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Resumen

La presente tesis denominado “Adicion de ceniza de la cascarilla de arroz, para mejorar las
propiedades de resistencia del concreto en la region San Martin” se desarroll6 en la Facultad
de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto. La
investigacion es experimental, tiene como objetivo principal adicionar ceniza de la cascarilla
de arroz para mejorar las propiedades de resistencia del concreto. Los materiales usados son:
cemento Pacasmayo tipo |, agregados gruesos y finos, agua potable y ceniza de cascarilla de
arroz. En la investigacion se disefié °c=175 kg/cm? y 210 kg/cm?, se elaboré especimenes
preliminares con seis porcentajes de adicion, después se definid tres porcentajes de trabajo:
2%, 4% y 6%, ensayados al esfuerzo de compresion del concreto. Finalmente se determind
el porcentaje Adecuado de adicion, de 2%, con la cual se ensayo el esfuerzo a flexion del
concreto. Los resultados a los 28 dias se mencionan a continuacion: Para el primer disefio
patron, las resistencias son f°c=176.53 kg/cm?, Mr= 39.34 kg/cm?, y con adicion adecuada
de 2% se obtuvo fc (0,)=177.66 kglcm?, Mr (2= 41.57 kg/cm?; para el segundo disefio
patrén, las resistencias son f°¢=210.35 kg/cmz, Mr= 46.06 kg/cmz, y con adicién adecuada
de 2% se obtuvo fc (2%)=213.82 kg/cm?, Mr ow= 47.83 kg/cm?, concluyendo que, el
porcentaje de adicion de 2%, mejora levemente la resistencia a la compresion en un 0.64%
y 1.65%, para los dos disefios, y la resistencia a la flexion mejora en un 5.67% y 3.84%,

respectivamente.

Palabras clave: concreto, resistencia, compresion, flexion, adicion, ceniza.
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Abstract

The present thesis is entitled "Addition of rice husk ash, to improve the resistance properties
of concrete in the San Martin region” was developed at the Civil Engineering and
Architecture Faculty of the National University of San Martin - Tarapoto. The research was
experimental, and its main objective was to add rice husk ash to improve the resistance
properties of concrete. The materials used were: Pacasmayo type | cement, coarse and fine
aggregates, potable water and rice husk ash. In the investigation it was designed fc=175
kg/cm2 and 210 kg/cm2, preliminary specimens were elaborated with six percentages of
addition, three percentages of work were defined: 2%, 4% and 6%, tested to the compression
effort of concrete. Finally, it was determined that the adequate percentage of addition is 2%,
with which the bending stress of concrete was tested. The results after 28 days are mentioned
below: For the first standard design, the resistances were f'¢=176.53 kg/cm2, Mr= 39.34
kg/cm2, and with an adequate addition of 2%, f'c (2%)=177.66 kg/cm2, Mr (2%)= 41.57
kg/cm2 were obtained; for the second standard design, the resistances were f'c=210.35
kg/cm2, Mr= 46. 06 kg/cm2, and with an appropriate addition of 2%, f'c (2%)=213.82
kg/cm2, Mr (2%)= 47.83 kg/cm2 were obtained, concluding that, the percentage of addition
of 2%, slightly improved the resistance to compression by 0.64% and 1.65%, for both
designs, and the resistance to bending improved by 5.67% and 3.84%, respectively.

Key words: concrete, resistance, compression, bending, addition, ash




Introduccion

El uso del concreto es el principal elemento en las obras de construccidn, la cual depende de
los componentes que la integran; con la cual se desea obtener concreto con caracteristicas
técnicas como la resistencia, durabilidad, trabajabilidad, etc., todas especificadas en las

Normas Técnicas Peruanas.

Actualmente el problema ambiental es uno de los problemas mas graves que venimos
enfrentando como generacion, y la realidad local no es ajena a esto, teniendo como ejemplo
la acumulacion excesiva de desechos generados por las actividades masivas del pilado de

arroz en la region San Martin,.

En el ambito de la construccion, el impulso de nuevas alternativas de uso de materiales de
construccion viene teniendo una mayor incidencia, originado principalmente porque en la
actualidad la elaboracion de materiales usados emite un impacto ambiental positivo, lo que
viene impulsando la investigacion de fuentes alternativas que pueden disminuir o sustituir a
ciertos materiales, segun (Mafla B. , 2009), “(...) en la produccion de los cementos se han
venido utilizando desechos industriales y agricolas que presentan propiedades puzolanicas.”

siendo uno de estos materiales la ceniza de la cascarilla de arroz

El Ministerio de Comercio Exterior y Turismo (Mincetur, 2008) menciona que: “Per0 es el
tercer productor mas importante de arroz de America después de Brasil y Estados Unidos
(...). Pert tiene también uno de los tres rendimientos mas altos del continente después de
Uruguay y Estados Unidos” y uno de los subproductos que genera es la cascarilla de arroz
siendo por lo general arrojados en botaderos o quemados, y teniendo en cuenta el muy bajo
peso especifico de éste, su evacuacion y transporte representan un problema elevado por sus
altos costos de manejo.

En la region San Martin existe una amplia disponibilidad de cascarilla de arroz, el encargado
del area de estadistica agraria, Técnico en Estadistica Sr. Aquiles Hidalgo Coral informo
que “entre el 60 al 65% el arroz céscara se convierte en arroz.” (Aquiles, 2019), entonces el
sobrante es la cascarilla de arroz, que en los molinos no le brindan uso alguno, y por el
contrario presentan para ello costos para su eliminacién, o simplemente la queman,
produciendo contaminacion del ambiente, por lo que dado las caracteristicas puzolanicas

que presenta ese subproducto del arroz, puede ser una alternativa para el disefio de concreto,



no solo por sus propiedades que puede afiadirle al concreto, sino también por su bajo costo

y su facilidad para disponer de ella.

En la Figura 1, se puede observar la acumulacion excesiva de la quema indiscriminada de la

cascara de arroz, generando un problema ambiental a las poblaciones cercana.

Figura 1. Acopio de la quema de la cascara de arroz en el Molino
“Santa Elena” — Cacatachi. (Fuente: Elaboracion Propia)

La cascara de arroz tiene una consistencia delicada, abrasivo y su tonalidad entre roja pardo
y granate oscuro, su concentracion es muy baja, por lo que cuando se juntan ocupan un
dilatado espacio, tiene un peso especifico de ciento veinticinco kg/m?, dicho de otra manera,
mil kilos acaparan cerca de ocho metros cubicos a granel. (Aliaga Mendoza & Badajos
Quispe, 2018, pag. 22).

Formulacion del problema

Problema General
¢Coémo influye la adicion de ceniza de la cascarilla de arroz en las propiedades de
resistencia del concreto en la region San Martin?

Problema Especifico
¢En qué medida la adicion de ceniza de la cascarilla de arroz mejora la propiedad de
la resistencia a la compresion del concreto?
¢En qué medida la adicidn de ceniza de la cascarilla de arroz mejora la propiedad de

la resistencia a la flexion del concreto?



Justificacién del problema

La presente investigacion contribuye a la parte académica y cientifica del estudio de la
materia, asi como a los profesionales, los gobiernos locales, los gobiernos nacionales, y
usuarios finales que usen el concreto como material de construccion.

Los resultados de esta investigacion tienen beneficios estructurales, ambientales y sociales.

Beneficio Estructural
Los resultados a ser obtenidos serviran para que sean aplicados en los procesos constructivos
de edificaciones, y se espera que el uso la ceniza de la cascarilla de arroz mejore las

propiedades del concreto, y permita incrementar su resistencia a compresion y flexion.

Beneficio Ambiental
El uso de la ceniza de la cascarilla de arroz busca darle un valor a este desecho, que en los
molinos no se le brinda uso alguno, generando problemas para su eliminacion, produciendo

contaminacion del ambiente por los grandes acopios de sus desperdicios.

Beneficio Social

La construccion tiene un alto impacto social, pues el desarrollo de la infraestructura tanto
publica como privada se ejecuta con la finalidad de cerrar brechas de accesos a servicios
como vivienda, educacion, salud, viales, etc., por consiguiente, adicionar ceniza de la
cascarilla de arroz para mejorar las propiedades de resistencia a compresion y flexion del

concreto, puedan ser una alternativa para la poblacion en su conjunto.

Hipdtesis

Hipotesis Principal:
H1: La adicion de ceniza de la cascarilla de arroz mejorard las propiedades de

resistencia del concreto en la region San Martin.

Hipotesis Secundarias:
H2: Se determinara la cantidad adecuada de adicién de ceniza de la cascarilla de
arroz, que mejorara la propiedad de la resistencia a la compresion del concreto
H2: Se determinara la cantidad adecuada de adicion de ceniza de la cascarilla de

arroz, que mejorara la propiedad de la resistencia a la flexion del concreto



Objetivos
Objetivo general
- Adicionar ceniza de la cascarilla de arroz para mejorar las propiedades de resistencia del

concreto en la regiéon San Martin.

Objetivo especifico

- Determinar las propiedades fisicas de los agregados gruesos y finos utilizados en la
investigacion.

- Desarrollar pruebas de resistencia a compresion y flexién del concreto para los disefios
patron de °c=175 kg/cm? y £¢=210 kg/cm?.

- Determinar la cantidad adecuada de ceniza de la cascarilla de arroz para mejorar la
propiedad de la resistencia a la compresion del concreto.

- Desarrollar especimenes prisméticos de concreto adicionando la cantidad adecuada de
ceniza de cascarilla de arroz para el ensayo de la resistencia a flexién del concreto.

Estructura del proyecto de investigacion

Es de la siguiente forma:

- Capitulo 1 (Revision Bibliogréfica): En este capitulo utilizaremos antecedentes
bibliogréficos a nivel internacional, nacional y local, se desarrollara el marco tedrico sobre:
concreto, sus propiedades, sus componentes, agregado fino, agregado grueso, agua; ademas
de ceniza de la cascarilla de arroz, su produccion local, su composicion quimica, y su
actividad puzolénicas; y finalmente concepto de las pruebas de laboratorio, y definiciones
necesarias para la investigacion.

- Capitulo 1l (Materiales y Métodos): En este capitulo se describirdn los materiales,
herramientas y equipos que seran utilizados en los ensayos; la metodologia que se realizara
en la presente tesis: disefio de investigacion, las variables y su operacionalizacion; y los
procedimientos para la realizacion de los ensayos.

-Capitulo 111 (Resultados y Discusion): En este capitulo se presentaran los resultados de las
propiedades de los agregados, los disefios de mezcla para fc=175kg/cm? y £¢=210 kg/cm?,
y los resultados para los ensayos a la resistencia de compresion y flexion del concreto.
Partiendo de los objetivos de la investigacion, se analizara e interpretaran los resultados,
mediante la comparacién de datos y cuadros. Y finalmente se sacaran las conclusiones y

recomendaciones de a partir de los resultados.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion.

A nivel internacional.

> (Haro Molina, 2016) investigé a la ceniza de la cascarilla de arroz CCA y cenizas de
bagazo de cafia de azlcar CBC, con el objetivo de evaluar sus comportamientos al
adicionarlas en el hormigdn, y determinar cual es la mejor relacion de porcentajes entre el
cemento y las cenizas para su mejor resistencia a flexién. Haro Molina concluye que, la
sustitucion parcial del cemento con el 10% de cenizas de cascarilla de arroz (CCA) es la
ideal, ya que el valor de resistencia a flexion fue de 192.22 kg/cm? a los 60 dias de curado,

mejorando asi en un 15.41% en comparacion de una viga normal con el 0% de puzolana.

> (Serrano, 2016) estudio la posibilidad de utilizar la cascarilla de arroz con y sin
pretratamientos, como una adicion en la fabricacion de morteros ligeros, con el objetivo de
determinar sus propiedades como la densidad, la resistencia a la flexion y la resistencia a la
compresion de los morteros realizados. Los resultados mostraron que son morteros de muy
baja densidad y elevada porosidad que los convierten en candidatos para elaborar materiales
de construccidn de aislamiento térmico y acustico, pero no para fabricar elementos portantes
debido a su baja resistencia mecanica. Se concluye que el tratamiento quimico de la
cascarilla con reactivos alcalinos y la adicion de cloruro célcico como acelerante del
fraguado, son dos propuestas efectivas para la reutilizacion de estos residuos en morteros

aligerados.

A nivel nacional.

> (Jaime Huertas & Portocarrero Regalado, 2018) investigaron el comportamiento de
la cascarilla de arroz y la ceniza de la cascarilla de arroz (CCA), con el objetivo de
determinar sus influencias sobre la resistencia a la compresion de un concreto no estructural.
Llegaron a la conclusion que, la ceniza de la cascarilla de arroz (CCA) mejora las
propiedades mecénicas del concreto con respecto a la resistencia a la compresion. Por otro
lado, al sustituir el 8% del cemento por CCA alcanz6 la méaxima resistencia a los 28 dias con
231kg/cm?.



> (Aliaga Mendoza & Badajos Quispe, 2018), estudid la insertacién de ceniza de
cascarilla de arroz en concreto, con los objetivos de analizarlo en estado fresco (slump) y
estado endurecido (resistencia a la compresion) para el disefio de concreto °c=210 kg/cm?.
Concluyé que, la ceniza de cascarilla de arroz, influye de manera positiva, de tal modo que,
de acuerdo a los resultados obtenidos, se reduce el uso de cemento entre 10% al 15%.
Mientras con la adicién de 20% de CCA no llega a la resistencia esperado. La dosificacion
adecuada es con la adicién de ceniza de cascarilla de arroz de 10%, debido que es la Unica

dosificacién que sobrepasa llegando a un promedio de 101.97% compresion a los 28 dias.

> (Villegas Martinez, 2012) estudio a las puzolanas naturales y cenizas de cascara de
arroz con el objetivo de ser incorporadas en la elaboracion de elementos prefabricados y ser
utilizados en morteros de uso en la construccién de viviendas de bajo costo. Llego a la
conclusion que, se recomienda adicionar hasta un 15% de ceniza de céscara de arroz en

reemplazo del cemento en la elaboracion de bloquetas.

A nivel local.

> (Mauricio Cordova , Pérez Alverca , & Vargas Olivera, 2017) investigaron a la
ceniza de la cascarilla de arroz con el objetivo de evaluar formas de su utilizacion para
mejorar el comportamiento estructural de las construcciones de Nueva Cajamarca.
Concluyeron que, la comprobacion de que los concretos con casacarilla de arroz tienen el
potencial para ser usados como materiales de construccion economicos, y que es necesario
seguir investigando para asegurar una vida Util apropiada de estos nuevos materiales. La
resistencia inicial del concreto con cascarilla de arroz disminuye cuando se expone tanto a

ciclos de humedecimiento y secado, como a los ambientes agresivos de cloruros y sulfato.

1.2.  Marco Tedrico — Conceptual

1.2.1. Concreto.

1.2.1.1. Definicion.

El concreto, es un material artificial que resulta de la union de otros varios Ilamados
agregados. Estos agregados se dividen en dos grupos: activos e inertes. Son activos el agua
y el cemento, que al unirse provocan una reaccion quimica por medio de la cual es “lechada”,
fragua y endurece hasta alcanzar gran solidez. Son agregados inertes la arena y la grava, que

forman el esqueleto del concreto. (Pérez Alama, 1990, pag. 1).



1.2.1.2. Componentes del concreto.

La tecnologia del concreto moderna define para este material cuatro componentes: Cemento,
Agua, agregados y aditivos como elementos activos y el aire como elemento pasivo.
Concluyendo que, el cemento es el ingrediente activo que interviene en menor cantidad,
pero sin embargo es el que define las tendencias del comportamiento. (Pasquel Carbajal,
1992, pag. 13).

Adre = 1% a 3%

Cemento = T % a 15 %
Arua — 15 %% a 2T %
Avregados = 60 %% a 75 %%

Figura 2. Proporciones Tipicas en
Volumen Absoluto de los Componentes del
Concreto. (Fuente: Pasquel Carbajal -1992)

1.2.1.2.1. El cemento Portland.

En 1824 Joseph Apsdin un constructor inglés, patenta un proceso de calcinacién de caliza
arcillosa que producia un cemento que al hidratarse adquiria, segun él, la misma resistencia
que la piedra de la isla de Portland cerca del puerto de Dorset. (Pasquel Carbajal, 1992, pag.
17).

(Arthur H., 1999), nos dice:

El cemento es aquel que tiene las propiedades de adhesion y cohesion necesarias para unir

agregados inertes y conformar una masa sélida de resistencia y durabilidad adecuadas.

El cemento Portland es un material grisaceo finamente pulverizado, conformado

fundamentalmente por silicatos de calcio y aluminio. Las materias primas usuales a partir



de las cuales se fabrican son calizas que proporcionan el CaO y arcillas y esquitos que
proveen el SiO2 y el Al>Os. Estos materiales se muelen, se mezclan, se funden en hornos
hasta obtener el llamado Clinker, y se enfrian y se muelen de nuevo para lograr la finura
requerida. ElI material es despachado a granel o en bultos que contienen 94 libras (42

kilogramos) de cemento.

Tabla 1

Componentes Quimicos del Cemento.

Componente Quimico Procedencia Usual
Oxido de Calcio (CaO) Rocas Calizas
95% Oxido de Silice (SiOy) Areniscas
Oxido de Aluminio (Al>Oz3) Arcillas

Oxido de Fierro (Fe2Oz3) Arcillas, Mineral de Hierro
Oxidos de Magnesio, Sodio
5% Potasio, Titanio, Azufre Minerales Varios
Fosforo y Manganeso

Fuente: Pasquel Carbajal, 1992

(Pasquel Carbajal, 1992, pags. 36,40), sefiala que:

Los Tipos de cementos portland que podemos calificar de estandar ya que, su fabricacion
estd normada por requisitos especificos son:

e Tipo I. De uso general, donde no se requieren propiedades especiales.

e Tipo Il, De moderada resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion. Para
emplearse en estructuras con ambientes agresivos y/o en vaciados masivos.

e Tipo I, Desarrollo rapido de resistencia con elevado calor de hidratacion. Para uso
en clima frio o en los casos en que se necesita adelantar la puesta en servicio de las
estructuras.

e Tipo IV, De bajo calor de hidratacién. Para concreto masivo.

e Tipo V, De alta resistencia al ataque de sulfatos. Para ambientes muy agresivos.

(Harmsen, 2002, pag. 12), indica que:

En la norma ASTM-C-595-00 se especifica las caracteristicas de los cementos adicionados,
los cuales contienen, ademas de los compuestos ya mencionados, escoria y puzolanas, que

modifican el comportamiento del conjunto. Entre ellos se tiene:



e Tipo IS, cemento al que se le ha afiadido entre 25% y 70% en peso de escoria de alto

horno.

e Tipo ISM, cemento al que se le ha afiadido menos del 25% en peso de escoria de alto

horno.
e Tipo IP cemento al que se le ha afiadido entre 15% y 40% en peso de puzolana.
e Tipo PM, cemento al que se le ha afadido menos del 15% en peso de puzolana.

e Se fabrican en el Pert los cementos Tipo I, Tipo Il, Tipo V, Tipo IP y Tipo IPM.

1.2.1.2.2. Agregados.

(Rivera L., pag. 41), comenta que:

Los concreto hidraulicos estan constituidos en un alto porcentaje por agregados (50-80% en
volumen) por lo tanto, éstos no son menos importantes que la pasta del cemento endurecida,
el agua libre, el aire incorporado, el aire naturalmente atrapado, o los aditivos; por lo
contrario, gran parte de las caracteristicas de las mezclas (...) dependen de las caracteristicas

y propiedades de los agregados.

(Chéavez, 2003), sefiala que “los agregados se clasifican generalmente en finos y gruesos, y
que constituyen los elementos inertes del concreto, ya que no intervienen en las reacciones

quimicas entre cemento y agua.”

En la Tabla 01.2, se muestra la clasificacion de los agregados segun el tamafio de sus

particulas. Teniendo dos grandes grupos, el agregado fino y el agregado grueso.

1.2.1.2.2.1. Agregado fino o arena.

Es aquella que proviene de la desintegracién natural o artificial y que pasa el Tamiz N° 4
(...) El agregado fino debe ser durable, fuerte, limpio, duro y libre de materias impuras
como: polvo, limos, pizarras, alcalis y material organicos. No deben tener méas de 5% de
arcilla o limos ni mas de 1.5% de materias organicas. Sus particulas deben tener un menor
a ¥4” y su gradacion debe satisfacer los requisitos propuestos en la norma ASTMC-33-93.

(Chéavez, 2003, pag. 3).



Tabla 2

10

Clasificacion de los agregados segun el tamafio de sus particulas.

Tamafio en Denominacion Clasificacién Uso como Agregados de
mm méas Comun Mezclas
<0.002 Arcilla Fraccl::li(;r;muy No recomendable
0.002 - 0.074 Limo Fraccion Fina No recomendable
0.074-4.76 : Material apto para mortero
4900 _ #4 Arena Agregado Fino concreto
4.76 - 19.1 i .
443 Gravilla Material apto para concreto
19.1-50.8 .
3 Grava Agregado Material apto para concreto
50.8-152.4 . Grueso
Piedra
25’ _ 6’7
>152.4 A .
s Rajon, Piedra Bola Concreto ciclopeo

Fuente: Rivera L.

En la Tabla 3, se muestra las condiciones para la gradacion del agregado fino, y en la Figura

2, las mismas condiciones como limites en la curva granulométrica del agregado fino.

Tabla 3

Tabla de las Especificaciones Técnicas del Agregado Fino.

Especificaciones Técnicas

Mallas ASTM C-33
Minimo Méaximo
3/8" - 100
N° 4 95 100
N° 8 80 100
N° 16 50 85
N° 30 25 60
N° 50 10 30
N° 100 2 10
<N° 100 0 0

Fuente: ASTM C-33
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100 QHRVA GRANU ETRICA AGREGADO FINO
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Figura 3. Limites para la Curva Granulométrica del Agregado Fino.
(Fuente: Universidad Nacional de San Martin -Laboratorio de Tecnologia de
Concreto).

1.2.1.2.2.2. Agregado grueso o piedra.

(Chavez, 2003, pag. 4). Es el que se retiene en el tamiz N°4. Esta constituido por rocas
graniticas, dioriticas y sieniticas. Puede usarse piedra partida en chancadora o grava
zarandeada de los lechos de los rios o yacimientos naturales. ElI tamafio maximo del
agregado grueso para concreto reforzado (...) no debe ser mayor que 1/5 de la distancia entre
las paredes del encofrado, % de la distancia libre entre armaduras y 1/3 del espesor de las
losas. Al igual que para la arena, no deben contener mas de un 5% de arcillas y finos ni mas

de 1.5% de materias organicas, carbon, etc. y segun la norma ASTMC-33-93.

En la Tabla 4, se muestra las condiciones para la gradacion del agregado grueso, y en la
Figura 3, las mismas condiciones como limites en la curva granulométrica del agregado

grueso

Tabla 4
Tabla de las Especificaciones Técnicas del Agregado Grueso.

Especificaciones Técnicas

Mallas ASTM C-33 HUSO 467
Minimo Maximo
2" - 100
11/2" 90 100
1" 90 100
3/4" 40 85
1/2" 10 40
3/8" 0 15
N° 4 0 5
<N°4 0 0

Fuente ASTM C-33
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Figura 4. Limites para la Curva Granulométrica del Agregado Grueso.
(Fuente: Universidad Nacional de San Martin -Laboratorio de Tecnologia de
Concreto)

1.2.1.2.2.3 Propiedades.

- Peso Unitario.

Es el cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen total incluyendo los
vacios. Al incluir los espacios entre particulas; estd influenciado por la manera en que se
acomodan éstas, lo que lo convierte en un parametro hasta cierto punto relativo. El valor del
peso unitario para agregados normales oscila entre 1500 y 1700 kg/m?. (Pasquel Carbajal,
1992, pags. 74,76).

-Peso Especifico.

El peso especifico de los agregados, que se expresa también como densidad. Es el cociente
de dividir el peso de las particulas entre el volumen de las mismas sin considerar los vacios
entre ellas. (...) Las expresiones de la norma son adimensionales, luego hay que
multiplicarlas por la densidad del agua en las unidades que se deseen para obtener el

parametro a usar en los calculos. (Pasquel Carbajal, 1992, pag. 74).

-Porcentaje de VVacios.

(Pasquel Carbajal, 1992, pag. 76), define al Porcentaje de Vacios como “la medida del
volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las particulas de agregados. Depende
también del acomodo entre particulas por lo que su valor es relativo como el caso del peso

unitario.”
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- Absorcion.

(Pasquel Carbajal, 1992, padg. 76), explica que la Absorcion “es la capacidad de los
agregados de llenar con agua los vacios al interior de las particulas. EI fenémeno se produce
por capilaridad, no llegdndose a llenar absolutamente los poros indicados pues siempre

gueda aire atrapado.”

- Porosidad.

(Pasquel Carbajal, 1992, pag. 76), sefiala que la Porosidad “es el volumen de espacios dentro
de las particulas de agregados.”

(Sanchez de Guzman, 2001, pag. 96), también menciona que “la porosidad esta relacionada
con la capacidad de absorcion de agua u otro liquido dentro de los agregados segun en
tamario de los poros.”

-Condiciones de Saturacion.

(Sanchez de Guzman, 2001, pag. 97), indica que “los agregados pueden pasar por cuatro
estados, a saber: seco, parcialmente saturado, saturado y superficialmente seco, o himedo,
y depende del grado de absorcién de las particulas que varias aproximadamente entre 0% y

5% para agregados pétreos de peso normal.”
Mientras (Rivera L.), menciona que:

Las condiciones de humedad en que se puede entrar un agregado seran:
e Seco: Ningln poro con agua.

e Humedo No saturado: Algunos poros permeables con agua.

e Saturado y Superficialmente Seco (S.S.S): Todos los poros permeables llenos de

agua y el material seco en la superficie.

e Humedo Sobresaturado: Todos los poros permeables contienen agua y ademas el
material tiene agua en la superficie. (Agua libre)

- Humedad.
(Pasquel Carbajal, 1992, pag. 77), sefiala que la humedad ““es la cantidad de agua superficial
retenida en un momento determinado por las particulas de agregado.”
Si la humedad del agregado es mayor que la absorcion, el material tiene agua libre y esta
aportando agua a la mezcla; pero si por el contrario la humedad del agregado es menor que
la absorcion, el agregado le va a quitar agua a la mezcla para saturarse. Esto es importante
para poder definir la cantidad de agua de mezcla y no alterar la relacion agua-cemento.
(Rivera L., pag. 65).
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Figura 5. Diferentes Estados de Saturacion del
Agregado. (Fuente: Sanchez — 2001)

- Granulometria.

Es la distribucién de los tamarios de las particulas que constituyen una masa de agregados;
se determina mediante el analisis granulométrico que consiste en dividir una muestra
representativa del agregado en fracciones de igual tamafio de particulas; la medida de la

cuantia de cada fraccién de denomina como granulometria. (Rivera L., pag. 57).

La serie de tamices estdndar ASTM para concreto tiene la particularidad de que empieza por
el tamiz de abertura cuadrada 3” y el siguiente tiene una abertura igual a la mitad del anterior.
A partir de la malla 3/8” se mantiene la misma secuencia, pero el nombre de las mallas se
establece en funcion del numero de aberturas por pulgada cuadrada. En la Tabla 5, se
consignan los tamices estandar ASTM. (Pasquel Carbajal, 1992, pag. 90).

