin Grueso (100g)

e Mallas ASTM distintos diametros

e Bandeja de metal

e Tapa de metal

Equipos

e Agitador de tamices manual

e Balanza digital

Procedimiento

e Armar la torre de tamices segun el diametro de los orificios de mayor a menor y colocar la
bandeja al final para que se deposite el residuo.

e Pesar 100g de aserrin fino.

e Colocar el aserrin en la parte superior de la torre de mallas y colocar la tapa.
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e Colocar la torre de tamices en el agitador y dar vueltas a la manivela para que se produzca
la agitacion.

e Dejar reposar unos minutos para que el polvo generado por las particulas mas finas se
asiente.

e Retirar de arriba hacia abajo las mallas una por unay pesar el contenido de aserrin existente
en cada una de ellas.

e Armar nuevamente la torre con las mallas vacias.

o Repetir el procedimiento utilizando aserrin grueso.

e Registrar los resultados.

\

a) b) c)
Figura 2-2. a) mallas ASTM colocadas en el agitador de tamices, b) aserrin grueso,

c) aserrin fino
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

2.7.1.2. Determinacion del porcentaje de humedad

Materiales

e Aserrin fino
e Aserrin grueso

e Espatula

Equipos

e Balanza de Humedad
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Procedimiento

e Encender la balanza de humedad y seleccionar el modo secado.

e Tarary presionar el botdn Start.

e Abrir latapa de la balanza, colocar la bandeja, cerrar la tapa y tarar.

e Con la espatula colocar una muestra de 5g de aserrin fino y cerrar la tapa.
e Esperar que la balanza termine la medicion.

e Limpiar la bandeja y repetir el procedimiento con el aserrin grueso.

nl b)

Figura 3-2. a) colocacion de la muestra en la balanza de humedad, b) medicion en la
balanza dehumedad

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

2.7.1.3. Determinacion de la densidad

Materiales

e Aserrin fino

e Aserrin grueso

e Probeta 100ml

e Varilla de agitacion

e Espatula

Equipos

¢ Balanzadigital
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Procedimiento

e Con la espatula colocar aserrin fino en la probeta hasta que alcance la marca de 20ml.

e Comprimir el aserrin dentro de la probeta con ayuda de la varilla de agitacion para evitar que
existan espacios vacios y el volumen sea mas preciso.

e Una vez se tenga medido el volumen pesar la muestra de aserrin en una balanza digital.

e Calcular la densidad del aserrin con los datos de peso y volumen obtenidos.

e Repetir el procedimiento utilizando el aserrin grueso.

a) b)

Figura 4-2. a) medicion del volumen de la muestra, b) pesaje de la muestra

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

2.7.2. Disefio de mezclas

2.7.2.1. Elaboracion del disefio de mezclas

Para la realizacion de esta investigacion se realizé un disefio de mezclas con 3 variables de entrada
(cantidad de cemento, aserrin fino y aserrin grueso) y dos variables de respuesta (resistencia a la
compresion y peso), utilizando un método simplex que consiste en representar mediante una
figura las variables para determinar de manera geométrica las regiones de los experimentos con

la mezcla. (Gutierrez y De la Vara, 2015, pp 482-486).
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Al tener q=3 variables la representacion se dara en un triangulo equilatero donde x1 representa la
cantidad de cemento, x2 la cantidad de aserrin fino y x3 la cantidad de aserrin grueso, dandose
limitaciones de 0,17 <x1 <0,22; 0,31 <x2 <0,50; y, 0,31 <x3 <0,50.

x1 x3

Figura 5-2. Método simplex del disefio de mezclas
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

Al tratarse de una mezcla con restricciones el area presenta una forma irregular por lo cual para
realizar el anélisis estadistico se va a implementar un disefio de vértices extremos en donde el

software utiliza los vértices de las restricciones como base del disefio. (Gutierrez y De la Vara, 2015,
pp. 494-495).

2.7.2.2. Formulacion de las mezclas

Se van a elaborar un total de 9 mezclas con un contenido de cemento de 500,550 y 600 kg/m?, y
una relacion de aserrin fino y grueso de 60/40, 50/50 y 40/60 en cada una, con una cantidad de 4
muestras por cada mezcla para realizar ensayos a distintos dias de curado, adicionalmente se

elaboraron 4 muestras de hormigon simple para realizar la comparacion respectiva.

e  Célculo del volumen de la muestra

Las muestras de hormigon elaboradas poseen una forma cilindrica de 5¢cm de radio y 20 cm de

altura, teniendo asi:

V=m*xr2xh
V =m =+ (5cm)? * 20cm

V =1570,79 cm3
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Donde:

V= volumen de la muestra
r= Radio del cilindro

h= altura del cilindro
e Célculo de la cantidad de cemento

Para la primera mezcla tenemos:

k
Meemento = 500 g/m3 *

k 3
Meemento = 500 "9/ 5 x10009 /3y 0+ W/ 06 133 1570,79 cm?

Meemento = 785,39 9
Veemento = Mcemento * Pcemento

3
Veemento = 785,39 g* lem /2,8g

Veomento = 280,499 cm3

Donde;:

M cemento= Masa de cemento
V cemento= VOlumen de cemento
p cemento= densidad del cemento

V= volumen de la muestra

e Calculo de la cantidad de Aserrin fino

Var = V= Veemento) * 0,6
Vo = (1570,79 cm3 — 280,499 cm?) 0,6
Var = 774,17 cm®
Mgy = Vs * Par
Mgy = 774,17 cm® * 0,288 9/6mS
Myp = 22296 g
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Donde:

