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RESUMEN
En esta investigacion la finalidad méas importante es determinar la influencia de la adicion
de cenizas de cascarilla de arroz en la resistencia mecanica de los ladrillos de concreto;
para ello se ha determinado los ensayos a fisicos y mecanicos a los agregados utilizados
en el disefio de mezclas patrdn, a su vez se realiz ensayos de las propiedades de la mezcla
en estado fresco y endurecido con el fin de realizar el ajuste de mezclas, también se
determind el tiempo de vibrado para alcanzar una mayor resistencia a compresion de los
ladrillos; se elaboraron ladrillos con adiciones de cenizas de cascarilla de arroz de 0%,
5%, 10%, 15% y 20% en peso del cemento. Se determind que, los ladrillos con diferentes
adiciones cumplen con los requerimientos de la norma E.070, asi mismo se determind la
resistencia a compresion promedio de los ladrillos de concreto vibrado con 10% de
adicion de CCA a la edad de 3 dias, alcanzd una resistencia compresion promedio de
227.51 kg/cm?, a los 7 dias alcanz6 una resistencia a compresion promedio de 268.29
kg/cm?, a los 14 dias alcanzé una resistencia a compresion promedio de 287.33 kg/cm?y
a los 28 dias alcanz6 una resistencia maxima promedio de 296.34 kg/cm?; siendo el
incremento del 12%, respecto del ladrillo patron a los 28 dias. Esta tendencia se presentd
también en los resultados de la resistencia a compresion axial de las pilas de ladrillos con
adicion del 10% de CCA, asi también en los resultados del moédulo de elasticidad
promedio de las pilas. Por lo que se concluye, que la influencia de la adicion del 10% de
CCA, es positiva puesto que incrementa la resistencia hasta en un 12% a la edad de 28

dias.

Palabras clave: Adicion, cenizas de cascarilla de arroz, ladrillo patrén, influencia,

resistencia mecanica, incremento, pilas, modulo de elasticidad.



ABSTRACT

The most important objective of this research project it is to determine the influence of
the addition of rice husk ash, on the physical and mechanical properties of concrete bricks;
for this purpose, the physical and mechanical tests of the aggregates used in the design of
pattern mixtures have been determined, at the same time, some tests were carried out on
the properties of the mixture in the fresh and hardened state in order to adjust the mixtures,
vibration time was also determined to achieve a higher compressive strength of the bricks;
bricks were made with additions of rice husk ash of 0%, 5%, 10%, 15% and 20% by
weight of the cement. It was determined that the bricks with different additions meet the
requirements of the physical properties indicated in the E.070 standard, and the average
compressive strength of the vibrated concrete bricks was that at the age of 3 days with
10% addition from CCA, it reached an average compression strength of 227.51 kg/cm2,
at 7 days with the same percentage of addition it reached an average compressive strength
of 268.29 kg/cm2, at 14 days with the same addition it reached an average compressive
strength of 287.33 kg/cm2 and at 28 days it reached an average maximum strength of
296.34 kg/cm2; the increase was 12%, regarding the pattern brick at 28 days. This same
trend is presented in the results of the axial compressive strength of brick piles with the
addition of 10% CCA, likewise, in the results of the average elasticity modulus of the
piles. Therefore, it is concluded that the influence of the addition of 10% of CCA is
positive since it increases resistance up to 12% at the age of 28 days.

Key words: Addition, rice husk ash, pattern brick, age, influence, mechanical strength,

increment, piles, modulus of elasticity.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema
En el Peru el sistema de construccion de viviendas mas utilizado, es la albafiileria;
segln INEI los resultados del Censo Nacional 2017, revelan que 4 millones 298 mil
274 viviendas particulares predominan el uso de ladrillo; lo que representa el 55.8%
del total de viviendas. En Cajamarca, 83 mil 293 viviendas son de material noble, es
decir 22.1 % del total de viviendas comprende el uso de ladrillo, bloque de cemento

y piedra o sillar con cal o cemento.

A medida que ha ido incrementado el crecimiento poblacional, la expansion urbana
ha ocasionado la demanda de viviendas con materiales de bajo costo, esto ha

conllevado al uso de ladrillos artesanales, ya sea de arcilla o de concreto.

A pesar que los ladrillos de arcilla son los méas usados en la ciudad de Cajamarca y
distritos aledafios, en los ultimos afios se ha incrementado el uso de ladrillos de
concreto vibrado, debido a que mejoran su resistencia mecénica y comportamiento

sismico, a pesar de no existir estudios que respalden dicha teoria.

Los concretos suelen tener alguna adiciéon con el fin de mejorar sus propiedades
fisicas y mecanicas, es por ello que también a los ladrillos de concreto se les
incorpora adiciones naturales y artificiales, tales como cenizas de cascarilla de arroz,

debido que se cree tiene influencia positiva en su resistencia y durabilidad.

La cascara de arroz representa en peso aproximadamente la quinta parte del fruto
recolectado, esto puede variar segun las condiciones de cultivo y la variedad del
arroz. La composicién inorganica de la ceniza de cascarilla de arroz difiere de las
cenizas de otras fibras organicas, ya que tiene un elevado contenido de silice, y al
someterla al proceso de calcinacion este porcentaje resulta superior al 90%, lo que la
convierte en una fuente potencial de silice. Segun investigaciones el porcentaje de
SiO2en la ceniza puede alcanzar el 95%, correspondiendo el 5% restante a trazas de
diferentes dxidos, principalmente K>O (Serrano et al., 2012:129).



El alto contenido de silice amorfa que posee la ceniza de cascara de arroz, hace que
al utilizarlo como adicion puzolanica en el concreto con cemento portland reduzca la
permeabilidad de los concreto a tiempos medios y largos de curado. (Serrano et al.,
2012:129)

En la ciudad de Cajamarca existen muchas investigaciones de adiciones de puzolanas
artificiales en el concreto, sin embargo, existen muy pocas investigaciones de la
influencia que tiene en la resistencia mecanica en los ladrillos artesanales de
concreto, ademas esto podria ser una opcion econdémica que puede beneficiar a la

construccion en poblaciones donde abunda este residuo.

1.2. Formulacion del problema
¢Cual es la influencia de la adicion de las cenizas de cascarilla de arroz en la Resistencia
mecanica de los ladrillos de concreto?

1.3. Justificacion e importancia

El arroz es el segundo cultivo de mayor importancia econémica en Jaén, provincia de
Cajamarca, y en consecuencia aqui se genera gran cantidad de cenizas de cascarilla de
arroz producto de la combustion de la cascara; por esta razén se propuso incorporar éstas
puzolanas artificiales a los ladrillos artesanales de concreto de la ciudad de Jaén, a fin de
mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Este trabajo de investigacion esta dirigido a determinar la influencia de cada variacion
porcentual de la ceniza de cascarilla de arroz en la resistencia mecanica de los ladrillos
permitiendo establecer la dosificacion optima de las cenizas que dé como resultados el

mayor incremento en la resistencia mecanica.

1.4. Alcances o delimitacion de la investigacion

Alcances

La investigacion se realizd mediante una evaluacion del efecto de las puzolanas
artificiales a base de ceniza de cascarilla de arroz, en la resistencia a la compresion
uniaxial del ladrillo y en pilas. Para su elaboracion se utilizé cemento portland tipo I, agua

potable, agregado del Rio Chonta (se ensayo en laboratorio y determind sus propiedades



fisicas) y cenizas de cascarilla de arroz. Para asegurar una buena calidad y compactacion
de los ladrillos, en el proceso de fabricacion se utiliz6 moldes metalicos y una mesa
vibradora. Se determind la resistencia a la compresion del ladrillo patrén y luego cada
grupo de ladrillos con las dosis de la adicion de cenizas de cascarilla de arroz (puzolanas
artificiales) en 5%, 10%, 15% y 20%, evaluado a edades de 3, 7, 14 y 28 dias; como
resultado se determind que el porcentaje 6ptimo que increment6 la méaxima resistencia a
compresion fue del 10% en peso del cemento; este resultado se determiné tanto en las

unidades como en las pilas.

Delimitaciones:

Se utilizé agregados de la cantera Roca fuerte — Rio Chonta, por ello los resultados se
limitan a las propiedades de estos agregados.

No se realizd ensayos de laboratorio al agua y al cemento; es decir se trabajo con agua
potable en la universidad y con los datos de la ficha técnica del cemento brindados por el
fabricante.

El cemento utilizado fue cemento portland tipo | Pacasmayo, los resultados de la
investigacion se limitan a este tipo de cemento.

La puzolana artificial fue obtenida de la Molinera EL Dorado, por lo que los resultados
seran validados para las cenizas de este lugar.

El ensayo de los materiales se realiz6 en el laboratorio de ensayo de materiales Carlos

Esparza Diaz

1.5. Limitaciones

No se preve limitantes de consideracion para la realizacion de la investigacion.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la adicion de las cenizas de cascarilla de arroz en la resistencia
mecanica de los ladrillos de concreto.
1.6.2. Objetivos especificos
» Determinar la influencia del tiempo de vibrado en la resistencia mecanica de los
ladrillos de concreto.

> Determinar las propiedades fisicas de los ladrillos de concreto con adicion de



cenizas de cascarilla de arroz.

> Determinar la resistencia a compresion axial de los ladrillos de concreto con
adicidn de cenizas de cascarilla de arroz.

> Determinar la resistencia a compresion axial de pilas con ladrillos de concreto con

adicion de cenizas de cascarilla de arroz.

1.7. Hipotesis

La influencia de la adicidn de las cenizas de cascarilla de arroz en la Resistencia mecanica
de los ladrillos de concreto, es positiva puesto que aumenta la resistencia en méas del 10%
al ladrillo de concreto.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Maria Cabo Laguna (2011) present0 una investigacion titulada: Ladrillo Ecolégico Como
Material Sostenible Para La Construccion, Espafia, concluyé que: El Ladrillo puzolanico
ecologico sin coccion, incrementa su valor ecolégico al contener como componentes del
mismo, aditivos sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, sobre todo por el ahorro
energeético que se produce en el proceso de su fabricacion.

El ingeniero Pedro Mattey (2013) presento la investigacion titulada: Influencia del mezclado
en dos etapas en la fabricacion de ladrillos de mamposteria con ceniza de cascarilla de
arroz como agregado fino. Colombia, concluy6 que: La utilizacion de la ceniza de la
cascarilla de arroz con relaciones de 1:6 de cemento: arena cumpliendo los parametros
establecidos en la norma para bloques de concreto, permite la reduccion del consumo de

cemento hasta en un 20% para lograr similar desarrollo resistente a 28 dias de curado.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

El ingeniero Carlos Villegas Martinez (2012), quien realizd la investigacion titulada:
Utilizacion de puzolanas naturales en la elaboracion de prefabricados con base cementicia
destinados a la construccion de viviendas de bajo costo. Lima, Concluyé que es
recomendable adicionar hasta en un 15% de ceniza de cascara de arroz en reemplazo del

cemento en la elaboracion de bloques de concreto.

Anita Huaroc Palacio (2017), realizé el estudio: Influencia del porcentaje de micro silice a
partir de la ceniza de cascarilla de arroz sobre la resistencia a la compresion, asentamiento,
absorcidn y peso unitario de un concreto mejorado. Trujillo, Concluyendo que se obtuvo
como maxima resistencia 376 kg/cm? al 6% de adicion de ceniza aumentando en un 27%

con respecto a las probetas patron.



El bachiller Humberto Linarez Ocmin (2014), investigd: Elaboracion de ladrillos
ecoldgicos a partir de residuos agricolas (cascara y ceniza de cascarilla de arroz), como
material sostenible para la construccion. lquitos, Concluy6é que la resistencia a la
comprension el mejor tratamiento fue el T3 con 20,125 Kg/m2, y el que menor resistencia
tuvo T1 con 17,0750 kg/m2.

2.1.3. Antecedentes Locales

El Bachiller Gustavo Ivan Ramirez Huaman (2019), estudio Influencia de la Puzolana
Artificial en los Morteros Cemento — Arena. Cajamarca, Concluye que: EI mortero con
sustitucién porcentual del 6% respecto del mortero de control, incrementa su resistencia en

17.48% respecto a la resistencia del mortero control.

El bachiller Percy Loayza Goicochea (2014), estudio Efecto de la ceniza de cascara de arroz
sobre la resistencia a la compresion del concreto normal. Cajamarca, Concluye que: El
porcentaje Optimo que garantiza la maxima resistencia, es cuando se adiciona el 15% de
ceniza de cascara de arroz (CCA), generando un 34% de incremento de la resistencia a la

compresion, representando un 96.68Kg/cmz2 respecto al concreto patron.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Unidades de albafiileria de concreto:
2.2.1.1. Definicion:

“Ladrillo de concreto de dimensiones modulares fabricado con cemento portland,
agua y agregados, que puede ser manipulada con una sola mano.” (Norma Tecnica
Peruana NTP 339. 601-2016).

2.2.1.2. Clasificacion
A. De acuerdo a sus propiedades:
Norma: NTP 399.601- 2016.

“Las unidades de albafileria de concreto segun la norma se clasifican por su
resistencia, en cuatro tipos:
e Tipo 21: Para uso donde se requiere alta resistencia a la compresion y resistencia
a la penetracién de la humedad y a la accion severa del frio.

e Tipo 17: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la compresion



y resistencia al frio y a la penetracién de la humedad.
Tipo 14: Para uso general donde se requiera moderada resistencia a la
compresion.

Tipo 10: Para uso general donde se requiera moderada resistencia a la

compresion.”
Tabla 1: Requisitos de resistencia y Absorcion
24 24 21 8
17 17 14 10
14 14 10 12
10 10 8 12

Fuente: Elaborada con base en NTP 399.601, 2016

B. De acuerdo a su funcién estructural:
Norma: NTE E-070 - 2006

“Las unidades de albafiileria se clasifican en cinco tipos de acuerdo a sus propiedades:

Tipo I: Resistencia y durabilidad muy bajos. Apto para construcciones de
albafiileria en condiciones de servicio moderadas.