- Curvas Granulométricas.

(Rivera L., pag. 58), indica que “para una mejor compresion ¢ interpretacion de los
resultados se acostumbra a representar graficamente el analisis granulométrico en la curva

denominada granulométrica o linea de cribado.”

- Modulo de Finura.

Es la suma de los porcentajes retenidos acumulativos de la serie Standard hasta el Tamiz N°
100 y esta cantidad se divide entre 100. El sustento matematico del Modulo de Finura reside
en que es proporcional al promedio logaritmico del tamafio de particulas de una cierta

distribucion granulométrica. (Pasquel Carbajal, 1992, pag. 92).

(Rivera L.), define al Mddulo de Finura como “un factor empirico que permite estimar que

tan fino o grueso es un material. (...) se puede clasificar tal como se presenta en la Tabla 6.”
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Tabla 5
Tamices Standard ASTM.

Denominacion Del Tamiz Abertura en Pulgadas Abertura en Milimetros

3” 3.0000 75.0000
1% 1.5000 37.5000
Y2 0.7500 19.0000
3/8” 0.3750 9.5000
N° 4 0.1870 4.7500
N°8 0.0937 2.3600
N° 16 0.0469 1.1800
N° 30 0.0234 0.5900
N° 50 0.0117 0.2950
N° 100 0.0059 0.1475
N° 200 0.0029 0.0737

Fuente: Pasquel Carbajal — 1992

Tabla 6
Clasificacion del Agregado fino de acuerdo con el valor del médulo de finura.

Modulo de Finura Agregado Fino

Menor que 2.00 Muy fino o extra fino
2.00-2.30 Fino
2.30 - 2.60 Ligeramente fino
2.60—2.90 Mediano
2.90-3.20 Ligeramente grueso
3.20 - 3.50 Grueso

Mayor que 3.50 Muy grueso o extra grueso

Fuente: Rivera L.

- Tamanio Maximo.

(Rivera L., pag. 60), lo define como “la menor abertura del tamiz que permite el paso de la
totalidad del agregado. De manera préactica representa el tamafio de la particula mas grande

que tiene el material.”

- Tamano Maximo Nominal.

(Rivera L., pag. 60), nos dice que “el Tamano Maximo Nominal de las particulas es el mayor
tamafio del tamiz, listado en la norma aplicable, sobre el cual se permite de cualquier

material.”
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1.2.1.2.3. Agua.
(Rivera L., pag. 17), nos dice:

El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permitir la hidratacion del
cemento, hacer la mezcla manejable. (...) La cantidad de agua que requiere el cemento para
su hidratacién se encuentra alrededor del 25% al 30% de la masa del cemento, pero con esta
cantidad la mezcla no es manejable, para que la mezcla empiece a dejarse trabajar, se
requiere como minimo una cantidad de agua del orden del 40% de la masa del cemento, por
lo tanto, de acuerdo con lo anterior como una regla préactica, se debe colocar la menor
cantidad de agua en la mezcla, pero teniendo en cuenta que el mortero o el hormigén queden
trabajables.

(Pasquel Carbajal, 1992, pags. 59, 60), afiade que:

El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad de éstas, que
ocasionan reacciones quimicas que alteran el comportamiento normal de la pasta de

cemento.

Una regla empirica que sirve para estimar si determinada agua sirve o no para emplearse en
la produccién de concreto, consiste en establecer su habilidad para el consumo humano, ya

que lo que no dafa al hombre no dafia al concreto.

Podra emplearse agua no potable en la elaboracion del concreto, siempre que se demuestre
su idoneidad. Para ello se fabricaran cubos de mortero elaborados con ella y se ensayaran
segun la norma ASTM-C-109/109M-99. Si las resistencias obtenidas a los 7 y 28 dias son
por lo menos el 90% de las esperadas en morteros similares elaborados a base de agua
potable el liquido es aceptable (ACI-3.4.3). Es conveniente verificar, adicionalmente, que
no contenga agentes que puedan reaccionar negativamente con el refuerzo. (Harmsen, 2002,

pag. 13)

1.2.1.3. Propiedades del concreto.

1.2.1.3.1. Concreto fresco.
- Trabajabilidad.
(Pasquel Carbajal, 1992, p4g. 131), lo define como “la mayor o menor dificultad para el

mezclado, trasporte, colocacion y compactacion del concreto. (...) Esta influenciado
principalmente por la pasta, el contenido de agua y el equilibrio adecuado entre gruesos y

finos.”
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El concreto debera ser los suficientemente trabajable para que con los encofrados, cantidad
y espaciamiento del refuerzo, procedimiento de colocacion, y técnicas de consolidacion
utilizados, se pueda llenar completamente todos los espacios alrededor del refuerzo y
permitir que la masa fluya en las esquinas y contra la superficie de los encofrados a fin de
lograr una masa homogénea sin ningln inconveniente separacion de los ingredientes, o
presencia de aire entrampado, burbujas macroscopicas, o bolsas de agua en el concreto.
(Rivva Lépez, 2000, pag. 205)

- Consistencia.
Es una propiedad que define la humedad de la mezcla por el grado de fluidez de la misma,
entendiéndose por ello que cuanto mas himeda es la mezcla mayor seré la facilidad con la

que el concreto fluird durante su colocacion.

La consistencia esta relacionada pero no es sin6nimo de trabajabilidad. Una mezcla
trabajable para pavimentos puede tener una alta consistencia que la hace dificil de trabajar
en columnas o placas. Inversamente, una mezcla cuya consistencia la hace adecuada para
vigas o columnas puede ser excesivamente trabajable para estructuras masivas. (Rivva
Lbpez, 2000, pags. 208,209)

(Rivva Lopez, 2000, pag. 46), clasifica a las mezclas de concreto de acuerdo a su

consistencia de la siguiente manera:

a) Mezclas Secas: Aquellas cuyo asentamiento esta entre 0 a 2 pulgadas.
b) Mezclas Plasticas: Aquellas cuyo asentamiento esta entre 3 a 4 pulgadas.

c) Mezclas Fluidas: Aquellas cuyo asentamiento esta entre 5 pulgadas a mas.

- Segregacion.
La segregacion es definida con la descomposicion mecanica del concreto fresco en sus partes

constituyentes cuando el agregado grueso tiende a separarse del mortero.

Esta definicion es entendible si se considera que el concreto es una mezcla de materiales
diferentes tamafios y gravedades especificas por lo que se generan al interior del mismo,
fuerzas las cuales tiene a separar los materiales componentes cuando la mezcla ain no ha
endurecido. El resultado de la accidn de estas fuerzas es definido con segregacion. (Rivva
Ldpez, 2000, pag. 210)

Las diferencias de densidades entre los componentes del concreto provocan una tendencia

natural a que las particulas mas pesadas desciendan, pero en general, la densidad de las
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pastas con los agregados finos es solo un 20% menos que la de los gruesos, lo cual sumado
a su viscosidad produce que el agregado grueso quede suspendido e inmerso a la matriz.
(Pasquel Carbajal, 1992, pag. 139)

- Exudacion.

La exudacion es definida como la elevacion de una parte del agua de la mezcla hacia la
superficie, generalmente debido a la sedimentacion de los sélidos. El proceso se inicia
momentos después que el concreto ha sido colocado y consolidado en los encofrados y
continua hasta que se inicia el fraguado de la mezcla, se obtiene maxima consolidacion de

solidos, o se produce la ligazén de las particulas. (Rivva Lopez, 2000, pag. 211)

Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del cemento, por lo
que cuanto mas fina es la molienda de este y mayor es el porcentaje de material menor que

la malla N° 100, la exudacion serd menor pues se retiene el agua de mezcla.

La exudacion se produce inevitablemente en el concreto, pues es una propiedad inherente
de su estructura, luego lo importante es evaluarla y controlarla en cuanto a los efectos

negativos que pudiera tener. (Pasquel Carbajal, 1992, pag. 141)

- Contraccion por secado.

Es la responsable de la mayor parte de los problemas de figuracién, dado que ocurre tanto

en el estado plastico como en el endurecido si se permite la pérdida de agua en la mezcla.

Este proceso no es irreversible, ya que, si se repone el agua perdida por secado, se recupera
gran parte de la contraccion acaecida. (Pasquel Carbajal, 1992, pag. 142)

1.2.1.3.2. Concreto endurecido.

- Resistencia.
(Pasquel Carbajal, 1992), indica que la resistencia del concreto es “la capacidad de soportar
cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en compresion en comparacion con la

traccion, debido a las propiedades adherentes de la pasta de cemento.”

(Rivva Lopez, Naturaleza y materiales del concreto, 2000), considera a la resistencia como
“el maximo esfuerzo que puede ser soportado por el concreto sin romperse. La resistencia
en compresion se utiliza como indice de la calidad del concreto. En pavimentos suele

utilizarse la resistencia en flexion. La resistencia al corte no se utiliza.”
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- Resistencia a la compresion.

(Chéavez, 2003, pag. 6), indica que la resistencia a compresion:

Se obtiene a través de ensayos en el laboratorio con probetas cilindricas estandares de 6”
(15cm.) de a didmetro y 12” (30 cm.) de altura. El espécimen debe permanecer en el molde
24 horas después del vaciado y posteriormente debe ser curado bajo agua hasta el momento
del ensayo. El procedimiento estandar requiere que la probeta tenga 28 dias de vida para ser
ensayada en la prensa hidraulica. La resistencia a la compresion (f'c) se define como el
promedio de la resistencia de, como minimo, dos probetas tomadas de la misma muestra

probadas a los 28 dias.
(Harmsen, 2002), sefiala que:
Algunos de los factores que afectan la resistencia a la compresion del concreto son:

a) Relacién a/c: Es el factor que mas influye en la resistencia del concreto y constituye
la razon entre el peso del agua y el peso del cemento utilizado en la mezcla. Si a/c
disminuye, la porosidad decrece consiguiéndose un concreto denso, de buena calidad
y alta resistencia. Esta relacion no debe ser menor que 0.22 pues ésta es la cantidad
minima de agua necesaria para la completa hidratacion del cemento. Mientras mayor
es la relacion a/c menor es la resistencia del concreto. (pag. 23)

b) Tipo de cemento: De acuerdo al tipo de cemento, el desarrollo de la resistencia a la
compresion varia con el tiempo como se aprecia en la Figura 6. Sin embargo, puede
observarse que después de un cierto tiempo, los concretos elaborados con cemento
diferentes alcanzan aproximadamente las mismas caracteristicas. (pag. 24)

c¢) Tipo de agregado: La probeta ensayada puede romperse a través de la piedra o en la
interfase agregado-pasta. Si el agregado es resistente, el primer caso no se presenta.
En cambio, la falla en la interfase piedra-mortero depende del grado de unién de
ambos elementos. Este es funcion de la textura de su superficie, gradacién, tamafio
maximo, etc. En concretos de alta resistencia, la resistencia del agregado juega un
papel muy importante en la resistencia del concreto.

d) Duracion del Curado: La falta de curado del concreto reduce drasticamente su
resistencia como se muestra en la Figura 7. En ella, también se puede apreciar que,
a mayor tiempo de curado, la resistencia alcanzada por el concreto es mayor. Como
se puede apreciar, esta etapa del proceso constructivo es decisiva para la obtencion

de un buen concreto.
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Figura 6. Desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto
en funcion del tipo de cemento.  (Fuente: Harmsen — 2002)

Q .

~ A |cire después de: -

S 420 am Permonentemente humogo
- “ -

$ = SET E—
v 7 dics

§ 280 3 dios

Q e ———

e 2104

o Permonentemente ol‘oiu
o

'G “o -

C

QL

=

-;'? 70 -

@ 03714 28 S0 180

Edod en dics

Figura 7. Efecto del tiempo de curado del concreto en la resistencia del concreto a
la compresion. (Fuente: Harmsen — 2002).

- Resistencia a la flexion.
(Rivera L., pag. 133), indica que “la resistencia a la flexiéon de un concreto es baja en

comparacién con su resistencia a la compresion, pero muy superior a su resistencia en

traccion pura.”



21

El método mas empleado para medir la resistencia a la flexién es usando una viga
simplemente apoyada con carga en los tercios de la luz, aunque en algunas partes se emplea
el metodo de la viga en voladizo o el de la viga simplemente apoyada con carga en el punto
medio. (Rivera L., pag. 135)

- Correlaciones entre la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion.

(Rivera L.), sefiala que “el modulo de rotura presenta valores que varian entre un 10% y un

20% de la resistencia a la compresion.”

1.2.2. Ceniza de Cascarilla de Arroz.
1.2.2.1. Generalidades.

1.2.2.1.1. Estado del arte de las puzolanas de origen natural.

En la historia de la humanidad los arquitectos y constructores han buscado soluciones
tecnoldgicas especiales para realizar sus obras arquitecténicas. En el siglo | D.C. Antonio
Vitruvio relata, que los romanos utilizaron la puzolana como aditivo mineral en la
elaboracion de sus concretos, ésta fue extraida de un pueblo Ilamado Puzol (Pozzuoli) al pie
del Vesubio, era una piedra volcanica, porosa y ligera. Asi también, utilizaron aditivos
naturales como leche, sangre y grasa animal para mejorar la trabajabilidad de las mezclas en
concretos y morteros.

Actualmente en el sector de la construccidn del Per( se produce cementos puzolanicos, pero
no utiliza puzolanas naturales como cascarilla de arroz y muy poco las puzolanas de origen
volcanico. (Villegas, 2014, pag. 1)

1.2.2.1. Definicion.

(Aliaga Mendoza & Badajos Quispe, 2018), indica que “la cascarilla de arroz es el principal
residuo que se obtiene de la produccion de arroz. Debido a la baja degradabilidad natural
(...), este residuo puede acumularse en el ambiente dando origen a graves problemas

medioambientales.”

1.2.2.2. Clasificacién de las Puzolanas.

(Juérez Quevedo, 2012, pag. 1), menciona que “las puzolanas son materiales naturales o
artificiales que contienen silice reactiva y/o aluminio, que tienen poca o ninguna calidad
aglomerante, que, mezcladas con cal en presencia de agua, fraguan y endurecen como un

cemento.”

(Juarez Quevedo, 2012), clasifica a los materiales puzolanicas en:
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- Puzolanas naturales: Son cenizas volcanicas de actividades volcanicas
geoldgicamente recientes.

- Puzolanas artificiales: Son el resultado de diversos procesos industriales y agricolas,
generalmente como subproductos y materias tratados térmicamente. Por ende, se
presenta un problema de almacenamiento produciendo un importante impacto

medioambiental.

(Villegas, 2014, pag. 2), indica que: La ceniza volcanica se puede englobar dentro del grupo
de las rocas volcanicas, las cuales se constituyen en vidrios amorfos debido al enfriamiento
brusco de la lava. Con una composicion similar a la piedra pémez o la obsidiana, surgen de
la deposicion y sedimentacion de finas particulas de magma que son expulsadas al aire

durante la erupcion, o bien de la solidificacion de la propia lava.

La ceniza de céscara, al contrario de las cenizas volcanicas no constituye un desecho o
subproducto (agrario o industrial) sino que se encuentra en la naturaleza, normalmente
formando grandes bloques que después son explotados como canteras. Constituyen el primer
referente histérico de lo que hoy en dia se conoce como materiales con caracteristicas

puzolanicas, como se ha visto, los romanos descubrieron su aplicacion en la construccion.

-Arcillas

Granito

Naturales

Intrusivos

Extrusivos

-Tobas volcanicas
-Vidrios

MATERIALES
PUZOLANICOS

m}enizas volantes | _gajo calcio \
-Alte calcio

-Humo de silice

-Escona de alto horno
oS -Escoria metalirgica
-Escoria de ferroaleaciones

-Ceniza de cascara de arroz
-Residuos de la calcinacion de los

quuislos y pizarras

Figura 8. Clasificacion de las puzolanas. (Fuente: Juarez Quevedo — 2012)
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La Tabla 7, muestran la produccion en toneladas de arroz cascara en la regién San Martin,

mensual y anual respectivamente, desde el 2010 hasta el 2019, los datos fueron brindados

por la Direcciéon Regional de Agricultura — San Martin, a través del encargado del area de

estadistica agraria el Tec. Aquiles Hidalgo Coral.

Tabla 7

Informacion Estadistica del Cultivo de Arroz — San Martin. (Mensual)

Afo

Produccién en toneladas — Meses: Enero - Junio

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

33383.20
61608.35
37058.17
42085.45
44454.80
46488.00
59295.50
61043.50
63600.00
61608.35

33447.36
45398.79
38179.11
47638.40
43597.50
48161.50
60264.00
69594.00
58496.00
33447.36

33004.38
37186.33
50919.25
51818.65
46121.00
47594.00
62366.00
61802.50
56722.50
33004.38

57595.52
51516.94
45531.70
47870.57
56841.50
61222.50
58530.00
68591.50
67959.00
57595.52

55286.43
50689.58
55593.99
59065.53
63623.50
63873.50
68817.00
72588.00
74462.10
55286.43

47807.30
68187.45
59728.65
67251.00
68178.00
69944.00
77998.50
65249.00
75923.50
47807.30

Afo

Produccion en toneladas - Meses: Julio - Diciembre

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

42391.70
47669.26
43703.28
58500.50
62547.00
62701.50
69551.00
69200.50
73682.25
42391.70

39306.90
35800.20
39015.56
47904.50
49459.50
56591.50
68008.50
60669.00
58842.00
39306.90

41432.14
33423.47
39408.75
37732.50
49933.50
54479.00
67814.00
52435.00
54853.50
41432.14

45871.30
37079.31
49253.44
59979.00
55381.50
56055.50
84528.50
55635.00
50038.50
45871.3

46752.45
66678.38
54439.35
65380.50
68904.00
70816.70
68545.00
66903.00
66035.50
46752.45

48014.59
40370.37
47052.32
59086.00
76632.70
79203.50
77525.00
73339.00
69956.10
48014.59

Fuente: Direccion Regional de Agricultura- San Martin
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Tabla 8

Informacion Estadistica del Cultivo de Arroz. (Anual)

Afo Total ()

2010 524293.27
2011 575608.43
2012 559883.57
2013 644312.60
2014 685674.50
2015 717131.20
2016 823243.00
2017 777050.00
2018 770570.95

2019 524293.27
Fuente: Direccion Regional de Agricultura- San Martin

1.2.2.4. Composicion.
(Haro Molina, 2016, pag. 16), muestra en su tesis de pre grado “la composicion quimica de

la ceniza de cascarilla de arroz” la que se puede establecer segin la Tabla 9.

Tabla 9
Composicion de la ceniza de la cascarilla de arroz.

Componente % en peso Componente % peso
SiOo 91.39 S 0.14
K20 2.17 P2S>2 0.79
CaOo 0.39 Na.O 0.05

Al203 0.13 Zn 0.02
Fe203 0.37 Cl 0.04
MgO 0.33 Cr 0.01
MnO 0.17 H-0 4.00

Fuente: Haro Molina, 2016

1.2.2.5. Actividad Puzolanicas de la Ceniza.
(Juérez Quevedo, 2012, pag. 30), indica que:

Es el residuo de la calcinacion de la cascara de arroz; para hacerla altamente puzoléanica es
necesario tener control en la quema de la misma. La temperatura no debe pasar de 700

grados centigrados, si no la silice se cristaliza y pierde su grado de reactividad.

Sin embargo, solo la silice amorfa (no cristalino) posee estas propiedades, es por esta razén
que la temperatura y duracion de la combustion son importantes en la produccion de la

ceniza de cascara de arroz.
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Aqui radica una de sus principales caracteristicas: una adicion (o puzolana) necesita de la
presencia del hidroxido de calcio (es decir de Clinker de cemento hidratado), para desarrollar
sus propiedades cementantes; por si sola no puede desarrollar esa actividad puzolanica o lo

hard a unas velocidades irrelevantes desde el punto de vista practico.

1.2.2.5.1. Combustién de la cascarilla de arroz.
(Juarez Quevedo, 2012, pag. 31), menciona que:

Luego de la combustidn, se puede tener como resultado, cenizas totalmente quemada, puede
ser gris, morada o blanca, dependiendo de las impurezas presentes y las condiciones de
combustion. En la quema al aire libre o en ambientes de combustién no controlada, las
cenizas se mantendran en su mayoria no reactivas debido a la composicién mineraldgica

desfavorable.

La ceniza de cascarilla de arroz parcialmente quemada contiene carbono, y por lo

tanto es negra. Si se utiliza en grandes cantidades, se puede convertir concreto casi negro.

Figura 9. Ceniia de color oscura a blanca.
(Fuente. Elaboracion Propia)

La ceniza reactiva es de color gris oscura a blanca, como se observa en la Figura 9,
dependiendo del carbén residual en ella, que no tiene efecto negativo si es menor de 10 por

ciento.
(Juarez Quevedo, 2012, pag. 33), indica que:

Los diferentes estudios experimentales han mostrado que cuando la temperatura de
calcinacion de la cascara de arroz es baja y la duracion de la exposicion a esta temperatura
se mantiene en un tiempo relativamente corto, la silice en las cenizas retenidas muestra un

caracter amorfo
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Ademas, los materiales que contienen particulas de silice en la fase no cristalina, no se
consideran un peligro para la salud. Con el aumento de la temperatura de combustién y
tiempo, la silice en la ceniza de la c&scara de arroz se transforma en formas cristalinas, como

la cristobalita y tridimita.

En la Tabla 10, indica las condiciones de la combustién, y sus efectos en las propiedades

quimicas de la ceniza de la cascarilla de arroz.

Tabla 10
Efecto de las condiciones de combustidn en las propiedades que presenta la ceniza de

cascara de arroz.

Propiedades de la ceniza

Temperatura de  Tiempo de Propiedades de Area
Combustion °C  Combustion entorno Cristalizacién superficial
m?/s
500-600 1 min Moderadamente ' talina 122
oxidante
500-600 30 min Moderadamente - ictalina 97
oxidante
500-600 2 h Moderadamente i ctalina 76
oxidante
700-800 15min -1 Moder_adamente No cristalina 100
h oxidante
. . Parcialmen
700-800  15min_1h Altamente Oxidante o ciamente 6-10
cristalina
>800 >1h Altamente Oxidante Cristalina <5

Fuente: Juarez Quevedo.

1.2.3. Pruebas de laboratorio.

1.2.3.1. Anélisis Granulométrico.

Es el estudio de la manera como se encuentran distribuidos los tamafios de las particulas de
agregados gruesos y finos de un material por tamizado. Siguiendo la Norma NTP
400.012:2013.

1.2.3.2. Contenido de Humedad.
Es el procedimiento para determinar el porcentaje total de humedad evaporable en una

muestra de agregado fino o grueso por secado. Siguiendo la Norma NTP 339.185:2013.
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1.2.3.3. Peso unitario Suelto y Compactado del agregado fino y grueso.

El peso unitario esta en funcion directa del tamafio, forma y distribucion de las particulas, y
el grado de compactacion (suelto o compactado), mediante la realizacion de un ensayo con
arena y grava, el cual se define como la relacion entre el peso de una muestra de agregado
compuesta de varias particulas y el volumen que ocupan estan dentro de un recipiente de

volumen conocido. Seguiremos las siguientes normas: NTP 400.017:2011, ASTM C-29.

1.2.3.4. Peso especifico y absorcion de agregado fino y grueso.

Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de
material, a la masa del mismo volumen de agua a temperatura indicada. Absorcién indica la
cantidad de agua que puede penetrar en los poros permeables de los agregados en 24 horas,
cuando estas se encuentran sumergidas en agua. Para este ensayo seguiremos las siguientes
normas: NTP 400.021:2013, NTP 400.022:2013.

1.2.3.5. Asentamiento.

Es una medida de la consistencia del concreto, que se refiere al grado de humedad de la
mezcla. Consiste en colocar una muestra de hormigén recién mezclado (se compacta por
varillado) dentro de un molde en forma de cono truncado, el molde se levanta, y se deja que
el hormigdn se desplome, permitiendo medir la trabajabilidad y la consistencia del concreto

no endurecido. Este ensayo esta certificado por la norma NTP 339.035:2009.

1.2.3.6. Resistencia a la compresion.

Se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area, y se expresa en
términos de esfuerzo, generalmente en kg/cm2, MPa. Las muestras de concreto a ser
utilizadas en la preparacion de las probetas cilindricas que seran empleadas en los ensayos
de resistencia en compresion, se tomaran de acuerdo al procedimiento indicado en la Norma
ASTM C39. Las probetas seran moldeadas de acuerdo a la Norma NTP 339.034:2001.

1.2.3.7. Resistencia a la Flexion.

La resistencia a la flexion se expresa como el Mddulo de Rotura (MR) en libras por pulgada
cuadrada (MPa) y es determinada mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en
los puntos tercios) 0 ASTM C293 (cargada en el punto medio). En este ensayo seguiremos
la Norma NTP 339.078:2012.

1.3. Definicién de términos Bésicos.

1.3.1. Analisis Granulométrico.

Es la representacion numérica de la distribucion volumétrica de las particulas por tamafios.
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1.3.2. Agregado grueso.

El agregado grueso es retenido en el tamiz normalizado N°4, proveniente de la
desagregacion natural o artificial de la roca, y que cumple con los limites establecidos en la
Norma NTP 400.037.

1.3.3. Agregado fino.
Es aquel proveniente de la desintegracion natural o artificial de las rocas que pasa al Tamiz

3/8” y que se cumple con los limites establecidos en la Norma NTP 400.037.

1.3.4. Agua.
El agua empleada en la preparacion y curado del concreto debera cumplir con los requisitos

de la Norma NTP 339.008 y ser de preferencia, potable.

1.3.5. Cemento.
Es un aglomerante que absorbe agua. Es un material pulverizado resultante de la calcinacion
de rocas calizas, areniscas y arcilla, que en presencia de agua endurece adquiriendo

propiedades resistentes y adherente.

1.3.6. Ceniza de la Cascarilla del arroz.
Producto obtenido de la calcinacion de la cascarilla del arroz, puede ser de manera industrial

o artesanal.

1.3.7. Consistencia.
Es una propiedad que define la humedad de la mezcla por el grado de fluidez de la misma;
entendiéndose con ellos que cuanto mas himeda es la mezcla, mayor serd la facilidad con

la que el concreto fluird durante su colocacion.

1.3.8. Concreto.

Es un material heterogéneo, el cual estd compuesto principalmente de la combinacion de
cemento, agua, y agregados fino y grueso. El concreto contiene un pequefio volumen de aire
atrapado y puede contener también aire intencionalmente incorporado mediante el empleo

de un aditivo.

1.3.9. Concreto Endurecido.
Etapa final del concreto después del fraguado en la que ya alcanza los niveles deseado de

resistencia.
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1.3.10 Concreto Freso.
Etapa inicial del concreto después del vaciado y hasta ante del fraguado, donde el concreto

es manejable y trabajable.

1.3.11. Curado de concreto.

Proceso de mantener un contenido de humedad satisfactorio y una temperatura favorable en
el concreto. En el concreto recién colado se pierde mucha agua por evaporacion, y la
hidratacion se interrumpe, por tal motivo se procede al curado del concreto de esa manera

se desarrollen las propiedades deseadas.