M o= masa de aserrin fino

V &= volumen de cemento

V cemento= VOlumen de aserrin fino
p at= densidad de aserrin fino

V= volumen de la muestra

e Calculo de la cantidad de Aserrin grueso

Vag =V - Vcemento) * 0,4
Vag= (1570,79 cm3 — 280,499 cm3) = 0,4
Vag = 516,11 cm3

mag = Vag *pag

= 516,11 cm3 * 0,2919 y

m
a cm3

g
Myg = 150,45 g

Donde:

m ,g= Masa de aserrin grueso

V 2= volumen de cemento

V cemento= VOlumen de aserrin grueso
p ag= densidad de aserrin grueso

V= volumen de la muestra

e Calculo de la cantidad de Cal

Meqr = (maf + mag) * 0,1

meg = (222,96 g + 150,45 g) * 0,1
Mmeg=3734 g

Donde:

m = masa de aserrin fino
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M ag= masa de aserrin grueso

m = masa de cal

2.7.3. Elaboracion de las muestras

Materiales

e Aserrin fino

e Aserrin grueso

e Cemento hidraulico tipo GU
e Cal hidratada

e Bandeja

e Probeta de 1000ml

e Probeta de 100ml

e Molde cilindrico

e Espatula

e Mazo de goma

e Etiquetas

Sustancias

e Agua

Equipos

e Balanza digital

Procedimiento

e Con laayuda de la balanza pesar el aserrin fino, grueso y cal y colocarlo en la bandeja.

e Mezclar con cuidado hasta que se observe una composicion homogénea.

e Pesary agregar el cemento.

e Mezclar todo y agregar de a poco el agua hasta obtener una pasta himeda y compacta

e Llenar los moldes con la pasta, golpear el mismo con el mazo para evitar la formacion de
agujeros vacios en la muestra, alisar la superficie con la espatula para que no existan

irregularidades en la misma y colocar las etiquetas.
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e Desmoldar las muestras luego de 24 horas y sumergirlas en un tanque con agua para el
proceso de curacion de éstas.

a)

Figura 6-2. a) pesaje d ellos materiales, b) mezcla del aserrin cal y cemento, c) fundido de las

muestras, d) curado de las muestras sumergidas en agua
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

2.7.4. Pruebas de resistencia a la compresion

Materiales

e Cilindros de hormig6n

e Flex6metro

Equipos

e Estufa
e Balanza Digital

e Maquina de compresion

Procedimiento

e Una vez cumplidos los dias respectivos de curado retirar el cilindro de hormigon del tanque
con agua 4 horas antes de realizar la prueba de resistencia a la compresion y meterlo en la
estufa a 110°C para que se seque.

e Luego de 4 horas retirar los cilindros de la estufa y esperar a que se enfrie.

e  Pesar los cilindros en la balanza y registrar.
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e Con el flexdbmetro medir el didmetro y la altura del cilindro.

e Colocar las tapas en los extremos del cilindro, abrir la tapa de la maquina colocar el cilindro
fijandose que éste se encuentre en el centro y cerrar la tapa.

e Encender la maquina, iniciar la prueba, ajustar la presion y esperar a que en la pantalla se
indique el resultado de resistencia a la compresion, ésta detiene la medicion al producirse la
primera fractura en el cilindro.

e Abrir latapa, retirar el cilindro, limpiar el area donde se coloca el cilindro y cerrar la tapa.

e Retirar las tapas de los extremos del cilindro y desechar el mismo.

) b) ) d)

Figura 7-2. a) estufa, b) méaquina de compresion, ¢) colocacion de las tapas en el cilindro, d)

colocacion de la muestra en la maquina.
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

2.7.5. Analisis estadistico

Una vez se han obtenido los resultados de las pruebas se procede a realizar un analisis estadistico

de los mismos con la ayuda del software Statgraphics, de la siguiente manera:

e Crear el disefio en la pestaiia DDE (Disefio de experimentos).

e Seleccionar mezcla y colocar el nimero de variables de respuesta (2) y componentes (3 y
seleccionar aceptar.

e En lasiguiente pagina seleccionar los componentes y colocar el nombre del componente, los
limites superior e inferior, el total de la mezcla y las unidades de estos valores.

e Seleccionar las variables de respuesta, colocar el nombre y las unidades en las que vendra
expresado.

e Seleccionar el tipo de disefio y el modelo que se quiere aplicar.
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e Una vez seleccionado el modelo, se especifican el nimero de corridas (combinaciones) que
se realizan dentro del disefio.

e Posteriormente se desplegara una ventana Ilamada atributos del disefio en donde se muestran
los valores ingresados.

e En la parte izquierda seleccionar libro de datos, en caso de adicionar mezclas a las
establecidas ingresar los datos, de igual manera los valores de las variables de respuesta
especificadas.

e En la Pestafia DDE, seleccionar analizar disefio, en caso de existir varias variables de
respuesta se deben analizar primero de manera individual.

e Seleccionar las tablas y/o gréficos que se desean mostrar y seleccionar aceptar.

e Si se desea analizar varias variables a la vez, en la pestafia DDE seleccionar Optimizacion de
Multiples Respuestas, seleccionar las respuestas que se quieren analizar simultaneamente,

seleccionar las tablas y gréficos que se desea mostrar y seleccionar aceptar.

5 2 |
[P e ey 1] |

C Deotak Vuaen Do st 30 Ccommentes . g o e
o e it . .

o . ddates 3 common |

a) b) c)

Figura 8-2. a) seleccidn del tipo de disefio, b) Ingreso de las variables de entrada, ¢) ingreso de

las variables de respuesta.
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Resultados de la caracterizacion del aserrin

3.1.1.1. Resultados del tamafio de particula

Tabla 1-3. Granulometria del aserrin fino

MALLA DIAMETRO | PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJ
E QUE PASA
ACUMULADO | (%)

(%)

ASTM N° PARTICULA RETENIDO RETENIDO (%) | RETENIDO

(mm) )

3/8”
3/4"

200
RESIDUO

SUMA
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

9,50
9,00
4,75
4,00
2,36
2,00
1,18
0,60
0,30
0,15
0,08

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
40,67
31,40
17,78
0,65
7,86
1,64