Tipo Il Resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones de albafileria
en condiciones de servicio moderadas.

Tipo I11: Resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones de albafiileria
de uso general.

Tipo 1V: Resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones de albafiileria
en condiciones de servicio rigurosas.

Tipo V: Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para construcciones de
albanileria en condiciones de servicio particularmente rigurosas. Pueden estar
sujetos a condiciones de servicio riguroso, en contacto con lluvias intensas, suelo

y agua”.

Segun las NTE E.070, Indica que, para efectos de disefio estructural, las unidades de

albafileria tendran las siguientes caracteristicas:



Tabla 2: Clase de unidad de albafiileria para fines estructurales

Ladrillo | +8 +6 +4 10 4.9 (50)
Ladrillo 11 +7 +6 +4 8 6.90(70)
Ladrillo HI +5 +4 +3 6 9.3(95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12.7(130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17.6(180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4.9(50)
Blogue NP +7 +6 +4 8 2.0(20)

P: Blogue usado en la construccion de muros portantes

no portantes.

Fuente: Reproducido de NTE E-070, 2006

2.2.1.3.

Los ladrillos de concreto, son piezas tradicionales que deben tener:

Dimensiones:

» Unancho (Tizén): de 11cm a 14cm

» Un largo (Soga): de 23cm a 29 cm

» Una altura (Grueso): de 6cm a 9cm

» Un Peso que oscila entre 3kg a 6kg.

NP: Blogue usado en la construccion de muros

Para el desarrollo de esta tesis el ladrillo elaborado tiene las siguientes dimensiones:

Ancho 13 cm, largo 24 cm, altura 8 cm y peso promedio 6.250 kg.

2.2.14.

Geometria

Nomenclatura de las partes de un ladrillo. Su forma es la de un prisma rectangular,

en el que sus diferentes aristas reciben el nombre de soga, tizén y grueso, siendo la soga

su dimension mayor; asi mismo, las diferentes caras del ladrillo reciben el nombre de

tabla, canto y testa (la tabla es la mayor). Por lo general, la soga es del doble de longitud

que el tizén 0, mas exactamente, dos tizones mas una junta, lo que permite combinarlos

libremente. El grueso, por el contrario, puede no estar modulado (Materiales de

construccion, 2014).




Figura 1: Partes del ladrillo

Fuente: Adaptado de www.proyectistas.com/ladrillos.htm

2.2.2. Componentes de las unidades de albafileria de concreto:

2.2.2.1. Cemento

A. Cemento Portland:

Es el producto de la calcinacion de rocas calizas y arcillosas; ocupa entre el 7% y 15%
del volumen de la mezcla. El agua hidrata al cemento portland por complejas reacciones
quimicas, dando como producto final Tobermorita que es el producto responsable de la

resistencia del concreto.

En el Pert se utiliza el cemento portland normal cuya composicion corresponda a los
tipos 1, 11'y V de lanorma ASTM C150. Adicionalmente se utilizan cementos compuestos
por adicién de un material puzolanico (puzolana o escoria molida; cenizas o microsilices)
que correspondan a la norma ASTM C959. Todos los cementos peruanos permiten

obtener concretos con buenas caracteristicas de durabilidad. (Rivva, 2006:17)

Se denomina “Clinker portland” al producto de la fusion (proceso de clinkerizacion) de
las particulas finamente molidas tales como Cal (CaO); Silice (Si02); Alimina (Al205) Y
oxido de fierro (Fe203); Y el producto obtenido de pulverizacion del clinker con la adicion
eventual del sulfato de calcio o yeso es el que conocemos como cemento Portland (Amaro
I. 2002). Después de la formacion del clinker y la molienda final, se obtienen los

compuestos tales como:

¢ Silicato Tricélcico - Alita (3CaO. SiO. — C3S)
El cual define la resistencia inicial en la primera semana y tiene mucha importancia
en el calor de hidratacion.

¢ Silicato Dicalcico - Belita (2Ca0O. SiO. — C>S)


http://www.proyectistas.com/ladrillos.htm

Tiene menor incidencia en el calor de hidratacion y es el que define la resistencia a
largo plazo.

Aluminato Tricalcico (3Ca0.ALlOs — C3A)

Es el que condiciona el tiempo de fraguado violento actuando como catalizador, por
ello es necesario afiadir yeso de 3% al 6% en el proceso de fabricacion, dependiendo
el tipo de cemento a fabricar para controlar su tiempo de fraguado. Ademas, es el
que condiciona la resistencia a los sulfatos ya que cuando reacciona con estos
produce Sulfoaluminatos que son expansivos y en consecuencia es perjudicial para
el concreto.

Ferroaluminato Tetracalcico - Ferrita (4Ca0.Al:Os.Fe20s —C4AF)

Tiene trascendencia en la velocidad de hidratacion y secundariamente en el calor

de hidratacion, el cual es muy bajo y se estima de 100 cal/gr.

B. Tipos de cemento Portland:

“La norma técnica peruana establece seis tipos de cementos portland (NTP
334.009:2016):

Tipo I: Para uso general que no requiera propiedades especiales especificadas
para cualquier otro tipo.

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

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

Tipo Il1: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.

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

Tipo V: Para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos ”.

C. Propiedades fisicas quimicas y mecanicas del cemento Portland:

Se consideran las siguientes propiedades fisicas segun ASTM C150-20:

Contenido de aire (Método de ensayo C185): Mide el porcentaje de aire atrapado
en la mezcla de mortero. Este ensayo nos da un indice indirecto de la finura del
cemento y por ende el grado de molienda.

Peso especifico (Método de ensayo C188): Se determina por la relacion entre la

masa de una cantidad dada y el volumen absoluto de esa masa. Estd comprendido
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entre 3.00 gr/cm3 a 3.20gr/cm3. Se determina por picnometria utilizando el
volumenometro de Le Chatelier.

e Falso fraguado (Método de ensayo C 451) Es la rigidez prematura que se presenta
en los primeros minutos tras la adicion de agua. Se diferencia del tiempo de
fraguado por que no despide calor de forma apreciable y desaparece al mezclar
nuevamente la pasta. Se debe a la parcial deshidratacion del yeso en los hornos

e Tiempo de fraguado: Se define como el proceso muy exotérmico y depende de
varios factores:

v" La composicién quimica del cemento

v' La cantidad de agua (a mayor cantidad mayor rapidez)

v' La temperatura ambiente: A menor temperatura se produce un
ralentizamiento del proceso. Sin embargo, por encima de los 32 grados el
aumento de velocidad se invierte

v" La finura del material

Se determina mediante dos métodos:
v Tiempo de fraguado por aguja de Gillmore - Método de ensayo C 266
v Tiempo de fraguado por aguja de Vicat - Método de ensayo C 191

e Fineza o Superficie especifica: Una de las etapas del proceso de fabricacion del
cemento es la molienda del Clinker con el yeso. La hidratacién de los granos de
cemento ocurre desde el interior, por lo que el area superficial constituye el
material de hidratacion. Al reducir el espesor de esta capa aumenta la velocidad
de hidratacion lo que posteriormente conlleva a una menor resistencia a la fisura.
En definitiva, el tamafio de los granos definira la posterior resistencia a fisura del
cemento. Se determina mediante dos métodos:

v" Fineza por permeabilidad al aire — Método de ensayo C 204
v" Fineza por turbidimetro — Método de ensayo C 115

e Expansion en autoclave (Método de ensayo C151) Este ensayo se realiza para
garantizar que el cemento no va a presentar expansion por algunos compuestos
como el 6xido de magnesio (MgO), el triéxido de azufre (SO3) o la cal libre
(Ca0). Consiste en medir el cambio de longitud en barras de 2,5*%2,5*25,4 cm,
hechas de pasta de cemento sometidas a 3 horas de alta temperatura y presion,

Este valor se expresa en %, con respecto a la longitud inicial.
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e Calor de Hidratacion Se genera cuando reacciona el cemento con el agua, es la
cantidad de calor en calorias por gramos de cemento, este calor de hidratacion
depende de la composicién quimica del cemento, algunos investigadores
consideran que la mitad del calor total se libera entre el primer y tercer dia, en torno
al 75% a los siete dias y hasta un 95% en seis meses.

e La consistencia normal se define como aquella fluidez determinada por una cierta
cantidad de agua. Tiene relacion con la calidad del cemento y el tiempo de fraguado.
EL requerimiento de agua varia entre distintos cementos y puede llegar a suponer
una variacion de un 20-30%, este parametro se determina con la aguja de Vicat.

e Estabilidad del volumen o Retraccion: La capacidad que tiene el cemento de
conservar su volumen después de fraguar. Esta propiedad puede verse afectada por

la presencia de cantidades excesivas de cal libre.

Se consideran las siguientes propiedades Quimicas segun ASTM C150-20:

e Compuestos secundarios: Se determina el porcentaje en pequefias proporciones
de: Cal libre (0.5-1%), puede provocar expansividad si se hidrata durante el
endurecimiento. Magnesita (méax 5%), por su caracter expansivo. Alcalis,
reaccionan con algunos aridos de naturaleza silicea, generando sales expansivas.

e Indice de Hidraulicidad: Se considera la alimina, la cal y la silice, su valor debe
estar entre 0.50 y 0.64, para el clinker portland.

e Modulo hidraulico: Su valor oscila entre 1.7 y 2.3, se considera que los cementos
que tiene un valor de 2 son de muy buena calidad. Los valores menores a 1.7
pueden generar resistencias mecanicas bajas y los valores superiores a 2.3 pueden
presentar cambios volumétricos.

e Moddulo de silicatos: Su valor oscila entre 1.9 y 3.2, no obstante, en los cementos
blancos y con porcentaje altos en silice llega a 5. Se considera un valor éptimo de
2.

e indice de saturacion en cal: Debido a que un exceso de cal puede producir
cementos expansivos y un defecto puede ocasionar cementos de baja resistencia
y lentos en graduado y endurecido, es necesario controlar que la relacion de cal
disponibles contenida en el clinker y la cal combinada (forma los cuatro

principales compuestos), se aproxime lo mas cercano a 1.

12



e Pérdida por calcinacion: Se obtiene mediante el resultado obtenido de la pérdida
de peso de una muestra de cemento cal calentarla a temperaturas entre 900 y
100°C, es decir la suma de CO2 y H20.

¢ Residuo insoluble: Se determina mediante un método normalizado, el cual sefiala
el porcentaje del cemento que tratado con HCI queda sin disolverse.

e Moddulo fundente: Tiene influencia en la formacion de fase liquida durante la
clinkerizacion. Su valor oscila entre 1.5 y 2.5 siendo un valor normal 2,

Se consideran las siguientes propiedades mecénicas segiin ASTM C150-20:

e Resistencia a la compresion (1,3,7 y 28 dias) - Método de ensayo C 109/C109
M: En términos estructurales es la capacidad mas destacable de los cementos, y
puede verse afectada por el paso del tiempo, la incidencia de las inclemencias
meteoroldgicas; se elaboran cubos de una mezcla con 1 porcion de cemento por 3
porciones de arena de OTAWA, que se ha adoptado como la de mayor aceptacion,

se elaboran 8 cubos para ensayarlos por pares a un dia, 3 dias, 7 dias y 28 dias.

D. Cemento utilizado en la investigacion:

En esta investigacion se utilizara el cemento Portland tipo | Pacasmayo, el cual cumple
con los requisitos fisicos y quimicos especificados en la norma NTP 334.009:2016, la
hoja de datos de seguridad del material y la ficha técnica que contiene las propiedades
fisicas y quimicas, fue proporcionada por el fabricante de Cementos Pacasmayo, ver

tablas 3y 4 en el Anexo 1.

2.2.2.2. Agua:

En el volumen total de la mezcla de concreto el agua ocupa entre el 14% y el 18%. El
agua para concreto puede utilizarse como agua de mezclado y/o curado del concreto,
siempre que cumpla los requisitos minimos exigidos por la norma. De preferencia se
utilizara agua potable. Los cubos de pruebas de morteros preparados con agua no potable
y ensayados de acuerdo a la norma ASTM C109 y NTP 339.088, deberan tener alos 7 y
28 dias resistencias a compresiéon no menores del 90% de las muestras similares
preparadas con agua potable que cumple con los requisitos de la oficina panamericana de
la salud (Rivva, 2006:18).
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Para evaluar el contenido total de sustancias inconvenientes debe considerarse el aporte
en el agua de mezclado, las sales presentes en los agregados y otras sustancias nocivas en
los aditivos. La suma de los contenidos de ion cloruro presentes en el agua y los demas
componentes de la mezcla, no deberan exceder de los valores indicados en los capitulos
de las normas. Por razones de durabilidad no se empleara agua de mar en ningun caso
(Rivva, 2006:18).

Tabla 3: Limites permisibles para el agua de mezcla y curado

Sélidos en suspension 5,000 ppm Maximo
Materia organica 3 ppm Méaximo
Alcalinidad (NaCHCO:s) 1,000 ppm Maximo
Sulfatos (i6n SO.) 600 ppm Méximo
Cloruros (i6n CI") 1,000 ppm Maximo
pH 55a8 Méaximo

Fuente: Reproducida de NTP 339.088:2006.

2.2.2.3. Agregados:

En el volumen total de la mezcla los agregados ocupan entre el 59% y el 76 %. Son
granulares; naturales o artificiales. Por comodidad se los clasifican en agregado fino y
grueso. Proceden de rocas, pero también se empelan los artificiales. Los agregados se
consideran llenantes de la mezcla que controlan los cambios volumétricos de la pasta e
influye sobre muchas de las propiedades del concreto. Los agregados deberan cumplir
con los requisitos de la norma NTP 400.037, que se complementaran con los de las

especificaciones de obra (Rivva, 2006:18).