1.3.12. Disefio de Mezcla.

Es determinar la combinacion mas practica y econdémica de los agregados disponibles,
cemento, agua y en ciertos casos aditivos, con el fin de producir una mezcla con el grado
requerido de trabajabilidad, que al endurecer a la velocidad apropiada adquiera las
caracteristicas de resistencia y durabilidad necesarias para el tipo de construccién en que

habré de utilizarse.

1.3.13. Fraguado.
Proceso de una mezcla de concreto 0 mortero y agua como elementos constituyentes de un
concreto, que da lugar a un proceso exotérmico de endurecimiento progresivo de la pasta,

para alcanzar progresivamente la resistencia de disefio.

1.3.14. Resistencia.

Es definida como el maximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho material sin
romperse. Dado que el concreto estd destinado principalmente a tomar esfuerzos de
compresion, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como indice

de su calidad.



CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales, Herramientas y Equipos.

2.1.1. Materiales.

- Agregados de la cantera “Gatica Pera.”
- Agua Potable.
- Cemento Pacasmayo Tipo I.

- Ceniza de la Cascarilla de Arroz.

2.1.2. Herramientas.
- Baldes de Plastico.

- Cesta de Alambre.

- Comba de Goma.

- Cono de Abrams.

- Cucharon de Aluminio.

- Cucharon de Hierro Galvanizado.

- Envases de Aluminio.

- Embudo Plastico.

- Molde de Probetas Plasticas Cilindricas.

- Moldes de Viga de Acero 15cm x 15¢cm x 53cm.
- Picnébmetro 500gr.

- Placas de Apoyo Equipo de Flexion.

- Probetas PVVC 15cm x 30cm.

- Regla.

- Tamices ASTM (17, %47, 127, 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100)
- Termometro.

- Varilla de acero de compactacion.



2.1.3. Equipos.

- Balanzas Eléctricas.
- Compresora de aire.

- Horno eléctrico.

- Maquina automatica de Compresion.

- Maquina Mezcladora de Concreto.

- Olla Eléctrica.
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2.2. Metodologia.

2.2.1. Tipoy nivel de Investigacion.

32

La presente investigacion es el tipo experimental, la cual (Nifio Rojas, 2011) lo explica en “someter un objeto en estudio a la influencia de ciertas

variables, en condiciones controladas y conocidas por el investigador, para observar los resultados que la variable produce en el objeto.”

2.2.2. Disefio de Investigacion.

RESITENCIA A
LA
COMPRESION

Donde:

F'c=175
kg/cm2

F'c=210
kg/cm?2

Pp: Pobreta Patron.

Porcentaje
Adecuado

DOSIFICACION
ADECUADA

Ensayos Preliminares Ensayos Definitivos
Dias| Pp | Dp1| Dpa2 | Dp3 | Dpa | Des | Des Dias| Pp | Dp1 | Doz | Dos | Dpa
7 313131313313 7 313333
14131331313 (3]3 141313131313
2813313133 ]3]3 281313131313
T19(9]9|1919]9]9 T 91919199
Total De Muestras (Especimenes) | 63 Total Muestras (Espe.) | 36
COMPARACION

Disefio

Adecuado

Dias Pp Doz
7 6 6
14 6 6
28 18 18
T 30 30
Total Mues. 60

Dr1, Dp2, Dp3, Dps, Dps, Dpe: Dosificaciones con porcentajes de 1%, 3%, 6%, 9%, 12% y15% de adicion de ceniza de cascarilla de

arroz en los Ensayos Preliminares.




Db1, Dbz, Dps, Dpa: Dosificaciones con porcentajes de 2%, 4% y 6% adicion de ceniza de cascarilla de arroz en los Definitivos.

Do1: Dosificacion adecuada comparada con las resistencias de disefio.

RESITENCIA A Mr
LA FLEXION

Donde:  Pp: Pobreta Patrén.

Porcentaje
Adecuado

DOSIFICACION
ADECUADA

COMPARACION

Disefio

Adecuado

Dias Pp Do1
7 3 3
14 3 3
28 6 6
T 12 12
Total Mues. 24

Do1: Dosificacion adecuada comparada con las resistencias a flexion de las probetas patron.

2.2.3. Variables y Operacionalizacion de variables.

2.2.3.1. Sistema de Variables.
2.2.3.1.1. Variable independiente.

V1: Ceniza de la cascarilla de arroz

2.2.3.1.2. Variable dependiente.

V.: Resistencia a la compresion del concreto.

V>: Resistencia a la flexién del concreto.

Mr de las
Pobreta Patrén
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2.2.3.2. Operacionalizacion de variables.
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VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

Ceniza de la
cascarilla de
arroz.

Cantidad de material puzolanicas
producto de la calcinacion de la
cascarilla de arroz, que tiene un alto
contenido de silice; y que en varias

Un proceso que involucra al ser
mezclado con el cemento portland para
producir una elevada resistencia a la
compresién en morteros y concretos,
haciendo factible la reduccion de las

Porcentaje de
adicion de ceniza
la cascarilla de

2%
4%
6%

Porcentaje en
relacion al
peso del
cemento. (Kg)

dosificaciones se usan para cumplir . arroz.
la resistencia dada del concreto. reIaC|_ones agua/cemento. (Avalos
Esquivel & Saldafio Costa, 2012)
. . La capacidad de soportar cargas y L ) Calidad en .
Re5|stlzn(:|a a esfuerzt_)s, siendo su mejprr Detet}mr;;io? de2Ia C;il(;ialg (/je| , Fresco. Asentamiento. Pulgadas.
compresion comportamiento én compresion en Coer\]/(;rligdos en 19recsrcr:]o yendure%i(c:jr: | : »
del concreto.  COMmparacion con la traccion, debido y : Calldgd Compresion. Kg/cm?
a las propiedades adherentes de la endurecida. (F’c)
pasta de cemento.
(Rivera L.) indica que “la resistencia Calidad en Asentamiento. Pulgadas.
Resistenciaa & la erX|ér} de un concre.to es paja en ; Fresco.
la flexion de|  COMParacion con su resistencia a la El' modulo de rotura presenta valores
acoen)::Irc:er':o.e compresi6n, pero muy superior asu  dUe varian entre un 10%y un 20% de la Calidad Médulo de
resistencia en traccion pura.” (pag. resistencia a la compresion. endurecida Rotura. Kg/cm?

133)

(Mr)
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2.3. Caracteristicas fisicas de los agregados.

Se presentan las especificaciones y ensayos que exigen la Norma Técnica Peruana para el
uso de los agregados en la elaboracion del concreto.

Los agregados utilizados para el desarrollo de la investigacion, se obtuvieron de la cantera
“Gatica Per(”, ubicada en la carretera Santa Rosa de Cumbaza, a la espalda de la pista del
Aeropuerto “Cadete FAP Guillermo del Castillo Paredes — Tarapoto.”

En la cantera, se acopia agregado fino proveniente del Rio Cumbaza, y el para el agregado

grueso del Rio Huallaga.

Figura 10. Ubicacibn de cantera de los Agregados. Cantera “Gatica Pert”
(Fuente: Google Earth)

2.3.1. Agregado grueso.

2.3.1.1. Granulometria. (NTP 400.012:2013)
- La muestra se sec6 a una temperatura de 110°C+ 5°C durante 24 horas.

- Se selecciond tamafios adecuados de tamices para proporcionar la informacién requerida,
estas fueron: 17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, #4.

- Se encajo los tamices de forma decreciente desde la tapa hasta el fondo donde se coloco la

muestra sobre el tamiz superior (1”).
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- Sostuvimos en una posicion ligeramente inclinada el tamiz individual con su tapa y fondo

bien ajustado, luego agitamos los tamices manualmente por un periodo suficiente.

- Sien el trascurso de 1 minuto no pasaba mas del 1% en peso del material retenido sobre el

tamiz, la operacion de tamizado se daba por concluida.

2.3.1.2. Tamafio méximo. (NTP 339.047:2006)
El Tamafio Maximo del agregado es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda

la muestra de agregado grueso.

- En este caso el Tamafio M&ximo del agregado es 17

2.3.1.3. Tamafio maximo nominal. (NTP 339.047:2006)
El tamafio Maximo Nominal del agregado es que corresponde al menor tamiz de la serie

utilizada que produce el primer retenido.

- En este caso el Tamafio Maximo Nominal del agregado es de 3/4”.

2.3.1.4. Contenido de humedad del agregado grueso. (NTP 339.185:2013)

- Iniciamos registrando el peso del recipiente limpio y seco.

- Luego se selecciond la muestra de agregado humedo para colocar en el recipiente y se
registro ese peso, inmediatamente después se coloco en el horno por 24 horas a una
temperatura de 110°C+5°C.

- Finalmente se registrd el peso del recipiente con la mezcla seca determinando la cantidad

de agua evaporada.

- Calculamos el contenido de humedad total evaporable de la siguiente manera:

P% = ( )xlOO

Donde:
P: Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje. (%)
W: Peso de la muestra hiumeda original en gramos. (gr)

D: Peso de la muestra seca en gramos. (gr)
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2.3.1.5. Peso especifico y absorcion del agregado grueso. (NTP 400.021:2002)
- Se lavé completamente la muestra para eliminar el polvo u otras impurezas superficiales,

luego se seco al horno durante 24 horas a una temperatura constante de 110°C+5°C.

- Se saco la muestra del horno y se dejé enfriar a una temperatura que sea comodo al tacto.
Luego se sumergio el agregado en agua a una temperatura ambiente por un periodo de 24
horas.

- Se separo la muestra del agua, luego se secé el material sobre un pafio grande y absorbente,
hasta hacer desparecer toda pelicula de agua visible, aunque la superficie de las particulas

aun parezca humeda.

- Se tuvo cuidado en evitar la evaporacion durante la operacion del secado de la superficie,

y luego se pesé la muestra bajo la condicion de saturacion con superficie seca.

- Luego de pesar, se colocé de inmediato la muestra saturada con superficie seca en la cesta

de alambre y se determind su peso sumergida en el agua.
- Se colocd al horno la muestra por 24 horas y posteriormente se peso la muestra.

- Mediante las siguientes formulas expresamos los resultados:

P = 4 x 100
em _B—C

B
PeSSS = % 100
€ B—C

P —A><100
ea —A

B—4A
Ab(%) = x 100

Donde:
Pem: Peso Especifico de masa. (gr/cc)
PeSSS: Peso Especifico de masa saturada con superficie seca. (gr/cc)
Pea: Peso Especifico aparente. (gr/cc)
Ab: Absorcion. (%)

A: Peso de la muestra seca en el aire, gramos. (gr)
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B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, (gr)
C: Peso en el agua de la muestra saturada. (gr)

2.3.1.6. Peso unitario suelto del agregado grueso. (NTP 400.017:2011)
- Se determind el peso y volumen del molde cilindrico, siendo 5,155 kg y 0.0095 m3

respectivamente.
- Se colocd la muestra sin compactar dentro del molde cilindrico.

- Una vez que estuvo el molde cilindrico lleno, se enrasé la superficie usando la varilla de

acero.
- Posteriormente pesamos el molde con la muestra de piedra.

- Se obtiene los resultados mediante la siguiente formula.
W
P.U.S =—
|4

Donde:
P.U. S : Peso Unitario Suelto. (kg /cm?)
Ws  :Peso del Material Suelto. (kg)

\Y, : Volumen del molde. (¢cm?)

2.3.1.7. Peso unitario compactado del agregado grueso. (NTP 400.017:2011)
- Se determind el peso y volumen del molde cilindrico, siendo 5,155 kg y 0.0095 m3

respectivamente.

- Luego se procedié a llenar el molde cilindrico con la muestra a un tercio del total y
nivelamos la superficie con los dedos. Seguidamente con la varilla de acero de ©¥5/8” se
procedi6 a golpear 25 veces en formal helicoidal la muestra.

- Posteriormente se agregd la muestra a dos tercios del molde cilindrico. Y seguimos el
procedimiento de los 25 golpes. Luego se agreg6 la muestra hasta pasar un poco el molde

cilindrico y se repitio el proceso de los 25 golpes.
- Después con la varilla de acero se procedio a enrasar hasta quedar a nivel del molde.

- Finalmente se pesé el molde con la muestra compactada.
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- Se obtiene los resultados mediante la siguiente formula.

PUC—WC
. . _V

Donde:
P.U. C : Peso Unitario Compactado. (kg /cm?)
Wc  : Peso del Material compactado. (kg)
Vv : Volumen del molde. (cm?)

2.3.2. Agregado fino.

2.3.2.1. Granulometria. (NTP 400.012:2013)
- Se secO la muestra a una temperatura de 110°C+ 5°C durante 24 horas.

- Se selecciond tamafios adecuados de tamices para proporcionar la informacién requerida,
estas fueron: 3/8”, N°4, N°&, N°16, N°30, N°50, N°100.

- Se encajo los tamices de forma decreciente desde la tapa hasta el fondo donde se colocé la

muestra sobre el tamiz superior (3/8”).

- Sostuvimos en una posicion ligeramente inclinada el tamiz individual con su tapa y fondo

bien ajustado, luego agitamos los tamices manualmente por un periodo suficiente.

- Sien el trascurso de 1 minuto no pasaba mas del 1% en peso del material retenido sobre el

tamiz, la operacién de tamizado se daba por concluida.

2.3.2.2. Mddulo de finura. (NTP 400.011:2013)

El mddulo de finura es un factor que se obtiene por la suma de los porcentajes retenidos
acumulados de material de una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la serie
especificada (Tamices: 1 %4”,3/4”,3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 Y N°100) y dividido
por 100. Este mddulo de finura es un indice de la fineza del agregado, cuanto mayor sea el

indice, mas grueso seréa el agregado.
El Médulo de Finura se calcula asi:

Y. % acumulado retenidos (1 %”,3/4”,3/8”,N°4,N°8,N°16,N°30,N°50 Y N°100)

MF =
100

Siguiendo la Norma ASTM C33 y NTP 400.037, que dice que el mddulo de finura del
agregado fino se mantendra dentro del limite de+ 0.2 del valor asumido para la seleccién de
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las proporciones del concreto; siendo recomendable que el valor de modulo de finura este
entre 2.30y 3.1.

Por estas razones se procedio a combinar el agregado fino del Cumbaza con agregado fino
triturado que proveniente de la trituracion de hormigon en la maquina chancadora de %, para

poder cumplir con la norma establecida.

2.3.2.3. Granulometria de agregado fino triturado. (NTP 400.012:2013)

Se siguieron los mismos pasos para el procedimiento que se detall6 en el punto 2.3.2.1.

2.3.2.4. Modulo de Finura de agregado fino triturado. (NTP 400.011:2013)

Se siguieron los mismos pasos para el procedimiento que se detall6 en el punto 2.3.2.2.

2.3.2.5. Combinacién del agregado fino y agregado fino triturado.
Determinar la proporcion de mezclas de dos materiales para cumplir una cierta gradacion

indicada en los requisitos de la norma

-Ambas arenas, individualmente no satisfacen los requisitos, por lo que se mezcl6 intentando

encontrar las proporciones adecuadas, para entrar dentro de los requisitos.

-Teniendo los datos de MFa (mdédulo de finura del primer A.G) y MFb (médulo de finura
del segundo A.F) y queriendo obtener de la combinacion un Mdédulo de Finura de la mezcla

de (2.30<X<3.10) se procede a usar esta formula.

_ MFMEZCLA - MFB

P, = ME, — MF, X100
Donde:
P, : Porcentaje de material que tiene que usarse en la mezcla.
MFygzcia - Modulo de finura de la mezcla de agregados.
MF, : Médulo de Finura de arena fina.
MFg : Médulo de Finura de agregado fino triturado.

El médulo de finura del agregado fino se obtuvo: 2.00
El médulo de finura del agregado fino triturado se obtuvo: 2.77
El médulo de finura requerido es: 2.40

Para lo cual se obtuvo esta proporcion:
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2.40 — 2.79

P, =——""X100 = 489
47 2.00—-2.79 %

Tabla 11

Porcentaje de proporcion de agregado fino en la mezcla de Concreto.

Agregado Porcentaje en la mezcla
Agregado Fino 48%
Agregado Fino Triturado 52%

Fuente: Elaboracién propia

Con estas proporciones se encontré la mezcla adecuada de estos dos agregados, para la
formacion de un agregado fino que cumpla la Norma ASTM C33, por lo que, a partir de este

punto, en la investigacion el agregado fino sera:
A.F = (48%arena fina) + (52%agregadofino triturado)

2.3.2.6. Mddulo de finura del agregado fino (NTP 400.011:2013)

Se siguieron los mismos pasos para el procedimiento que se detall6 en el punto 2.3.2.2.

2.3.2.7. Contenido de humedad del agregado fino. (NTP 339.185:2013)

- Iniciamos registrando el peso del recipiente limpio y seco.

- Luego se selecciond la muestra de agregado humedo para colocar en el recipiente y se
registro ese peso, inmediatamente después se coloco en el horno por 24 horas a una
temperatura de 110°C+5°C.

- Finalmente se registrd el peso del recipiente con la mezcla seca determinando la cantidad

de agua evaporada.

- Calculamos el contenido de humedad total evaporable de la siguiente manera:

P% = ( )xlOO

Donde:
P: Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje. (%)
W: Peso de la muestra himeda original en gramos. (gr)

D: Peso de la muestra seca en gramos. (gr)
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2.3.2.8. Peso especifico y absorcion del agregado fino. (NTP 400.022:2013)
- Se secO durante 24 horas a una temperatura de 110°C+ 5°C. Luego dejar enfriar a una

temperatura comoda al tacto.
- Luego se saturd la muestra con agua y se dejo reposar durante 24 horas.

- Al dia siguiente se decant6 el exceso de agua de la muestra cuidando evitar pérdidas de

finos.

- Extendimos la muestra en una superficie plana para un secado natural expuesta al aire y

moviéndola para garantizar el secado homogéneo.

- Se colocé una cantidad de agregado en un molde conico con el diametro mayor hacia abajo,
hasta llenarlo al tope y se procedi6é a compactar el agregado fino en el molde con 25 golpes
suaves con el pison metalico, se retir6 el cono verticalmente, si el agregado fino conservara
la forma moldeada, la humedad de la superficie esta todavia presenta; pero si la muestra se
deshace levemente, indica que se ha llegado a un estado de superficie seca. Lo que sucedid

fue la segunda. Entonces, se selecciond 500 g de muestra.
- Se pesd el picndmetro de 500 cm? cuando se encontraba vacio.
- Luego se lleno el picnémetro con la muestra de la arena y se tomé su peso.

- Se introdujo agua hasta la tercera parte de la capacidad del envase, y se procedi6 a eliminar

las burbujas de aire moviendo el envase en su eje durante 15 min.

- Se repitio dos veces mas la anterior accion de eliminar aire en la mezcla, con dos tercios y

la otra con la capacidad llena del envase.

- Se procedio a pesar el total del picnémetro, agregado fino y agua. Y medimos la

temperatura de la muestra.

- Se retird la muestra en un recipiente de peso conocido, y se secO en el horno para

posteriormente pesarlo.

- Se obtuvieron los resultados con las siguientes formulas.

Pe.m = (gr/cm?®)

0
V-1

Po.s — 500 3
e.S—V_Va (gr/cm?)
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—(V—-V,) — (500 — W)

Pe.a (gr/cm?)

, _ 500 =W,
=

Donde:
Pe.m: Peso Especifico de masa. (gr/cc)
Pe. s: Peso Especifico de masa superficialmente seco. (gr/cc)
Pe.a: Peso Especifico aparente. (gr/cc)
Ab: Absorcion. (%)
W,: Peso en el aire de la muestra secada. (gr)
V: Volumen del frasco. (cc)

V,: Peso del agua afadida al frasco. (gr)

2.3.2.9. Peso unitario suelto del agregado fino. (NTP 400.017:2011)
- Se determind el peso y volumen del molde cilindrico, siendo 1.700 kg y 0.0028 m3

respectivamente.
- Se colocd la muestra sin compactar dentro del molde cilindrico.

- Una vez que estuvo el molde cilindrico lleno, se enraso la superficie usando la varilla de

acero.
- Posteriormente pesamos el molde con la muestra de arena.

- Se obtiene los resultados mediante la siguiente formula.
Ws
P.U.S = A (kg/m?)

Donde:
P.U. S : Peso Unitario Suelto. (kg/m3)
Ws  : Peso del Material suelto. (kg)

\Y, : Volumen del molde. (m?)
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2.3.2.10. Peso unitario compactado del agregado fino. (NTP 400.017:2011)
- Se determind el peso y volumen del molde cilindrico, siendo 1.700 kg y 0.0028 m3

respectivamente.

- Luego se procedié a llenar el molde cilindrico con la muestra a un tercio del total y
nivelamos la superficie con los dedos. Seguidamente con la varilla de acero de ¥5/8” se

procedio a golpear 25 veces en formal helicoidal la muestra.

- Posteriormente se agregd la muestra a dos tercios del molde cilindrico. Y seguimos el
procedimiento de los 25 golpes. Luego se agreg6 la muestra hasta pasar un poco el molde

cilindrico y se repitio el proceso de los 25 golpes.

- Después con la varilla de acero se procedid a enrasar hasta quedar a nivel del molde.
- Finalmente se pes6 el molde con la muestra compactada.

- Se obtiene los resultados mediante la siguiente formula.

_We 3
P.U.C =7 (kg/m*>)

Donde:
P.U. C : Peso Unitario Compactado (kg/m?)
Wc  : Peso del Material compactado (kg)

\Y, : Volumen del molde (m?)

2.4. Ceniza de Cascarilla de Arroz.

2.4.1. Ceniza de cascarilla de arroz utilizado en la investigacion.
En la presente investigacion, la utilizacién de la ceniza de cascarilla de arroz se llevo con
ceniza que fue calcinada en la piladora “Santa Clara”, ubicada en la Carretera Fernando

Belaunde Terry km 10.5 (Tarapoto — Cacatachi).

La ceniza de cascarilla de arroz fue tomada a lo natural, y utilizada sin ningun tratamiento,
pues la actividad de combustion controlada implica un proceso de industrializacion de la
ceniza de la cascarilla de arroz, y acarrearia un costo adicional al concreto en las

construcciones y obras.
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2.4.2. Recojo de Muestras.
Se procedio al recojo de muestra de la cascarilla de arroz en la piladora “Santa Clara”

ubicado en la Carretera Fernando Belaunde Terry km 10.5 (Tarapoto — Cacatachi).

La piladora “Santa Clara” acopia la ceniza de la cascarilla de arroz en la parte posterior,

donde se encontraba la cantera para nuestra investigacion.

Figura 11. Ubicacion de cantera de la Ceniza de la Cascarilla de Arroz. Molino
“Santa Clara” - Cacatachi (Fuente: Google Earth)

2.5. Disefio de mezcla de concreto.

El disefio de mezcla determina las cantidades de materiales para la elaboracién del concreto,
la cual se obtuvo siguiendo las recomendaciones de la norma ACI 211.1. y del Ing. Enrique
Rivva Lopez en su libro del ICG “Disefio de Mezcla - Concreto — Tomo 2.”

2.5.1. Seleccidn de la Resistencia Promedio.
Se seleccioné usando la Tabla 12.

Tabla 12
Resistencia Requerida.
Resistencia Especificada F’¢ Resistencia Promedio F’¢
Menos de 210 kg/cm? For=F¢c +70
Entre 210 y 350 kg/cm? F'or=Fc+85
Mas de 350 kg/cm? F'or=F’c+98

Fuente: Disefio de mezclas-Enrique Riva Lopez
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2.5.2. Seleccidn del Tamafio Maximo Nominal del Agregado.
“El concreto debera ser colocado sin dificultad en los encofrados y que, (...) no deberan

quedar espacios vacios ni cangrejeras.” (Rivva Lopez, Disefio de Mezclas, 2014, pag. 54)

En este caso el Tamafio Maximo Nominal del agregado fue de 3/4”.

2.5.3. Seleccién del Asentamiento.
Se desea un concreto que, en estado fresco, su consistencia presente una mezcla plastica.

Para la presente tesis se considerd un asentamiento de 3” a 4”.

2.5.4. Seleccién de Volumen Unitario del Agua de Disefio.
Con la seleccién del Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso y el asentamiento del
concreto, ingresamos esos datos a la Tabla 13, y obtuvimos el volumen unitario de agua.

Tabla 13
Volumen Unitario de Agua (I/m?3)

Tamano Méaximo Nominal

Asentamiento
3/8” 1/2” 3/4" 1” 1% 2” 3” 6”

Concretos sin aire incorporado

17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
37a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a’7” 243 228 216 202 190 178 160 -

Concretos con aire incorporado

17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
37a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a’7” 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: Disefio de mezclas-Enrique Riva Lopez

2.5.5. Seleccidon del Contenido de Aire.
Con la Tabla 14, se selecciond el porcentaje aproximado de aire atrapado, en mezclas sin

aire incorporado para diferentes tamafios maximos nominales.



47

Tabla 14
Contenido de Aire Atrapado

Tamafio Maximo Aire
Nominal Atrapado

3/8” 3.0%

1/2” 25 %

3/4” 2.0%

1” 15%

1% 1.0%

27 0.5%

3” 0.3%

6” 0.2%

Fuente: Disefio de mezclas-Enrique Riva Lopez

2.5.6. Relacion agua/cemento.

La relacion agua/cemento se obtuvo con la Tabla 15, por recomendaciones del ACI.

Tabla 15

Relacion Agua/Cemento.

Relacidén agua/cemento por Resistencia
Concreto sin aire incorporado  Concreto con aire incorporado

Fcr (28 dI,aS)

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 ----
450 0.38 ----

Fuente: Disefio de mezclas-Enrique Riva Lopez.

Si el F'¢r no se encuentra en la tabla es necesario interpolar los valores para hallar la relacion.

2.5.7. Determinacion del Factor Cemento

Conocidos el volumen unitario de agua por unidad de volumen del concreto y la relacion
agua/cemento seleccionada, se puede determinar el factor cemento por unidad cubica de
concreto mediante la division del volumen unitario de agua (I/m?®) entre la relacion agua
cemento, obteniéndose el niamero de kilos de cemento por unidad cubica del concreto.
Conociendo el valor del volumen unitario del agua y la relacion agua/cemento, se obtuvo el

factor cemento. (Rivva Lépez, Disefio de Mezclas, 2014, pag. 77)
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C=22 (kg/m?)

ajc
Donde:
C: Cantidad de cemento por m® (kg/m3)
Va: Volumen de agua por m® (I/m?)

a/c: Relacién agua/cemento.

2.5.8. Determinacion del contenido de agregado grueso en funcién del factor (b/bo).
- Con los datos del tamafio maximo nominal del agregado y el modulo de finura del agregado

fino, se ingresa a la Tabla 16, con la cual se obtuvo un coeficiente b/bo.

Tabla 16

Peso del Agregado Grueso por Unidad de Volumen del Concreto.

Factor b/b,
TMN del Agregado ~ Mddulo de Finura del Agregado Fino
Grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
127 0.75 0.73 0.71 0.69
2” 0.78 0.76 0.74 0.72
37 0.82 0.80 0.78 0.76
6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Disefio de mezclas-Enrique Riva Lopez.

Si es necesario, se interpola los valores del modulo de finura para hallar el factor b/bo.