100,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
40,67
31,40
17,78
0,65
7,86
1,64
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
40,67
72,07
89,85
90,50
98,36
100,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
59,33
27,93
10,15
9,50
1,64
0,00



Granulometria Aserrin fino

45 100%
a0 B0
35 BO%
a0 70%
0%
5
50%
20
40%
15 30%
10 20%
5 . 10%
o [ ] oo
0,6 0,08 0,15 9 4 2
1,18 0,3 Residuo 9,5 475 2,36

Gréfico 1-3. Histograma de granulometria del aserrin fino
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

Tabla 2-3. Granulometria del aserrin grueso

MALLA | DIAMETRO | PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE PORCENTAJE
ASTMN® | PARTICULA | RETENIDO (g) | RETENIDO RETENIDO QUE PASA (%)
(mm) (%) ACUMULADO (%)
3/8” 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 9,00 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 9,95 9,95 9,95 90,05
5 4,00 31,45 31,45 41,40 58,6
8 2,36 49,78 49,78 91,18 8,82
10 2,00 8,82 8,82 100,00 0,00
16 1,18 0,00 0,00 100,00 0,00
30 0,60 0,00 0,00 100,00 0,00
50 0,30 0,00 0,00 100,00 0,00
100 0,15 0,00 0,00 100,00 0,00
200 0,08 0,00 0,00 100,00 0,00

RESIDUO 0,00 0,00 100,00 0,00
SUMA 100,00

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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Granulometria Aserrin Grueso

&0 100%
G0%
=0 B0%
40 T0%
B0%
30 0%
40%
20 30%
10 20%
L

0 0%
4 2 9 0,6 0,15 residuos
2,36 475 a5 1,18 03 0,08

Gréfico 2-3. Histograma de granulometria del aserrin grueso
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

En las tablas 1-3 y 2-3 se muestra que el aserrin tanto grueso como fino presentan un tamafo de
particula adecuado para la realizacion del hormigdn, dandole a éste el agregado fino y grueso que

se necesita y reduciendo el peso del mismo.

3.1.1.2. Resultados del porcentaje de humedad

Al realizar las pruebas de contenido de humedad tanto del aserrin fino como grueso arrojé un
contenido de 26,96% de humedad en el aserrin fino y un 13,53% de humedad en el aserrin grueso,
valores que cumplen con la cantidad de humedad presente en el aserrin establecida en estudios
anteriores, en los que se establece que el aserrin debe contener menos del 50% de humedad para

que pueda ser utilizado.
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a) b)

Figura 1-3. a) contenido de humedad del aserrin fino, b) contenido de humedad del aserrin

grueso
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

3.1.1.3. Resultados de la determinacion de densidad
Realizando el respectivo procedimiento se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 3-3. Datos para determinar la densidad

ounen ) L persie G

Fino 5,76 0,288

Grueso 5,83 20 0,291
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

La densidad del aserrin se encuentra entre 0,1 a 0,5 g/ml, por lo tanto, de acuerdo a los resultados

obtenidos, la densidad calculada se encuentra dentro del rango establecido.
3.1.2. Resultados de la Formulacién de las mezclas
Una vez realizados los respectivos calculos se obtuvieron las siguientes formulaciones del

hormigdn en masa de cada componente para una muestra cilindrica de 10cm de didmetro y 20cm

de altura:
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Mezcla A: Cemento 500 kg/m?, relacién de aserrin 60%fino, 40%grueso

e Cemento: 785,39 ¢

e Aserrin fino: 222,96 g

e Aserrin grueso: 150,45 g
e Cal hidratada: 37,34 g

Mezcla B: Cemento 500 kg/m?, relacion de aserrin 50%fino, 50%grueso

e Cemento: 785,39 ¢

e Aserrin fino: 185,80 g

e Aserrin grueso: 187,74 g
e Cal hidratada: 37,35 g

Mezcla C: Cemento 500 kg/m?, relacién de aserrin 40%fino, 60%grueso

e Cemento: 785,39 ¢

e Aserrin fino: 148,64 g

e Aserrin grueso: 225,28 g
e Cal hidratada: 37,39 g

Mezcla D: Cemento 550 kg/m?, relacién de aserrin 60%fino, 40%grueso

e Cemento: 863,94 g

e Aserrin fino: 218,12 g

e Aserrin grueso: 146,93 g
e Cal hidratada: 36,50

Mezcla E: Cemento 550 kg/m?, relacion de aserrin 50%fino, 50%grueso

e Cemento: 863,94 ¢

e Aserrin fino: 181,76 g

e Aserrin grueso: 183,66 g
e Cal hidratada: 36,54 g
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Mezcla F: Cemento 500 kg/m?, relacion de aserrin 40%fino, 60%grueso

e Cemento: 863,94 g

e Aserrin fino: 145,41 g

e Aserrin grueso: 220,39 g
e Cal hidratada: 36,57 g

Mezcla G: Cemento 600 kg/m?, relacion de aserrin 60%fino, 40%grueso

e Cemento: 942,48 g

e Aserrin fino: 213,26 g

e Aserrin grueso: 143,66 g
e Cal hidratada: 35,69 g

Mezcla H: Cemento 600 kg/m?, relacion de aserrin 50%fino, 50%grueso

e Cemento: 942,48 g

e Aserrin fino: 177,72 g

e Aserrin grueso: 179,58 g
e Cal hidratada: 35,73 g

Mezcla I: Cemento 600 kg/m?, relacion de aserrin 40%fino, 60%grueso

e Cemento: 942,48 g

e Aserrin fino: 142,18 g

e Aserrin grueso: 215,49 g
e Cal hidratada: 35,77 g

Mezcla J: Hormigon simple f'¢c 210 kg/cm?
e Cemento: 781,25 ¢

e Agregado fino (macadan): 1535,63 g
e Agregado grueso (ripio): 2341,88 g
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3.1.3. Resultados de las pruebas de resistencia a la compresion:

Se realizaron pruebas a las muestras de cada una d las mezclas realizadas a los 7, 14, 21y 28 dias

de curado dando como resultado los siguientes valores:
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Tabla 4-3. Resultados de la mezcla A (Cemento 500 kg/m?, relacion de aserrin 60%fino, 40%grueso)

Muestra | Fecha

Elaboracion

11/1/2021 18/1/2021
11/1/2021 25/1/2021
11/1/2021  1/2/2021
11/1/2021  8/2/2021

A W N P

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

Dias de

curado

14
21
28

Diametro | Altura | Volumen | Peso

101,00
100,50
100,00
100,00

200,70
201,00
201,30
201,00

1607,98
1594,48
1581,01
1578,65

2,24
2,24
2,34
2,26
2,27

Densidad

1,39
1,40
1,48
1,43
1,43

Tabla 5-3. Resultados de la mezcla B (Cemento 500 kg/m3, relacion de aserrin 50%fino, 50%grueso)
Densidad
(g/cm®)

Muestra | Fecha

Elaboracion

11/1/2021 18/1/2021
11/1/2021 25/1/2021
11/1/2021  1/2/2021
11/1/2021  8/2/2021

A W DN P

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

Dias de

curado

14
21
28

Diametro | Altura | Volumen | Peso

101,00
100,50
100,50
101,00

200,00
200,30
201,70
201,00

1602,37
1588,92
1600,03
1610,38

35

2,26
2,20
2,34
2,36
2,29

1,41
1,38
1,46
1,47
1,43

Resistencia a la

compresién

(kg/lcm?)

Resistencia a la
compresion
(kg/cm?)

37,83
40,79
48,03
48,33
43,75

39,97
43,85
48,74
48,54
45,28



Tabla 6-3. Resultados de la mezcla C (Cemento 500 kg/m?, relacion de aserrin 40%fino, 60%grueso)

Muestra | Fecha Dias de | Diametro | Altura | Volumen | Peso | Densidad | Resistencia a la
N° Elaboracion | Ensayo curado | (mm) (mm) (kg) compresion
(kg/cm?)
7

1 11/1/2021 18/1/2021 101,00 201,70 161599 2,30 1,42 39,87
2 11/1/2021 25/1/2021 14 100,50 201,70  1600,03 2,26 1,41 44,36
3 11/1/2021  1/2/2021 21 100,50 200,00 1586,54 2,36 1,49 48,33
4 11/1/2021  8/2/2021 28 101,00 200,00 1602,37 2,32 1,45 49,76

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

Tabla 7-3. Resultados de la mezcla D (Cemento 550 kg/m?, relacion de aserrin 60%fino, 40%grueso)

Muestra | Fecha Dias de | Diametro | Altura | Volumen | Peso | Densidad | Resistencia a la
Elaboracion curado | (mm) (mm) | (cm®) (kg) | (g/cm?®) compresion
(kg/cm?)

1 11/1/2021 18/1/2021 7 101,00 200,70  1607,98 2,32 1,44 38,85
2 11/1/2021 25/1/2021 14 100,00 201,00 1578,65 2,32 1,47 44,97
3 11/1/2021  1/2/2021 21 101,00 200,70  1607,98 2,36 1,47 52,31
4 11/1/2021  8/2/2021 28 101,00 200,00 1602,37 2,34 1,46 52,72

2,34 1,46 47,21

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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Tabla 8-3. Resultados de la mezcla E (Cemento 550 kg/m?, relacién de aserrin 50%fino, 50%grueso)

Muestra | Fecha Dias de | Diametro | Altura | Volumen | Peso | Densidad | Resistencia a la
Elaboracion curado compresion
(kg/lcm?)
1 12/1/2021 19/1/2021 7 101,00 201,00 1610,38 2,32 1,44 37,52
2 12/1/2021 26/1/2021 14 100,50 204,70 1623,83 2,32 1,43 42,52
3 12/1/2021  2/2/2021 21 100,00 200,70  1576,29 2,36 1,49 51,49
4 12/1/2021  9/2/2021 28 101,00 202,00 1618,39 2,36 1,46 55,57

2,34 1,46 46,78

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

Tabla 9-3. Resultados de la mezcla F (Cemento 550 kg/m?, relacion de aserrin 40%fino, 60%grueso)

Muestra | Fecha Fecha Dias de | Diametro | Altura | Volumen | Peso | Densidad | Resistencia a la
N° Elaboracién | Ensayo curado | (mm) (mm) (kg) | (g/cm?®) compresion
(kg/cm?)

1 12/1/2021 19/1/2021 7 100,50 200,70  1592,09 2,34 1,47 36,51
2 12/1/2021 26/1/2021 14 100,50 200,00 1586,54 2,32 1,46 49,35
3 12/1/2021  2/2/2021 21 100,50 201,30 1576,29 2,34 1,47 50,68
4 12/1/2021  9/2/2021 28 101,00 201,30 1612,78 2,34 1,45 50,78

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021
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Tabla 10-3. Resultados de la mezcla G (Cemento 600 kg/m?3, relacion de aserrin 60%fino, 40%grueso)

Muestra | Fecha Dias de | Diametro | Altura | Volumen | Peso | Densidad | Resistencia a la
Elaboracién | Ensayo curado | (mm) (mm) (kg) compresion

(kg/lcm?)
1 12/1/2021 19/1/2021 7 100,50 201,00 159448 2,34 1,47 35,18
2 12/1/2021 26/1/2021 14 100,50 200,70  1592,09 2,32 1,46 42,01
3 12/1/2021  2/2/2021 21 100,50 202,30 1604,79 2,40 1,50 53,94
4 12/1/2021  9/2/2021 28 100,50 201,30 1596,87 2,38 1,49 55,27