2.2.2.3.1. Clasificacion de agregados

A. Agregado fino:

Procede de la desintegracion natural o artificial de las rocas, pasa por el tamiz 3/8” y
gueda retenido en el tamiz N° 200. La arena es la mas usual de los agregados finos, se

clasifica en:

¢ Arenafina: Se considera entre los 0.25 mm y 1 mm de diametro, se usa en enlucidos
(tarrajeos).

e Arena media: Se considera entre 1 mm y 2.5 mm de diametro y no se usa en las
obras, es por eso gque no es comercial.

e Arena Gruesa: Se considera entre los tamafios de 2.5 mm y 5 mm de diametro, y se
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usa en mortero (asentar ladrillo), falso piso, contra piso y concreto armado en losas,

vigas y columnas. (Quevedo, 2015:9).

B. Agregado Grueso:
Se define como agregado grueso a aquel que queda retenido en el tamiz N° 4 y es

proveniente de la desintegracion natural o artificial de las rocas, se clasifica en:

« Grava: Procedente de la desintegracion y abrasion natural de materiales pétreos, se
le encuentra generalmente en canteras y lechos de rios depositado en forma natural
y a su vez se clasifica en:

e Gravilla: La grava mas pequefia, se encuentra entre 5mmy 10mm.

e Grava fina: Su dimension oscila entre los 10 mm y 20mm, se le conoce
comercialmente como gravilla de 2”, son usadas en las dosificaciones para
columnas, placas, vigas y aligerados.

e Grava media: Su dimensiéon oscila entre los 20mm y 40mm, se le conoce
comercialmente como gravilla de %, se aplican en dosificaciones para columnas,
placas, vigas, aligerados, veredas y en algunos casos en sobrecimientos muy
angostos.

e Grava gruesa: Su dimensién oscila entre los 40mmy 75mm de tamafio, se le conoce
como gravilla de 1 '4” hasta 2”, suelen usarse en sobrecimientos con armados
menos robustos, no son muy comerciales, pero se pueden hacer pedidos.

¢ Canto rodado: Tiene su origen en los rios, su tamafio fluctia desde los 75mm a maés,
se usa especialmente en acabados, en la actualidad se reemplazan por ceramicos y

porcelanatos. (Quevedo, 2015:16).

Piedra chancada o piedra triturada: Se obtiene producto de la trituracion artificial de
rocas y gravas, se clasifican en:

e Piedra grande: Son pedruscos de mayores tamafios encontrados en las canteras a
cielo libre, sus tamafios van desde las 10” hasta un poco mayores, son usadas para
elaborar concreto ciclopeo en cimientos y cimientos corridos.

e Piedra Media: Estas se hallan en canteras al aire libre, sus tamafios van entre las 4”
y 67, se utilizan en sobrecimientos.

e Piedra chancada: Se obtiene de la trituracion artificial de la piedra grande, suele
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reemplazar a la grava, se logran en los tamafios comerciales de las gravillas siendo
procesadas para la elaboracion de concreto armado.

e Confitillo: Es el residuo de la trituracion de la piedra chancada, son obtenidos en
tamafios de 1.5cm y 2.5cm, se usa mezclando con otras sustancias para la
pavimentacion de las pistas y también son usados para fabricar ladrillos de techos
artesanales. (Quevedo, 2015:24).

2.2.2.3.2. Propiedades de los agregados

A. Analisis granulométrico (NTP 400.011:2008 - NTP 400.012:2013 - NTP
400.037:2014)

“Procedimiento que representa la distribucion de las masas de las fracciones del

agregado retenidas en cada uno de los tamices.

Segun lo especificado en la norma NTP 400.037: 2014, el agregado fino para

elaboracion de ladrillos de concreto tiene la siguiente gradacion ”:

Tabla 4: Granulometria del agregado fino

9.5 mm (3/8 pulg) 100
4.75 mm (N° 4) 95a 100
2.36 mm (N° 8) 80 a 100
1.18 mm (N° 16) 50 a 85
600 um (N° 30) 25a60
300 um (N° 50) 05a 30
150 um (N° 100) 0al0

Nota: Concretos elaborados con agregado fino con deficiencias en los tamices 300 um (N° 50) y 150 um
(N° 100) algunas veces presentan dificultades en la trabajabilidad, bombeo o excesiva exudacion, esto se
puede solucionar con cementos adicionado, adiciones minerales o aditivos.

Fuente: NTP 400.037: 2014.

Segun lo especificado en la norma NTP 400.037:2014, el agregado grueso para

elaboracion de ladrillos de concreto tiene la siguiente gradacion:
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Tabla 5: Granulometria del agregado grueso

PORCENTAJE WASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
HUSO u.u:gg'.:ﬁmo 100mm | 90mm | T5mm | @ mmc | somm | TH0P "ﬁ-‘(’l 190mm | 125mm | 95mm ":“’(’N, mf’;’&. m";'('N. 300 pm
(4pulg) | (hpulg) | (3pulg) | %pulg) | (2pulg) pulg) | pulp) (M4 pulg) | (12pulg) | (378 pulg) 4) £) 16) (N*50)
1 (;‘,f,.'";'_"’;"""! 100 | 90at00 | .. | 25060 | .. 0a15 0als
2 a‘?,.""‘! “"7‘,3’“"‘! 5 | 100 | %0a100 | 35270 | oats | .. 0as$
3 e i . ; 100 02 | 3sa70 | 0ats . 0as$
157 ”zml‘:';’."")'“ . 0 [ %08 o |ssan | . 10230 0as
4 :Z',‘/“’“!".‘;/:"““ . 100 | 90a100 [ 20as5 | 0as y 045
467 ’a’;&;zf,ﬂ“‘i y 100 | 952100 | .. | 35470 ) 10230 | 0as
s z(’l“"‘!':ff’ ""! l % .. 00 | o8 | wass | oato 0§
56 Jf“‘:":;:“'“‘ 100 T’o; 40285 | 10240 0als 0as
5 zsl’"""!‘:"'nf:;"‘ " 100 1&; 25260 0a10 | 0as
6 (';,’f"""! '_',%5"""” 3 100 | 90s100 | 20ass | o0as | oas
67 "(';’K"'gl;:ﬂfg’ 10 | 90a100 20a55 | 0a10 | 0Oas
7 ‘L’n"’&;:g;’;" 100 | %3100 | 40s7 | 0a1s | 0as
8 "(gn"'"‘!'z.'ﬁ’.‘;"'] = 100 | 852100 | 10230 | 0at0 | 0as
80 ’('35,!""“'!‘.","3"'& . 100 902100 | 20as5 | sa30 | 0st10 | 0Oas
9 "7(’;":‘.',,'.";.')“”“ > . , 100 Sea | 10040 [ 0a10 [ oas

Nota: Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, siempre y
cuando existan estudios calificados a satisfaccién de las partes, que aseguren que el material producira
concreto de la calidad requerida.

Fuente: NTP 400.037:2014

B. Modulo de fineza (NTP 400.011:2008 - NTP 400.012:2013 - NTP 400.037:2014)

Es un factor que puede considerarse como el tamafio promedio ponderado de las
particulas, la cual no representa la distribucién de ellas.

Para el agregado fino, se calculara sumando el porcentaje retenido acumulado del material
de los tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, y dividir la suma entre 100.

MF = Y % Ret. Acum. (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
o 100

Ecuacién 1: Moédulo de fineza

El agregado fino no tendrd méas de 45% entre las mallas consecutivas de las muestras, y

su madulo de fineza no serd menor de 2,3 ni mayor que 3,1.

Para el agregado Grueso, se calculara sumando el porcentaje retenido acumulado del

material de los tamices N°4, 3/8”, mas un valor de 500, y dividir la suma entre 100.

co 2 % Ret. Acum. (N°4,3/8" + 500)
- 100

Ecuacion 2: Médulo de fineza agregado grueso

En una cantera determinada el médulo de fineza base no debe variar en mas de 0,20,

siendo este el valor tipico de la cantera.
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C. Peso especifico y absorcion (NTP 400.021:2018 - NTP 400.022:2018)

Peso Especifico de Masa:

“Es la relacion, a temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario
de agregado (incluyendo los poros permeables e impermeables en las particulas,
pero no incluyendo los poros entre particulas); a la masa en el aire de igual volumen

de agua destilada libre de gas” (Lezama, 1996:6).

v" Calculo para el agregado fino:

Pem =
M=y "V

Ecuacion 3: Peso especifico de masa A.F.

Donde se denomina:
Wo: Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105°C, gramos.
V: Volumen del frasco, cm3.

Va: Volumen de agua afiadida, cm3.

v" Célculo para el agregado grueso:

Pem = A
em—B_C

Ecuacion 4: Peso especifico de masa A.G.
Donde se denomina:
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105°C, gramos.
B: Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca, gramos.

C: Peso en el agua, de la muestra saturada, gramos.

Peso Especifico de Masa Saturada Superficialmente Seca:

“Posee la misma definicion de peso especifico de masa, con la salvedad que la

masa incluye el agua en los poros permeables” (Lezama, 1996:6).

v" Calculo para el agregado fino:
500

V—-Va

Pesss =

Ecuacion 5: Peso especifico de masa saturada Superficialmente seca A.F.
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Donde se denomina:
V: Volumen del frasco, cms3.
Va: Volumen de agua afiadida, cm3.

v Calculo para el agregado grueso:

B

Pesss = ——
€SSsS B—C

Ecuacion 6: Peso especifico de masa saturada Superficialmente seca A.G.

Donde se denomina:
B: Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca, gramos.

C: Peso en el agua, de la muestra saturada, gramos.

Peso Especifico Aparente:

“Es la relacion de la masa en el aire, de un volumen unitario de material, a la masa
en el aire (de igual densidad) de un volumen igual de agua destilada libre de gas, a
una temperatura estable; si el material es un solido, se considera el volumen la

porcién impermeable ” (Lezama, 1996:6).

v" Caélculo para el agregado fino:
Wo

~ (V= VA) — (500 — Wo)

Pea

Ecuacion 7: Peso especifico aparente A.F.

Donde se denomina:

Wo: Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105°C, gramos.
V: Volumen del frasco, cms3.

Va: Volumen de agua afiadida, cm3.

v’ Calculo para el agregado grueso:

Peq = A
ea=-—-

Ecuacion 8: Peso especifico aparente A.G.
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Donde se denomina:
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105°C, gramos.
C: Peso en el agua, de la muestra saturada, gramos.

Porcentaje de Absorcion:

Capacidad que tienen los agregados para llenar de agua los vacios permeables de su
estructura interna, al ser sumergidos durante 24 horas en ésta. La relacion del
incremento en peso al peso de la muestra seca expresado en porcentaje, se denomina
porcentaje de Absorcion.

“Esta caracteristica depende de la porosidad del agregado, por ello es importante
para realizar las correcciones en las dosificaciones de mezclas de concreto.
También influye en algunas propiedades del agregado, como adherencia con el
cemento, estabilidad quimica, resistencia a la abrasion, resistencia del concreto al

congelamiento y deshielo ” (Lezama, 1996:6).

v" Calculo para el agregado fino:

Abs = 500 —Wo 100
T x

Ecuacion 9: Porcentaje de absorcion A.F.

Donde se denomina:
Wo: Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105°C, gramos.

v' Calculo para el agregado grueso:

B
Abs = x 100

Ecuacion 10: Porcentaje de absorcion A.G.

Donde se denomina:
A: Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105°C, gramos.

B: Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca, gramos.

Peso unitario (NTP 400.017:2011)

Es el peso del material seco que se necesita para llenar un recipiente de volumen
unitario. También se le denomina Peso Volumétrico y se emplean en la conversién
de cantidades de peso a cantidades de volumen y viceversa.

El peso unitario estd en funcidn directa del tamafio, forma y distribucion de las
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particulas, y el grado de compactacion (suelto o compactado).

Especificaciones técnicas:

Para las arenas, el peso unitario compactado varia entre 1550 kg/m?3y 1750 kg/m3,
disminuyendo cerca en un 20% el peso unitario suelto.

Estudios realizados a los agregados de Cajamarca, indican que los pesos unitarios de
los agregados finos varian entre 1400 kg/m3 y 1700 kg/m3 y para los agregados
gruesos varian entre 1350 kg/m?3y 1680 kg/m3. (Lezama, 1996:20)

Contenido de Humedad (NTP 339.185:2002)

Es la cantidad de agua que contiene un agregado en un momento determinado. Se
denomina Porcentaje de Humedad, si se expresa como porcentaje de la muestra seca,
pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de absorcion. También es muy
importante para realizar las correcciones en las dosificaciones de mezclas de

concreto. (Lezama, 1996:6).

Se calcula de la siguiente manera:

wh — ws
%W=TX1OO

Ecuacioén 11: Contenido de Humedad.

Donde se denomina:
wh: Peso hiumedo de la muestra, gramos.

ws: Peso de la muestra secada al horno a 105°C, gramos.

Resistencia a la abrasién (NTP 400.019:2014)

Es el temple que presentan los agregados cuando son sometidos a fuerzas de impacto
y al desgaste por abrasidn y frotamiento. Se mide en funcidn inversa al incremento
de material fino; y cuando la pérdida de peso se expresa en porcentaje de la muestra
original se le denomina Porcentaje de Abrasion.

El método mas usado es el de la Prueba de los Angeles, por su rapidez con que se
efectlia y porque se puede aplicar a cualquier agregado. (Lezama, 1996:6).

Se calcula de la siguiente manera:

5 Wo — Wf
Abrasion % = —— x 100
Wo

Ecuacién 12: Resistencia a la Abrasién
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Donde se denomina:
Wo: Peso original de la muestra, gramos.
WH{: Peso final de la muestra, gramos.