- Calculado el factor (b/bo), procedimos a hallar el peso del agregado grueso mediante la
siguiente formula:
P =(b/b,)xP.U.C (kg/m?)
Donde:

P: Peso del agregado grueso por m® (kg/m?)
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(b/bo): Factor Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

P.U.C: Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso.

2.5.9. Determinacién de los VVolumenes Absolutos.
Se calcul6 de la siguiente manera siguiendo la norma ACI 211.1.

P Agua (1/m3)

- V = — = m3
Agua P.E 4guqx1000 (m?)
v _ P cemento(kg/m3) 3
- Cemento - (m )
P.E CementoX1000
_ v — PAgr.Grueso(kg/m3) (m3)
Agr. Grueso PE Agr.GrueszlOOO
% Aire 3
- VAire ~ 100 (m )

- Suma de Volu. Conocidos = Viggua) + Vicemento) + Viagr. grueso) T Viaire) (m?)
Donde:  P: Peso.
P. E: Peso Especifico.

2.5.10. Determinacion del Volumen Absoluto del Agregado Fino.

Para determind el volumen de agregado fino usando la siguiente formula:
1m® = Vigguay + Vicemento) + Viagr. grueso) T Viagr. fino)
Viagr.finoy = 1 m® = (Viaguay + Vicemento) + Viagr. grueso))
Viagr.fino) = 1 M* = Visuma de volumen conocidos) ~ (M>)

Para hallar su peso se uso la siguiente formula:

Peso Arena = V(grena) X P.Egreng X 1000 (kg/m?)

2.5.11 Determinacion de los Valores de Disefio
Los materiales con sus respectivos valores de disefio.
- Cemento (kg/m?3)
- Agua de disefio (I/m3)
- Agregado Fino Seco  (kg/m?)
- Agregado Grueso Seco (kg/m?3)

2.5.12 Correccion de los Valores de disefio por Humedad del agregado

Se uso las siguientes formulas para calcular los pesos himedos de los agregados.
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% Contenid de Humedad

Agr. Finopeso Humedo = Peso Agr.Fino Seco X (1 + 00 ) (kg/m?)
Agr. Gruesopeso Humedo = Peso Agr.Grueso Seco X (1 + % Contenidfoze Humedad) (kg/m?3)

2.5.13 Aporte de Agua Libre o Humedad Superficial de los Agregados
Se usd las siguientes férmulas para calcular la Humedad Superficial:

Agr. Finoyymedad superficiar = %Contenido de Humedad A.F — %Absorcion A. F
Agr. Gruesoyymedad superficiat = YoContenido de Humedad A.G — %Absorcion A.G

Se uso las siguientes formulas para calcular el Aporte de Humedad de los Agregados

%Humedad Superfial A.F.
100 )

%Humedad Superfial A.G.
100 )

Aporte de Humedad de los Agregados = Aporte de Humedad (A.F + A.G)

Aporte de Humedad ygre. Fino = Agregado Fino Seco X (

Aporte de Humedad ggre. grueso = Agregado Grueso Seco X (

2.5.14. Célculo del Agua Efectiva.
Se uso la siguiente formula:

Agua efectiva = Agua de disefio — Aporte de Humedad de Agregados (1/m?)

2.5.15. Valores de los pesos de Materiales, corregidos por Humedad del Agregado.
- Cemento (kg/m?)
- Agua efectiva (I/m?)
- Agregado Fino Himedo  (kg/m3)
- Agregado Grueso Himedo (kg/m?3)

2.5.16. Célculo de proporciones en Peso.
Con los valores de los pesos de materiales corregidos se encontro la dosificacion, mediante
la division de los pesos de los materiales entre el peso del cemento.

Cemento A.Fino Himedo A.Grueso Himedo Agua Efectiva

Cemento Cemento Cemento Cemento 4250/ Bolsa

2.6. Mezcla de concreto con Ceniza de Cascarilla de Arroz.

A la mezcla de concreto se adiciond ceniza de la cascarilla de arroz, teniendo en cuenta las
siguientes condiciones:
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- Los pesos de los agregados finos y grueso, fueron las mismas calculados en el punto 2.5.12

del disefio de mezcla para los concretos F’c=210kg/cm? y F’c=175 kg/cm?.
- La cantidad de agua, fue la misma determinada en el punto 2.5.14.

- La ceniza de la cascarilla de arroz fue tamizada en el Tamiz N°100, para eliminar material

organico y que la muestra sea la mas fina posible.

- La ceniza de la cascarilla de arroz se adiciond al cemento en el proceso de preparacion de

los materiales.

La adicion de la ceniza de la cascarilla de arroz al concreto es un proceso donde no se
contaba con mucha experiencia, y para tener una idea de como es su comportamiento dentro
del concreto se realiz6 6 combinaciones preliminares (1%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%)

tomando como base los disefios patrones de £°¢c=210 kg/cm? y f'c=175 kg/cm?.

A partir de los primeros resultados se determind un rango menor a 3 combinaciones para la

elaboracion de especimenes definitivos, las cuales fueron 2%, 4% y 6%.

Finalmente, para los ensayos de la resistencia a flexion, se eligié la combinacién mas

adecuada.

2.7. Preparacion y curado de probetas en laboratorio.

Se detalla procedimientos necesarios para preparar y curar probetas y vigas de concreto
compactadas mediante varillado, basado en la norma, NTP 339.183:2013, que indica que
“Usualmente tres o mas especimenes deberan ser moldeados para cada edad y condiciones

de prueba.”

2.7.1. Equipo necesario.
- Mezcladora Eléctrica: Debe ser accionada a motor y consta de un tambor giratorio,
mezclador vertical o inclinado, debiendo ser capaz de mezclar completamente tandas de

volimenes especificados a los asentamientos requeridos.

- Moldes: Deben ser de acero, hierro forjado, PVC u otro material no absorbente y que no
reaccione con el cemento. Antes de usarse los moldes deben ser cubiertos ligeramente con

aceite mineral o un agente separador de encofrado no reactivo.

- Varilla: Debe ser de fierro liso didmetro 5/8”, de 60cm de largo y con una de sus extremos

boleados.
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- Mazo: Debe usarse un mazo de goma que pese entre 0.60 y 0.80 kg.

- Recipiente de muestreo: El recipiente debe ser una batea de lamina gruesa de metal,

carretilla o un tablero plano, no absorbente, limpio.

- Equipo adicional: Badilejo y cucharon.

2.7.2. Mezclado de materiales (mezcladora eléctrica).

Se uso la mezcladora eléctrica del Laboratorio de Concreto de la Facultad de Ingenieria Civil

y Arquitectura de la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto.

Por cada utilizacion de la mezcladora se mezcl6 materiales para 3 probetas, siguiendo las

dosificaciones indicadas anteriormente, y se siguio este proceso:

- Se humedecio y se limpid todos los equipos para que no absorba la humedad de los

materiales y que perjudique el disefio de mezcla.

- Se puso en funcionamiento la mezcladora, después se coloco el 10% de la cantidad total
del agua de mezcla, luego la mitad del total agregado grueso, seguidamente la mitad del
cemento mezclado con la ceniza de la cascarilla de arroz, luego la mitad del total del

agregado fino, dejando rotar dos minutos, y un minuto de descanso.

- Se repite el proceso anterior colocando el 45% de la cantidad total del agua de mezcla,
ademas de la totalidad de los agregados y del cemento mezclado con la ceniza de la cascarilla
de arroz, finalmente se introduce la cantidad de agua sobrante, dejando 2 min de rotacién

final de la mezcladora.

- Finalmente, se vacio en el recipiente de muestreo para realizar la prueba de asentamiento.

2.7.3. Asentamiento.

El ensayo empleado fue el Metodo de Cono de Abrams, siguiendo la Noma NTP

339.035:2009, procedimiento que se detalla a continuacion.

- Como herramientas se utilizo el cono de Abrams, varilla compactadora, recipiente de

muestreo, chucharon, regla, los cuales fueron limpiados y humedecidos.

- Se colocd el cono de Abrams sobre el recipiente de muestreo firme y nivelado.
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- Nos paramos sobre las aletas del cono de manera firme, luego se llena el molde con la
muestra ya mezclada hasta la tercera parte del volumen del cono y usando la varilla se

compacto con 25 golpes.

- Se repitid la accion anterior con las dos siguientes capas, a los dos tercios del volumen y

el llenado al tope del cono, con su respectivo varillado de 25 veces cada capa.

- Se enraz6 la superficie del cono con la varilla de acero, con accion de rodillo, luego

dejamos de sostener las aletas del cono
- Levantamos con cuidado el cono hacia arriba, tratando que no se mueva la muestra.

- Una vez retirado el cono, le colocamos al revés, y se puso la varilla en manera horizontal

sobre el cono volteado.

- Por dltimo, se tom6 la medida de la distancia vertical entre la parte superior del cono y el

centro de la muestra.

2.7.4. Muestreo y nimero de especimenes.

Siguiendo la NTP 339.183:2013, donde la cual indica que:

“El nimero de especimenes y el nimero de tandas de prueba dependeran del ensayo
establecido y la naturaleza del programa de ensayos. (...) Usualmente tres o mas
especimenes deberan ser moldeados para cada edad y condiciones de prueba a menos que

se especifique lo contrario”. (pag. 11)

Para los ensayos de resistencia a la compresion preliminares y definitivos se realizé 3
probetas para cada edad de 7, 14 y 28 dias, por cada dosificacion. Y para los ensayos con el
porcentaje adecuado se realiz6 6 probetas para las edades de 7 y 14 dias, y 18 probetas para

la edad de 28 dias, para cada dosificacion.

Para el ensayo de resistencia a la flexion se realizé 3 especimenes para las edades de 7y 14
dias, y 6 especimenes para la edad de 28 dias, tanto para el disefio patron y con el porcentaje

adecuado de adicién de ceniza de cascarilla de arroz.
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Tabla 17

NUmero de Especimenes — Ensayo Resistencia a la Compresién del concreto

Numero de Probetas

Ensayo Dosificacion por Edad Total
7 14 28

Preliminar  Patrén (0%) 3 3 3 9
Preliminar 1% 3 3 3 9
Preliminar 3% 3 3 3 9
Preliminar 6% 3 3 3 9
Preliminar 9% 3 3 3 9
Preliminar 12% 3 3 3 9
Preliminar 15% 3 3 3 9
Definitivo Patrén (0%) 3 3 3 9
Definitivo 2% 3 3 3 9
Definitivo 4% 3 3 3 9
Definitivo 6% 3 3 3 9
F:;ggggg Patron (0%) 6 6 18 30
Porcentaje

Adocun dJO 2% 6 6 18 30

TOTAL DE ESPECIMENES POR DISENO PATRON 159
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18
Numero de Especimenes — Ensayo Resistencia a la Flexion del concreto

Numero de Especimenes

Ensayo Dosificacion por Edad Total
7 14 28
Porcentaje P
Adecuado Patron (0%) 3 3 6 12
Porcentaje 0
Adecuado 2% 3 3 6 12

TOTAL DE ESPECIMENES POR DISENO PATRON 24
Fuente: Elaboracién propia

2.7.5. Preparacion de probetas de concreto.
- Para el ensayo de la resistencia a compresion se uso probetas cilindricas de material de

PVC de dimension de 6x12 pulgadas.

- Para el ensayo de la resistencia a flexion se usé moldes prismaticos de acero de dimensién
de 53x15x15 cm.
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- Se colocd el concreto en el molde utilizando un cucharén, y en tres capas de igual volumen,
se varillé cada capa con 25 golpes. La primera capa se varill6 en toda su profundidad. Se
distribuyo los golpes uniformemente sobre la seccion del molde y en cada capa superior la

varilla penetr6 hasta 1” en la capa anterior.

- Después de que cada capa fue varillada, se golped los lados suavemente de 10 a 15 veces
con el martillo de goma para cerrar cualquier espacio vacio producido por el varillado.

- Se enrazd con la varilla la superficie del concreto, y se remat6 con una plancha metélica

para dar un mejor acabado en la seccién superior, tanto en las probetas y vigas prismaticas.

- Después de 24 horas, se procedio al desmolde de los especimenes, para las probetas se
retiraron los moldes usando la compresora de aire del laboratorio de concreto, y para las
vigas prismaticas se retird los pernos que aseguraban al molde, y se marco cada espécimen

para su identificacion.

- Finalmente se procedio al curado de las muestras, colocandolas en el tanque de
almacenamiento de agua del laboratorio de concreto, cubiertas en su totalidad por agua,
hasta que se den las pruebas de resistencia a compresion y flexion a los 7, 14 y 28 dias. Se

peso los moldes después del curado.

2.7.6. Resistencia por compresion.
Se siguid las recomendaciones de la NTP 339.034:201.

Los ensayos se realizaron con los testigos cilindricos a las edades de 7, 14 y 28 dias.

Las probetas fueron colocadas en la maquina automatica de compresion, y se aplico la carga

de forma continua.

La resistencia a la compresion de la probeta es calculada por la division de la carga maxima

alcanzada durante el ensayo, entre el area de la seccion recta de la probeta.

. 4 % P
fc_n*DZ

F'c: Resistencia a la compresion. (kg/cm2)
P: Carga de rotura. (kg)
D: Diametro de la probeta cilindrica. (cm)
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La desviacion estandar se calcula asi:

__ [Efe—fep)’
B N -1

Donde:
0. Desviacion estandar. (kg/cm2)
F'c: Resistencia a la compresion. (kg/cm2)
F'cp: Resistencia a la compresion promedio. (kg/cm2)
N: Ndmero de datos.

El coeficiente de variacion se calcula asi:

o
CV (%) = Fep * 100

Donde: CV (%): Coeficiente de variacion en porcentaje

2.7.7. Resistencia por flexion.
Se siguid las recomendaciones de la NTP 339.078:2012

Los ensayos se realizaron con las vigas primaticas a las edades de 7, 14 y 28 dias.

La viga prismatica se coloco sobre la placa de apoyo, tratando que esté centrada con sus ejes
de apoyo, luego se los puso dentro de la maquina automatica de compresion, y se aplico la
carga continua al aparato de carga.

Se realizo las medidas en una de las caras fracturadas:
Para el ancho promedio se calculd con tres medidas: base superior, centro e inferior.

Para la altura promedio se calculé con tres medidas: profundidad izquierda, centro y

derecha

Como la falla ocurrié dentro del tercio medio de la luz, el moédulo de rotura se calculd

mediante la siguiente formula.




Donde:

M. Mdodulo de rotura, en Mpa

P: Carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo, en N
L: Luz Libre entre apoyos, en mm

b: Ancho Promedio de la viga en la seccion de falla, en mm

h: Altura promedio de la viga en la seccion de falla, en mm

La desviacion estandar se calcula asi:

o [Efe—Fep)
B N -1

Donde:
o Desviacion estandar (kg/cm2)
F'c: Resistencia a la compresion (kg/cm?2)
F'cp: Resistencia a la compresion promedio (kg/cm2)
N: Ndmero de datos

El coeficiente de variacion se calcula asi:

o
CV(%) = Fep * 100

Donde:
CV (%): Coeficiente de variacion en porcentaje
o: Desviacion estdndar (kg/cm2)

F'cp: Resistencia a la compresion promedio (kg/cm2)

S7



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados de las propiedades fisicas de los agregados.

3.1.1. Caracteristicas fisicas del agregado Grueso.

En la Tabla 19, se presentan las caracteristicas fisicas del agregado grueso de la cantera
“Gatica Pera” proveniente del rio Huallaga, determinadas en el laboratorio. Los calculos

desarrollados se detallan en el Anexo A.

Tabla 19
Propiedades Fisicas del Agregado Grueso.

AGREGADO GRUESO

Tamafio Maximo Nominal 3/4%
Peso Especifico 2.68 gr/cc
Peso Unitario Suelto 1388.00 Kg/cm?®
Peso Unitario Compactado 1429.00 Kg/cm?®
Contenido de Humedad 0.55 %
Absorcion 0.82 %

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2. Caracteristicas fisicas del agregado Fino.
En las Tablas 21, se presentan las caracteristicas fisicas del agregado fino de la cantera
“Gatica Pera” proveniente del rio Cumbaza, determinadas en el laboratorio. Los calculos

desarrollados se detallan en el Anexo A.

Tabla 20

Propiedades Fisicas del Agregado Fino.
AGREGADO FINO

Peso Especifico 2.55 gr/cc
Peso Unitario Suelto 1.27 Kg/m?
Peso Unitario Compactado 1.37 Kg/m?
Mddulo de Finura 2.53
Contenido de Humedad 2.58 %
Absorcion 2.04 %

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Resultado del disefio de mezcla.

3.2.1. Proporciones de materiales por m®.

El disefio de mezcla se realizé de acuerdo al Método de Disefio del Comité 211 del ACI, y
los resultados se muestra en la Tabla 21. Los calculos detallados se encuentran en el Anexo
B.

Tabla 21
Disefio efectivo.

PROPORCIONES DE MATERIALES POR M3

Materiales F’c= 175 kg/cm? F’c=210 kg/cm?
Cemento 325.40 Kg/m3 353.45 Kg/m3
Agregado Fino 851.14 Kg/m3 827.54 Kg/m3
Agregado Grueso 929.65 Kg/m3 929.65 Kg/m3
Agua 203.02 It/m3 203.14 It/m3

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2. Dosificacion.

Tabla 22
Dosificacion.

DISENO DE MEZCLA (DOSIFICACION POR VOLUMEN PIE CUBICO)

Materiales F’c= 175 kg/cm? F’c=210 kg/cm?
Cemento 1 1
Agregado Fino 2.99 2.68
Agregado Grueso 3.05 2.80
Agua 26.52 Lt 24.43 Lt

Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Resultados de ensayos a los especimenes de concreto.

3.3.1. Ensayos de la resistencia a compresion del concreto.

3.3.1.1. Ensayos preliminares.

Se realizaron ensayos preliminares para tener un conocimiento de la accion de la ceniza de
la cascarilla de arroz dentro del concreto. Se procedi6 a tener pruebas de probetas patron, y
con seis porcentajes de adicion de ceniza de la cascarilla de arroz, con respecto al peso del

cemento, las cuales fueron 1%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%.
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3.3.1.1.1. Resultados de especimenes de concreto sin adicion de Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto sin adicion de cascarilla de arroz se denominé como probetas
patron, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de compresion del concreto para f¢=175
kg/cm? y £¢=210 kg/cm?, cuyos resultados se presentan en las Tablas 03.5 y 03.6
respectivamente. Los calculos detallados de los ensayos se encuentran en el Anexo C y en

el Anexo D.

Tabla 23
Resultados de resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm?2 y asentamiento Probetas
Patron. — Preliminar.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM? DE
LAS PROBETAS PATRON

EDAD FECHA  Num.de Pep % de Resistencia Asentamiento
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 126.55 72.32 3.5
14 23/05/19 3 157.95 90.26 3.5
28 06/06/19 3 174.80 99.89 3.5

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 24
Resultados de resistencia a la compresion f’c=210 kg/cm2 y asentamiento Probetas

Patrén. — Preliminar.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM? DE
LAS PROBETAS PATRON

EDAD FECHA  Num.de Pep % de Resistencia Asentamiento
(Dias) Probetas  (kglcm?) 7 (slump (plg))
7 16/05/19 3 157.55 75.02 35
14 23/05/19 3 190.46 90.69 35
28 06/06/19 3 210.19 100.09 35

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.1.2. Resultados de especimenes de concreto con adicion de 1% Ceniza de
Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto fueron adicionados con un 1% de ceniza de cascarilla de arroz,
con respecto al peso del cemento, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de compresién del
concreto para el disefio patron de f°c=175 kg/cm? y £°¢=210 kg/cm?, cuyos resultados se
presentan en las Tablas 23 y 24 respectivamente. Los calculos detallados de los ensayos se

encuentran en el Anexo C y en el Anexo D.
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Tabla 25
Resultados de resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2 'y asentamiento - 1% de Ceniza
de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F°C=175 KG/CM?
CON ADICION DE 1%

EDAD FECHA  NUm.de fep % de Resistencia Asentamiento
(Dias) Probetas  (kg/cm?) ° (slump (plg))
7 16/05/19 3 126.98 72.56 3.5
14 23/05/19 3 158.86 90.78 3.5
28 06/06/19 3 175.28 100.16 3.5

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 26
Resultados de resistencia a la compresion f’c=210 kg/cm2 y asentamiento - 1% de Ceniza

de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM?
CON ADICION DE 1%

EDAD FECHA  Num.de Pep % de Resistencia Asentamiento
(Dias) Probetas  (kglcm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 157.67 75.08 3.5
14 23/05/19 3 190.75 90.83 3.5
28 06/06/19 3 210.28 100.13 3.5

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.1.3. Resultados de especimenes de concreto con adicion de 3% Ceniza de
Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto fueron adicionados con un 3% de ceniza de cascarilla de arroz,
con respecto al peso del cemento, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de compresion del
concreto para el disefio patron de f.c=175 kg/cm?y £¢c=210 kg/cm?, cuyos resultados se
presentan en las Tablas 28 y 29 respectivamente. Los calculos detallados de los ensayos se

encuentran en el Anexo C y en el Anexo D.
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Tabla 27
Resultados de resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2 y asentamiento - 3% de Ceniza
de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON ADICION DE 3%

EDAD FECHA  Num.de fep ) _ Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 124.33 71.04 3
14 23/05/19 3 150.83 86.19 3
28 06/06/19 3 171.02 97.73 3

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 28
Resultados de resistencia a la compresion f’c=210 kg/cm2 y asentamiento - 3% de Ceniza

de Cascarilla de Arroz. - Preliminar.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F°C=210 KG/CM?
CON ADICION DE 3%

EDAD FECHA  Num.de Pep ) _ Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 150.74 71.78 3
14 23/05/19 3 183.77 87.51 3
28 06/06/19 3 206.74 98.45 3

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1.1.4. Resultados de especimenes de concreto con adicion de 6% Ceniza de
Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto fueron adicionados con un 6% de ceniza de cascarilla de arroz,
con respecto al peso del cemento, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de compresién del
concreto para el disefio patron de £°c=175 kg/cm? y £¢=210 kg/cm?, cuyos resultados se
presentan en las Tablas 29 y 30, respectivamente. Los calculos detallados de los ensayos se

encuentran en el Anexo C y en el Anexo D.
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Tabla 29
Resultados de resistencia a la compresion fc=175 kg/cm2 y asentamiento - 6% de
Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON ADICION DE 6%

EDAD FECHA  Num.de fep ) _ Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 119.06 68.03 3
14 23/05/19 3 138.74 79.28 3
28 06/06/19 3 158.44 90.53 3

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 30
Resultados de resistencia a la compresion f'c=210 kg/cm2 y asentamiento - 6% de

Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM?
CON ADICION DE 6%

EDAD FECHA  Num.de fep ) ) Asentamiento
) % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 139.36 66.36 3
14 23/05/19 3 171.26 81.55 3
28 06/06/19 3 191.30 91.09 3

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.1.5. Resultados de especimenes de concreto con adicién de 9% Ceniza de
Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto fueron adicionados con un 9% de ceniza de cascarilla de arroz,
con respecto al peso del cemento, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de compresion del
concreto para el disefio patron de fc=175 kg/cm?y f¢c=210 kg/cm?, cuyos resultados se
presentan en las Tablas 31 y 32, respectivamente. Los célculos detallados de los ensayos se

encuentran en el Anexo C y en el Anexo D.
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Tabla 31
Resultados de resistencia a la compresion fc=175 kg/cm2 y asentamiento - 9% de
Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON ADICION DE 9%

EDAD FECHA  Num.de fep ) _ Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 112.18 64.10 25
14 23/05/19 3 128.76 73.58 25
28 06/06/19 3 145.90 83.37 25

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 32
Resultados de resistencia a la compresion f'c=210 kg/cm2 y asentamiento - 9% de

Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Preliminar

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM?
CON ADICION DE 9%

EDAD FECHA  Num.de Pep ) _ Asentamiento
) % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 125.63 59.82 2.5
14 23/05/19 3 157.23 74.87 2.5
28 06/06/19 3 175.83 83.73 2.5

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1.1.6. Resultados de especimenes de concreto con adicion de 12% Ceniza de
Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto fueron adicionados con un 12% de ceniza de cascarilla de
arroz, con respecto al peso del cemento, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de
compresion del concreto para el disefio patron de £c=175 kg/cm?y £¢=210 kg/cm?, cuyos
resultados se presentan en las Tablas 33 y 34 respectivamente. Los calculos detallados de

los ensayos se encuentran en el Anexo C y en el Anexo D



Tabla 33
Resultados de resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2 y asentamiento - 12% de

Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON ADICION DE 12%

EDAD FECHA  Num.de fep ) _ Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 105.61 60.35 2
14 23/05/19 3 119.29 68.17 2
28 06/06/19 3 128.30 73.31 2

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 34
Resultados de resistencia a la compresion f’c=210 kg/cm2 y asentamiento - 12% de

Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM
CON ADICION DE 12%

EDAD FECHA  Num.de Pep ) _ Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 111.61 53.15 2
14 23/05/19 3 140.10 66.71 2
28 06/06/19 3 160.19 76.28 2

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1.1.7. Resultados de especimenes de concreto con adicion de 15% Ceniza de

Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto fueron adicionados con un 15% de ceniza de cascarilla de

arroz, con respecto al peso del cemento, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de

compresion del concreto para el disefio patron de fc=175 kg/cm?y f¢c=210 kg/cm?, cuyos

resultados se presentan en las Tablas 35 y 36, respectivamente. Los calculos detallados de

los ensayos se encuentran en el Anexo C y en el Anexo D.



Tabla 35

Resultados de resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2 y asentamiento - 15% de

Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON ADICION DE 15%

EDAD FECHA  Num.de fep ) _ Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 96.86 55.35 15
14 23/05/19 3 105.57 60.33 15
28 06/06/19 3 109.43 62.53 15

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 36

Resultados de resistencia a la compresion f’c=210 kg/cm2 y asentamiento - 15% de
Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Preliminar.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F°C=210 KG/CM?
CON ADICION DE 15%

EDAD FECHA  Num.de Pep ) _ Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 16/05/19 3 99.49 47.38 15
14 23/05/19 3 123.80 58.95 15
28 06/06/19 3 145.54 69.30 15

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1.2. Comparacion de la resistencia a la compresion entre el disefio patrén y los

especimenes preliminares.

En la Tablas 37 y 38, se muestran las resistencias a compresion obtenidos a los 28 dias de

las probetas patron f°c= 175kg/cm? y f'c= 210kg/cm? y de los especimenes con los seis

porcentajes de adicion. Y en la Figura 03.1y 03.5, se hace una comparativa de los resultados.



Tabla 37

Resultados de resistencia a la compresion "c=175 kg/cm2 de los especimenes con

porcentajes de adicion. — Edad: 28 dias.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON LA ADICION CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Porcentaje de Adicion fep % de Asentamiento
(%) (kg/cm?) Resistencia (slump (plg))

Probeta Patron (0%) 174.80 99.89 35

1% 175.28 100.16 35

3% 171.02 97.73 3.0

6 % 158.44 90.53 3.0

9% 145.90 83.37 25

12 % 128.80 73.81 2.0

15 % 109.43 62.53 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38
Resultados de resistencia a la compresion f°c=210 kg/cm2 de los especimenes con

porcentajes de adicion. — Edad: 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM? CON
LA ADICION CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Porcentaje de Adicion (%) ¢ (kg/lcm?) % de Resistencia ~ Asentamiento (plg)

Probeta Patron (0%) 210.19 100.09 3.5
1% 210.28 100.13 3.5
3% 206.74 98.45 3.0
6 % 191.30 91.09 3.0
9% 175.83 83.73 2.5
12 % 160.19 76.28 2.0
15 % 145.54 69.30 15

Fuente: Elaboracidn propia.