2,36 1,48 46,60

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

Tabla 11-3. Resultados de la mezcla H (Cemento 600 kg/m?3, relacion de aserrin 50%fino, 50%grueso)

Muestra Fecha Dias de | Diametro | Altura | Volumen Densidad Resistencia a la
N° Elaboracion curado (g/cm?3) compresién
(kg/cm?)
1 12/1/2021 19/1/2021 7 101,00 200,30  1604,77 2,38 1,48 36,10
2 12/1/2021 26/1/2021 14 100,00 201,00 1578,65 2,38 1,51 45,27
3 12/1/2021  2/2/2021 21 100,50 200,70  1592,10 2,28 1,43 49,76
4 12/1/2021  9/2/2021 28 100,50 201,70  1600,03 2,38 1,49 58,12

2,36 1,48 47,31

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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Tabla 12-3. Resultados de la mezcla | (Cemento 600 kg/m?3, relacion de aserrin 40%fino, 60%grueso)

Muestra | Fecha Dias de | Diametro | Altura | Volumen | Peso | Densidad | Resistencia a la
Elaboracion curado compresion
(kg/lcm?)
1 12/1/2021 19/1/2021 7 101,00 201,30 1612,78 2,36 1,46 35,59
2 12/1/2021 26/1/2021 14 101,00 200,00 1602,37 2,34 1,46 4476
3 12/1/2021  2/2/2021 21 100,50 201,70 1600,03 2,40 1,50 55,57
4 12/1/2021  9/2/2021 28 100,50 201,30 1596,86 2,42 1,52 61,08

2,38 1,49 49,95

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

Tabla 13-3. Resultados de la mezcla J (Hormigén simple f'c 210 kg/cm?)

Muestra | Fecha Dias de | Diametro | Altura | Volumen Densidad | Resistencia a la
Elaboracién | Ensayo curado (g/cm?) compresion
(kg/lcm?)
1 19/1/2021 26/1/2021 7 100,50 200,30  1588,92 3,70 2,33 108,39
2 19/1/2021  2/2/2021 14 100,50 201,70  1600,03 3,76 2,35 161,42
3 19/1/2021  9/2/2021 21 100,50 201,30  1596,86 3,78 2,37 184,97
4 19/1/2021 17/2/2021 28 101,00 202,30 1620,79 3,76 2,32 214,95

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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Tabla 14-3. Resumen de los resultados de las diferentes mezclas

Muestra | Aserrin fino | Aserrin grueso | Cemento | Resistencia a la Peso (kg)
% % % compresion
(kg/cm?)
A 49,28 32,86 17,85 43,75 2,27
B 41,07 41,07 17,85 45,28 2,29
C 32,86 49,28 17,85 45,58 2,31
D 48,21 32,14 19,64 47,21 2,34
E 40,18 40,18 19,64 46,78 2,34
F 32,14 48,21 19,64 46,83 2,34
G 47,14 31,43 21,43 46,60 2,36
H 39,28 39,28 21,43 47,31 2,36
I 31,43 47,14 21,43 49,95 2,38

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

3.1.4. Resultados del analisis estadistico:
Al realizar el anélisis al disefio se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 15-3. Efectos Estimados del Modelo Completo para Resistencia a la Compresion (kg/cm?)

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Cuadrados

Media 19533,8 1 19533,8

Lineal 18,0362 2 9,01811 10,71 0,0105
Cuadrético 1,24735 3 0,415782 0,33 0,8079
Cubico Especial ~ 0,82635 1 0,82635 0,55 0,5339
Error 2,97804 2 1,48902

Total 19556,9 9

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

En esta tabla se muestran los resultados de ajustar los datos de la Resistencia a la Compresion a
los diferentes modelos. Cada uno de éstos se muestra con un valor-P el cual prueba si ese modelo
es estadisticamente significativo al ser comparado con el cuadrado medio del término de abajo.
Se selecciona el modelo que presente un valor-P menor que 0,05, trabajando con un nivel de

confianza del 95,0%. De acuerdo con este criterio, el modelo lineal es adecuado para los datos.
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Tabla 16-3. Resultados del Modelo Completo

Lineal 0,917582 78,12 70,83
Cuadrético 1,12611 83,52 56,06
Cubico Especial 1,22025 87,10 48,41

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

En esta tabla se muestran los valores de R? (variacion de la resistencia a la compresién) ajustada
la misma que mientras mas se acerca a 1 representa un ajuste lineal mejor, ademas del error

estandar del mismo.

Tabla 17-3. ANOVA para Resistencia a la Compresion

Fuente Suma de Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo Lineal ~ 18,0665 9,03326 10,79 0,0103
Error total 5,02144 6 0,836907

Total (corr.) 23,088 8

R-cuadrada (%) 78,2508
R-cuadrada (ajustada por g.1.) (%) 71,0011

PRESS 12,0933
R-cuadrado (predicho) (%) 47,6207

Error estandar del est 0,914826

Error absoluto medio 0,638026
Estadistico Durbin-Watson 1,82925 (P=0,4073)
Autocorrelacion residual de Lag 1 -0,0449611

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

El indicador R-Cuadrada nos muestra que el modelo, tiene una variabilidad de 78,2508% en la
resistencia a la compresién. De igual manera el estadistico R-cuadrada ajustada, que resulta mas
atil para comparar modelos con varios nimeros de variables independientes, es 71,0011%. La
desviacion estandar d ellos residuos, que se muestra mediante es erros estandar es de 0,914826.
El valor promedio de los residuos es el error medio absoluto (MAE) que tiene un valor de
0,638026. El estadistico de Durbin-Watson (DW) determina si existe alguna correlacion
representativa basandose en el orden en el que son ingresados los datos. Debido a que el valor-P
es mayor que 5,0%, se traduce a que no hay indicaciones de autocorrelacion serial en los residuos

con un nivel de significancia del 5,0%.
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Tabla 18-3. Optimizacidn de la respuesta de Resistencia a la Compresion

Componente Bajo | Alto Optimo | Valor Optimo de resistencia a

la Compresion

Cemento (%) 1785 21,43 21,43
Aserrin Fino (%) 31,43 49,28 31,43
Aserrin Grueso (%) 31,43 49,28 47,14

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

48,9136 kg/cm?