2.2.3. Ensayos fisico mecanicos de las unidades de albafiileria:

2.2.3.1. Propiedades Fisicas

A. Muestreo (NTP 399.604:2015)

“Las unidades de albafileria de concreto seran seleccionados por el comprador y el
vendedor o sus representantes, en pie de obra de acuerdo al método de muestreo
aleatorio que acuerden. Por cada lote compuesto por hasta 50 000 de unidades se
seleccionara al azar una muestra de 6 unidades, sobre las que se efectuaran las pruebas
de variacién de dimensiones, alabeo, resistencia a la compresion, peso unitario

(densidad), y contenido de humedad ”.

B. Variacion Dimensional (NTP 399.601: 2016 y NTP 399.604:2015)
“Las dimensiones (ancho, alto y largo) no debe diferir por mas de £ 3.2 mm. (£1/8
pulgada), promediar las medidas estandares especificadas por el fabricante para
determinar el espesor minimo de la pared lateral de la unidad. Ninguna parte de algun
agujero debe estar a menos de 19.1 mm (3/4 pulgada) de algiin borde del ladrillo”.
Procedimiento:
Se limpia cada unidad de albafileria del polvo utilizando piedra, franela y brocha.
Se miden el ancho, largo y alto de cada unidad, en la longitud media de las caras
respectivamente, con precision de Imm.
Se registran 4 medidas por cada una de las dimensiones, luego se determina el promedio
de cada medida.
Se calcula la variabilidad dimensional con la siguiente formula expresada en porcentaje:
Md — Mp

Md
Ecuacion 13: Variacion dimensional del ladrillo

v(%) =

Donde:

V (%): Variacion dimensional en porcentaje
Md: Medida de disefio

Mp: Medida promedio
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C. Alabeo (NTP 399.613:2017)
La mayor concavidad o convexidad origina un aumento en el espesor de la junta y
disminuye la adherencia mortero ladrillos al formarse vacios en las zonas alabeadas, o

incluso puede producir fallas de traccion por flexion en la unidad.
Procedimientos de Medicion de concavidad:

Se coloca una regla metalica sobre la diagonal en una de las caras mayores de apoyo del

ladrillo.

Se introduce una cufia en el punto correspondiente a la flecha maxima.

Se realiza la medicién y registra el valor con precision de 1 mm.

Procedimientos de Medicion de convexidad:

Se coloca una regla metélica sobre la diagonal de una de las caras mayores del ladrillo.

Se ubican en cada vértice las cufias, buscando un punto de apoyo de la regla de tal manera

que se obtenga en ambas cufias la misma medida.
Se toman las lecturas de los datos y se registran con una precision de 1 mm.

Finalmente, los resultados se promedian y se expresan en milimetros enteros.

D. Succion (NTP 399.613: 2017)
“La succion es la medida de avidez de agua del ladrillo en la cara de asiento. Por lo
tanto, cuando la succidn es excesiva no se logra adherencias adecuadas entre el mortero

y el ladrillo usando métodos ordinarios de construccion”.

Procedimientos:

Los especimenes se secaron en el horno a una temperatura de 110°C durante 24 horas
como minimo Y se registraron las lecturas de los pesos hasta no obtener variaciones en
los pesos.

Se preparé una bandeja con agua y se sumergieron los ladrillos apoyados sobre dos barras
durante 1 minuto.

Luego se tomaron los registros de los pesos de la unidad humeda.

La succion esta expresada en gramos por minuto en un area normalizada de 200 cm2.

Se calculé utilizando la siguiente férmula:
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§= 200 x (P suc — Psec)
B area bruta

Ecuacién 14: Succién del ladrillo

Donde:

S: Succidn

P suc: Peso en (gr) de la unidad sumergida durante 1 min.

P sec: peso en (gr) de la unidad luego de permanecer en el horno durante 24 horas.

Area bruta: Ancho x largo (cm2)

La norma E. 070 especifica que la succion de los ladrillos debe estar comprendida entre
los 10 y 20 gr/200 cm2 — min.

2.2.3.2. Propiedades Mecanicas

A. Absorcion (NTP 399.604:2015):

Es la capacidad de retencion agua de la unidad de albafileria al ser sumergida durante 24
horas. Se utilizaran tres unidades enteras que hayan sido marcadas, pesadas y registradas
de un determinado lote que puedan ser identificadas posteriormente.

Procedimiento:

Se sumergen los ladrillos de prueba en agua a temperaturas que puede variar entre 15.6°C
y 26.7°C durante 24 horas.

Pesar los ladrillos luego de estar sumergidos y suspendidos en un alambre de metal
durante 24 horas registrar el Wi: peso sumergido.

Retirar del agua y dejar reposar durante 1 min colocandolo en una malla de alambre mas
grueso de 9.5 mm, retirando el agua superficial con un pafio himedo, registrar la medida
de WS: Peso saturado.

Colocar los ladrillos de prueba en un horno a temperaturas de 100°C a 105°C, durante 24
horas, hasta obtener dos pesadas sucesivas dentro de 2 horas, que demuestren que la

pérdida no sea mayor al 0.2% una respecto de la otra, registrar el Wd: peso seco al horno.

Se calcula la absorcion con la siguiente formula expresada en:
absorcion 9 = [WSZWd) 1000
sorcion m3 = Ws — Wi X
Ecuacion 15: Absorcion del ladrillo
Absorcion % = [(Ws — Wd)/Wd] x 100

Ecuacion 16: Porcentaje de Absorcion del ladrillo
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Donde:
Ws: Peso saturado del ladrillo en kg.
Wi: peso sumergido del ladrillo en kg.

W(d: peso seco al horno del ladrillo en kg.

B. Resistencia a compresion (NTP 399.604:2015):

“Esta propiedad es una de las mas importantes, porque no solo define la calidad
estructural, sino también su nivel de resistencia al intemperismo ”.

Cabe mencionar que por la gran variedad de formas y dimensiones de estas unidades
especialmente en altura, son las que impiden relacionar de manera adecuada los resultados
de compresion con las verdaderas masas que compone la unidad, es decir efectos de forma
y esbeltez, ademas de las restricciones de los cabezales de las maquinas la cual modifica
el estado de esfuerzo de la unidad. Cuanto menor sea la altura para la misma masa y
forma, mayor seré la resistencia, de tal manera que podemos concluir que los ensayos a
compresion estandar no solo estan en funcion de la resistencia de la masa, sino de la altura
del testigo y de su forma.

También se ha determinado por experiencia que a mayor densidad le corresponde mayor
resistencia a compresion. (Horna 2015).

En la tabla 2, se aprecia la resistencia a compresion minima sobre el area bruta segun la
norma E.070.

2.2.4. Puzolanas

2.2.4.1. Definicion

Segun la norma ASTM C618-03 y la NTP 334.090:2016. Es un material siliceo o silico-
aluminoso, que finamente dividido y en presencia de agua, quimicamente reacciona con
el hidroxido de calcio para formar compuestos que poseen propiedades hidraulicas.
Asimismo, son ingredientes, importantes en la produccién de materiales alternativos al

cemento Portland.

2.2.4.2. Clasificacion:

Las puzolanas se clasifican en puzolanas naturales y artificiales:

a) Las puzolanas naturales: Esencialmente son cenizas volcanicas de actividades
volcanicas geoldgicamente recientes; y se clasifican en:

« Cenizas volcanicas: Tienen su origen a partir de las explosiones volcanicas a
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partir de avalanchas de rocas calientes que bajan por las laderas de los volcanes,

estas se componen de finas particulas de roca volcanica fragmentada a

temperatura ambiente, originando la formacion del estado vitreo.

o Tufos o tobas volcénicas (zeolitas): Se forman de la accion hidrotermal sobre
las cenizas volcanicas y de su posterior cementacion diagenética.

e Tierras de diatomeas (diatomitas): Puzolanas de origen organico.
Acumulacion de caparazones siliceos de microscopicas algas acuaticas
unicelulares (diatomeas).

b) Las puzolanas artificiales: Es el resultado de diversos procesos industriales y
agricolas, generalmente como subproductos. Las puzolanas artificiales mas
importantes son arcilla cocida, cenizas de combustible pulverizado (pfa), escoria de
altos hornos granulada y molida (ggbfs) y ceniza de céascara de arroz (CCA); se
clasifican en:

e Cenizas volantes (fly ash): Es el sub producto de centrales termoeléctricas que
utilizan carbén pulverizado como combustible.

Segun la norma ASTM C618-03 se diferencian tres clases de cenizas volantes:
Clase F: Ceniza volante obtenida por la calcinacion de carbén antracitico o
bituminoso. Cenizas que poseen propiedades puzolanicas.

Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como las diatomitas,
opalino, lutitas, tufos o tobas volcéanicas y cenizas volcanicas o pumitas,
calcinadas o sin calcinar; y materiales que requieren de calcinacion para inducir
propiedades satisfactorias.

Clase C: Ceniza volante procedente de la calcinacion de carbon sub-bituminoso
o lignito. Esta clase de ceniza, éstas tienen propiedades puzolanicas y propiedades
cementicias.

Tabla 6: Requisitos quimicos de las puzolanas

Diodxido de silicio + 6xido de aluminio

+ 6xido de fierro, min,% 70.0 70.0 50.0
Trioxido de azufre (SOs), max, % 4.0 5.0 5.0
Contenido de humedad, max, % 3.0 3.0 3.0
Pérdida por ignicion, max, % 10.0 6.0" 6.0

Fuente: Ing. Rosaura Vasquez, Adiciones minerales - Normas y aplicaciones (Cementos Pacasmayo A.A).
Nota: * El uso de Clase F puzolana contiene hasta pérdidas del 12,0% en la ignicién, este puede ser
aprobado por el usuario si se hacen los registros de rendimiento aceptables o con resultados de las pruebas
de laboratorio disponibles.
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Tabla 7: Requisitos fisicos de las puzolanas

Fineza:

Cantidad retenida en el tamizado via himeda en 34 34 34
la malla de 45 pm (N°325), max., %4

indice de actividad resistente: 3

Con cemento portland, a 7 dias, min, % 75 75 75
Con cemento portland, a 28 dias, min, % 75 75 75
Demanda de agua, max., % del control 115 105 105
Estabilidad:?

Expansion, contraccion en autoclave, max,% 0.8 0.8 0.8
Requisitos de uniformidad:

Densidad, maxima variacion del promedio, % 5 5 5

Porcentaje retenido en 45 pm (N°325), variacion
max., puntos de % del promedio

5 5 5

Fuente:
S.AA).

Ing. Rosaura Vasquez, Adiciones minerales - Normas y aplicaciones (Cementos Pacasmayo

Arcillas activadas térmicamente: Las arcillas naturales no presentan actividad
puzolanica a menos que su estructura cristalina sea destruida mediante un

tratamiento térmico a temperaturas del orden de 600 a 900°C.

Microsilice (silica fume): Subproducto de la reduccion del cuarzo de alta pureza
con carbdn en hornos de arco eléctrico para la produccion de silicio o aleaciones
de ferrosilicio. El material que es extremadamente fino es colectado por filtracion

de los gases de escape del horno, en filtro de mangas.

Cenizas de cascara de arroz: Se obtiene producto de la calcinacion controlada
de la cascara de arroz (% ceniza obtenida es equivalente al 20 % peso de la
cascara de arroz), de forma general se puede indicar algunas caracteristicas de
estas cenizas que consisten basicamente en:

- Silice amorfa (>90 %)

- Estructura celular de gran area superficial (50 a 60 m#/qg)

- Posee gran actividad puzolanica

Su actividad puzolanica depende principalmente de la temperatura, el tiempo de
calcinacion y de las condiciones de enfriamiento. El control de estas variables
influye directamente en la obtencién de gran porcentaje de silice amorfa

altamente reactiva el cual reacciona con el hidroxido de calcio producto de las

27



reacciones de hidratacion del cemento, dando lugar a la formacion de cristales de
silicato de calcio hidratado (CHS) que promueven el aumento en la resistencia
mecanica de los concretos adicionados. Las propiedades puzolanicas que posee
la ceniza de cascarilla de arroz le otorga buenas propiedades fisicas y

mecanicas a las diferentes mezclas de concreto.

Por esta razdn diferentes investigadores han venido trabajando la idea de evaluar
cuanto mejoraria la presencia de las cenizas de cascarilla de arroz en elementos

estructurales como ladrillos de concreto (Vigil, 2008).

2.2.43. Cenizas de cascarilla de arroz:

A. Descomposicién de cascarilla de arroz:

La descomposicion de la cascara de arroz se realiza en cuatro etapas:
1. Liberacién del agua adsorbida a temperaturas menores de 100 °C, con una
pérdida de peso de 4 a 8%.
2. Liberacién de materias volatiles como la lignina y la celulosa, las cuales se
descomponen entre 225 a 500°C y 325 a 375°C, respectivamente. Las materias
volatiles perceptibles se liberan entre 250 a 350°C con evolucion considerable de
humaos.
3. Calcinacién del carbon a temperaturas superiores a 350°C. Uno de los
problemas en la oxidacion del carbon es la oxidacion de la capa superficial de la
cascara que no permite oxidar con facilidad la parte central del volumen
calcinado a menos que el aire pase a través de la superficie. Aproximadamente el
45% de la pérdida de peso ocurre en la segunda etapa mientras que la perdida de
peso restante sucede en esta tercera etapa.
4. Cristalizacién de la silice (amorfa) de la ceniza a temperaturas superiores a
700 °C, con formacion de cristobalita y timidita (Vigil, 2008).

B. Propiedades de las cenizas cascarilla de arroz:

> Resistencia a la Humedad: En concreto, un estudio realizado por el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad Estatal Paulista Julio de
Mesquita Filho, en Brasil, descubrié que la sustitucion de una parte de
cemento con el 10 por ciento de CCA disminuye su absorcion de agua en un
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40 por ciento. Aumentar la relacion de CCA a cementar en una medida
admisible aumenta la resistencia del hormigon al agua sin comprometer su
calidad. Las aplicaciones practicas incluyen pilotes de hormigon para puentes
y otros entornos marinos. (Vigil, 2008).