Resistencias a la Compresion del Disefio Patron y los Especimenes
Preliminares - F'c=175 kg/cm2
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Figura 12. Resistencias a la Compresion del Disefio Patrén y los Especimenes
Preliminares. — F’c= 175 kg/cm?. (Fuente: Elaboracién Propia)

Curva de la Resistencia a la Compresion
Edad: 7 Dias - F'c=175kg/cm2
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Figura 13. Curva de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes Preliminares Vs
Porcentajes de Dosificacion. Edad: 7 dias — F’c= 175kg/cm?. (Fuente: Elaboracién Propia)
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Curva de la Resistencia a la Compresién
Edad: 14 Dias - F'c= 175 kg/cm2
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Figura 14. Curva de la Resistencia a la Compresién de los Especimenes Preliminares Vs
Porcentajes de Dosificacion. Edad: 14 dias — F’c= 175kg/cm?. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 15. Curva de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes Preliminares Vs

Porcentajes de Dosificacion. Edad: 28 dias — F’c= 175kg/cm?. (Fuente: Elaboracién Propia)



Resistencia a la Compresion de Disefio Patron y los Especimenes
Preliminares - F'c=210 kg/cm2
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Figura 16. Resistencias a la Compresion del Disefio Patrén y los Especimenes
Preliminares. — F'c= 210 kg/cm?. (Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 17. Curva de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes Preliminares Vs
Porcentajes de Dosificacion. Edad: 7 dias — F’c=210kg/cm?. (Fuente: Elaboracién Propia)
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Curva de la Resistencia a la Compresion
Edad: 14 Dias - F'c= 210 kg/cm2
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Figura 18. Curva de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes Preliminares Vs
Porcentajes de Dosificacion. Edad: 14 dias — F’c= 210kg/cm?. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 19. Curva de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes Preliminares Vs
Porcentajes de Dosificacion. Edad: 28 dias — F’c=210kg/cm?. (Fuente: Elaboracion Propia)
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3.3.1.3 Ensayos Definitivos
Con las Figuras 12 y 16, se puede decir que, a mayor aumento de porcentaje de ceniza de la
cascarilla de arroz, la resistencia a compresion disminuye, por lo que optamos por 3

porcentajes de trabajo, las cuales fueron 2%, 4%, y 6%.

3.3.1.3.1. Resultados de especimenes de concreto sin adicion de Cascarilla de Arroz.

Los especimenes patron de concreto fueron ensayadas a esfuerzo de compresion del concreto
para £°c=175 kg/cm?y f¢c=210 kg/cm?, cuyos resultados se presentan en las Tablas 39 y 40
respectivamente. Los calculos detallados de los ensayos se encuentran en el Anexo C y en

el Anexo D.

Tabla 39
Resultados de resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2 y asentamiento Probetas
Patrén. — Definitivo.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM? DE
LAS PROBETAS PATRON

EDAD FECHA  NUm.de fep % de Resistencia Asentamiento
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 03/09/19 3 126.34 72.19 3.5
14 10/09/19 3 161.47 92.27 3.5
28 24/09/19 3 175.77 100.44 3.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40

Resultados de resistencia a la compresion f’c=210 kg/cm2 y asentamiento

Probetas Patron. — Definitivo.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM? DE
LAS PROBETAS PATRON

EDAD FECHA  Num.de fep ) _ Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 03/09/19 3 158.86 75.65 35
14 10/09/19 3 190.23 90.58 35
28 24/09/19 3 210.43 100.20 35

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.1.3.2. Resultados de especimenes de concreto con adicion de 2% Ceniza de
Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto fueron adicionados con un 2% de ceniza de cascarilla de arroz,
con respecto al peso del cemento, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de compresién del
concreto para el disefio patron de £°c=175 kg/cm? y £¢=210 kg/cm?, cuyos resultados se
presentan en las Tablas 41 y 42, respectivamente. Los calculos detallados de los ensayos se

encuentran en el Anexo C y en el Anexo D.

Tabla 41
Resultados de resistencia a la compresion f"c=175 kg/cm2 y asentamiento - 2% de
Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Definitivo.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON ADICION DE 2%

EDAD FECHA  NuUm.de fep ] _ Asentamiento
) % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 03/09/19 3 127.75 72.71 3.5
14 10/09/19 3 164.20 93.83 35
28 24/09/19 3 176.96 101.12 35

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42
Resultados de resistencia a la compresion f'c=210 kg/cm2 y asentamiento - 2% de

Ceniza de Cascarilla de Arroz. - Definitivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM?
CON ADICION DE 2%

EDAD FECHA  Num.de fep ) ] Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 03/09/19 3 159.44 75.92 3.5
14 10/09/19 3 191.49 91.18 3.5
28 24/09/19 3 212.48 101.18 3.5

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.3.3. Resultados de especimenes de concreto con adicion de 4% Ceniza de
Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto fueron adicionados con un 4% de ceniza de cascarilla de arroz,
con respecto al peso del cemento, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de compresion del
concreto para el disefio patron de £°c=175 kg/cm? y £¢=210 kg/cm?, cuyos resultados se
presentan en las Tablas 43 y 44, respectivamente. Los calculos detallados de los ensayos se

encuentran en el Anexo C y en el Anexo D

Tabla 43
Resultados de resistencia a la compresion f°c=175 kg/cm2 y asentamiento - 4% de
Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Definitivo.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON ADICION DE 4%

EDAD FECHA  NuUm.de fep ] _ Asentamiento
) % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 03/09/19 3 120.89 69.06 3
14 10/09/19 3 156.04 89.17 3
28 24/09/19 3 171.98 98.27 3

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 44
Resultados de resistencia a la compresion f'c=210 kg/cm2 y asentamiento - 4% de

Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Definitivo.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM?
CON ADICION DE 4%

EDAD FECHA  Num.de fep ) ] Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 03/09/19 3 149.74 71.30 3
14 10/09/19 3 182.14 86.74 3
28 24/09/19 3 201.33 95.87 3

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.1.3.4. Resultados de especimenes de concreto con adicion de 6% Ceniza de
Cascarilla de Arroz.

Los especimenes de concreto fueron adicionados con un 6% de ceniza de cascarilla de arroz,
con respecto al peso del cemento, las cuales fueron ensayadas a esfuerzo de compresién del
concreto para el disefio patron de £°c=175 kg/cm? y £¢=210 kg/cm?, cuyos resultados se
presentan en las Tablas 45 y 46, respectivamente. Los calculos detallados de los ensayos se

encuentran en el Anexo C y en el Anexo D.

Tabla 45
Resultados de resistencia a la compresion f"c=175 kg/cm2 y asentamiento - 6% de
Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Definitivo.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON ADICION DE 6%

EDAD FECHA  NuUm.de fep ] _ Asentamiento
) % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 03/09/19 3 113.91 65.09 3
14 10/09/19 3 143.99 82.28 3
28 24/09/19 3 154.93 88.53 3

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 46
Resultados de resistencia a la compresion f'¢c=210 kg/cm2 y asentamiento - 6% de

Ceniza de Cascarilla de Arroz. — Definitivo.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM?
CON ADICION DE 6%

EDAD FECHA  NUm.de fep ] _ Asentamiento
% de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 03/09/19 3 139.83 66.59 3
14 10/09/19 3 172.83 82.30 3
28 24/09/19 3 191.00 90.95 3

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.1.4. Comparacion de la resistencia a la compresion entre el disefio patrén y los
especimenes definitivos.

En la Tablas 47 y 48, se muestran las resistencias a compresion obtenidos a los 28 dias de
las probetas patréon f’c= 175kg/cm? y f'c= 210kg/cm? y de los especimenes con los tres
porcentajes de adicion. Y en la Figura 03.9 y 03.13, se hace una comparativa de los

resultados.

Tabla 47

Resultados de resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2 de los especimenes con

porcentajes de adicion. — Edad: 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON LA ADICION CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Porcentaje de Adicion fep % de Asentamiento
(%) (kg/cm?) Resistencia (slump (plg))
Probeta Patron (0 %) 175.77 100.44 35
2% 176.96 101.12 3.5
4 % 171.98 98.27 3.0
6 % 154.93 88.53 3.0

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 48
Resultados de resistencia a la compresion "c=210 kg/cm2 de los especimenes con
porcentajes de adicion. — Edad: 28 dias.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM?
CON LA ADICION CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Porcentaje de Adicion fep _ ) Asentamiento
% de Resistencia
(%) (kg/em?) (slump (plg))
Probeta Patron (0 %)  210.43 100.20 35
2% 212.48 101.18 3.5
4 % 201.33 95.87 3.0
6 % 191.00 90.95 3.0

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20. Resistencias a la Compresion de los Especimenes Definitivos — F’c = 175 kg/cm?,

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 21. Curva de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes Definitivos Vs
Porcentajes de Dosificacion. Edad: 7 dias — F’c = 175 kg/cm?. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Curva de la Resistencia a la Compresion
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Figura 22. Curva de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes Definitivos Vs
Porcentajes de Dosificacion. Edad: 14 dias — F’c= 175 kg/cm?. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 23. Curva de la Resistencia a la Compresién de los Especimenes Definitivos Vs
Porcentajes de Dosificacion. Edad: 28 dias — F’c= 175 kg/cm?. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 24. Resistencias a la Compresion del Disefio Patron los Especimenes Definitivos. — F’c=210
kg/cm?. (Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 25. Curva de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes Definitivos Vs Porcentajes
de Dosificacion. Edad: 7 dias — F’c=210kg/cm?. (Fuentes: Elaboracion Propia)
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Figura 26. Curva de la Resistencia a la Compresion de los Especimenes Definitivos Vs
Porcentajes de Dosificacion. Edad: 14 dias — F'c=210kg/cm? (Fuentes: Elaboracién Propia)
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de Dosificacion. Edad: 28 dias — F’c=210kg/cm? (Fuentes: Elaboracién Propia)
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3.3.1.5. Ensayos de Resistencia a la Compresion con el porcentaje adecuado de adicion
de ceniza de cascarilla de arroz.

Con las Figuras 20 y 24, se puede decir que el porcentaje que mejora levemente a la
resistencia patron es la adicion de 2%.

3.3.1.5.1. Resultados de especimenes de concreto sin adicion de Cascarilla de Arroz.

Los especimenes patron de concreto fueron ensayadas a esfuerzo de compresion del concreto
para £°c=175 kg/cm?y f¢c=210 kg/cm?, cuyos resultados se presentan en las Tablas 49 y 50
respectivamente. Los calculos detallados de los ensayos se encuentran en el Anexo C y en

el Anexo D.

Tabla 49
Resultados de resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2 y asentamiento Probetas
Patrén. — Disefio Adecuado.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM? DE
LAS PROBETAS PATRON

EDAD FECHA  NUm.de fep ) _ Asentamiento
) % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 28/10/19 6 126.64 72.37 35
14 04/11/19 6 161.92 92.52 35
28 18/11/19 18 176.53 100.88 35

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 50
Resultados de resistencia a la compresion f’c=210 kg/cm?2 y asentamiento Probetas

Patrén. — Disefio Adecuado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM? DE
LAS PROBETAS PATRON

EDAD FECHA  Num.de Pep ) _ Asentamiento
) % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 28/10/19 6 158.23 75.35 3.5
14 04/11/19 6 190.55 90.74 3.5
28 18/11/19 18 210.35 100.17 35

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.1.5.2. Resultados de especimenes de concreto con el porcentaje adecuado de adicidn
de ceniza de cascarilla de arroz.

Los especimenes de concreto fueron trabajados con el porcentaje adecuado de adicion de
ceniza de cascarilla de arroz con 2%, con respecto al peso del cemento, las cuales fueron
ensayadas a esfuerzo de compresion del concreto para el disefio patron de £c=175 kg/cm?y
°c=210 kg/cm?, cuyos resultados se presentan en las Tablas 51 y 52, respectivamente. Los

calculos detallados de los ensayos se encuentran en el Anexo C y en el Anexo D.

Tabla 51
Resultados de resistencia a la compresion f"c=175 kg/cm2 y asentamiento Adicion con el

Porcentaje Adecuado— Disefio Adecuado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON LA ADICION ADECUADO

EDAD FECHA  NUm.de Pep ) _ Asentamiento
) % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 28/10/19 6 127.10 72.63 35
14 04/11/19 6 164.30 93.88 3.5
28 18/11/19 18 176.66 101.52 3.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52
Resultados de resistencia a la compresion f'c=210 kg/cm2 y asentamiento Adicion con el
Porcentaje Adecuada — Disefio Adecuado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM?
CON LA ADICION ADECUADO

EDAD FECHA  NUm.de fep ) ) Asentamiento
] % de Resistencia
(Dias) Probetas  (kg/cm?) (slump (plg))
7 28/10/19 6 159.18 75.80 35
14 04/11/19 6 192.51 91.67 35
28 18/11/19 18 213.82 100.82 35

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.1.6. Comparacion de la resistencia a la compresion entre el disefio patron y el disefio
adecuado.

En la Tablas 53 y 54, se muestran las resistencias a compresion obtenidos a los 28 dias de
las probetas patron °c= 175kg/cm? y f’c= 210kg/cm? y de los especimenes adicionados el
porcentaje adecuado de ceniza de cascarilla de arroz. Y en las Figuras 03.17 y 03.18, se hace

comparativas de los resultados.

Tabla 53

Resultados de resistencia a la compresion f'c=175 kg/cm2 de los especimenes con la

adicion de porcentaje adecuado de ceniza de cascarilla de arroz. — Edad: 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON LA ADICION CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Porcentaje de Adicion fep % de Asentamiento
(%) (kg/cm?) Resistencia (slump (plg))
Probeta Patron (0%) 176.53 100.88 35
Porcentaje Adecuado
177.66 101.52 3.5
(2%)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54
Resultados de resistencia a la compresion f'c=210 kg/cm2 de los especimenes con la
adicion de porcentaje adecuado de ceniza de cascarilla de arroz. — Edad: 28 dias.
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETO F’C=210 KG/CM?
CON LA ADICION CENIZA DE LA CASCARILLA DE ARROZ

Porcentaje de Adicién fep ) ) Asentamiento
% de Resistencia
(%) (kg/cm?) (slump (plg))
Probeta Patron (0%) 210.35 100.17 35
Porcentaje Adecuado
213.82 101.82 35
(2%)

Fuente: Elaboracidn propia.
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Resistencia de la Compresion del Disefio Patron y el Disefio Adecuado -
F'c=175 kg/cm2
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Figura 28. Resistencia a la Compresion del Disefio Patron y el Disefio Adecuado — F’c=175

kg/cm?. (Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 29. Resistenciaa la Compresion del Disefio Patron y el Disefio Adecuado — F’¢c=210 kg/cm?.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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3.3.2. Ensayos de la resistencia a flexion del concreto.

3.3.2.1. Resultados de especimenes de concreto sin adicion de ceniza de cascarilla de
arroz.

Los especimenes de probeta patron de concreto fueron ensayadas al esfuerzo de flexién para
las resistencias de disefio de compresion £°c=175 kg/cm?y £>c=210 kg/cm?, cuyos resultados
se presentan en la Tabla 55 y Tabla 56 respectivamente. Los célculos detallados de los

ensayos se encuentran en el Anexo E.

Tabla 55
Resultados de resistencia a la flexion y asentamiento. — Probeta Patréon
F’c= 175 kg/cm?.

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO F’C=175 KG/CM?

EDAD FECHA NOm. de Asentamiento
) ] Mryp (kg/cm?)
(Dias) Especi. (slump (plg))
7 29/10/19 3 25.15 35
14 05/11/19 3 30.18 35
28 19/11/19 6 39.34 35

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 56
Resultados de resistencia a la flexion y asentamiento. — Probeta Patron
F'e= 210 kg/cm?.

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM?

EDAD FECHA  NUm. de Asentamiento
) ] Mr, (kg/cm?)
(Dias) Especi. (slump (plg))
7 29/10/19 3 27.81 35
14 05/11/19 3 32.44 35
28 19/11/19 6 46.06 35

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.2.2 Resultados de especimenes de concreto con el porcentaje adecuado de adicidn
de ceniza de cascarilla de arroz.

Los especimenes de concreto fueron trabajados con el porcentaje adecuado de adicion de
ceniza de la cascarilla de arroz, con 2%, con respecto al peso del cemento, las cuales fueron
ensayadas a esfuerzo de flexion del concreto, para las resistencias de disefio de compresion
de £°c=175 kg/cm? y f¢=210 kg/cm?, cuyos resultados se presentan en las Tablas 57 y 58.

Los célculos detallados de los ensayos se encuentran en el Anexo E.

Tabla 57
Resultados de resistencia a la flexion y asentamiento. — Adicidn de porcentaje

adecuado de ceniza de cascarilla de arroz.- F-c=175kg/cm?.

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO F’C=175 KG/CM?
CON LA ADICION DE 2%

EDAD FECHA NuUm. de Asentamiento
) ] Mryp (kg/cm?)
(Dias) Especi. (slump (plg))
7 29/10/19 3 26.29 35
14 05/11/19 3 30.98 35
28 19/11/19 6 41.57 35

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 58
Resultados de resistencia a la flexion y asentamiento — Adicidn de porcentaje

adecuado de ceniza de cascarilla de arroz. — F'c=210 kg/cm?.

RESISTENCIA A LA FEXION DEL CONCRETO F’C=210 KG/CM? CON
LA ADICION DE 2%

EDAD FECHA  Num. de Asentamiento
] ) Mr, (kg/cm?)
(Dias) Especi. (slump (plg))
7 29/10/19 3 28.08 3.5
14 05/11/19 3 32.58 3.5
28 19/11/19 6 47.83 3.5

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.4. Comparacion de resistencia a la flexion entre el disefio patrén y con adicion de
la ceniza de la cascarilla de arroz.

En las Figuras 30 y 31 se aprecia la comparacion de los resultados de los ensayos de la
resistencia a la flexién del concreto a los especimenes patron y concreto con adicion de la
ceniza de la cascarilla de arroz en 2%, tanto para las resistencias patron de F’c=175 kg/cm?

y 210 kg/cm?, respectivamente.
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Figura 30. Resistencia a la Flexion de los Especimenes — F’c=175 kg/cm?. (Fuentes: Elaboracion
Propia)
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Figura 31. Resistencia a la Flexién de los Especimenes — F’¢=210 kg/cm?. (Fuentes: Elaboracién
Propia)
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3.3.3. Resultados de pesos de muestras.

En las Tablas 59 y 60, se representan el promedio de los resultados de los pesos de los
especimenes de concreto antes de ser sometidos al ensayo de la resistencia del concreto
£°c=175175 kg/em?y =210 kg/cm?. Los célculos de los pesos promedios son detallados

en el Anexo C y en el Anexo D.

Tabla 59
Resultados de pesos de muestras promedio. — F'c= 175 kg/cm?.

RESULTADOS DE PESOS DE TESTIGO DE CONCRETO

Pesos (kg)
Muestras Ensayos Ensayos Porcentaje Esfuerzo a la

Preliminares Definitivos Adecuado Flexion

Patrén 12.612 12.622 12.633 27.580
1% de CCA 12.533 - - -

2% de CCA - 12.439 12.428 27.413
3% de CCA 12.344 - - -
4% de CCA - 12.351 - -
6% de CCA 12.237 12.221 - -
9% de CCA 12.153 - - -
12% de CCA 12.019 - - -
15% de CCA 11.867 - - -

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 60
Resultados de pesos de muestras promedio. — F’c= 210 kg/cm?.
RESULTADOS DE PESOS DE TESTIGO DE CONCRETO

Pesos (kg)
Muestras Ensayos Ensayos Porcentaje Esfuerzo a la

Preliminares  Definitivos Adecuado Flexion

Patron 12.650 12.643 12.625 27.574
1% de CCA 12.550 - - -

2% de CCA - 12.473 12.478 27.416
3% de CCA 12.315 - - -
4% de CCA - 12.285 - -
6% de CCA 12.221 12.227 - -

9% de CCA 12.137 - - -
12% de CCA 12.017 - - -
15% de CCA 11.883 - - -
Fuente: Elaboracidon Propia.




89

3.4. Andlisis y Discusion de Resultados.
Se presenta el andlisis, comparacion, interpretacion y discusién de los resultados obtenidos

de los ensayos en el laboratorio.

3.4.1. Analisis de resultados de los ensayos al concreto.
3.4.1.1. Ensayo de la resistencia a compresion del concreto — F’c=175 kg/cm?.
3.4.1.1.1. Ensayos preliminares — F’¢=175 kg/cm?.

3.4.1.1.1.1. Concreto patron sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

El concreto patron fc=175 kg/cm?, presenté un asentamiento de 3 ¥2”, la resistencia a la
compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los siguientes valores respectivamente:
126.55 kg/cm?, 157.95 kg/cm?, 174.80 kg/cm?.

3.4.1.1.1.2. Concreto con adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

Los especimenes con adicion de 1% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3 %, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 126.98 kg/cm?, 158.86 kg/cm?, 175.28 kg/cm?, y en
comparacion con los valores del concreto patron de: 126.55 kg/cm?, 157.95 kg/cm?, 174.80
kg/cm?, representa un incremento en 0.34%, 0.58%, 0.27% respectivamente, en

comparacion con las probetas patron.

Los especimenes con adicion de 3% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 124.33 kg/cm?, 150.83 kg/cm?, 171.02 kg/cm?, y en
comparacion con los valores del concreto patron: 126.55 kg/cm?, 157.95 kg/cm?, 174.80
kg/cm?, representa una disminucion en 1.75%, 4.51%, 2.16% respectivamente, en

comparacion con las probetas patron.

Los especimenes con adicion de 6% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 119.06 kg/cm?, 138.74 kg/cm?, 158.44 kg/cm?, y en
comparacion con los valores del concreto patrén: 126.55 kg/cm?, 157.95 kg/cm?, 174.80
kg/cm?, representa una disminucion en 5.92%, 12.16%, 9.36% respectivamente, en

comparacion con las probetas patron.

Los especimenes con adicién de 9% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un

asentamiento de 2 42", la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
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siguientes valores respectivamente: 112.18 kg/cm?, 128.76 kg/cm?, 145.90 kg/cm?, y en
comparacion con los valores del concreto patron: 126.55 kg/cm?, 157.95 kg/cm?, 174.80
kg/cm?, representa una disminucion en 11.36%, 18.48%, 16.53% respectivamente, en
comparacién con las probetas patron.

Los especimenes con adicion de 12% de ceniza de cascarilla de arroz, presentdé un
asentamiento de 27, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 105.61 kg/cm?, 119.29 kg/cm?, 128.30 kg/cm?, y en
comparacion con los valores del concreto patron: 126.55 kg/cm?, 157.95 kg/cm?, 174.80
kg/cm?, representa una disminucion en 16.55%, 24.48%, 26.60% respectivamente, en
comparacién con las probetas patron.

Los especimenes con adicion de 15% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 1.5”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 96.86 kg/cm?, 105.27 kg/cm?, 109.43 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 126.55 kg/cm?, 157.95 kg/cm?, 174.80 kg/cm?, representa una
disminucion en 23.46%, 33.35%, 37.40% respectivamente, en comparacion con las probetas
patron.

En la Figura 33, se muestra el comportamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz, tanto
en aumento y disminucion de la resistencia a la compresion del concreto, trabajados con los
porcentajes de adicion preliminares de 1%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% con respecto al

concreto sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz (Concreto Patron — F’c=175 kg/cm?)
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Figura 32. Comportamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz en la resistencia a compresion del
concreto, con los porcentajes preliminares en relacion al C° patrén — F’c = 175 kg/cm? (Fuente.
Elaboracion Propia)

3.4.1.1.2. Ensayos definitivos — F*¢=175 kg/cm?.

Con la Figura 32, analizamos los ensayos preliminares en funcion al comportamiento de la
ceniza de la cascarilla de arroz dentro del concreto, observando que, a mayor porcentaje de
ceniza de cascarilla de arroz, disminuye el porcentaje de la resistencia a la compresion,
ademas el Unico porcentaje que le mejora ligeramente es el 1%; entonces elegimos como

porcentajes definitivos de la adicion de la ceniza de la cascarilla de arroz a 2%, 4% y 6%.

3.4.1.1.2.1. Concreto patron sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

El concreto patron fc=175 kg/cm?, presentd un asentamiento de 3 '4”, la resistencia a la
compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los siguientes valores respectivamente:
126.34 kg/cm?, 161.47 kg/cm?, 175.77 kg/cm?.

3.4.1.1.2.2. Concreto con adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

Los especimenes con adicion de 2% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3 %2, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 127.75 kg/cm?, 164.20 kg/cm?, 176.96 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 126.34 kg/cm?, 161.47 kg/cm?, 175.77 kg/cm?, representa un
incremento en 1.12%, 1.69%, 0.68% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.
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Los especimenes con adicion de 4% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 37, la resistencia a la compresién a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 120.89 kg/cm?, 156.04 kg/cm?, 171.98 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 126.34 kg/cm?, 161.47 kg/cm?, 175.77 kg/cm?., representa una
disminucion en 4.31%, 3.36%, 2.16% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.

Los especimenes con adicién de 6% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3”, la resistencia a la compresién a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 113.91 kg/cm?, 143.99 kg/cm?, 154.93 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 126.34 kg/cm?, 161.47 kg/cm?, 175.77 kg/cm?, representa una
disminucion en 9.84%, 10.83%, 11.86% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.

En la Figura 33, se muestra el comportamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz, tanto
en aumento y disminucion de la resistencia a la compresion del concreto, trabajados con los
porcentajes de adicion definitivos de 2%, 4%, 6% con respecto al concreto sin adicion de
ceniza de cascarilla de arroz (Concreto Patron — F’c=175 kg/cm?)
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Figura 33. Comportamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz en la resistencia a compresion del
concreto, con los porcentajes definitivos en relacién al C° patréon — F’c=175 kg/cm?. (Fuente.
Elaboracién propia).
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3.4.1.1.3. Ensayos con el porcentaje adecuado — F’¢=175 kg/cm?.
Con la Figura 33, analizamos los ensayos definitivos, observando que el porcentaje que
mejora levemente a la resistencia patron es la adicion de 2%. Teniendo a éste como el

porcentaje adecuado de disefio.

3.4.1.1.3.1. Concreto patron sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

El concreto patrén f°c=175 kg/cm?, presentd un asentamiento de 3 >, la resistencia a la
compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los siguientes valores respectivamente:
126.64 kg/cm?, 161.92 kg/cm?, 176.53 kg/cm?.

3.4.1.1.3.2. Concreto con adicion adecuada de ceniza de cascarilla de arroz.

Los especimenes con adicion del porcentaje adecuado de 2% de ceniza de cascarilla de arroz,
presentd un asentamiento de 3 % ”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28
dias son los siguientes valores respectivamente: 127.10 kg/cm?, 164.30 kg/cm?, 177.66
kg/cm?, y en comparacion a los valores: 126.64 kg/cm?, 161.92 kg/cm?, 176.53 kg/cm?,
representa un incremento en 0.36%, 1.47%, 0.64% respectivamente, en comparacion con las

probetas patron.