Esta tabla muestra la combinacion de los componentes de la mezcla, la cual refleja un mayor valor
de resistencia a la compresién sobre la regidn establecida; en este caso se consigue la meta de
maximizar la resistencia a la compresion utilizando una mezcla de 21,43% de cemento, 31,43%
de aserrin fino y 47,14% de aserrin grueso, de igual manera presenta un valor 6ptimo de

resistencia a la compresion de 48,9136 kg/cm?.

Grafica de Traza para Resistencia a la Compresion
Combinacion de Referencia: 24,28 37,86 37,86
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Gréfico 3-3. Gréfico de Trazas de la Resistencia a la Compresién.
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

En esta grafica se puede observar que a medida que aumenta la cantidad de cemento en el
hormigon, también lo hace la resistencia a la compresién, por otra parte, al aumentar la
cantidad de aserrin la resistencia a la compresion se ve disminuida, se observa que el aserrin

fino presentauna menor resistencia a la compresion que el aserrin grueso.
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Tabla 19-3. Efectos Estimados del Modelo Completo para Peso (kg)

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Media 48,9533 1 48,9533

Lineal 0,00942229 2 0,00471115 38,55 0,0004
Cuadratico 0,000397111 3 0,00013237 1,18 0,4471
Cubico Especial  0,0000313573 1 0,0000313573 0,21 0,6946
Error 0,000304795 2 0,000152398

Total 48,9635 9

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

De igual manera que con la resistencia a la compresion, en esta tabla se muestran los resultados
de ajustar los datos del Peso a los diferentes modelos. Se selecciona el modelo que presente un
valor-P menor que 0,05, trabajando con un nivel de confianza del 95,0%. De acuerdo con este

criterio, el modelo lineal es adecuado para los datos.

Tabla 20-3. Resultados del Modelo Completo

Lineal 0,0110549 92,78 90,37
Cuadratico 0,0105854 96,69 91,17
Cubico Especial 0,0123449 97,00 87,99

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

En esta tabla se muestran los valores de R? (variacién del peso) ajustada, la misma que mientras

mas se acerca a 1 representa un ajuste lineal mejor, ademas del error estandar del mismo.
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Tabla 21-3. ANOVA para el Peso

Fuente Suma de Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo Lineal  0,00943919 0,0047196 39,53 0,0004
Error total 0,000716365 6 0,000119394

Total (corr.) 0,0101556 8

R-cuadrada (%) 92,9461

R-cuadrada (ajustada por g.1.) (%) 90,5948

PRESS 0,00165248
R-cuadrado (predicho) (%) 83,7283

Error estandar del est 0,0109268

Error absoluto medio 0,00690016
Estadistico Durbin-Watson 0,983511 (P=0,0668)
Autocorrelacion residual de Lag 1 0,378726

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

De igual manera que con la resistencia a la compresion, el indicador R-Cuadrada nos muestra que
el modelo, tiene una variabilidad de 92,9461% en el peso. El estadistico R-cuadrada ajustada, que
resulta mas (til para comparar modelos con varios nimeros de variables independientes, es
90,5948%. La desviacion estandar de los residuos, que se muestra mediante es erros estandar es
de 0,0109268. El valor promedio de los residuos es el error medio absoluto (MAE) que tiene un
valor de 0,00690016. El estadistico de Durbin-Watson (DW) determina si existe alguna
correlacién representativa basandose en el orden en el que son ingresados los datos. Debido a que
el valor-P es mayor que 5,0%, se traduce a que no hay indicaciones de autocorrelacion serial en

los residuos con un nivel de significancia del 5,0%.

Tabla 22-3. Optimizacion de la respuesta del Peso
Cemento (%) 1785 2143 17,85
Aserrin Fino (%) 31,43 49,28 49,28
Aserrin Grueso (%) 31,43 49,28 32,87

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

2,28479 kg

Esta tabla se muestra la combinacion de los componentes de la mezcla el mismo que presente un
menor valor de peso sobre la region establecida; se consigue la meta de minimizar el peso
utilizando una mezcla de 17,85% de cemento, 49,28% de aserrin fino y 32,87% de aserrin grueso,

de igual manera se establece un valor 6ptimo de peso que es de 2,28479 kg
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Grafica de Traza para Peso
Combinacién de Referencia: 24,28 37,86 37,86
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Gréfico 4-3. Grafico de Trazas del Peso.
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

En este grafico se muestra la influencia de las variables cemento, aserrin fino se muestra la
influencia de las variables cemento, aserrin fino aserrin grueso sobre el peso del hormigdn,
mientras aumenta la composicion de cemento, aumenta en peso del hormigon, y al aumentar la
cantidad de aserrin fino y aserrin grueso, el hormigdn es mas liviano, siendo un poco mas ligero

el aserrin fino que el aserrin grueso.