Resistencia a la compresion: La adicion de cenizas de cascara de arroz, con
un alto contenido de silice amorfa, favorece a la resistencia del concreto a
edades intermedias y tardias, es decir tiene relativamente efecto a largo plazo.
(Vigil, 2008).

Resistencia quimica: La adicion de ceniza de cascara de arroz mejora en
gran medida la durabilidad del cemento y por ende el concreto. Se ha
demostrado que la ceniza de cascara de arroz ayuda a reducir sustancialmente
la pérdida de masa del concreto expuesto en una solucion de 4&cido
clorhidrico, y disminuye considerablemente la expansion debido al ataque de

sulfatos y a la reaccion alcali-silice. (Vigil, 2008).

C. Composicion quimica y caracteristicas fisicas de las cenizas cascarilla de
arroz:

Vigil, determind que la composicion quimica de la ceniza calcinada entre 350°C y

900°C contiene como principal componente silice entre 91% y 94 % y el segundo en

orden de importancia es el potasio en 3%, como se indica en la tabla 8.

Tabla 8: Composicion quimica de la CCA

ALOs 0.08 0.07 0.20
Ca0 0.20 0.23 0.26
Fe:0s 0.09 0.08 0.08
MgO 0.28 0.28 0.32
K20 3.09 3.08 2.80
Na:0 0.29 0.29 0.39
Si0: 91.78 92.92 93.8
Carbon 5.60 4.72 0.39

Fuente: Vigil, P. Universidad de Piura 2008.

La ceniza de cascara de arroz posee una densidad méas baja en comparacion al

cemento, sin embargo, presenta una gran area superficial en razon de su estructura
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celular, esto indica que es una puzolana bastante activa, tal como se indica en la tabla
9.

Tabla 9: Caracteristicas fisicas de la CCA

CCA 2.16 22600 14.58

Fuente: Vigil, P. Universidad de Piura 2008.

D. Tipos de cenizas cascarilla de arroz:

La cascarilla de arroz luego de la combustion puede tener como resultado cenizas
totalmente quemada, puede ser de color negro, gris, morada o blanca, dependiendo

de las impurezas presentes y las condiciones de combustion.

En la quema al aire libre 0 en ambientes de combustion no controlada, las cenizas se
mantendran en su mayoria menos reactivas debido a la composicion mineraldgica

desfavorable.

La ceniza reactiva es de color gris oscura o blanca, dependiendo del carbon residual
en ella, que no tiene efecto negativo si es menor al 10%. La ceniza puede remplazar

hasta 30 por ciento del cemento en un concreto.

Pero la ceniza reactiva color morada tiene una estructura amorfa con mayor
capacidad reactiva, si el proceso de quemado es controlado entre 400 °C y 750 °C,
debido a que entre estas temperaturas la fase de cristalizacion reacciona

favorablemente creando propiedades cementantes.

Las cenizas pulverizadas en molinos en bolas durante un tiempo aproximado de 60
min, mejora su reactividad, esto a su vez permite reemplazar hasta 30% del cemento

en el concreto (Loayza, 2014).

E. Proceso de elaboracion de las cenizas de cascara de arroz:
Para el presente trabajo de investigacion se obtuvo la ceniza de cascara de arroz de
la Molinera Valle Dorado.
» Pilado:
Al ingresar el arroz en cascara a unas maquinas especiales (piladoras) se separan
el arroz de la céscara, luego se acopia la cascara de arroz en un area de

almacenamiento.
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» Humedad:
Se lava y se seca a temperatura ambiente; para ser transportada mediante tuberias

hacia un horno de quemado.

» Calcinacion:

La cascara de arroz se calcina a campo abierto a temperaturas que oscilan entre
450 y 750 °C; durante este proceso se obtiene la ceniza cuya apariencia variard
de acuerdo a la temperatura de calcinacion, gris, blanco o rosado.

» Molienda y Tamizado:

Se realiz6 el proceso de molienda en la maquina de abrasion Los Angeles a un
promedio de 2000 revoluciones para de esta manera mejorar su actividad
puzolanica, posteriormente se tamizaron hasta que las particulas de cenizas

pasaron la malla N° 200 (75um).

Todo el proceso de elaboracion de cenizas de cascarilla de arroz se puede apreciar

en el Anexo 3.

2.2.5. Concreto vibrado

A. Definicién de vibracion del concreto:

La vibracion es un método que consiste en someter a una serie de sacudidas a la
mezcla de concreto y cuyas particulas se juntan minimizando el aire atrapado o vacios
y el agua excedente asciende a la superficie; esto permite mejorar las caracteristicas
de densidad, resistencia mecanica, durabilidad, compacidad y buen acabado
(Pefiaherrera, 2001).

Los concretos de consistencia seca es decir con asentamientos de 17 a 2”, son muy
poco trabajables, pero cuando se aplica la vibracién soluciona este problema ademas

de aumentar su resistencia (Pefiaherrera, 2001).
B. Principios fundamentales de la vibracion

La vibracion tiene dos caracteristicas la frecuencia e intensidad. La frecuencia es el
numero de impulsiones a que se somete el concreto en un minuto. La intensidad tiene
una correspondencia directa con la amplitud. Amplitud es el maximo desplazamiento
de la superficie vibrante entre dos impulsiones. La vibracién puede ser de alta o baja
frecuencia. Se considera de baja frecuencia valores usuales de 3000

vibraciones/minuto; cuando éstas son iguales o superiores a 6000 vibraciones/minuto
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se consideran en el rango de alta frecuencia logrando una mejor compactacion, en
tanto la vibracion de baja frecuencia obliga el empleo de mezclas con una mayor
relacion a/c. Se debe considerar como un factor de gran importancia al tiempo, este a
su vez depende de la frecuencia de vibracién, ya que al aumentar la frecuencia de
vibracion disminuye el tiempo de vibrado, considerar que mayor tiempo de vibrado
puede ocasionar segregacion, en este sentido la vibracion se considera completa
cuando la lechada de cemento empieza a fluir hacia la superficie (Pefiaherrera, 2001).

C. Propiedades del concreto vibrado:

Compacidad: Es la que facilita la trabajabilidad con la que es compactado o
consolidado un concreto, con la finalidad de reducir el volumen de vacios y por ende
el aire atrapado. Permite alcanzar una mayor resistencia mecéanica, fisica y quimica
(Pefiaherrera, 2001).

Impermeabilidad: Esta propiedad tiene relacion directa con la densidad y la
compacidad; es por ello que la granulometria tiene gran importancia en la
impermeabilidad. Si complementamos una granulometria continua, un elevado dosaje
de cemento y un 6ptimo periodo de vibracion, podemos asegurar un concreto con alta

impermeabilidad (Pefiaherrera, 2001).

Resistencia mecanica: Esta es considerada la mas importante de todas las
propiedades del concreto; porque va directamente relacionada con la vibracién
(Pefiaherrera, 2001).

Resistencia a la abrasion, congelamiento: Estas propiedades dependen
directamente de su compacidad, pues el concreto tendra mayor resistencia frente al
desgaste, acciones agresivas del clima (heladas), debido a la menor cantidad de agua

de amasado y mayor captacion (Pefiaherrera, 2001).

Durabilidad: Capacidad del concreto de resistir durante un tiempo determinado la
accion a ataques quimicos, fisicos, biologicos y ambientales vinculadas al efecto
climatico global, manteniendo su serviciabilidad, conservando su forma original y

propiedades mecanicas (Pefiaherrera, 2001).

Desmolde répido: El vibrado en la fabricacion de elementos prefabricados como

ladrillos de concreto, ayudan a conseguir un desmolde inmediato, si el concreto
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cumple con cierta granulometria y la cantidad de agua incorporada a la mezcla es poca

es decir que presenta una consistencia seca.

Si al efectuar el desmolde la unidad se rompe, podria deberse al exceso de agua,

contiene material muy fino o al escaso tiempo de vibrado (Pefiaherrera, 2001).

2.2.6. Mortero

Es un material empleado para adherir horizontal y verticalmente a las unidades de
albafiileria. Esta constituido por una mezcla de aglomerantes y agregado fino a los cuales
se afiadira la méxima cantidad de agua que proporcione una mezcla trabajable, adhesiva
y sin segregacion del agregado. Para la elaboracion de mortero destinado a obras de
albafiileria, se tendra en cuenta lo indicado en las normas NTP 399.607:2013 y NTP
399.610:2013 (Segun NTE E.070:2006).

2.2.6.1. Componentes del mortero:
NTE E.O070 - 2006

A. Los componentes aglomerantes del mortero pueden ser:

» Cemento portland tipo 'y I, NTP 334.009

» Cemento adicionado IP, NTP 334.830

» Una mezcla de cementos portland o cemento adicionado y cal hidratada
normalizada de acuerdo a la NTP 339.002.

B. El agregado fino sera arena gruesa natural, libre de materia organica y sales con las
indicaciones a continuacion:

Tabla 10: Granulometria de la arena gruesa para mortero

N° 4 (4,75 mm) 100

N° 8 (2,36 mm) 952100
N° 16 (1,18 mm) 70a 100

N° 30 (0,60 mm) 40a75

N° 50 (0,30 mm) 10a35
N° 100 (0,15 mm) 2a15
N° 200 (0,075 mm) Menos de 2

Fuente: Reproducido de NTE E.070, 2006

» No debera quedar retenido mas del 50% de arena entre dos mallas consecutivas,
ni mas del 25% entre las mallas N° 50 y N° 100.
» El mddulo de fineza se calculara sumando de porcentajes retenidos por las mallas
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N°100, N°50, N°30, N°16, N°8 y N°4, dividido entre 100; estard comprendido
entre 1,6 y 2,5.
» El porcentaje maximo de particulas quebradizas sera: 1% en peso.
» No deberd emplearse arena de mar.
C. El agua sera potable y libre de sustancias deletéreas, acidos, alcalis y materia
orgéanica.

2.2.6.2. Proporciones del mortero:
Segun la NTE E.070 — 2006

Los componentes del mortero tendran proporciones volumétricas (en estado suelto); tal

como se indican a continuacion:

Tabla 11: Clasificacion de morteros para fines estructurales y sus proporciones

P1 1 0al/ 3a31/2 Muros Portantes
P2 1 lall2 4a5 Muros Portantes
NP 1 - Hasta 6 Muros No Portantes
Fuente: Reproducido de NTE E.070, 2006
2.2.6.3. Ensayo de resistencia a compresion del mortero:

Segin ASTM C109/C 109M-05.

Moldes para especimenes cubicos de 2 in. o0 50 mm en todos sus lados, ajustados

herméticamente. Las variaciones admisibles para los moldes se indican a continuacion:

Tabla 12: Variaciones Admisibles de Moldes de Especimenes para morteros

f;'gg;c'dad delos | 5001 in. <0.002in. | [<0.025mm] | [<0.05 mm]
Distancia entre . . [50 mm £ [50 mm +
lados opuestos 21in. +0.005 2in.+0.02 0.13 mm] 0.50 mm]
Altura de cada 2in+0.01in.a|2in+0.01lin.a [50 mm +0.25|  [50 mm +
. . . mma-0.13 0.25mma -

compartimento -0.005 in. -0.0151n.

) mm] 0.38 mm]

Angulo entre 90 + 0.5° 90 + 0.5° 90 + 0.5° 90 +0.5°
caras adyacentes

A Medido en puntos ligeramente fuera de la interseccion. Medido separadamente para cada compartimento
entre todas las caras interiores y la cara adyacente y entre las caras inferiores y los planos superior e inferior
del molde.

Fuente: Reproducido de ASTM C109/C 109M-05
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El nimero de especimenes de ensayo sera de dos o tres de una amasada de mortero para

cada periodo de ensayo o edad de ensayo.

Ensaye a compresion los especimenes inmediatamente después de sacarlos del gabinete
himedo en el caso de especimenes de 24 horas y del agua almacenamiento de los
especimenes de 3 das 7 dias y 28 dias, considerando la tolerancia admisible que a

continuacion se detalla.

Tabla 13: Tolerancia Admisible para ensayo a compresion para morteros

24 h +1/2 h
3 dias +1h
7 dias +3h
28 dias +12h

Fuente: ASTM C109/C 109M-05

La resistencia a compresion se calcula como sigue:

Ecuacion 17: Resistencia a compresién del mortero
Donde se denomina:
fm: Resistencia a compresion en psi o [MPa]
P: Carga total m&xima en Ibf o [N], y

A: Area de superficie cargada in2 o [mm?2].

2.2.7. Propiedades de la Albafiileria Simple
2.2.7.1. Ensayo para determinar la resistencia a compresion.
Las pilas de albafiileria son prismas compuestos por dos o més hiladas de unidades

enteras, asentadas una sobre la otra con mortero

El espécimen para determinar la resistencia a la compresion de la albafileria esta
estandarizado a nivel mundial, consiste en asentar en un prisma dos o mas hiladas de
unidades enteras unidas mediante mortero (Figura 2), Los prismas se llenan con concreto
liquido para unidades huecas, asentadas o apiladas para unidades solidas. (Gallegos y
Casabonne, 2005).
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Figura 2: Prisma estandar para ensayos a compresion

[ ' ~—Maquina de
0 b compresion
LA &
h Recubrmiento
h g — ™™™
Vb=2 A | 4 |
a. Bloques b. Ladrillos ¢. Esquema del ensayo

Fuente: Gallegos y Casabonne, 2005.

Segun la norma NTE E.070. En el caso de no realizarse ensayos de prismas, podra
emplearse los valores mostrados en la Tabla 14, correspondientes a pilas y muretes
construidos con mortero 1:4 cuando la unidad sea de arcilla.