En la Figura 34, se muestra la comparacion de las resistencias a compresion del concreto en
porcentajes para la adicion adecuada de 2% respecto al concreto sin adicion de ceniza de
cascarilla de arroz (Concreto Patron — F’c=175 kg/cm?)
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Figura 34. Comportamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz en la resistencia a compresion del
concreto, con el porcentaje adecuado en relacion al C° patron — F’c=175 kg/cm?. (Fuente.
Elaboracién propia).
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3.4.1.2. Ensayo de la resistencia a compresion del concreto — F’¢=210 kg/cm?.
3.4.1.2.1. Ensayos preliminares — F’¢=210 kg/cm?.

3.4.1.2.1.1. Concreto patron sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

El concreto patron fc=210 kg/cm?, present6 un asentamiento de 3 %”, la resistencia a la
compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los siguientes valores respectivamente:
157.55 kg/cm?, 190.46 kg/cm?, 210.19 kg/cm?.

3.4.1.2.1.2. Concreto con adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

Los especimenes con adicion de 1% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3 %2, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 157.67 kg/cm?, 190.75 kg/cm?, 210.28 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 157.55 kg/cm?, 190.46 kg/cm?, 210.19 kg/cm?, representa un
incremento en 0.08%, 0.15%, 0.04% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.

Los especimenes con adicion de 3% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 150.74 kg/cm?, 183.77 kg/cm?, 206.74 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 157.55 kg/cm?, 190.46 kg/cm?, 210.19 kg/cm?, representa una
disminucion en 4.32%, 3.51%, 1.64% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.

Los especimenes con adicion de 6% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 139.36 kg/cm?, 171.26 kg/cm?, 191.30 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 157.55 kg/cm?, 190.46 kg/cm?, 210.19 kg/cm?, representa una
disminucion en 11.55%, 10.08%, 8.99% respectivamente, en comparacién con las probetas

patron.

Los especimenes con adicion de 9% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 2 4", la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 125.63 kg/cm?, 157.23 kg/cm?, 175.83 kg/cm?, y en
comparacion a los valores 157.55 kg/cm?, 190.46 kg/cm?, 210.19 kg/cm?, representa una
disminucion en 20.26%, 17.45%, 16.35% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.
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Los especimenes con adicion de 12% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 2”, la resistencia a la compresién a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 111.61 kg/cm?, 140.10 kg/cm?, 160.19 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 157.55 kg/cm?, 190.46 kg/cm?, 210.19 kg/cm?, representa una
disminucion en 29.16%, 26.44%, 23.79% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.

Los especimenes con adicion de 15% de ceniza de cascarilla de arroz, presenté un
asentamiento de 1.5”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 99.49 kg/cm?, 123.80 kg/cm?, 145.54 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 157.55 kg/cm?, 190.46 kg/cm?, 210.19 kg/cm?., representa una

disminucion en 36.85%, 35%, 30.76% respectivamente, en comparacion al concreto patron.

En la Figura 35, se muestra el comportamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz, tanto
en aumento y disminucion de la resistencia a la compresion del concreto, trabajados con los
porcentajes de adicién preliminares de 1%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% con respecto al

concreto sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz (Concreto Patron — F’c=210 kg/cm?)
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Figura 35. Comportamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz en la resistencia a compresion del
concreto, con los porcentajes preliminares en relacion al C° patron — F’c=210 kg/cm?. (Fuente.
Elaboracién propia).
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3.4.1.2.2. Ensayos definitivos — F’¢=210 kg/cm?.

Con la Figura 36, analizamos los ensayos preliminares en funcion al comportamiento de la
ceniza de la cascarilla de arroz dentro del concreto, observando que, a mayor porcentaje de
ceniza de cascarilla de arroz, disminuye el porcentaje de la resistencia a la compresion,
ademas el Unico porcentaje que le mejora ligeramente es el 1%; entonces elegimos como

porcentajes definitivos de la adicion de la ceniza de la cascarilla de arroz a 2%, 4%y 6%.

3.4.1.1.2.1. Concreto patron sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

El concreto patron f¢=210 kg/cm?, present6 un asentamiento de 3 %4, la resistencia a la
compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los siguientes valores respectivamente:
158.86 kg/cm?, 190.23 kg/cm?, 210.43 kg/cm?.

3.4.1.1.2.2. Concreto con adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

Los especimenes con adicion de 2% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3 %, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 159.44 kg/cm?, 191.49 kg/cm?, 212.48 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 158.86 kg/cm?, 190.23 kg/cm?, 210.43 kg/cm?, representa un
incremento en 0.37%, 0.66%, 0.97% respectivamente, en comparaciéon con las probetas

patron.

Los especimenes con adicion de 4% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 149.74 kg/cm?, 182.14 kg/cm?, 201.33 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 158.86 kg/cm?, 190.23 kg/cm?, 210.43 kg/cm?, representa una
disminucion en 5.74%, 4.25%, 4.32% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.

Los especimenes con adicion de 6% de ceniza de cascarilla de arroz, presentd un
asentamiento de 3”, la resistencia a la compresién a las edades de 7, 14 y 28 dias son los
siguientes valores respectivamente: 139.83 kg/cm?, 172.83 kg/cm?, 191.00 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 158.86 kg/cm?, 190.23 kg/cm?, 210.43 kg/cm?, representa una
disminucion en 11.98%, 9.15%, 9.23% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.

En la Figura 36, se muestra el comportamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz, tanto

en aumento y disminucion de la resistencia a la compresion del concreto, trabajados con los
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porcentajes de adicidn definitivos de 2%, 4 y, 6% con respecto al concreto sin adicién de

ceniza de cascarilla de arroz (Concreto Patron — F’c=210 kg/cm?)
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Figura 36. Comportamiento de la ceniza de la cascarilla de arroz en la resistencia a compresion del
concreto, con los porcentajes definitivos en relacion al C° patrén — F’c=210 kg/cm?. (Fuente.
Elaboracion propia).

3.4.1.2.3. Ensayos con el porcentaje adecuado — F’¢=210 kg/cm?.
Con la Figura 37, analizamos los ensayos definitivos, observando que el porcentaje que
mejora levemente a la resistencia patron es la adicion de 2%. Teniendo a éste como el

porcentaje adecuado de disefio.

3.4.1.2.3.1. Concreto patron sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

El concreto patrén £°c=210 kg/cm?, present6 un asentamiento de 3 4>, la resistencia a la
compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias son los siguientes valores respectivamente:
158.23 kg/cm?, 190.55 kg/cm?, 210.35 kg/cm?.

3.4.1.2.3.2. Concreto con adicion adecuado de ceniza de cascarilla de arroz.

Los especimenes con adicion del porcentaje adecuado de 2% de ceniza de cascarilla de arroz,
presentd un asentamiento de 3 %4 ”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28
dias son los siguientes valores respectivamente: 159.18 kg/cm?, 192.51 kg/cm?, 213.82
kg/cm?, y en comparacion a los valores: 158.23 kg/cm?, 190.55 kg/cm?, 210.35 kg/cm?,
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representa un incremento en 0.6%, 1.03%, 1.65% respectivamente, en comparacion con las

probetas patrén.

En la Figura 37, se muestra la comparacion de las resistencias a la compresion de concreto
con adicion del porcentaje adecuado de ceniza de cascarilla de arroz en porcentajes de 2%

con respecto al concreto sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz (Concreto Patron F’c=
210 kg/cm?
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Figura 37. Resistencia a la compresidn en porcentaje, de la adicion adecuada de 2% de ceniza de la
cascarilla de arroz en relacion al C° patrén — F’¢=210 kg/cm?. (Fuente. Elaboracién propia)

3.4.1.2. Ensayo de la resistencia a flexion del concreto.
Los especimenes prismaticos de concreto fueron adicionados con el porcentaje adecuado de
adicion de ceniza de cascarilla de arroz que fue el 2%, determinada con los ensayos de

resistencia a compresion.

3.4.1.2.1. Ensayos con el porcentaje adecuado — F’c=175 kg/cm?.

3.4.1.2.1.1. Concreto patron sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

El concreto patron presento un asentamiento de 3 47, la resistencia a la flexion a las edades
de 7, 14 y 28 dias son los siguientes valores respectivamente: 25.15 kg/cm?, 30.18 kg/cm?,
39.34 kg/cm?.

3.4.1.2.1.2. Concreto patron con adicion adecuada de ceniza de cascarilla de arroz.
Los especimenes con adicion del porcentaje adecuado de 2% de ceniza de cascarilla de arroz,

presentd un asentamiento de 3 %2 ”, la resistencia a la flexion a las edades de 7, 14 y 28 dias
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son los siguientes valores respectivamente: 26.29 kg/cm?, 30.98 kg/cm?, 41.57 kg/cm?, y en
comparacion a los valores: 25.15 kg/cm?, 30.18 kg/cm?, 39.34 kg/cm?, representa un

incremento en 4.53%, 2.65%, 5.67% respectivamente, en comparacion con las probetas

patron.
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Figura 38. Resistencia a la flexioén en porcentaje, de la adicion adecuada de 2% de ceniza de la

cascarilla de arroz en relacion al C° patrén — F’¢=175 kg/cm?. (Fuente. Elaboracion propia).

3.4.1.2.2. Ensayos con el porcentaje adecuado — F’¢=210 kg/cm?.

3.4.1.2.2.1. Concreto patron sin adicion de ceniza de cascarilla de arroz.

El concreto patron presento un asentamiento de 3 %47, la resistencia a la flexion a las edades
de 7, 14 y 28 dias son los siguientes valores respectivamente: 27.81 kg/cm?, 32.44 kg/cm?,
46.06 kg/cm?,

3.4.1.2.2.2. Concreto patron con adicion adecuada de ceniza de cascarilla de arroz.

Los especimenes con adicion del porcentaje adecuado de 2% de ceniza de cascarilla de arroz,
presentd un asentamiento de 3 % ”, la resistencia a la compresion a las edades de 7, 14 y 28
dias son los siguientes valores respectivamente: 28.08 kg/cm?, 32.58 kg/cm?, 47.83 kg/cm?,
y en comparacion a los valores: 27.81 kg/cm?, 32.44 kg/cm?, 46.06 kg/cm?, representa un

incremento en 0.97%, 0.43%, 3.84% respectivamente, en comparacion al concreto patron.
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Figura 39. Resistencia a la compresion en porcentaje de la adicione adecuada de 2% de ceniza de la
cascarilla de arroz en relacion al C° patrén — F’¢=210 kg/cm?. (Fuente. Elaboracién propia)

3.4.2 En relacidn a la Hipdtesis

Siendo las siguientes Hipdtesis de esta tesis:

H1: “La adicion de ceniza de la cascarilla de arroz, mejorara la propiedad de la
resistencia del concreto en la region San Martin.”
H2: “Se determinara la cantidad adecuada de adicion de ceniza de la cascarilla de

arroz, que mejorara la propiedad de la resistencia a la compresion del concreto.”

H3: “Se determinara la cantidad adecuada de adicion de ceniza de la cascarilla de

arroz, que mejorard la propiedad de la resistencia a la flexién del concreto.

Para discutir las hipotesis se realiz6 ensayos a la resistencia a la compresién a testigos
cilindricos de concreto, y a la resistencia a la flexion a testigos prismaticos de concreto, las
cuales fueron elaborados en el Laboratorio de Tecnologia de Concreto de la Universidad
Nacional de San Martin, estos testigos de concreto fueron hechos sin y con adicion de ceniza
de cascarilla de arroz a porcentajes de 2%, 4% y 6% con respecto al peso del cemento. Los
resultados obtenidos en esta investigacion nos dicen que, al adicionar ceniza de la cascarilla
de arroz en su estado natural en la elaboracion de concreto, mejora su propiedad de la

resistencia por lo que la primera hipétesis planteada es aceptada.

Los resultados de los ensayos con el porcentaje adecuado de adicion en 2% incrementaron
la resistencia de la compresion y flexion del concreto, por lo que, la segunda y tercera
hipdtesis planteada es aceptada.



CONCLUSIONES

- El agregado grueso utilizado en la investigacion cumple con los pardmetros para su
granulometria especificada en las normas técnicas para ser utilizado en la elaboracion de

concreto.

- ElI médulo de finura y la granulometria del agregado fino utilizado en la investigacién no
cumple con los parametros especificados en las normas técnicas para ser utilizado en la
elaboracion de concreto, por lo que tuvimos que realizar la estabilizacion del agregado fino
con el agregado fino triturado, de esta manera, se cumple la granulometria y modulo de

finura para el disefio de mezcla.

- Las probetas patron obtuvieron 176.53 kg/cm? y 210.35 kg/cm? en los ensayos de
resistencias a compresion a la edad de 28 dias.

- La resistencia a la compresion de las probetas con el 2% de adicion de ceniza de cascarilla
de arroz, fueron resistencias de 177.66 kg/cm? y 213.82 kg/cm?, teniendo un incremento en
un 0.64% para el primer disefio patron y 1.65% para el segundo disefio patron. Llegando a
la conclusion que, el porcentaje adecuado de adicion de ceniza de cascarilla de arroz en la

elaboracion del concreto es de 2%, incrementando levemente su resistencia a la compresion.

- Las resistencias a la flexion de los especimenes prismaticos de concreto a edad de 28 dias
para los dos disefios patrones, fueron los siguientes modulos de roturas: 39.34 kg/cm? y

46.06 kg/cm?, respectivamente.

- La resistencia a la flexion de los especimenes prismaticos con el 2% de adicion de ceniza
de cascarilla de arroz, obteniendo médulos de roturas de 41.57 kg/cm? y 47.83 kg/cm?, para
los dos disefios patrones, teniendo un incremento en un 5.67% para el primer disefio patrén
y 3.84% para el segundo disefio patron. Llegando a la conclusion que, el porcentaje
adecuado de adicion de ceniza de cascarilla de arroz en la elaboracion del concreto es de

2%, incrementando levemente su resistencia a la flexion.



RECOMENDACIONES

- Con los resultados de la investigacion se recomienda el uso del concreto con un porcentaje
de adicion de la ceniza de cascarilla de arroz en un 2%, y asi darle un uso a este material que

produce contaminacion como desperdicio.

- En la presenta investigacion se utilizd ceniza de cascarilla de arroz de canteras naturales,
sin ningun proceso de industrializacion, por lo cual se recomienda la existencia de industrias
para la comercializacion de cenizas de cascarillas de arroz con especificaciones establecidas

por su calcinacion controlada y su molienda.

- Se recomienda ampliar los estudios en otras propiedades mecénicas del concreto, como la
segregacion o su trabajabilidad, con el fin de comprobar el uso viable de la ceniza de la

cascarilla de arroz.

- Se recomienda el empleo de otros aditivos naturales que en la actualidad sean considerados

desechos, para generar un reso de éstos.
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ANEXOS



Anexo A:

Ensayo de agregados

A.1. AGREGADO GRUESO

Procedencia cantera “Gatica”- Rio Huallaga.

A.1.1 ENSAYO DE GRANULOMETRIA

| Peso Inicial Seco, [gr] | 8554.00 |
Mallas | Abertura | Peso retenido | Porcent.Ret. | Porcent.Ret. | Porcent. Acum.
Acumulado
[mm] [ar] [%0] [%0] Pasante [%)]
2" 50.800
11/2" | 37.500
1" 25.400 100.00
3/4" | 19.050 2945.00 34.43 34.43 65.57
1/2" | 12.700 3202.00 37.43 71.86 28.14
3/8" 9.525 1327.00 15.51 87.37 12.63
N° 4 4.760 1065.00 12.45 99.82 0.18
<N°4 | 0.000 15.00 0.18 100.00 0.00

A.1.1.1 AGREGADO GRUESO VS ASTM C-33 HUSO467

Mallas Porcent. Acum. | Especificaciones Técnicas
Pasante [%0] ASTM C-33 HUSO 467
on
11/2"

1" 100.00 90 100
3/4" 65.57 40 85
1/2" 28.14 10 40
3/8" 12.63 0 15
N° 4 0.18 0 5

<N°4 0.00
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CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO
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A.1.2. CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION UNIDAD | MUESTRA
Peso seco ar 11,073
Peso HUmedo gr 11,134
Contenido de Humedad % 0.55
A.1.3. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION (ASTM C128)
PROCEDIMIENTO
1. Peso de muestra secada al horno [gr] | 8985.0
2. Peso de muestra saturada con superficie seca [gr] | 9058.3
3. Peso de muestra saturada dentro del agua [gr] | 5700.0
4. Peso especifico de masa [gricc]| 2.68
5. Peso especifico de masa superficialmente seco [gr/cc]| 2.70
6. Peso especifico aparente [gricc]| 2.74
7. Porcentaje de absorcion [%]| 0.82




A.1.4. PESO UNITARIO (NORMA ASTM C29)
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Procedimiento P.U.S. P.U.C
1. Peso molde + material [Kg] 18.342 18.726
2. Peso molde [Kg] 5.155 5.155
3. Peso del material [Ko] 13.187 13.571
4. VVolumen del molde [m°] 0.0095 0.0095
5. Peso Unitario [Kg/m?] 1388.00 1429.00
A.2 AGREGADO FINO
Procedencia cantera “Gatica Perti’”- Rio Cumbaza
A.2.1. ENSAYO DE GRANULOMETRIA
A.2.1.1 GRANULOMETRIA ARENA FINA
| Peso Inicial Seco, [gr] 1000 |
Peso
Mallas |Abertura| retenido |Porcent.Ret.|Porcent.Ret.|Porcent.Acum.
Acumulado
[mm] [grs] [%] [%] Pasante [%]
3/8" 9.525 100.00
N° 4 4.760 2.00 0.20 0.20 99.80
N° 8 2.360 10.00 1.00 1.20 98.80
N° 16 1.180 74.00 7.40 8.60 91.40
N° 30 0.600 178.00 17.80 26.40 73.60
N° 50 0.300 380.00 38.00 64.40 35.60
N° 100 | 0.150 350.00 35.00 99.40 0.60
<N°100 | 0.000 6.00 0.60 100.00 00

Modulo de finura =

0.20 +1.20 +8.60 +26.40 + 64.40 + 99.40

100

A.2.1.1.1 ARENA FINA VS ASTM C33-83

Mallas Porcent.Acum. | Especificaciones Técnicas
Pasante [%] ASTM C-33

3/8" 100.00 100

N° 4 99.80 95 100

N° 8 98.80 80 100

N° 16 91.40 50 85

N° 30 73.60 25 60

N° 50 35.60 10 30
N° 100 0.60 2 10
<N° 100 0.00

2.00
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A.2.1.2 GRANULOMETRIA AGREGADO FINO TRITURADO
Peso Inicial Seco, [gr] | 1000
Peso
Mallas | Abertura retenido Porcent.Ret. | Porcent.Ret. | Porcent.Acum.
Acumulado
[mm] [ars] [%] [%] Pasante [%]
3/8" 9.525 100.00
N° 4 4.760 30.00 3.00 3.00 97.00
N° 8 2.360 132.00 13.20 16.20 83.80
N° 16 1.180 215.00 21.50 37.70 62.30
N° 30 0.600 195.00 19.50 57.20 42.80
N° 50 0.300 176.00 17.60 74.80 25.20
N° 100 | 0.150 148.00 14.80 89.60 10.40
<N° 100 | 0.000 104.00 10.40 100.00 0.00

Modulo de finura =

3.00+16.20+37.70 + 57.20 + 74.80 + 89.60

=2.79




A.2.1.2.1 ARENA FINO TRITURADO VS ASTM C33-83
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Mallas Porcent. Acum. | Especificaciones Técnicas
Pasante [%] ASTM C-33
3/8" 100.00 100
N° 4 97.00 95 100
N° 8 83.80 80 100
N° 16 62.30 50 85
N° 30 42.80 25 60
N° 50 25.20 10 30
N° 100 10.40 2 10
<N° 100 0.00

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO TRITURADO
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A.3 COMBINACION DE AGREGADOS

Segun la norma ASTM C33 buscas un modulo de finura que este entre 2.30 y 3.10
_ MFMEZCLA - MFB

P, = MF, - MF, X100
Donde:

Py : Porcentaje de material que tiene que usarse en la mezcla

MFygzca - Modulo de finura de la mezcla de agregados

MF, : Modulo de Finura de arena fina

MFg : Modulo de Finura de agregado fino triturado

P, = M)(100 = 48%
2.00 —2.79

A.3.1 GRANULOMETRIA DE AGREGADOS COMBINADOS

| Peso Inicial Seco, [gr] | 1000 |
Peso
Mallas | Abertura| retenido |Porcent.Ret.|Porcent.Ret. |Porcent.Acum.
Acumulado
[mm] [grs] [%6] [%] Pasante [%]
3/8" 9.525 100.00
N° 4 4,760 28.00 2.80 2.80 97.20
N° 8 2.360 78.00 7.80 10.60 89.40
N°16 | 1.180 177.00 17.70 28.30 71.70
N°30 | 0.600 192.00 19.20 47.50 52.50
N°50 | 0.300 238.00 23.80 71.30 28.70
N° 100 | 0.150 210.00 21.00 92.30 7.70
<N°
100 0.000 77.00 7.70 100.00 0.00

En la préctica se obtuvo con la combinacion 48% arena fina 52% A.G triturado

. 2.80+10.60 + 28.30 +47.50 + 71.30 + 92.30
Modulo de finura = 100 =2.53




A.3.2 AGREGADO COMBINADO VS ASTM C33-83
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Especificaciones
Mallas |Porcent. Acum. Técnicas
Pasante [%] ASTM C-33
3/8" 100.00 100
N° 4 97.20 95 100
N° 8 89.40 80 100
N° 16 71.70 50 85
N° 30 52.50 25 60
N° 50 28.70 10 30
N° 100 7.70 2 10
<N° 100 0.00
CURVA GRANULOMETRICA
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A.3.3 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO (NORMA
ASTM C 127)

Procedimiento

1. Peso de arena s.s.s. + fiola +peso del agua [ar] 955.40
2. Peso de arena s.s.s. + peso de fiola [or] 647.00
3. Peso Agua [or] 308.00
4. Peso del recipiente [ar] 106.00
4. Peso de arena secada al horno + recipiente [ar] 596.00
5. Peso de la fiola N.° 01 [ar] 147.00
6. Peso de arena secada al horno [ar] 490.00
7. Peso de arena s. S. S. [ar] 500.00
8. Volumen del balén [cc] 500.00

9. Peso especifico de masa [gr/cc] 2.55
10. Peso especifico de masa sup.seco [gr/cc] 2.60
11. Peso especifico aparente [gr/cc] 2.69
12. Porcentaje de absorcion | [%] 2.04

A.3.4 PESO UNITARIO (NORMA ASTM C 29)

Procedimiento P.U.S. P.U.C.
5.276 5.573
1. Peso molde + material [Kg]
2. Peso molde [Kg] 1.700 1.700
3. Peso del material [Kg] 3.576 4.741
4. Volumen del molde [m?] 0.0028 0.0028
5. Peso Unitario [Kg/m?] 1268.00 1681.00

A.3.5 CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION UNIDAD | MUESTRA
Peso seco ar 4076
Peso Humedo ar 4181
Contenido de Humedad % 2.58




Anexo B:

Disefio de mezcla
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Consideraciones previas al disefio: De acuerdo a los resultados de los ensayos elaborados a

los agregados tenemos los siguientes datos:

Propiedades Fisicas de los agregados | Unidad | Agregado Fino | Agregado Grueso
Porcentaje de Absorcion % 2.04 0.82
Contenido de Humedad % 2.58 0.55

Peso Especifico grlcc 2.55 2.68

Peso Unitario Suelto Kg/cm3 1268 1388

Peso Unitario Compacto Kg/cm3 1373 1429
Madulo de Finura 2.53 -
Tamafio Maximo Pulg. 1”
Tamafio Maximo Nominal Pulg. Ya”

B.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION PATRON F’C= 175 KG/CM?

Siguiendo el Método ACI 211 tenemos:

B.1.1 SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

Resistencia Especificada F°c | Resistencia Promedio F’cr
Menos de 210 kg/cm? Fer=Fc+70
Entre 210 y 350 kg/cm? F'or=Fc+85
Mas de 350 kg/cm? F'or=F’c+98

Teniendo un f'c de 175 kg/cm?, obtenemos la resistencia promedio

Fler=F'c+70
F'er =175+ 70

F'cr = 245 Kg/cm?

B.1.2 SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL

Para la investigacion seleccionamos el tamafio maximo nominal de 3/4"
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B.1.3 SELECCION DEL ASENTAMIENTO

Para la investigacion seleccionamos el asentamiento de 3” a 4”
g

) Tamario Méaximo Nominal
Asentamiento
3/8” 1/2” 3/4" 1” 17 2” 3” 6”
Concretos sin aire incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
37a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a’7” 243 228 216 202 190 178 160 -
Concretos con aire incorporado
1”7a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
37a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a’7” 216 205 197 184 174 166 154 -

B.1.4 SELECCION DE VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Para asentamiento de 3 a 4” y tamafio maximo nominal de 3/4", obtenemos en la tabla:
Volumen Unitario de Agua = 205 Lt.
B.1.5 SELECCION DE CONTENIDO DE AIRE

Tamafio Maximo Aire
Nominal Atrapado

3/8” 3.0%

1/2” 2.5%

3/4” 2.0%

1” 1.5%

1727 1.0%

2” 0.5%

37 0.3%

6” 0.2%

Segun la tabla el contenido de aire atrapado es de 2%
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B.1.6 SELECCION DE LA RELACION AGUA/ CEMENTO

; Relacion agua/cemento por Resistencia
F’cr (28 dias) e —
Concreto sin aire incorporado | Concreto con aire incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38
Fer =200 ————— —-=0.70
a
r
Fer=245 ————— —=x
a
Fer =250 ————— —=0.62
a

245—-200 X —0.70
250 — 200 0.62 —0.70

a/c=0.63
B.1.7 CALCULO DEL CEMENTO

a

~a/c

Donde:
C: Cantidad de cemento por m3
a: Volumen de agua por m3

a/c: Relacién agua/cemento

C—205—32540k 3
=063 32540kg/m



B.1.8 CALCULO DEL AGREGADO GRUESO

Factor b/bo
TMN del Modulo de Finura del Agregado Fino

Agregado Grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
1727 0.75 0.73 0.71 0.69
27 0.78 0.76 0.74 0.72

3” 0.82 0.80 0.78 0.76

6” 0.87 0.85 0.83 0.81
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Para un Tamafio Maximo Nominal de 3/4" y modulo de Fineza del agregado fino de 2.53

b
MF =240 ————— —=0.66
b,
b
MF =253 ————— —=x
b,
b
MF=2.60 ————— — =0.64
b,

253-240 X —0.66
2.60 —240 0.64 —0.66

b, _
/p, = 0.647
-Calculo del A.G
P = (b/b)xP.U.C
Donde:
P : Peso del agregado grueso por m3

(b/b) : Factor Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

P.U.C : Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso
P =0.647 x 1429 = 924.56 kg/m?