Tabla 22-3. Resumen de las respuestas a optimizar

Deseabilidad Baja | Deseabilidad Alta

Resistencia a la Compresién 43,75 49,95 Maximizar
(kg/cm?)
Peso (kg) 2,27 2,38 Minimizar

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

En esta tabla se presenta un resumen de las respuestas mas altas y bajas obtenidas

experimentalmente y cuél es el objetivo a alcanzar con cada una de éstas.
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Tabla 23-3. Resultados de deseabilidad de los experimentos

Mezcla Resistencia a la Compresion | Peso | Deseabilidad Deseabilidad
(kg/lcm?) (kg) | Prevista Observada
0,0

A 43,75 2,27 0,261742

B 45,28 2,29  0,404546 0,44934
Cc 45,58 2,31  0,484062 0,433393
D 47,21 2,34 0,416973 0,45048
E 46,78 2,34 0,443368 0,42156
F 46,83 2,34 0,44998 0,425024
G 46,6 2,36  0,316278 0,289098
H 47,31 2,36  0,255944 0,323108
I 49,95 2,38 00 0,0

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

En esta tabla se muestran los resultados de deseabilidad que se obtuvieron en las mezclas
realizadas experimentalmente, Este procedimiento ayuda a determinar la combinacion de los
componentes que simultaneamente optimizan las variables de respuesta, es decir, cual es la
combinacion que simultdneamente presenta una mayor resistencia a la compresién y un menor
peso, en este caso la mezcla C es aquella que presenta una mayor deseabilidad (0,484062), por
lo tanto ésta es la mezcla que presenta simultineamente una mayor resistencia a la compresion y

un menor peso.

Superficie de Respuesta Estimada

Cemento

1
0,8
0,6

0,4

Deseabilidad

0,2

0
Aserrin Fino

Aserrin Grueso
Grafico 5-3. Grafico de Superficie de Respuesta
Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.
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Esta grafica muestra la estimacién de Deseabilidad en funcién de Cemento, Aserrin Fino y aserrin

Grueso. La altura de la superficie representa los valores de Deseabilidad.

Tabla 24-3. Optimizacion de las respuestas Resistencia a la Compresion y Peso

Factor Bajo | Alto | Optimo Valor Optimo Valor Optimo
Resistencia a la Peso (kg)
Compresion (kg/cm?)

Cemento (%) 17,85 21,43 18,3848
Aserrin Fino (%) 31,43 49,28 32,3352
Aserrin Grueso (%) 31,43 49,28 49,28

Realizado por: Flores Vaca, Gabriel, 2021.

46,3653 2,31703

En esta tabla se muestra cudl seria la mezcla 6ptima de componentes para maximizar la resistencia
a la compresion y minimizar el peso del hormigén, dando como resultado una mezcla de 18,38%
de cemento 32,33% de aserrin fino y 49,28% de aserrin grueso, asi mismo nos indica cuél seria
el valor de las variables de respuesta al aplicar esta mezcla que son: una resistencia a la
compresién de 46,3653 kg/cm?y un peso de 2,31703 kg.

3.2. Pruebas de hipdtesis

3.2.1. Hipotesis general

e Los residuos madereros pueden aprovecharse para elaborar hormigon.

Con la realizacion de la presente investigaciéon se puede concluir que, si es posible elaborar
hormigén utilizando como materia prima residuos madereros mas especificamente aserrin,
mediante una mezcla con cemento y cal hidratada.

3.2.2. Hipotesis especificas

e Eltamafo de particula del aserrin influye en la densidad del hormigon.

El aserrin que tiene un menor tamafio de particula, presenté una menor densidad que el aserrin

con particulas méas grandes, motivo por el cual, al momento de la elaboracion de hormigén, las
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mezclas que presentan una mayor cantidad de aserrin fino presentan una densidad relativamente

menor que aquellas que tienen mayor cantidad de aserrin grueso.

e Una correcta mezcla entre aserrin grueso, aserrin fino y cemento disminuye el peso de la

muestra.

Mediante un andlisis de optimizacién del peso de las muestras de hormigén elaboradas
determinaron que si se puede disminuir el peso de la muestra con una correcta combinacién de

los componentes de la mezcla.

e Se consigue una mejor resistencia a la compresion al dejar curar por mas dias a las muestras

Al realizar las pruebas de resistencia a la compresion a las diferentes mezclas se evidencio6 que el

tiempo de curado de las mezclas si influye en la resistencia que presentan las mismas.

e El hormig6n obtenido puede reemplazar al hormigon tradicional.

El hormigén que se obtuvo al utilizar residuos madereros no puede reemplazar al hormigon
tradicional utilizado como estructura para la construccion, sin embargo, puede servir como

hormigon de relleno debido a las caracteristicas presentadas por éste.

3.3. Discusion

El aserrin presenta un tamafio de particula de hasta 10 mm y un contenido de humedad del 25 al
40%, y la viruta de madera tiene un tamafio de particula de hasta 12 mm y un contenido de
humedad de 10.20% (Serret, Giralt y Quintero, 2016, p. 470),el aserrin fino presenta un tamafio
de particula menor a 2mm y un contenido de humedad del 26,96%, y el aserrin grueso un tamafio
de particula entre 2 y 5mm y una humedad del 13,53%, en este caso el contenido de humedad
presente en el aserrin fino si cumple con los parametros establecidos, por otro lado el aserrin
grueso al tener un tamafio de particula mayor puede ser considerado como virutas por lo cual su
contenido de humedad si corresponde a los valores determinados en el estudio bibliografico.

El aserrin posee una densidad entre 0,1 a 0,45 g/cm?3, (Pineda et al., 2012, p. 97), y la densidad del
aserrin fino obtenida experimentalmente fue de 0,288 g/cm?, mientras que la densidad del aserrin

grueso fue de 0,291 g/cm?3, valores que se encuentran dentro del rango establecido en bibliografia.
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Al realizar mezclas de hormigdn con cantidades de cemento de 300, 400 y 500 kg/m? a distintos
porcentajes de aserrin fino y grueso se obtuvieron valores de resistencia a la compresién entre
1,47 a 30,68 kg/cm? y densidad entre 0,63 a 0,97 g/cm? (Garcés, 2004, pp. 52-54), de igual manera en
otro estudio al reemplazar el 30% del contenido de arena del hormigdn por aserrin se obtuvo una
resistencia a la compresion de 72 kg/cm?® y una densidad de 1,91 g/cm? (Sanchez, 2017, p. 64),
mientras que en el presente estudio se realizaron mezclas con contenido de cemento de 500, 550,
y 600 kg/m? con distintos porcentajes de relacion entre aserrin fino y grueso, obteniendo valores
de resistencia a la compresion entre 37,83 a 61,08 kg/cm?, asi como densidades entre 1,38 y 1,52
g/cm?, con respecto al primer estudio la resistencia a la compresion y la densidad aumentan debido
al contenido de cemento presente en las mezclas ya que éste material es méas pesado que el aserrin
aumentando la densidad del hormigén y al tener un mayor porcentaje del volumen de la mezcla
hace que ésta tenga una mejor resistencia a ser comprimido, mientras que los resultados obtenidos
son inferiores al segundo estudio debido a que en éste, el aserrin sustituye solo un porcentaje del
contenido de arena en el hormigdn, mientras que en el presente estudio el aserrin reemplaza de
manera completa a la arena provocando que el hormigdn sea mas liviano y tenga una resistencia