Tabla 14: Resistencia a compresion en pilas segun la norma E.070 de albadileria

Resistencias Caracteristicas de la Albafileria Mpa (kg/cm?2)
. . . ., UNIDAD PILAS MURETES
Materia prima | Denominacion S
b  'm v’m
King Kong
Artesanal 5.4 (55) 3.4 (35) 0.5 (5.1)
. King Kong
Arcill . . . .
rcilla ndustrial 14.2 (145) 6.4 (65) 0.8 (8.1)
Rejilla
industrial 21.1 (215) 8.3 (85) 0.9 (9.2)
KingKong | 5 2 160) 10.8 (110) 1.0 (9.7)
Normal ) ) ) )
Silice - Cal Dédalo 14.2 (145) 9.3 (95) 1.0 (9.7)
Estandar y
mecano (%) 14.2 (145) 10.8 (110) 0.9 (9.2)
4.9 (50) 7.3 (74) 0.8 (8.6)
Blogue Tipo P 6.4 (65) 8.3 (85) 0.9 (9.2)
Concreto *
7.4 (75) 9.3 (95) 1.0 (9.7)
8.3 (85) 11.8 (120) 1.1 (10.9)

(*) Utilizados para la construccion de Muros Armados.

(**) El valor f "y se proporciona sobre &rea bruta en unidades vacias (sin grout),
mientras que las celdas de las pilas y muretes estan totalmente rellenas con grout de

f "¢ =13.72 MPa (140 kg/cm?).

El valor ', ha sido obtenido contemplando los coeficientes de correccién por esbeltez
del prisma que aparece la norma.

Fuente: NTE E.070, 2006
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2.2.7.2.

Relacion de esbeltez

“La resistencia caracteristica a compresion axial de las pilas (f'm) depende de la

esbeltez. La esbeltez de los prismas depende si la albafiileria es de ladrillos o de blogues.

Se calculara para cada prisma la relacion hp/t, relacion entre la altura (hp) y la menor

dimension lateral (tp), estara entre 2 y 5. En el caso de las pilas de bloques, la esbeltez

estara entre 1.3y 5” (Gallegos y Casabonne, 2005).

“Los valores f’m han sido obtenidos de acuerdo a los coeficientes de correccion por

esbeltez del prisma que aparecen en las Tablas N° 15 y 16. Para los valores de hp/tp

intermedios, el factor de correccion se calcular4 mediante interpolacion lineal de los

valores dados .

Tabla 15: Factores de correccion de f'm por esbeltez segun NTP 399.605

Esbeltez

(oA 1.3 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0
Factor de 075 0.86 1.00 1.04 1.07 1.55 1.22
correccion

A hp/hy Relacion de la altura del prisma y las medidas menores laterales del prisma.

Fuente: NTP 399.605:2013

Tabla 16: Factores de correccion de f'm por esbeltez segin NTE E.070

Esbeltez 2.0 25 3.0 4.0 45 5.0
RS 0.73 0.80 0.91 0.95 0.98 1.00
correccion
Fuente: NTE E.070:2006
2.2.7.3. Mecanismo de falla

Segun Gallegos y Casabonne (2005) varias caracteristicas han sido observadas en los

ensayos de los prismas de ladrillos en compresion.

a) “Las grietas en los ladrillos comienzan a aparecer aproximadamente a partir del
70% de la carga ultima. Las primeras se ubican alejadas de los efectos
restrictivos del cabezal de cargay hacia el centro del prisma, y van acompariadas

de ruidos crujientes .

b) “La carga maxima ultima ocurre cuando el avance de estas grietas verticales son
sustantivos ”.
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Figura 3: Esquema de agrietamiento tipico

c) “El esfuerzo y la deformacion unitaria en rotura del prisma corresponden a
valores intermedios de los que corresponden al ladrillo y al mortero que

conforman el prisma”.

Figura 4: Grafico normalizado compresién vs deformacion unitaria para
prismas ensayadas a compresion.

Ladrillo de concreto

- \
-‘."""—-

'\.—“‘
0.4 0.6 0.8 1.0

Deformacion unitaria (%)
Fuente: (Gallegos y Casabonne, 2005).

1.2

“Estos hechos llevan a deducir que el agrietamiento vertical de los ladrillos esta
relacionado con la deformacion lateral del mortero. En la albafiileria que analizamos,
es usual que los ladrillos sean mas resistentes y rigidos que el mortero”. (Gallegos y

Casabonne, 2005).
Figura 5: Esquemas de modo de fallas

1) Rotura 2) Conco B Cankea ¥
corica Yy corte cividicio
— Laca B e
Lada A  (Fina) A B A B A B
(Frarta)
5% Rotura 5) Rotura 71 Separacian deal
frente suparhicial

4) Rotura por
semi-cOnica por cote

1Ensian

q } {
A (

A B A B A

Fuente: (NTP 399.605:2013).
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2.2.7.4. Moddulo de elasticidad en pilas (Em)

“El calculo del modulo de elasticidad se obtiene de la gréafica esfuerzo vs deformacion
unitaria, tomando el 50% del esfuerzo y restado al 10% del mismo, dividido al 50 % de
la deformacion unitaria menos el 10%, esto se debe a que por razones de seguridad y
precision en los ensayos se obvia la parte inicial del ensayo (10%) porque las
deformaciones obtenidas son de la capa nivelante, y se toma el 50 %, debido a que las
pilas contienen cemento y en este elemento se considera que el primer 50 % es elastico
lineal ”. (Bardales, 2019)

Por lo descrito anteriormente la formula a utilizar para el calculo del modulo de

elasticidad es el siguiente:

_ (Psoo — P1o%)/A
(€s09% — €10%)/L;

Em

Ecuacion 18: Médulo de elasticidad en pilas

Donde se denomina:

Pso% - P1o%: Carga axial al 50% y al 10%
€50% - €10%: Deformacion al 50% y al 10%
A: Area de la seccion transversal

Li: Longitud Inicial

Em: Modulo de elasticidad.

En resumen:
0
Em =—

Ecuacion 19: Médulo de elasticidad en pilas- Resumida

Donde:
Em: Modulo de elasticidad.

§ =0’ (50%) — 0'(10%): 50% menos el 10% del esfuerzo.
€ =€'(50%) — €'(10%): 50% menos el 10% de la deformacion unitaria.

La norma E. 070, considera que el valor del modulo de elasticidad de las pilas de

unidades de concreto vibrado es:
Em =700 * f'm

Ecuacion 20: Médulo de elasticidad en pilas- Norma E.070
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2.2.8. Procedimientos utilizados en el presente proyecto segun NTP
2.2.8.1. Refrentado de los especimenes de prueba (NTP 399.604:2015)

a) El Refrentado con yeso cemento: Colocar la unidad en una superficie de
refrentado que no se absorbente, cubrir ligeramente con aceite.

b) Mezclar yeso cemento con agua a una consistencia seca, la cual podra ser
ensayada en un tiempo no menor de 2 horas y debe alcanzar una resistencia
minima de 24.1 Mpa.

c) Colocar la superficie de la unidad a ser refrentada en contacto con la pasta,
presionar la unidad firmemente hacia abajo con un solo movimiento y
manteniendo la perpendicularidad hacia la superficie de refrentado.

d) Considerar que el espesor medio de refrentado no excederd 3.2 mm y no se
permite parchado en el refrentado, preferible retirar y reemplazar por nuevas
capas.

2.2.8.2. Ensayo a compresion de las unidades de albafileria de concreto (NTP
399.604:2015)

a) Colocar los especimenes con el centroide de las superficies de las unidades
alineada verticalmente con el centro de empuje de la rétula de la maquina.

b) Luego de fijar la unidad, se aplica la carga hasta la mitad de la maxima prevista a
una velocidad conveniente, luego ajustar los controles de la maquina para
uniformizar el movimiento del cabezal mavil, de tal manera que la carga restante
se aplique entre el rango de 1 a 2 min.

c) Registrar la carga a compresion maxima en Newtons y determinar el esfuerzo a
compresion del area bruta del espécimen con aproximacion a 0.1 Mpa.

2.2.8.3. Ensayo a compresion de los prismas de albadileria (NTP
399.605:2013)

a) Construccion de prismas: Construir cada prisma en una bolsa grande como para
poder encerrar y sellar el prisma completo, construir los prismas en una base plana
y nivelada, unir las unidades una sobre otra con mortero, verificar verticalidad y
horizontalidad del prisma antes de sellar la bolsa.

b) Transporte y traslado: No se deberan mover los prismas antes de las 48 horas
luego de la fabricacion y mantener los prismas dentro de las bolsas bien apretadas
hasta las 48 horas antes de ser ensayadas.

¢) Mantener los prismas dentro de bolsas selladas en una zona que mantenga la
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d)

f)

9)

h)

temperatura en 24°C £8°C hasta 48 horas antes de ser ensayadas, luego retirar las
bolsas y mantener los primas a la misma temperatura y una humedad relativa del
80%.

Edad de ensayo de prismas: Se ensayaran los prismas a los 28 dias o edad
solicitada, la edad de los prismas se determina a partir del dia del asentado de las
unidades con mortero.

Medicion de prismas: Medir con aproximacion de 1mm las dimensiones de las
caras superior e inferior de los prismas, determinar la longitud y el ancho
promediando las cuatro medidas de cada dimensién. Determinar la altura del
prisma promediando las cuatro medidas obtenidas en el centro de cada cara con
aproximacion de 1 mm.

Colocacion del prisma en la maquina de ensayo: Colocar el prisma sobre la placa
de apoyo alinear los ejes centroidales del prisma y del centro de aplicacién de
carga de la maquina, fijar el prisma acercando la placa superior sobre el prisma,
verificando que tenga un apoyo uniforme.

Ensayo a compresion de prismas: Aplicar una carga inicial al prisma de la mitad
de la carga total prevista a una velocidad conveniente, luego ajustar los controles
de la maquina para uniformizar el movimiento del cabezal movil, luego aplicar la
carga remanente entre el rango de 1 a 2 min.

Modo de falla: Si no se puede determinar el modo de falla una vez alcanzada la
carga maxima; se debe continuar incrementando la carga hasta identificar el modo
de falla, luego registrar la carga maxima y el modo de falla.

Resistencia del prisma: Se calcula la resistencia de cada prisma dividiendo la
carga maxima soportada por cada prisma entre el area neta de la seccién
transversal del prisma, expresar el resultado con una precision de 69 KPa. Es
importante calcular el factor de correccion altura / espesor mediante la
interpolacion lineal indicada en la norma para determinar la resistencia a

compresion de los prismas.
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2.3. Definicion de téerminos basicos

Adiciones: Materiales minerales que se incorporan al cemento, generalmente en
molienda conjunta como ciertas rocas naturales o no (Puzolanas, escoria granulada de
alto horno, caliza, humo de silice) que actuan, o bien aumentando las propiedades
hidraulicas del cemento o mejorando otras cualidades debido a una adecuada
granulometria (aumento de la trabajabilidad y retencion de agua, disminucion de la
porosidad y capilaridad, reduccién de la fisuracion, etc.) (NTP 334.001:2001).

Cenizas de cascarilla de arroz: Procede del quemado controlado de la cascarilla de
arroz. Es considerada un tipo de puzolana artificial que se utiliza como adicion mineral
en los cementos portland adicionados, en concretos y en elementos prefabricados.
(Mattey, 2015).

Concreto vibrado: Es aquel concreto que, incrementa su densidad debido a la reduccion
del contenido de aire atrapado, resistencia y durabilidad. (Pefiaherrera, 2001).
Granulometria: Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado. La
NTP 400.012 establece el procedimiento para su distribucion mediante el tamizado,
obteniéndose la masa de las fracciones del agregado retenidas en cada uno de los tamices.
Eventualmente se calcula la masa retenida y/o que pasa, también los porcentajes parciales
y acumulados.

Ladrillos de concreto: Unidad de albafiileria de dimensiones modulares fabricado con
cemento portland, agua y agregados, que puede ser manipulada con solo una mano. (NTP
399.601:2016).

Muestra: Una muestra consiste de por o menos tres prismas construidos del mismo
material y ensayados a la misma edad. (NTP399.605:2013).

Madulo de Fineza: Factor que se obtiene por la suma de los porcentajes acumulados de
material de una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la serie especificada
y dividido por 100. (NTP 400.011:2008).

Mortero: Material empleado para adherir horizontal y verticalmente a las unidades de
albafileria. (NTP 399.621:2015).

Pilas de albafiileria: Son prismas compuestos por dos 0 mas hiladas de unidades enteras
(ladrillos o bloques) asentadas una sobre la otra mediante mortero, con una altura total
que no debe ser excesiva a fin de facilitar su construccion, almacenaje y transporte desde
la obra hacia un laboratorio. Estas pilas, con una edad nominal de 28 dias se ensayan a

compresion axial. (Quiun, 2007).
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Puzolanas: Son sustancias naturales o industriales, siliceas o silicoaluminosas, o una
combinacion de ambas. Los materiales no endurecen por si mismos cuando se amasan
con agua, pero finamente molidos, reaccionan, en presencia de agua, a la temperatura
ambiente con el hidroxido de calcio disuelto [Ca(OH)2] y forman compuestos de silicatos
de calcio y aluminato de calcio, capaces de desarrollar resistencia. Estos compuestos son
similares a los que forman durante el endurecimiento de los materiales hidraulicos. Las
puzolanas constaran esencialmente de SiOz reactivo y al Al2Os. El resto contiene Fe;Oz y
otros oOxidos. El contenido de Si>O3 reactivo no sera menor del 25% en masa. (NTP
334.001:2001)

Resistencia a compresion: Es la relacion entre la carga de rotura a compresion de un
ladrillo y su seccidn bruta. (NTP 399.601:2016).