B.1.9 CALCULO DE LOS VOLUMNES ABSOLUTOS
Se obtuvo de la siguiente manera siguiendo la norma ACI 211.1

v _ Pagua (1/m?) (m3)
Agua P.E 45uq*x1000

v . 205
Agua "~ 1.00 X1000
_ 3
Vagua = 0.205 m
- V _ P cemento(kg/m?) (m?)
Cemento P.E cementoX1000
v . 325.40
Cemento T 311 x 1000
_ 3
VCemento = 0105 m
- VA r. Grueso — PAgr'GTMSO(kg/m3) (m3)
gr. P.E Agr.Grueso*x1000
V . 924.56
Agr. Grueso 2.68 Xx1000

VAgr. Grueso = 0.345 m3

% Aire
- Vaire =
100
2
Vai = =
Aire 100
— 3
Vaire = 002 m

Suma de Volu. Conocidos = Viagua) T Vicemento) T Viagr. grueso) T V(aire)
Suma de Volu. Conocidos = 0.205 + 0.105 + 0.345 + 0.02

Suma de Volu. Conocidos = 0.675 m?3

B.1.10 CALCULO DEL AGREGADO FINO

Teniendo la suma de volumenes conocidos, se usa la siguiente férmula para el calculo de
agregado fino.

V(agr.fino) =1 m3 - (V(agua) + V(cemento) + V(agr. grueso))

119
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Viagr.fino) = 1 m3 — (0.675)
Viagr finoy = 0.325 m?®
Para hallar el peso del agregado fino se usd la siguiente formula:
Peso Arena = Vigrena) X P. Egqrena X 1000
Peso Arena = 0.325 x 2.55 x 1000
Peso Arena = 829.73 kg/m3

B.1.11 VALORES DE DISENO

- Cemento 325.40 (kg/m3)
- Agua de disefio 205.00 (I/m?)

- Agregado Fino Seco  829.73 (kg/m3)
- Agregado Grueso Seco 924.56 (kg/m?)

B.1.12 CORRECCION POR HUMEDAD DE AGREGADOS
Se uso las siguientes formula:

% Contenid de Humedad

Agr. Finopeso Humedo = Peso Agr. Fino Seco X (1 + 100

2.58
Agr. Finopeso Humedo = 829.73 x (1 + m)

Agr. Finopes, gumedo = 851.14 kg/m3

% Contenido de Humedad
100

Agr. Gruesopeso Humedo = Peso Agr.Grueso Seco X (1 +

0.55
Agr. Gruesopeso Humedo = 924.56 X (1 + m)

Agr. Gruesop.sp Humedo = 929.65 kg/m3

B.1.13 APORTE DE AGUA LIBRE DE LOS AGREGADOS

Se usa la siguiente formula para calcular la Humedad Superficial.

Agr. Finoygymedad superficiar = %Contenido de Humedad A.F — %Absorcion A. F
Agr. FinOyymedad superficia = 2.58 —2.04

Agr. FinoHumedadSuperficial = 0.54 %

Agr. Gruesoyymedad superficiat = YoContenido de Humedad A.G — %Absorcion A.G



121

Agr. Grueso yymedad superficial = 0.55—0.82

Agr. FinoHumedadSuperficial = —-0.27 %

Calculo del Aporte de Humedad.

%Humedad Superfial A.F.
100 )

Aporte de Humedadgre. pino = Agregado Fino Seco X (

0.54
Aporte de Humedad agre. pino = 829.73 X (m)

Aporte de Humedad gy, rino = 4-48 kg

%Humedad Superfial A.G.
100 )

)

Aporte de Humedad ggre, Grueso = Agregado Grueso Seco X (

100
Aporte de Humedad gre. Grueso = —2.50 Kg

Aporte de Humedad ggre, Grueso = 924.56 X (

Aporte de humedad A.G + A.F = 4.48 — 2.50
Aporte de humedad de los agregados = 1.98 kg

B.1.14 AGUA EFECTIVA
Se usa la siguiente formula:
Agua efectiva = Agua de disefio — Aporte de humedad de agregados
Agua efectiva = 205 — (1.98)
Agua efectiva = 203.02 lts

B.1.15 CALCULO DE PROPORCIONES EN PESO POR M3

PESOS SECOS PESOS EN OBRA
Cemento 325.40 kg 325.40kg
Agua 205.00Its 203.02 Its
Agregado Fino 829.73 Kg 851.14Kg

Agregado Grueso 904.56 kg 929.65 kg
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PROPORCION EN PESO

Cemento 32540/ 0 4o =1

Agua 20302 %425/, 2652
Agregado Fino 85114/ ¢ 4o = 2.62
Agregado Grueso 929-65/325_40 =2.86

DOSIFICACION EN PESO
1:2.62: 2.86 26.52 Lt/bolsa

B.1.16 CALCULO DE PROPORCIONES EN VOLUMEN POR SACO
PESO UNITARIO DE AGREGADOS
P.U = P.U.§ x (Ytonte.Humedad; ' 4 1) =286

Arena 1268 x (258/, 0 + 1) = 1300.71 kg/m?
Piedra 1388 x (0-55/, 0 + 1) = 1395.63 kg/m?
PESOS POR PIE CUBICO DE MATERIALES (1m? = 35 p?)
Cemento 4250 kogl/p®

Agua 26.52 Lt/p3

Arena 1300.71/35 = 37.16 kg/p®

Piedra 1395.63/35= 39.88 kg/p®

PESOS POR TANDA DE UN SACO

Cemento 42.50 kg/saco

Agua 26.52  Lt/saco

Arena 42.5x2.62 = 111.17 kg/saco

Piedra 42.5x2.86 = 121.42 kg/saco

PESOS POR TANDA DE UN SACO

Cemento 1.00  pie®/saco

Agua 26.52 Lt/saco

Arena 111.17/37.16 = 2.99 pied/saco

Piedra 121.42/39.88= 3.05 pie¥saco

DOSIFICACION EN VOLUMEN
1:2.99:3.05 26.52 It



B.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION PATRON F’C= 210 KG/CM?

Siguiendo el Método ACI 211 tenemos:
B.2.1 SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO

Resistencia Especificada F°c | Resistencia Promedio F’cr
Menos de 210 kg/cm? F'or=Fc +70
Entre 210 y 350 kg/cm? For=Fc+85
Mas de 350 kg/cm? F'or=Fc+98

Teniendo un f'c de 210 kg/cm?, obtenemos la resistencia promedio
F'cr =F'c+85
F'cr =210+ 85
F'cr = 295 Kg/cm?

B.2.2 SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL
Para la investigacion seleccionamos el tamafio maximo nominal de 3/4"
B.2.3 SELECCION DEL ASENTAMIENTO

Para la investigacion seleccionamos el asentamiento de 3” a 4”

B.2.4 SELECCION DE VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

123

PV Tamafio Maximo Nominal
3/8” 1/2” 3/4" 1” 1%” 27 3” 6”
Concretos sin aire incorporado
1”a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3>a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a’7” 243 228 216 202 190 178 160 -
Concretos con aire incorporado
17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
37a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a’7” 216 205 197 184 174 166 154 -

Para asentamiento de 3” a 4” y tamafio maximo nominal de 3/4", obtenemos en la tabla:

Volumen Unitario de Agua = 205 Lt.
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B.2.5 SELECCION DE CONTENIDO DE AIRE

Tamario Méaximo Aire
Nominal Atrapado

3/8” 3.0%

1727 2.5%

3/4” 2.0%

1’ 15%

1% 1.0 %

2” 0.5%

3” 0.3%

6” 0.2 %

Segun la tabla el contenido de aire atrapado es de 2%

B.2.6 SELECCION DE LA RELACION AGUA/ CEMENTO

Relacién agua/cemento por Resistencia
F’cr (28 dias) _ S
Concreto sin aire incorporado | Concreto con aire incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43
450 0.38
F'ecr=250 ————— —=0.62
r
F'er =295 — ———— —=Xx
a
F'ecr=300 ————— —=0.55

295—-250 X —0.62
300 — 250 0.55 —0.62

a/c=0.58
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B.2.7 CALCULO DEL CEMENTO

a

~a/c

Donde:
C: Cantidad de cemento por m3
a: Volumen de agua por m3

a/c: Relacién agua/cemento

205
C=——=2353.45kg/m?3

B.2.8 CALCULO DEL AGREGADO GRUESO

Factor b/bo
TMN del Modulo de Finura del Agregado Fino

Agregado Grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4” 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
1” 0.75 0.73 0.71 0.69
2” 0.78 0.76 0.74 0.72

3” 0.82 0.80 0.78 0.76

6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Para un Tamafio Maximo Nominal de 3/4" y médulo de Fineza del agregado fino de 2.53

b
MF=2.40 ————— —=10.66
b,
b
MF =253 ————— — =X
b,
b
MF =2.60 ————— —=0.64
b,

253-240 X —0.66
2.60—240 0.64 —0.66

b/p, = 0.647
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-Calculo del A.G
P = (b/b)xP.U.C
Donde:
P : Peso del agregado grueso por m3

(b/b) : Factor Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto

P.U.C : Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso
P =0.647 x 1429 = 924.56 kg/m3

B.2.9 CALCULO DE LOS VOLUMNES ABSOLUTOS
Se obtuvo de la siguiente manera siguiendo la norma ACI 211.1

v _ Pagua (1/m?) (m3)
Agua P.E 4gua*x1000

v _ 205
Agua 1.00 X1000
Vagua = 0205 m?
PCemento(kg/m3)
) v = m’
Cemento P.E cementox1000 ( )
v _ 353.4
Cemento 3.11 X 1000
_ 3
VCemento = 0114 m
v _ PAgr.Grueso(kg/m3) (m3)
Agr. Grueso P.E AgrGruesoX1000
v _ 924.56
Agr. Grueso — 2.68 X1000
_ 3
VAgr. Grueso — 0.345 m
% Aire
- Vi =
Aire 100
2
Vai =
Aire 100
VAire = 0.02 m3

Suma de Volu. Conocidos = Viggua) + Vicemento) + Viagr. grueso) + Viaire)
Suma de Volu. Conocidos = 0.205 + 0.114 + 0.345 + 0.02

Suma de Volu. Conocidos = 0.684 m3
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B.2.10 CALCULO DEL AGREGADO FINO
Teniendo la suma de volumenes conocidos, se usa la siguiente férmula para el calculo de
agregado fino.
Viagr.finoy = 1 m* — (Viaguay + Vicemento) + Viagr. grueso))
Viagr.fino) = 1 m3 — (0.684)
Viagr.fino) = 0.316 m?
Para hallar el peso del agregado fino se uso la siguiente formula:
Peso Arena = Vigrena) X P. Egrenq X 1000
Peso Arena = 0.316 X 2.55 X 1000
Peso Arena = 806.73 kg/m3

B.2.11 VALORES DE DISENO

- Cemento 353.45 (kg/m?3)
- Agua de disefio 205.00 (I/m3)

- Agregado Fino Seco  806.73 (kg/m?)
- Agregado Grueso Seco 924.56 (kg/m?)

B.2.12 CORRECCION POR HUMEDAD DE AGREGADOS
Se uso las siguientes formula:

% Contenid de Humedad

Agr. Finopeso umedo = Peso Agr.Fino Seco X (1 + 100

2.58
Agr. Finopeso umedo = 806.73 X (1 + W)

Agr. Finopes, gumedo = 827.54 kg/m3

% Contenido de Humedad

Agr. Gruesopeso Humedo = Peso Agr.Grueso Seco X (1 + 100

0.55
Agr. Gruesopeso Humedo = 924.56 X (1 + m)

Agr. Gruesop.s, gumedo = 929.65 kg/m3
B.2.13 APORTE DE AGUA LIBRE DE LOS AGREGADOS

Se usa la siguiente formula para calcular la Humedad Superficial.
Agr. Finopgymedad superficiar = %Contenido de Humedad A.F — %Absorcion A. F

Agr. Finopgymedaa Superficial = 2.58 — 2.04
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Agr. FinoHumedadSuperficial = 0.54 %

Agr. Gruesoyymedad superficiat = YoContenido de Humedad A.G — %Absorcion A.G
Agr. Grueso yymedad superficial = 0.55—0.82

Agr. FinoHumedadSuperficial = —-0.27 %

Calculo del Aporte de Humedad.

%Humedad Superfial A.F.
100 )

Aporte de Humedad sgre. pino = Agregado Fino Seco X (

0.54
Aporte de Humedad ggre. pino = 806.73 X (m)

Aporte de Humedad s gy Fino = 4-36 kg

%Humedad Superfial A.G.
100 )

Aporte de Humedad ggre, Grueso = Agregado Grueso Seco X (

-0.27
Aporte de Humedadggre, Grueso = 924.56 X (W)

Aporte de Humedad gre. Grueso = —2.50 Kg

Aporte de humedad A.G + A.F = 4.36 — 2.50
Aporte de humedad de los agregados = 1.86 kg

B.2.14 AGUA EFECTIVA

Se usa la siguiente formula:
Agua efectiva = Agua de disefio — Aporte de humedad de agregados
Agua efectiva = 205 — (1.86)
Agua efectiva = 203.14 lts

B.2.15 CALCULO DE PROPORCIONES EN PESO POR M3

PESOS SECOS PESOS EN OBRA
Cemento 353.45 kg 353.45 kg
Agua 205.00 lts 203.14 lts
Agregado Fino 806.73 Kg 82754 Kg

Agregado Grueso 924.56 kg 929.65 kg
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PROPORCION EN PESO

Cemento 35345/ 03 4o =1

Agua 203145425/ = 2443
Agregado Fino 82754/ 1o 4 =234
Agregado Grueso 929-65/353_45 = 2.63

DOSIFICACION EN PESO
1:2.34: 2.63 24.43 Lt/bolsa

B.2.16 CALCULO DE PROPORCIONES EN VOLUMEN POR SACO
PESO UNITARIO DE AGREGADOS
P.U = P.U.§ x (Ytonte.Humedad; ' 4 1) =286

Arena 1268 x (258/, 0 + 1) = 1300.71 kg/m?
Piedra 1388 x (0-55/, 0 + 1) = 1395.63 kg/m?
PESOS POR PIE CUBICO DE MATERIALES (1mé = 35 p%)
Cemento 4250 kgl/p®

Agua 24.43  Lt/p

Arena 1300.71/35 = 37.16  kg/p®

Piedra 1395.63/35= 39.88 kg/p®

PESOS POR TANDA DE UN SACO

Cemento 42.50 kg/saco

Agua 24.43  Lt/saco

Arena 425x2.34 = 99.51 kg/saco

Piedra 42.5x2.63 = 111.78 kg/saco

PESOS POR TANDA DE UN SACO

Cemento 1.00  pie®/saco

Agua 24.43  Lt/saco

Arena 111.17/37.16 = 2.68  pied/saco

Piedra 121.42/39.88= 2.80 pie¥saco

DOSIFICACION EN VOLUMEN
1:2.68:2.80 24.43 1t
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Anexo C:
Ensayo de la resistencia a compresion de los testigos de Concreto - Probeta Patron
F’c= 175kg/cm?

C.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES
PRELIMINARES

C.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS — Especimenes Preliminares —
F’c=175 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos preliminares de concreto a 0%, 1%,
3%, 6%, 9%, 12% y 15% a la edad de rotura de 7 dias.

Resistencia a la Compresion 7 dias — Especimenes Preliminares - F’c=175 kg/cm?
Identificacion Carga Méxima Fc Fcp o CVv
de lamuestra | N° (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 22254.95 125.94

g gcacifg;‘;to o 22500.88 127.38 126.55 044 | 034
3 22326.33 126.34
1 22821.91 129.15

P—-1% 2 22315.11 126.28 126.98 1.53 1.21
3 22180.51 125.52
1 22010.22 124.55

P—-3% 2 21839.93 123.59 124.33 0.16 0.13
3 22060.19 124.83
1 20663.20 116.93

P—-6% 2 20999.70 118.83 119.06 151 1.26
3 21455.51 121.41
1 19932.08 112.79

P—-9% 2 19415.09 109.87 112.18 0.43 0.38
3 20125.82 113.89
1 18592.19 105.21

P—-12% 2 18317.89 103.66 105.61 0.28 0.27
3 19077.57 107.96
1 17119.74 96.88

P—15% 2 16831.17 95.24 96.86 0.01 0.02
3 17397.10 98.45
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C.1.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS — Especimenes Preliminares —

F’c=175 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos preliminares de concreto a 0%, 1%,
3%, 6%, 9%, 12% y 15% a la edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Compresion 14 dias. — Especimenes Preliminares - F’c=175 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima Fc Fcp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 28045.83 156.16

g E)Ca‘ifgr:‘;to o 30965.23 159.00 157.95 | 127 0.80
3 31249.73 158.71
1| 28384.37 157.42

P-1% 2 30463.54 158.54 158.86 1.02 0.64
3 31165.09 160.62
1 27383.02 150.50

P-3% 2 30112.76 147.03 150.83 0.23 0.16
3 30523.70 154.96
1 24625.76 137.88

P—6% 2 27447.26 138.99 138.74 0.61 0.44
3 27986.69 139.35
1 22297.78 130.32

P-9% 2 25791.27 129.78 128.76 1.10 0.86
3 25557.76 126.18
1 21436.13 118.75

P-12% 2 22508.86 117.82 119.29 0.38 0.32
3 22290.64 121.30
1 18492.26 108.25

P—-15% 2 19752.61 103.82 105.57 1.89 1.79
3 19088.78 104.64
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C.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS — Especimenes Preliminares —

F’c=175 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos preliminares de concreto a 0%, 1%,
3%, 6%, 9%, 12% y 15% a la edad de rotura de 28 dias.

Resistencia a la Compresion 28 dias. — Especimenes Preliminares- F’c=175 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima Fc Fcp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 30965.23 175.23

g E)Ca‘ifgr:‘;to o 3124973 176.84 | 174.80 030 | 017
3 30456.40 172.35
1 30463.54 172.39

P-1% 2 31165.09 176.36 175.28 2.05 1.17
3 31296.63 177.10
1 30112.76 170.40

P-3% 2 30523.70 172.73 171.02 0.44 0.26
3 30029.15 169.93
1 27447.26 155.32

P—6% 2 27986.69 158.37 158.44 2.20 1.39
3 28559.76 161.61
1 25791.27 145.95

P-9% 2 25557.76 144.63 145.90 0.03 0.02
3 26001.33 147.14
1 22508.86 127.37

P-12% 2 22290.64 126.14 128.30 0.65 0.51
3 23216.53 131.38
1 19752.61 111.78

P—-15% 2 19088.78 108.02 109.43 1.66 151
3 19174.44 108.50
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C.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES DEFINITIVOS
C.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS — Especimenes Definitivos —
F’c=175 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos definitivos de concreto a 0%, 2%, 4%

y 6% a la edad de rotura de 7 dias.

Resistencia a la Compresion 7 dias — Especimenes Definitivos - F’c=175 kg/cm?
Identificacion Carga Maxima Fc Fcp o CcVv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 22501.72 127.33

P éca‘i?g;‘;to | 22072.43 124.90 126.34 127 | 101
3 22403.83 126.78
1 22611.85 127.96

P—-2% 2 22428.30 126.92 127.25 0.61 0.48
3 22420.14 126.87
1 21487.12 121.59

P—4% 2 21292.36 120.49 120.86 0.63 0.52
3| 21294.40 120.50
1 20333.84 115.07

P—-6% 2 19654.72 111.22 113.91 2.33 2.05
3| 20399.10 115.44
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C.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS — Especimenes Definitivos —

F’c=175 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos definitivos de concreto a 0%, 2%, 4%

y 6% a la edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Compresion 14 dias — Especimenes Definitivos - F’c=175 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima Fc Fcp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 28496.54 161.22

g E)Ca‘ifgr:‘;to | 3070725 161.94 | 16147 040 | 025
3 31152.85 161.26
1 29396.93 164.92

P-2% 2 31461.82 161.34 164.20 2.58 1.57
3 30640.97 166.35
1 27440.13 158.95

P 4% 2 31533.20 153.91 156.04 2.61 1.67
3 29998.55 155.28
1 25689.30 148.12

P—6% 2 27377.93 138.48 143.99 4.97 3.45
3 26302.14 145.37
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C.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS — Especimenes Definitivos —

F’c=175 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos definitivos de concreto a 0%, 2%, 4%

y 6% a la edad de rotura de 28 dias.

Resistencia a la Compresion 28 dias — Especimenes Definitivos - F’c=175 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima Fc Fcp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 30707.25 173.77

g E)Ca‘ifgr:‘;to o 3115285 176.29 175.77 179 | 1.02
3 31321.11 177.24
1 31461.82 178.04

P-2% 2 30640.97 173.39 176.96 3.17 1.79
3 31709.61 179.44
1 31533.20 178.44

P 4% 2 29998.55 169.76 171.98 5.69 3.31
3 29642.68 167.74
1 27377.93 154.93

P—6% 2 26302.14 148.84 154.93 6.10 3.94
3 28457.79 161.04
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C.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION CON EL DISENO ADECUADO
C.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS - Disefio Adecuado —
F’c=175 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto patrén y la adicion de la ceniza de

cascarilla de arroz con 2%, a una edad de rotura de 7 dias.

Resistencia a la Compresion 7 dias — Disefio Adecuado - F’c=175 kg/cm?
Identificacion Carga Maxima Fc F'cp o |CV
de lamuestra | N° (kg) (kg/em2) | (kglcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 22379.36 126.64
2 22979.96 130.04
22052.03 124,79
P (congreto 3 126.64 2.69 2.12
patron) 4 22925.92 129.73
5 21857.27 123.69
6 22080.58 124,95
1 22328.37 126.35
2 22488.46 127.26
P—2% 22576.16 127.75
(Porcae_n_taje de | 3 ' ' 127.10 050 | 0.39
adicion 4 22526.19 127.47
Adecuado)
5| 22416.07 126.85
6 22430.34 126.93
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C.3.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS - Disefio Adecuado —

F’c=175 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto patron y la adicién de la ceniza de

cascarilla de arroz con 2%, a una edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Compresion 14 dias — Disefio Adecuado - F’c=175 kg/cm?
Identificacion Carga Méxima Fc Fcp o cv
de la muestra | N° (kg) (kglcm2) | (kg/cm2) | (kglcm2) | (%)

1 28645.41 162.10
2 28909.51 163.59
28594.43 161.81
P (concreto | 3 161.92 0.97 0.60
patrén) 4 28518.97 161.38
5 28395.59 160.69
6 28615.84 161.93
1 28794.29 162.94
2 29329.63 165.97
P—2% 29294.96 165.78
(Por%e_n_taJe de | 3 : : 164.30 2.04 0.79
adicion 4 28873.83 163.39
Adecuado)
5 28888.10 163.47
6 29022.70 164.23
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C.3.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS - Disefio Adecuado —

F’c=175 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto patron y la adicién de la ceniza de

cascarilla de arroz con 2%, a una edad de rotura de 28 dias.

Resistencia a la Compresion 28 dias — Especimenes Definitivos - F’c=175 kg/cm?
Identificacion de Fc
la muestra N° | Carga Maxima (kg) | (kg/cm2) | Fcp (kg/cm2) | o (kg/cm2) | CV (%)

1 31636.19 179.02
2 31125.32 176.13
3 31578.07 178.69
4 30992.76 175.38
5 30664.42 173.52
6 31810.56 180.01
7 31317.03 177.21
8 31611.72 178.88

P (conf:reto 9 31257.88 176.88 176.53 207 117
patron) 10 31575.01 178.67
11 31475.08 178.11
12 30855.10 174.60
13 31057.00 175.74
14 31200.78 176.55
15 30748.03 173.99
16 30601.20 173.16
17 31187.52 176.48
18 30850.00 174.57
1 31591.33 178.76
2 31664.74 179.18
3 31148.78 176.26
4 31461.82 178.03
5 31571.95 178.66
6 31441.43 177.92
7 31659.65 179.15
8 31714.71 179.46

9 31637.21 179.02 177.66 1.48 0.83
10 31139.60 176.21
11 31078.42 175.86
12 31426.13 177.83
13 31569.91 178.64
14 31461.82 178.03
P_2% 15 30969.31 175.25
(Porcentaje de | 16 30869.38 174.68
adicién 17 31532.18 178.43
Adecuado) 18 31186.50 176.47




C.4 PESOS DE LOS TESTIGOS
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PESOS DESPUES DEL CURADO

EDAD Dosificaciones Preliminares
(Dias) PATRON 1% 3% 6% 9% 12% 15%
12579 12552 12398 12247 12120 11965 11884
7 12615 12514 12365 12238 12185 12054 11898
12635 12532 12310 12268 12157 12084 11802
12601 12501 12362 12253 12198 12131 11874
14 12564 12581 12314 12234 12135 11942 11860
12637 12554 12367 12250 12141 11929 11887
12663 12494 12312 12230 12125 12073 11849
28 12620 12539 12324 12210 12163 12028 11848
12594 12530 12340 12204 12156 11968 11897
PROMEDIO 12612 12533 12344 12237 12153 12019 11867
PESOS DESPUES DEL CURADO
EDAD Dosificaciones Definitivas
(Dias) PATRON 2% 4% 6%
12650 12460 12358 12215
7 12610 12435 12308 12268
12634 12483 12384 12208
12605 12430 12365 12193
14 12597 12415 12324 12186
12559 12438 12318 12238
12681 12474 12369 12245
28 12668 12408 12371 12209
12596 12413 12369 12232
PROMEDIO| 12622.22 | 12439.56 | 12351.78 | 12221.56




PESOS DESPUES DEL

CURADO
EDAD Dosificacion Adecuada
(Dias) PATRON 2%

12605 12431

12695 12462

7 12615 12385
12650 12396

12669 12464

12669 12489

12680 12463

12696 12402

14 12595 12419
12670 12439

12651 12475

12620 12460

12675 12429

12601 12469

12685 12490

12615 12479

12610 12439

12585 12385

12591 12391

12591 12439

08 12605 12354
12595 12384

12645 12384

12652 12382

12669 12439

12588 12476

12580 12409

12596 12446

12635 12388

12695 12374
PROMEDIO| 12633.8 12428

140
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Anexo D:
Ensayo de la resistencia a compresion de los testigos de Concreto - Probeta Patron
F’c = 210 kg/cm?

D.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES
PRELIMINARES

D.1.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS — Especimenes Preliminares —
F’c=210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos preliminares de concreto a 0%, 1%,
3%, 6%, 9%, 12% y 15% a la edad de rotura de 7 dias.