menor.
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CONCLUSIONES

e Se elabord hormig6n aprovechando los residuos (aserrin de Eucalipto), provenientes de la
Industria Maderera “Buenafio”, mediante una combinacion de aserrin fino, aserrin grueso,
cemento y cal hidratada.

e El aserrin utilizado se dividi6 en aserrin fino aquel aserrin que presentd un didmetro de
particula menor a 2mm, y aserrin grueso a aquel que present6 un didmetro de particula mayor
a 2mm y menor a 5mm, el analisis granulométrico del aserrin fino present6é porcentajes de
40,67%, 31,40%, 17,78%, 0,65%, 7,68% y 1,64% de particulas de 1,18mm, 0,6mm, 0,3mm,
0,15mm, y 0,08mm de diametro respectivamente, un contenido de humedad del 29,96% y
una densidad de 0,288 g/cm?, mientras que el analisis del aserrin grueso presentd porcentajes
de 9,95%, 31,45%, 49,78% y 8,82% de particulas de 4,75mm, 4mm, 2,36mm y 2mm de
diametro respectivamente, un contenido de humedad del 13,53% y una densidad de 0,291
glcm3.

e Se elabor6 un disefio de mezclas siguiendo un modelo simplex con restricciones, el mismo
que consta de g=3 variables de entrada que son: contenido de cemento, aserrin fino y aserrin
grueso, y dos variables de respuesta que son: resistencia a la compresién y peso del hormigon,
en donde se establecieron 9 mezclas que fueron elaboradas experimentalmente y se realizaron
pruebas de resistencia a la compresion en las mismas (Tablas 4-4 — 12-4).

e Sedetermind la combinacion optima de materiales con la ayuda del software Statgraphics, en
donde se registraron los resultados de las pruebas realizadas, y mediante un analisis
estadistico de deseabilidad entre ambas variables de respuesta, la combinacion que presentd
una maximizacion de resistencia a la compresion y, simultaneamente minimizacion del peso
del hormigdn, fue la mezcla C misma que posee una composicion de 500 kg/m? de cemento
(17,85% en volumen), y una relacion de aserrin fino-grueso de 40/60 (32,86% y 49,28% en
volumen).

e El hormigén elaborado con aserrin con la combinacién 6ptima de materiales present6 una
resistencia a la compresion de 45.58 kg/cm? y un peso de 2,31 kg, por otro lado, el
hormigon tradicional de tipo simple present6 una resistencia a la compresion de 167,43
kg/cm?y un peso de 3,75 kg, en donde se puede evidenciar que el hormigén tradicional
presenta una mejor resistencia a la compresion, mientras que el hormigén elaborado con

aserrin presenta un menor peso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener el aserrin en un lugar fresco y seco libre de humedad, puesto que al
ser un residuo proveniente de la madera éste es propenso a absorber la humedad del ambiente
y se necesitard un proceso de secado del mismo antes de su utilizacion.

Se recomienda tener cuidado con la cantidad de agua al momento de elaborar el hormigén,
debido a que en el caso de existir un exceso o una falta de ésta provoca que el hormigén no
se compacte y no endurezca.

Se recomienda asegurarse de que no existan agujeros o vacios al momento de elaborar los
cilindros de hormigdn puesto que al presentar vacios generan inestabilidad en la muestra y

ésta puede presentar grietas o fracturas.
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ANEXQOS

ANEXO A: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS EN LA
INVESTIGACION

Balanza digital

Marca: Metttler Toledo

Modelo: PB1502-S

Capacidad Méaxima: 1510g
Resolucion: 0,01g

Repetibilidad: 0,019

Linealidad: 0,02g

Dimensiones: 245 x 321 x 89 (mm)
Diametro del plato: 180mm

Modelo: PMC 50

Marca: Radwag

Capacidad maxima: 50 g

Legibilidad [d]: 0,1 mg

Rango de temperatura de secado: maximo 160°C

Rango de tara: -50 g

Agitador de Tamices

Marca: Humboldt

Operacion: Manual

Cantidad de coladores de tamafio medio: 18
Cantidad de coladores de tamafio completo: 38

Montaje Requerido: S




Horno de conveccion forzada

Capacidad: 198 Litros.

Potencia: 1.920 W.

Dimensiones de cAmara: 25.5" x 24" x 20" (648 x
610 x 508 mm).

Control de temperatura: digital regulable hasta
450°F (232°C)

Parrillas: 2

Operabilidad: 110V/60Hz.

Realizado por: Gabriel Flores Vaca, 2021.



ANEXO B: MUESTRAS DE HORMIGON LUEGO DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA
A LA COMPRESION

Figura a

Realizado por: Gabriel Flores Vaca, 2021.

Figurab

Realizado por: Gabriel Flores Vaca, 2021.



Figurac

Realizado por: Gabriel Flores Vaca, 2021.

Figurad

Realizado por: Gabriel Flores Vaca, 2021.

En las figuras a, b, c y d se pueden observar las fracturas en los cilindros de hormigon producto

de las pruebas de resistencia a la compresion.



ANEXO C: REPORTE DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LAS
DIFERENTES MUESTRAS
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