Resistencia a compresion nominal: Es aquel valor de referencia a la seccién bruta y
utilizado en la designacion del ladrillo. (NTP 399.601:2016).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
El capitulo de materiales y métodos en esta investigacion estan separados en los siguientes
items: Ubicacion geografica, metodologia de la investigacion y procedimientos de la
investigacion; este tltimo comprende determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de
los agregados, propiedades de las cenizas de cascarilla de arroz, disefio de mezclas del concreto
patrén, ajuste de disefio de mezclas, determinacion del tiempo 6ptimo de vibrado, elaboracion
de las unidades de albafiileria de concreto vibrado con 0%, 5%,10%, 15% y 20% de adicion de
cenizas de cascarilla de arroz, determinacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de las
unidades de albafiileria de concreto, elaboracion y ensayo a compresion del mortero de prueba,
elaboracion y ensayos a compresion axial de los primas de albafiileria de concreto, en cada item
se describe la normativa o metodologia (método de experimentacion y procedimientos), para

conseguir los resultados a través del procesamiento de los datos obtenidos.

3.1. Ubicacién geografica

3.1.1.  Ubicacion del desarrollo de la Investigacion.

El desarrollo de la investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de ensayo de materiales de la
Universidad Nacional de Cajamarca, Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz, Ubicado en Cajamarca en
la Zona 17 M, coordenadas UTM- WGS 1984 datum: 9206980.64m Sur, 776624.13m Este y
Altitud 2683 msnm.

Figura 6: Ubicacion de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Fuente: Google Earth Pro 2019.
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3.1.2. Ubicacion de la Cantera de Agregados:

Los agregados finos y gruesos, se obtuvieron de la cantera ubicada en el distrito de Bafos del
Inca en el margen izquierdo del rio chonta, cuyo propietario es el ingeniero José Ernesto Acosta
Galvez, Ubicado en Cajamarca en la Zona 17 M, coordenadas UTM— WGS 1984 datum:
9207539.19m Sur, 779652.26 m Este y Altitud 2662 msnm.

Figura 7: Ubicacion de la cantera Roca fuerte (Rio Chonta)

Fuente: Google Earth Pro 2019.

3.1.3. Ubicacion de la Molinera de Ceniza de cascarilla de arroz.

Las cenizas de cascarilla de arroz utilizadas para este estudio fueron obtenidas de la Molinera
El Dorado, ubicada en carretera Jaén km 25 caserio Yanuyacu el distrito de Jaén — San Ignacio,
Provincia de Jaén, departamento de Cajamarca; en la Zona 17 M, coordenadas UTM- WGS
1984 datum: 9373632.25m Sur, 747298.79m Este y Altitud 602 msnm.

Figura 8: Ubicacion de la Molinera El dorado

Fuente: Google Earth Pro 2019.
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3.2. Metodologia de la investigacion

3.2.1.

3.2.2.

Tipo de investigacion

Tabla 17: Tipificacion de la investigacion

Finalidad Aplicada

Estrategia o0 enfoque metodologo Cuantitativa

Obijetivos Correlacional

Fuente de datos Primaria

Disefio de prueba de hipotesis Experimental
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Contexto donde se desarrolla Laboratorio
Intervencion disciplinaria Unidisciplinaria

Disefio y Nivel de Investigacion
Se realizo el disefio de la mezcla patron con el método del médulo de fineza de la

combinacion de agregados.

Se elaboraron 3 probetas con mezcla patrén, con la finalidad de determinar sus

propiedades fisicas y mecéanicas para realizar el ajuste de mezclas.

Se elaboraron 12 ladrillos utilizando una mesa vibratoria, cuyo tiempo de vibrado fue
variando por cada 3 unidades entre los rangos de 15 a 20 segundos, 20 a 25 segundos,
25 a 30 segundos y de 30 a 35 segundos; con el fin de determinar el tiempo 6ptimo de

vibrado que permita obtener una mayor resistencia.

Se elaboraron 24 ladrillos con mezcla patron; cuyo tiempo de vibrado éptimo fue de 20
a 25 segundos, los mismos que fueron curados y ensayados en grupos de 6 unidades a
edades de 3,7,14 y 28 dias.

Se elaboraron 96 ladrillos con adiciones de cenizas de cascarilla de arroz en
proporciones de: 5%, 10%, 15% y 20 % en peso del cemento, y para evaluar la
resistencia mecéanica a la compresion en estado endurecido a los 3, 7,14 y 28 dias, se

hicieron 6 repeticiones por cada tratamiento; es decir 24 ladrillos por cada adicién.
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Tabla 18: Matriz experimental de disefio y niveles de variable de estudio

CP-1 A5-1 A10-1 Al15-1 A20-1

CP -2 A5-2 Al10-2 Al15-2 A20-2

3 dias CP -3 A5-3 A10-3 A15-3 A20-3

CP -4 A5-4 Al0-4 Al5-4 A20-4

CP -5 A5-5 A10-5 A15-5 A20-5

CP -6 A5-6 A10-6 Al5-6 A20-6

CP-7 A5-7 A10-7 Al5-7 A20-7

CP -8 A5-8 A10-8 A15-8 A20-8

7 dias CP -9 A5-9 A10-9 A15-9 A20-9

CP -10 A5-10 A10-10 A15-10 A20-10

Resistencia a CP -11 A5-11 Al10-11 A15-11 A20-11
la CP -12 A5-12 A10-12 A15-12 A20-12
compresion CP -13 A5-13 A10-13 Al15-13 A20-13
(kg/cm?2) CP -14 A5-14 Al10-14 Al5-14 A20-14
14 dias CP -15 A5-15 A10-15 Al15-15 A20-15

CP -16 A5-16 A10-16 A15-16 A20-16

CP -17 A5-17 A10-17 Al15-17 A20-17

CP -18 A5-18 A10-18 Al15-18 A20-18

CP -19 A5-19 A10-19 A15-19 A20-19

CP -20 A5-20 A10-20 A15-20 A20-20

28 dias CP -21 A5-21 A10-21 A15-21 A20-21
CP -22 A5-22 Al10-22 A15-22 A20-22

CP -23 A5-23 A10-23 A15-23 A20-23

CP -24 A5-24 Al10-24 Al5-24 A20-24

e Elndmero total de pruebas realizadas en estado endurecido es igual a: VVariable dependiente
(Resistencia a la compresion) X Numero de tratamientos de estudio X NUmero de

réplicas=4x5x6=120 ensayos de resistencia mecanica del ladrillo de concreto.

6. Se determind las propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos de concreto con adicion

de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de cenizas de cascarilla de arroz.

3.2.3. Poblacién, muestray unidad de analisis.

Poblacion de estudio:

No aplica a este estudio.

Muestra:

La muestra ha sido elegida por juicio o conveniencia, se tomé como muestra 120 ladrillos
disefiados con diferentes dosificaciones, los cuales fueron sometidos a ensayos compresion
axial, basandose en lo sugerido por la norma NTP 399.604:2015.

Unidad de anélisis:
La unidad de analisis ha sido los ladrillos de concreto sin adicion y con adiciones de cenizas de

cascarilla de arroz.
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3.2.4. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Tabla 19: Matriz de técnicas e instrumentos de recoleccion

Porcentajes de adicion de
Cenizas de cascarilla de [ceniza de cascarilla de arroz
arroz (V, independiente) |en la elaboracién de unidades
de concreto.

Observacion
(cuantitativa
cualitativa)

directa . -
Porcentaje de adicion en

peso del cemento

Variacion en la resistencia
a la compresion de las |Ensayo de resistencia a]Observacion
unidades de albafiileriay [compresion  respecto  al|(cuantitativa
pilas de concreto (V. |ladrillos patron cualitativa)
dependiente)

directa . )
Ensayos de resistencia

mecanica axial

3.2.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Se utilizaron formatos para la recopilacién de los datos en el laboratorio, los cuales fueron

validados por el técnico de laboratorio y verificados por el ingeniero asesor; a continuacion, se

muestra uno de los formatos utilizados:

Figura 9: Formato de recoleccion de datos para ensayos en laboratorio de materiales

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES - UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CAJAMARCA

Ensayo:
Norma:
Titulo del
proyecto:
Fecha de ensayo: Hora de ensayo:

Caracteristicas de la muestra
Ancho: mm Area: mm2 Tipo de falla:
Largo: mm Peso: kg
Espesor: mm

Resultados del ensayo
Responsable del laboratorio Coordinador del laboratorio Ingeniero asesor

Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha: Fecha:
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El tratamiento de datos se realizO mediante estadistica descriptiva, utilizando el programa

Microsoft Excel para el procesamiento de los mismos.

La presentacion de los resultados obtenidos se realizé mediante tablas de datos y figuras con el

fin de tenerlos ordenados y confiables.

Finalmente se determind la influencia en la resistencia a compresion de las unidades y pilas de

los ladrillos de concreto sin adicion y con adicidn de cenizas de cascarilla de arroz.

3.2.6. Equipos, materiales, insumos, etc.

Dentro de los recursos materiales necesarios para la investigacion se requirié lo siguiente:

Materiales e insumos:

Agregado fino de la cantera Acosta — Rio Chonta.
Agregado grueso (confitillo) de la cantera Acosta — Rio Chonta.

Agregado fino (arena gruesa para mortero) de la cantera Acosta — Rio Chonta.

Cementos Pacasmayo tipo .
Cenizas de cascarilla de arroz — Molinera El Dorado.
Agua potable de la ciudad Universitaria

Equipo y herramientas:

Magquina de abrasion los Angeles
Magquina universal de ensayos
Mesa vibratoria

Molde doble para ladrillos
Balanza 30kg

Palana

Badilejo

Plancha

Regla metalica graduada a 1mm
Wincha

Nivel

Baldes medidores

Plomada

Carretilla

Camara fotogréfica

Vernier digital de laboratorio graduado al 0.1mm

Olla Washington calibrada
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- Horno mufla

- Poza de curado del laboratorio de materiales.

3.3. PROCEDIMIENTOS DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados para elaboracion de las unidades

de concreto

Las propiedades fisicas y mecénicas de los agregados que se utilizaron para la elaboracion de

las unidades de concreto, se realizaron en el “Laboratorio de ensayo de materiales Mg. Ing.

Carlos Esparza Diaz” de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Metodologia:

Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas, se realizaron los procedimientos indicados

en las normas técnicas peruanas (NTP); que son una adaptacion de las normas American Section

of the International Association for Testing Materials (ASTM).

Las normas aplicadas en los ensayos de los agregados son los siguientes:

Tabla 20: Propiedades fisicas y mecanicas con normas respectivas realizadas a los agregados.

Analisis granulométrico Tamafio maximo y
méaximo nominal de los agregados (la cual
se determina en el ensayo de granulometria)

ASTM C136-05, NTP 400.037:2014

Maodulo de fineza

ASTM C125-07, ASTM C 136-06, NTP
400.012:2013

Peso especifico y absorcién para el
agregado grueso

ASTM C127-04, NTP 400.021:2018

Peso especifico y absorcion para el
agregado fino

ASTM C128-04, NTP 400.022:2018

Contenido de humedad

STM C566-04, NTP 339.185:2002

Resistencia a la abrasion

ASTM C131-03, NTP 400.019:2014, NTP
400.020:2014

Peso unitario del agregado

ASTM C29-07, NTP 400.017:2011

3.3.2. Propiedades fisicas de las cenizas de cascarilla de arroz

Se realiz6 la molienda, tamizado y ensayo de peso especifico de las cenizas de la cascarilla de

arroz en estudio en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad Nacional de

Cajamarca.
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Metodologia:

El proceso de molienda se realizd en la maquina de abrasion Los Angeles colocando 6kg
durante un periodo de tiempo de 1 hora es decir 2000 revoluciones, posteriormente a ello se

tamizaron las particulas de cenizas en la malla 200 (75um).

Para determinar el peso especifico promedio de las cenizas de cascara de arroz, se realizaron
tres ensayos, de acuerdo a los procedimientos indicados en las normas NTP 400.022:2018 o
ASTM C128-04.

3.3.3. Disefio de mezclas del concreto patron para la elaboracién de unidades de
albafileria

El disefio de mezclas del concreto patrén utilizado para la elaboracién de las unidades de

albafiileria, se realizé mediante el método del médulo de fineza de la combinacion de agregados,

debido a que se utiliza cuando los agregados no cumplen con el huso granulomeétrico, pues este

método manipula el modulo de fineza y las propiedades fisicas y mecanicas de ambos

agregados, ademas tiene un mejor acomodo de las particulas y por ende da mejor resultados en

su resistencia.
Metodologia:
Para el disefio se realizaron los siguientes pasos.

Determinar las caracteristicas de los materiales.
Caracteristicas del cemento

Volumen unitario de agua

Tamafio maximo nominal del agregado
Seleccion de la resistencia promedio

Célculo del asentamiento

Calculo del contenido de aire

Relacion del agua cemento

© ©o N o g B~ DR

Factor cemento

10. Volumenes de pasta.

11. Volumen de agregados

12. Célculo del modulo de finura de la combinacion de agregados.
13. Peso de materiales de disefio

14. Materiales corregidos por humedad
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15. Proporciones en peso humedo

16. Proporciones en volumen

3.3.4. Propiedades de la mezcla del concreto patrén para la elaboracion de las unidades
de albafiileria.

A continuacion, se describen los ensayos realizados a la mezcla de concreto fresco patron, para

determinar sus propiedades fisicas necesarios para realizar el ajuste del disefio de mezclas que

se utilizo en la elaboracion de unidades de albafiileria de acuerdo a las hormas vigentes:

3.34.1. Peso unitario del concreto:

Es el peso varillado de una muestra de concreto representativa respecto del volumen ocupado
por dicha muestra, expresado en kilos por metro cubico, se realizd de acuerdo al procedimiento
indicado en la norma NTP 339.046:2018 o ASTM C138-08.