Resistencia a la Compresion 7 dias — Especimenes Preliminares - F’c=210 kg7cm?
Identificacion Carga Méxima Fc Fcp o CVv
de lamuestra | N° (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 28409.86 160.77

g gcacifg;‘;to o 27587.98 156.12 | 15755 279 | 177
3 27524.76 155.76
1 27958.13 158.21

P—-1% 2 28183.49 159.49 157.67 2.14 1.36
3| 27446.25 155.31
1 26444.90 149.65

P-3% 2 26281.75 148.72 150.74 2.73 1.81
3 27188.26 153.85
1 24558.45 138.97

P—-6% 2 24319.85 137.62 139.36 1.96 141
3 25002.02 141.48
1 22452.77 127.06

P—-9% 2 22273.31 126.04 125.63 1.67 1.33
3 21875.62 123.79
1 19529.29 110.51

P—-12% 2 19737.31 111.69 111.61 1.06 0.95
3 19901.48 112.62
1 17515.39 99.12

P—15% 2 17190.10 97.28 99.49 2.42 2.43
3 18038.49 102.08
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D.1.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS — Especimenes Preliminares —

F’c=210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos preliminares de concreto a 0%, 1%,
3%, 6%, 9%, 12% y 15% a la edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Compresion 14 dias. — Especimenes Preliminares - F’c=210 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima Fc Fcp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 33693.95 186.48

g E)Ca‘ifgr:‘;to o 37073.23 194.22 190.46 388 | 204
3 37214.97 190.67
1 33532.83 192.00

P-1% 2 37241.48 190.49 190.75 1.14 0.60
3 37100.76 189.76
1 32164.40 185.39

P_—3% 2 36624.56 183.89 183.77 1.69 0.92
3 36211.59 182.01
1 30665.44 167.81

P—6% 2 34281.29 172.44 171.26 3.04 1.77
3 33732.70 173.53
1 28393.55 156.15

P-9% 2 30949.93 154.87 157.23 3.05 1.94
3 30808.20 160.67
1 25025.48 138.71

P-12% 2 28201.84 139.97 140.10 1.46 1.04
3 28074.38 141.61
1 21995.95 125.95

P—-15% 2 25581.21 120.96 123.80 2.56 2.07
3 25626.08 124.47
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D.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS — Especimenes Preliminares —

F’c=210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos preliminares de concreto a 0%, 1%,
3%, 6%, 9%, 12% y 15% a la edad de rotura de 28 dias.

Resistencia a la Compresion 28 dias. — Especimenes Preliminares - F’c=210 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima Fc Fcp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 37073.23 209.79

g E)Ca‘ifgr:‘;to 5| 3721497 21059 | 210.19 040 | 0.19
3 37141.55 210.18
1 37241.48 210.74

P-1% 2 37100.76 209.95 210.28 0.42 0.20
3 37134.41 210.14
1 36624.56 207.25

P-3% 2 36211.59 204.92 206.74 1.63 0.79
3 36766.30 208.05
1 34281.29 193.99

P—6% 2 33732.70 190.89 191.30 2.51 1.31
3 33402.31 189.02
1 30949.93 175.14

P-9% 2 30808.20 174.34 175.83 1.92 1.09
3 31454.69 178.00
1 28201.84 159.59

P-12% 2 28074.38 158.87 160.19 1.70 1.06
3 28645.41 162.10
1 25581.21 144,76

P—-15% 2 25626.08 145.01 145.54 1.14 0.78
3 25949.33 146.84
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D.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS ESPECIMENES DEFINITIVOS
D.2.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS — Especimenes Definitivos —
F’¢=210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos definitivos de concreto a 0%, 2%, 4%

y 6% a la edad de rotura de 7 dias.

Resistencia a la Compresion 7 dias — Especimenes Definitivos - F’c=210 kg/cm?
Identificacion Carga Maxima Fc Fcp o CcVv
de lamuestra | N° (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 28060.10 158.79

P éca‘i?g;‘;to o 28364.99 160.51 158.86 162 | 1.02
3 27793.96 157.28
1| 28597.49 161.83

P—-2% 2 28060.10 158.79 159.44 2.14 1.34
3 27869.42 157.71
1 26787.52 151.59

P—4% 2 26064.55 147.49 149.74 2.07 1.39
3| 2653157 150.14
1 25305.89 143.20

P—-6% 2 24488.10 138.57 139.83 2.95 211
3 24338.20 137.73
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D.2.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS — Especimenes Definitivos —

F’c=210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos definitivos de concreto a 0%, 2%, 4%

y 6% a la edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Compresion 14 dias — Especimenes Definitivos - F’c=210 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima Fc Fcp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 33516.52 188.01

g E)Ca‘ifgr:‘;to o 3748417 193.00 | 190.23 254 | 134
3 36995.74 189.66
1 33792.86 193.14

P-2% 2 36895.81 190.10 191.49 1.54 0.80
3 37587.16 191.23
1 31880.92 182.26

P 4% 2 35218.40 183.77 182.14 1.68 0.92
3 35940.35 180.41
1 30966.25 170.50

P—6% 2 33923.38 172.75 172.83 2.37 1.37
3 33827.53 175.23
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D.2.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS — Especimenes Definitivos —

F’c=210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion de los testigos definitivos de concreto a 0%, 2%, 4%

y 6% a la edad de rotura de 28 dias.

Resistencia a la Compresion 28 dias — Especimenes Definitivos - F’c=210 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima Fc Fcp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 37484.17 212.12

g E)Ca‘ifgr:‘;to | 3699574 20935 | 21043 148 | 0.70
3 37077.31 209.81
1 36895.81 208.79

P-2% 2 37587.16 212.70 212.48 3.59 1.69
3 38161.25 215.95
1 35218.40 199.29

P 4% 2 35940.35 203.38 201.33 2.04 1.01
3 35574.27 201.31
1 33923.38 191.97

P—6% 2 33827.53 191.42 191.00 1.23 0.65
3 33507.34 189.61
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D.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION CON EL DISENO ADECUADO
D.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION 7 DIAS - Disefio Adecuado —
F’¢=210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto patrén y la adicion de la ceniza de

cascarilla de arroz con 2%, a una edad de rotura de 7 dias.

Resistencia a la Compresion 7 dias — Disefio Adecuado - F’c=210 kg/cm?
Identificacion Carga Maxima Fc Fcp o CcVv
de lamuestra | N° (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 27352.43 154.78
2 27686.89 156.68
28124.35 159.15
P (concreto | 3 158.23 224 | 142
patron) 4l 27923.46 158.01
5 28234.47 159.77
6 28445.55 160.97
1| 28139.64 159.24
2 27774.59 157.17
- 28300.75 160.15
(Porfje.”.t?le de | 3 : : 159.18 147 | 092
adicion 4 27883.70 157.79
Adecuado)
5 28467.98 161.10
6 28205.92 159.61
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D.3.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 14 DIAS - Disefio Adecuado —

F’c=210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto patron y la adicién de la ceniza de

cascarilla de arroz con 2%, a una edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Compresion 14 dias — Disefio Adecuado - F’¢=210 kg/cm?
Identificacion Carga Maxima Fc Fep 4 vV
de lamuestra | N° (kg) (kg/cm2) (kglcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 34031.47 192.58
2 33712.30 190.77
33458.40 189.34
P (con,creto 3 190.55 1.18 0.62
patron) 4| 33596.06 190.11
5 33498.16 189.56
6 33744.93 190.96
1 34256.82 193.85
2 33722.50 190.83
P 33997.82 192.39
(Por%e_n_tgje de | 3 : : 192.51 1.61 0.84
adicion 4 33648.06 190.41
Adecuado)
5 34347.57 194.37
6 34144.65 193.22
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D.3.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION 28 DIAS - Disefio Adecuado —

F’c=210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la compresion del concreto patron y la adicién de la ceniza de

cascarilla de arroz con 2%, a una edad de rotura de 28 dias.

Resistencia a la Compresion 28 dias — Especimenes Definitivos - F’c = 210 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima Fc Fcp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)

1 37024.29 209.51

2 36807.09 208.28

3 37812.52 213.97

4 37648.34 213.04

5 37217.01 210.60

6 37202.73 210.52

7 37792.12 213.85

8 36632.72 207.29

P (concreto | 9|  36288.06 205.34 210.35 252 | 1.20

patron) |, 37370.99 211.47

11 36911.10 208.87

12 36717.36 207.77

13 37595.32 212.74

14 37249.64 210.78

15 36695.94 207.65

16 37180.30 210.39

17 37803.34 213.92

18 37169.08 210.33

1 37712.58 213.40

2 38016.46 215.12

3 37783.96 213.81

4 37561.67 212.55

P _ 20 5 37856.36 214.22

(Porcentaje de | ¢ 37813.54 213.97
adicion

Adecuado) | 7 37562.69 212.55 213.82 1.10 0.51




150

g|  37984.84 214.94

9|  38130.66 215.77
10|  37586.14 212.69
11| 38027.67 215.19
12| 3761163 212.83
13|  37885.93 214.38
14| 37817.61 214.00
15|  37957.31 214.79
16|  37802.32 213.91
171 37470.92 212.04
18| 37570.85 212.60

D.4 PESOS DE LOS TESTIGOS

EDAD Dosificaciones Preliminares
(Dias) PATRON 1% 3% 6% 9% 12% 15%
12650 12534 12287 12221 12105 12012 11864
7 12683 12568 12310 12251 12148 11945 11953
12624 12587 12347 12189 12154 12047 11874
12608 12534 12324 12198 11996 12131 11906
14 12674 12503 12321 12213 12147 12061 11867
12634 12549 12294 12207 12163 11978 11834
12613 12574 12315 12219 12185 11996 11798
28 12669 12531 12324 12203 12174 11975 11886
12695 12571 12314 12194 12165 12016 11965
PROMEDIO| 12650.00 | 12550.11 | 12315.11 | 12210.56 | 12137.44 | 12017.89 | 11883.00

PESOS DESPUES DEL CURADO

EDAD Dosificaciones Definitivas
(Dias) PATRON 2% 4% 6%
12684 12493 12263 12234
7 12634 12512 12242 12267

12608 12496 12290 12194
12674 12475 12315 12208
14 12632 12538 12308 12246
12684 12552 12326 12235
12614 12469 12266 12269
28 12647 12463 12321 12184
12610 12261 12236 12214
PROMEDIO | 12643.00 | 12473.22 | 12285.22 | 12227.89




PESOS DESPUES
DEL CURADO

EDAD Dosificacion Adecuada
(Dias) PATRON 2%

12680 12438

12654 12408

12635 12417

! 12614 12469
12654 12479

12607 12545

12632 12534

12615 12561

12596 12537

14 12618 12467
12637 12469

12592 12436

12586 12510

12653 12487

12632 12408

12671 12457

12630 12497

12608 12468

12581 12435

12672 12514

12632 12482

28 12671 12443
12612 12474

12628 12430

12584 12410

12569 12435

12646 12514

12635 12504

12642 12443

12673 12495
PROMEDIO | 12625.5556 12478
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Anexo E:

Ensayo de la resistencia a la flexion del concreto

E.1 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO - F’¢ (patrén) =175kg/cm?
E.1.1 RESISTENCIA A LA FLEXION 7 DIAS - F’c (patrén) =175kg/cm?
Ensayo de resistencia a la flexion de los testigos de concreto patrén, y con la adicion

adecuada de adicion de la ceniza de la cascarilla de arroz, a la edad de rotura de 7 dias.

Resistencia a la Flexion 7 dias —F’c= 175 kg/cm?
Identificacién Carga Méaxima M’r M’rp o CVv
de lamuestra |N° (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) | (kg/cm2) | (%)
1 2443.20 25.881
P (concreto
patron) 2 2328.99 24.433 25.15 0.72 2.88
3 2400.37 25.127
P 204 1 2360.61 25.55
(Porcentaje 2 2470.73 26.34 26.29 0.72 2.75
Adecuado) I T o508.86 26.99

E.1.2 RESISTENCIA A LA FLEXION 14 DIAS - F’¢ (patrn) =175kg/cm?

Ensayo de resistencia a la flexion de los testigos de concreto patrén, y con la adicion

adecuada de adicion de la ceniza de la cascarilla de arroz, a la edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Flexion 7 dias —F’c= 175 kg/cm?
Identificacion Carga Méaxima M’r M’rp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/lcm2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)
1 2920.42 30.61
P (concreto
patron) 2 2903.09 30.07 30.18 0.38 1.26
3 2853.12 29.87
P20 1 2799.08 29.55
(Porcentaje 2 2925.52 32.14 30.98 1.31 4.24
Adecuado) 17 9933 68 31.25




E.1.3 RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS - F’¢ (patrn) =175kg/cm?

Ensayo de resistencia a la flexion de los testigos de concreto patrén, y con la adicion
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adecuada de adicion de la ceniza de la cascarilla de arroz, a la edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Flexion 7 dias —F’c= 175 kg/cm?

Identificacion Carga Maxima M’r M’rp o Ccv
de lamuestra | N° (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)
1 3759.63 39.37
2 3861.60 41.35
3723.94 39.37
P (concreto | 3 39.34 179 | 455
patron) 4l 366276 38.34
5 3712.73 39.46
6 3580.17 38.17
1 3756.57 40.01
2 3869.76 41.44
P—2% 3 3929.92 42.85
(Porcentaje 41.57 2.38 5.72
Adecuado) 4 3819.80 39.69
5 3889.14 41.95
6 3912.59 43.46

E.2 RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO — F’¢ (patrén) =210 kg/cm?
E.2.1 RESISTENCIA A LA FLEXION 7 DIAS - F’c (patron) =210 kg/cm?

Ensayo de resistencia a la flexion de los testigos de concreto patron, y con la adicion

adecuada de adicion de la ceniza de la cascarilla de arroz, a la edad de rotura de 7 dias.

Resistencia a la Flexion 7 dias —F’c= 210 kg/cm?

Identificacion Carga Méxima M’r M’rp o Ccv
de lamuestra | N° (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) | (kg/cm2) |(%)
1 2557.41 27.005
P (concreto
patron) 2 2522.74 27.042 27.81 1.36 4.88
3 2746.05 29.375
P 204 1 2672.63 28.83
(Porcentaje 2 2745.03 29.05 28.08 1.49 5.30
Adecuado) T 2502.34 26.37
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E.2.2 RESISTENCIA A LA FLEXION 14 DIAS - F’¢ (patrén) =210kg/cm?
Ensayo de resistencia a la flexion de los testigos de concreto patrén, y con la adicion

adecuada de adicion de la ceniza de la cascarilla de arroz, a la edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Flexion 7 dias —F’c= 210 kg/cm?
Identificacion Carga Méxima M’r M’rp o Ccv
de la muestra | N° (kg) (kg/cm?2) (kg/lcm2) | (kg/cm2) | (%)
1 3149.85 33.55
P (concreto
patron) 2 3021.37 32.28 32.44 1.04 3.21
3 2962.23 31.48
P 204 1 3129.46 33.05
(Porcentaje 2 3073.38 33.19 32.58 0.93 2.87
Adecuado) I T 2955.09 31.51

E.2.3 RESISTENCIA A LA FLEXION 28 DIAS - F’c¢ (patrén) =210kg/cm?
Ensayo de resistencia a la flexion de los testigos de concreto patrén, y con la adicion

adecuada de adicion de la ceniza de la cascarilla de arroz, a la edad de rotura de 14 dias.

Resistencia a la Flexion 7 dias —F’c= 210 kg/cm?
Identificacion Carga Méxima M’r M’rp o CVv
de lamuestra |N° (kg) (kg/cm2) (kg/cm2) | (kg/cm2) | (%)
1 4651.87 48.55
2 4369.41 46.14
4677.36 49.98
P (concreto | 3 46.06 314 | 6.82
patron) 4| 441326 46.45
5 3944.20 41.20
6 4148.14 44.04
1 4552.96 48.13
2 4467.31 47.68
P—2% 3 4602.93 49,55
(Porcentaje 47.83 1.46 3.05
Adecuado) 4 4647.79 49.24
5 4446.91 46.55
6 4340.86 45.83
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E.3. PESOS DE LOS TESTIGOS

Disefio Patron F'c=175 kg/cm2
PESOS
DIAS PATRON 2%
27560 27391
7 27531 27406
27635 27418
27618 27468
14 27642 27448
27561 27383
27542 27349
27639 27436
27609 27415
27547 27439
27538 27372
27542 27431
PROMEDIO | 27580.3 | 27413.0

28

Disefio Patron F'c=210 kg/cm2
PESOS
DIAS PATRON 2%
27535 27436
7 27592 27431
27612 27397
27635 27367
14 27532 27435
27545 27461
27561 27441
27621 27354
27568 27418
27546 27435
27561 27396
27583 27431
PROMEDIO | 27574.25 | 27416.8333

28
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Anexo F:
Panel Fotogréfico

En, se presenta fotografias de la recoleccion de la ceniza de cascarilla de arroz en el Molino
“Santa Elena”, muestra que se obtuvo producto de la calcinacion a campo abierto (o en pilas)
de la cascarilla de arroz realizado afios atras, la cual nos servira para el desarrollo de la

presente tesis.

Foto 2: Recoleccion de la ceniza de cascarilla de arroz.
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A continuacion, se presenta las fotografias de los ensayos realizados al agregado fino y

grueso en el laboratorio de concreto de la Universidad Nacional de San Martin para el

desarrollo de la presente tesis.

Foto 3: Seleccion de muestra del agregado grueso. Foto 4: Seleccion de muestra del agregado fino.

Foto 5: Agregados preparados para los ensayos. Foto 6: Seleccién de los agregados y colocacién

en el horno por 24 horas.
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Foto 7: Separamos 1000 gr. del agregado fino. Foto 8: Separamos cierta cantidad del agregado grueso.

Foto 9: Saturamos el agregado fino y grueso. Foto 10: Ambas muestras lo dejamos por 24 horas.
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Foto 11: El agregado fino saturado lo pasamos por la Foto 12: El agregado grueso saturado lo secamos
Malla #200 lavando la muestra para posteriormente piedra por piedra.

colocar en el horno por 24 horas.

Foto 13: Al agregado grueso seco lo colocamos en Foto 14: Sumergimos la canasta con la

una canasta y lo pesamos (Peso de canasta + Peso muestra dentro del recipiente y mediante la

muestra seca) y llenamos el recipiente con agua. balanza Hidraulica obtenemos el peso.
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Foto 15: Al agregado fino colocamos en el Recipiente  Foto 16: Para obtener el Peso Unitario Compactado

Metéalico para obtener su Peso Unitario Suelto. de la Arena lo colocamos por partes compactando.

]

Foto 17: Después de compactar las capas enrasamos Foto 18: Finalmente obtenemos del agregado fino

a nivel del recipiente. Su Peso Unitario Compactado.
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Foto 19: Al agregado grueso colocamos en el Recipiente  Foto 20: Para obtener el Peso Unitario Compactado

Metalico para obtener su Peso Unitario Suelto. de la Grava lo colocamos por partes compactando.

Foto 21: Después de compactar las capas enrasamos Foto 22: Finalmente obtenemos del agregado

grueso a nivel del recipiente. Su Peso Unitario Compactado.
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Foto 23: Realizamos el Ensayo del Peso Especifico Foto 24: Seleccionamos la arena y pesamos.

del agregado fino.
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Foto 25: Taramos el envase y pesamos 1000 gr. de Foto 26: Saturamos la muestra por 24 horas.
del agregado fino.



163

Foto 27: La muestra seleccionada el agregado fino Foto 28: Colocamos la serie de tamices N° 3/8, 4,
y agregado grueso para el Ensayo de Granulometria. 8, 16, 30, 50, 100 para el agregado fino y tamices

N° 1, 3/4, 1/2, 3/8, 4 para agregado grueso.

Foto 29: Realizamos el tamizado manual por cerca. Foto 30: Material retenido en la malla.

de 10 minutos.
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Foto 31: Arena fina retenida en los tamices. Foto 32: Grava retenida en los tamices.

Foto 33: Se registra el peso del material retenido Foto 34: Se registra el peso del material retenido

en cada tamiz. en cada tamiz.



165

Foto 35: Seleccionamos la muestra de agregado fino Foto 36: La muestra lo secamos en la superficie

saturada. de manera natural.

Foto 37: Aseguramos que la muestra este seca Foto 38: Comprobado esto, la muestra esta

colocando cierta cantidad en el cono y dandole Saturada Seca Superficial.
25 golpes.
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Foto 39: Agregamos agua destilada al Picnémetro

hasta donde indica la linea y pesamos.
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en el picnémetro dividida en tres partes.

Foto 40: Agregamos la muestra de arena (500 gr.)
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Foto 41: Por cada parte de la muestra colocada

agitamos el picnémetro manualmente por 10 minutos.

obtenemos la temperatura.
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Foto 43: Colocamos la tapa del recipiente una vez Foto 44: Registramos el peso del Picnémetro con

obtenida la temperatura. la arena.
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Foto 45: Ponemos la muestra en un recipiente y Foto 46: Dejamos el recipiente al horno por 24

registramos el peso. horas.
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A continuacion, se presenta las fotografias de la elaboracion y ruptura de las probeta patron

de f’c=175kg/cm2 y f’c=210kg/cm2, realizados en el laboratorio de concreto de la

Universidad Nacional de San Martin para el desarrollo de la presente tesis.

Foto 47: Seleccionamos los agregados y el cemento Foto 48: Las muestras colocamos en recipientes

para obtener la cantidad segln disefio. para ponerlos en la mezcladora.

Foto 49: Seleccionamos el cemento segun la cantidad Foto 50: Primero se humedece el trompo con el

del disefio de mezcla. 10 % de agua.
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Foto 51: Segundo se ingresa el agregado grueso un Foto 52: Tercero se ingresa el 50% del cemento.
50%.
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Foto 53: Luego se coloca el 50% del agregado fino. Foto 54: Finalmente se deja girar el trompo y

repetimos los procedimientos.
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Foto 55: Vaciamos la mezcla para elaborar las Foto 56: Sujetamos con los pies el molde y
probetas y cono de Abrams. procedemos a vaciar la mezcla al cono en tres

capas, dandole 25 golpes con la varilla.

Foto 57: Se llena por completo el cono de Abrams Foto 58: Una vez sacado del molde se mide el

y procedemos a sacar suavemente el molde. asentamiento en pulgadas.



Foto 59: Procedemos al llenado de las probetas en Foto 60: También utilizamos la varilla para el

tres capas realizando golpes con martillo de goma. asentamiento hasta el llenado de la probeta.

Foto 61: Al dia siguiente se desencofra los moldes. Foto 62: Registramos los pesos y enumeramos.
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Foto 63: Se coloca en la cisterna con agua para el Foto 64: Se retiran las probetas y se deja secar.

curado durante 7, 14y 28 dias.

Foto 65: Colocamos el concreto en la Prensa Foto 66: Registramos las resistencias de cada una

Hidraulica y obtenemos la resistencia cuando se de la rotura de testigos.

agrieta el concreto.
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A continuacion, se presenta las fotografias de la elaboracién y ruptura de los especimenes
preliminares, con dosificacion de 1%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%, ensayadas al esfuerzo de

compresion del concreto, realizados en el laboratorio de concreto de la Universidad Nacional

de San Martin para el desarrollo de la presente tesis.

Foto 67: Seleccionamos los agregados y el cemento Foto 68: Separamos la ceniza de cascarilla de

para obtener la cantidad segun disefio. arroz para agregar por dosificaciones.
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Foto 69: La dosificacion de la ceniza es agregada Foto 70: Ingresamos los agregados al trompo

en porcentajes al cemento. para obtener la mezcla repitiendo los pasos

anteriormente descritos.



174

Foto 71: Sujetamos con los pies el molde del cono Foto 72: Se llena por completo el cono de Abrams

de Abrams y procedemos a vaciar la mezcla. y medimos el asentamiento.

Foto 73: Procedemos al llenado de las probetas en Foto 74: También utilizamos la varilla para el

tres capas realizando golpes con martillo de goma. asentamiento hasta el llenado de la probeta.
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Foto 75: Las probetas estan listas con diferentes Foto 76: Después de desencofrar registramos los

dosificaciones de ceniza de cascarilla de arroz. pesos y colocamos en la cisterna para el curado.

Foto 77: Colocamos el concreto en la Prensa Foto 78: Registramos las resistencias de cada una

Hidraulica y obtenemos la resistencia cuando se de la rotura de testigos.

agrieta el concreto.
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A continuacion, se presenta las fotografias de la elaboracion y ruptura de los especimenes
definitivos, con dosificacion de 2%, 4% y 6%, ensayadas al esfuerzo de compresion del

concreto, realizados en el laboratorio de concreto de la Universidad Nacional de San Martin

para el desarrollo de la presente tesis.

Foto 79: Seleccionamos los agregados y el cemento Foto 80: La dosificacion de la ceniza es agregada
para obtener la cantidad segun disefio. en porcentajes al cemento.

Foto 81: Ingresamos los agregados al trompo para Foto 82: Vaciamos la mezcla para elaborar las

obtener la mezcla. probetas y cono de Abrams.
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Foto 83: Se llena por completo el cono de Abrams Foto 84: Una vez sacado el molde se mide el

y procedemos a sacar suavemente el molde. asentamiento en pulgadas.

Foto 85: Procedemos al llenado de las probetas en Foto 86: Las probetas estéan listas con diferentes

tres capas realizando golpes con martillo de goma. dosificaciones de ceniza de cascarilla de arroz.



178

Foto 87: Desencoframos los moldes con la ayuda Foto 88: Ordenamos los testigos enumerando por

de la compresora. dosificaciones y resistencia.

Foto 89: Registramos los pesos de las probetas. Foto 90: Se coloca en la cisterna con agua para el

curado durante 7, 14 y 28 dias.
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Foto 91: Retiramos las probetas, lo dejamos secar Foto 92: Para la rotura de las probetas se utilizo

y limpiamos los extremos con aceite. Caping.

Foto 93: Colocamos Caping a cada uno de las Foto 94: Registramos las resistencias de cada una

probetas y colocamos en la Prensa Hidraulica. de la rotura de testigos.
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A continuacion, se presenta las fotografias de la elaboracion y ruptura de los especimenes
con la adicion adecuada de 2% para el ensayo del esfuerzo a compresion, asi mismo la
elaboracion de vigas con la misma adicion adecuada, ensayadas al esfuerzo de flexion del
concreto, realizados en el laboratorio de concreto de la Universidad Nacional de San Martin

para el desarrollo de la presente tesis.

Foto 95: Empezamos preparando los moldes metalicos Foto 96: Preparamos los agregados, la ceniza y

de la viga. el trompo para obtener la mezcla.

Foto 97: Ingresamos los agregados al trompo para Foto 98: Sujetamos con los pies el molde de cono

obtener la mezcla repitiendo los pasos anteriormente de Abrams y procedemos a vaciar la mezcla.

descritos.



Foto 99: Se llena por completo el cono de Abrams Foto 100: Procedemos al llenado de la viga

y medimos el asentamiento en pulgadas. siguiendo los mismos pasos de las probetas.

Foto 101: Procedemos al llenado de las vigas en Foto 102: Las vigas estan listas con las

tres capas realizando golpes con martillo de acero. dosificaciones 6ptimas



Foto 103: Al dia siguiente desencoframos los moldes Foto 104: Registramos los pesos de los testigos
de la viga. enumerando por resistencia.

Foto 105: Colocamos los testigos en la cisterna. Foto 106: Se coloca en la cisterna con agua para

el curado durante 7, 14 y 28 dias.
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Foto 107: Retiramos los testigos, lo dejamos secar Foto 108: Colocamos el concreto en la Prensa

y preparamos para la rotura. Hidraulica apoyada en la maquina universal.

Foto 109: Alineamos la viga en los puntos de apoyo Foto 110: Todas las vigas pasan por el mismo

y aplicamos la carga para obtener la resistencia. proceso.
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Foto 111: Tomamos las medidas a través de una de Foto 112: Tomamos las medidas a través de una

las caras fracturadas después del ensayo. de las caras fracturadas después del ensayo.
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Foto 113: Vista de la rotura de la viga de concreto. Foto 114: Vista de la rotura de la viga de concreto.