3.34.2. Consistencia del concreto fresco:

Esta propiedad se mide mediante el ensayo de revenimiento o Slump test; este método de
ensayo tiene como fin proveer al usuario de un procedimiento para determinar el asentamiento
del concreto plastico. El ensayo se realizé de acuerdo al procedimiento indicado en la norma
NTP 339.035:2015 0 ASTM C143-08.

Tabla 21: Medidas de las Consistencia/ Revenimiento del Concreto

Seca 07a2”
Platica 37a4”
Fluida Mayor a 5”
3.3.4.3. Temperatura del concreto fresco

Es la propiedad esté relacionado con la humedad relativa y el tiempo de fragua del concreto,
esta prueba se realizé de acuerdo al procedimiento indicado en la norma NTP 339.184:2013 o
ASTM C1064-08.

Tabla 22: Tiempo de fragua vs. Temperatura del concreto

70° F (21°C) 6 horas

60° F (16°C) 8 horas

50° F (10°C) 11 horas

40° F (4°C) 14 horas

30° F (-1°C) Mas de 19 horas , inicio de congelamiento
20° F (-7°C) Se detiene la hidratacion , se congeld
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Tabla 23: Temperatura del concreto vs. Humedad Relativa

41 °C 90%
38 °C 80%
35°C 70%
32°C 60%
29 °C 50%
27°C 40%
24°C 30%
3.3.4.4. Contenido de aire atrapado en el concreto

Esta propiedad esta en funcion de las proporciones de los ingredientes del concreto, de las
caracteristicas fisicas de los agregados y del método de compactacion, se realizé de acuerdo al
procedimiento indicado en la norma NTP 339.083:2003 0 ASTM C231-04.

3.3.5. Ajuste del disefio de mezclas del concreto patron.
Debido a que la resistencia a compresion de las probetas de concreto, no cumplian con la
resistencia de disefio, se procedio ajustar el disefio de mezclas original, utilizando los resultados

de las propiedades del concreto en estado fresco.

Metodologia:

Para realizar la correccidn del disefio de mezclas se siguieron los pasos que a continuacion se

detallan:

Datos de la tanda obtenidos en laboratorio.

Peso de tanda (Materiales corregidos por humedad)
Rendimiento de tanda en ensayo

Se determino la nueva cantidad de agua de mezclado por tanda
Se determino el agua de mezclado requerida por m3

Se efectud la correccion por aire

Célculo de aire total por el método gravimétrico

Correccion por asentamiento (slump)

© oo N o 0o bk w0 DR

Se dedujo la nueva relacion agua/cemento
10. Se establecio el factor cemento
11. Nuevo peso del concreto

12. Célculo de nuevos pesos secos por m3
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13.
14.
15.
16.

3.3.6.

Correccion por humedad
Proporcion en pesos himedos
Correccidn por volumen

Proporcion en volumen y proporcion en tanda por volumen.

Tiempo 6ptimo de vibrado para las unidades de albafiileria de concreto

Se determiné el tiempo Optimo de vibrado de la mezcla patron del ladrillo de concreto para

poder alcanzar una resistencia destacada.

Metodologia:

Para determinar el tiempo 6ptimo de vibrado se realizo los pasos que a continuacion se detallan:

1.

©CoNoORWN

3.3.7.

Se peso los materiales segun la dosificacion del disefio de mezclas corregido en
funcién a una tanda (12 ladrillos).

Se prepar6 la mezcla para una tanda

Se realizo el ensayo de slump 6ptimo (0 pulg.)

Se coloco la mezcla en el molde sobre la mesa vibratoria.

Se controld el tiempo de vibrado de 15 a 20 seg, para 3 ladrillos de prueba.

Se control6 el tiempo de vibrado de 20 a 25 seg, para 3 ladrillos de prueba.

Se controld el tiempo de vibrado de 25 a 30 seg, para 3 ladrillos de prueba.

Se control6 el tiempo de vibrado de 30 a 35 seg, para 3 ladrillos de prueba.

Se cubri6 los ladrillos de prueba con un plastico durante 18 a 24 horas, de tal manera
que lograron el fraguado.

. Se codificd los ladrillos de prueba y colocé en la poza de curado durante 28 dias.
11.

Se refrentd los ladrillos de prueba con una mezcla de yeso-cemento, dejo reposar
durante 2 horas como minimo antes de iniciar el ensayo a compresion, como indica la
norma NTP 399.604:2015.

Elaboracion de las unidades de albafiileria de concreto vibrado sin adicién y con

adicién de cenizas de cascarilla de arroz.

Se elabord los ladrillos de concreto vibrado, utilizando una mesa vibratoria y con adiciones de

0%, 5%,10%, 15% y 20% en peso de cenizas cascarilla de arroz.

Caracteristicas de los equipos utilizados:

Los equipos que se utilizé para fabricar las unidades de albafiileria de concreto vibrado son:

Mesa vibratoria:

Dimensiones de la mesa vibratoria: Ancho: 0.63 m, largo: 0.63 m, altura: por 0.83 m

Caracteristicas del motor: Motor monofasico de 220V, 7.52 A, de 1HP, 60 Hz y 1680 r.p.m.
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Figura 10: Dimensiones de la mesa vibratoria

Molde metalico:

El molde metalico permitio fabricar los ladrillos de concreto cuyas dimensiones son: 13 cm

de ancho, 24cm de largo y 8 cm de altura.

Por lo general los moldes metalicos tienen un mecanismo de expulsion que facilita el
desmoldaje. Este molde estd constituido por una platina mévil que se retira luego de

presionar las asas rotatorias, cuenta con dos cavidades de similares medidas.

Para mantener su operatividad se recomienda limpiar con agua inmediatamente luego del

uso por jornada y barnizar con petréleo.
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Figura 11: Dimensiones molde metalico

Metodologia:

Para la elaboracion de los ladrillos de concreto vibrado con adicion de cenizas de cascarilla de

arroz se siguieron los pasos que a continuacion se detallan:

1.

NGk~ W

10.

3.3.8.

Se peso los materiales determinados en el disefio de mezcla corregido para una tanda
determinada.

Se peso las cenizas de cascarilla de arroz, al 5%, 10%, 15% y 20% en peso del
cemento.

Se prepar0 la mezcla patrén (sin adicion) para una tanda de 24 ladrillos.

Se realizo el ensayo de revenimiento (0 pulg.)

Se humedecid el molde antes de iniciar la fabricacion de los ladrillos patron.

Se colocd la mezcla en el molde sobre la mesa vibratoria.

Se control6 tiempo de vibrado de 15 a 20 seg.

Se cubri6 con plastico los ladrillos durante 18 a 24 horas hasta que alcanzé el fraguado
necesario, para luego codificar.

Se repitio los pasos,1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 para la fabricacion de los ladrillos con adicion
de 5%, 10%, 15 % y 20 % en peso del cemento de cenizas de cascarilla de arroz.
Sumergio los ladrillos en la poza de curado durante 3,7,14 y 28 dias, segun la edad de
ensayo programado en la maquina a compresion.

Propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de albafiileria

Se realiz6 ensayos de variacion dimensional, alabeo, absorcidn por sumersion durante 24 horas,

succion y resistencia a compresion de los ladrillos sin adicién y con adicion de cenizas de

cascarilla de arroz. Segun lo indicado en las normas que a continuacion se detallan.
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Tabla 24: Propiedades fisicas y mecénicas con normas respectivas realizadas a las unidades

de albafileria.
Variacion Dimensional NTP 399.601: 2016 y NTP 399.604:2015
Alabeo NTP 399.613:2017
Succién NTP 399.613: 2017
Absorcion (sumersion 24 horas) NTP 399.604:2015
Resistencia a compresion NTP 399.604:2015

3.3.9. Elaboraciony ensayo a compresion del mortero de prueba

Se realizo el disefio de mezclas de mortero y se elaboraron probetas cubicas de 50 mm, se
ensayaron a compresion axial, de acuerdo a lo indicado en la norma ASTM C109 / C 109 M-
07.

3.3.10. Elaboracion y ensayo a compresion axial de prismas
Para la elaboracion de prismas con tres unidades de albafiileria de concreto vibrado sin adicion

y con adicion de cenizas de cascarilla de arroz se realizaron los siguientes pasos:

1. Se peso los materiales necesarios para la elaboracion del mortero con la relacion en
volumen 1:4 cemento arena.

2. Se construyd cada prisma ubicandolo dentro de una bolsa lo suficientemente grande
como para encerrar y sellar el prisma completo.

3. Se construyo cada prisma sobre una base plana y nivelada y se colocé en un lugar donde

permanecieron sin perturbaciones y bajo sombra.

Se coloco un espesor de junta de 1cm a 1.5cm entre cada unidad.

5. Se utiliz6 un martillo de goma mediante el cual se efectuaron golpes distribuidos sobre
toda la superficie de cada unidad, para asegurar que no queden vacios entre las juntas.

6. Se verifico la verticalidad con la plomada en las cuatro caras del prisma.

7. Se verifico la verticalidad y horizontalidad con plomada y nivel, de tal manera que sus
dimensiones opuestas varien como maximo + 1 mm, y que el mortero quede cortado al
ras.

8. Se fabrico los prismas con una altura de tres unidades, con una relacion alto — espesor,
hp/tp, entre 1,3 y 5,0.

9. Inmediatamente después de la construccion del prisma, se sello la bolsa ajustandola para
mantener la humedad alrededor del prisma. Se realizaron los procedimientos indicados
en la NTP 399.605:2013.

&

3.4. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.4.1. Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados.

Se realizaron los ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados,
que se obtuvieron del promedio de tres ensayos sucesivos; los ensayos completos se encuentran

en el anexo 4.
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A. Ensayo de granulometria del agregado fino:

Tabla 25: Granulometria y médulo de fineza integral del agregado fino

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO Y MODULO DE FINURA
(ASTM C 125, ASTM C 136, NTP 400.037)

ENSAYO PROMEDIO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

3/8™ 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N°4 4.76 141.80 8.13 8.13 91.87 95 - 100
N°8 2.36 35457 | 20.28 28.41 71.59 80 |-| 100
N°16 1.18 227.53 13.02 41.43 58.57 50 - 85
N°30 0.60 236.10 | 13.48 54.91 | 45.09 25 |-| 60
N°50 0.30 343.83 19.65 74.56 25.44 5 - 30
N©°100 0.15 303.03 17.35 91.92 8.08 (0] - 10
cazoleta 141.37 8.08 100.00 0.00 Modulo de finura
SUMA 1748.23 | 100.00 2.99
Grafico 1: Curva granulométrica integral del agregado fino
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B. Ensayo de granulometria del agregado grueso:

Tabla 26: Granulometria y modulo de fineza integral del agregado grueso

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO Y MODULO DE FINURA
(ASTM C 125, ASTM C 136, NTP 400.037)

ENSAYO PROMEDIO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

1/2> 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
3/8” 9.51 268.30 4.07 4.07 95.93 85 - 100
N° 4 4.76 4990.43 75.71 79.77 20.23 10 - 30
N°8 2.36 909.30 13.80 93.57 6.43 0 - 10
N°16 1.18 265.70 4.03 97.60 2.40 0 - 5
N°30 0.60 72.33 1.10 98.70 1.30 0 - 0
N°50 0.30 36.70 0.56 99.26 0.74 0 - 0
N°100 0.15 26.73 0.41 99.66 0.34 0 - 0
cazoleta 22.10 0.34 100.00 0.00 Modulo de finura
SUMATORIA 6591.60 | 100.00 5.73
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Gréfico 2: Curva granulométrica integral del agregado grueso
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C. Propiedades del agregado fino y agregado grueso:

Tabla 27: Resumen del promedio de los resultados de las propiedades
fisicas y mecanicas de los agregados.

Médulo de fineza 2.99 5.73
TMN s 3/8”
Peso especifico de Masa (gr/cm3) 2.598 2.587
(Pgerslg nizp;ecifico superficialmente seco 2 634 2 616
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2.695 2.665
Absorcién (%) 1.386 1.136
Contenido de Humedad (%) 5.17 3.52
Abrasion(%) | - 29.08
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1625.99 1360.68
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1776.18 1459.63
Vacios reales % 43.83
Vacios tedricos % 43.97
Perfil Redondeado Angular

3.4.2. Propiedades fisicas de las cenizas de cascara de arroz.
Se realizd la molienda de la ceniza de cascarilla de arroz en la maquina los Angeles luego se

tamizé por la malla # 200.

El resultado del peso especifico de las cenizas de cascarilla de arroz, se obtuvo del promedio

de tres ensayos sucesivos, tal como se detalla a continuacion:
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Tabla 28: Peso especifico promedio de la ceniza de cascara de arroz

A: Peso del material seco (gr) 138 135 136
B: Peso del picnémetro lleno de agua (gr) 661 660 660
C: A+B 799 795 796
D: Peso del picnémetro + agua+material (gr) 741 738 739
E: C-D Volumen de agua desplazado (cm?3) 58 57 57
A/E: Peso especifico (gr/cm3) 2.379 2.368 2.386
Peso especifico promedio (gr/cm?3) 2.38

3.4.3. Disefo de Mezclas.
El Disefio de mezcla se realizé6 mediante el Método Modulo de Fineza de la Combinacion de

Agregados; ver anexo 5.1; las proporciones que a continuacion de indican corresponden a una

tanda de tres especimenes de concreto.

Tabla 29: Proporciones del disefio de mezclas para tres especimenes de concreto

E’Prgp))ormon en pesos humedos 1.00 2.96 2.44 20 lts/bolsa
Proporcién en volumen 1.00 2.60 2.60 20 lts/bolsa
Proporcion por tanda de 3 6.59 kg 19.51 kg 16.07 kg 3.07 It
especimenes de concreto

3.4.4. Propiedades de la mezcla de concreto patron para unidades de albafiileria.
A continuacidn, se presenta un breve resumen de las propiedades de la mezcla de concreto

fresco, los resultados fueron obtenidos del promedio de tres pruebas sucesivas.

Tabla 30: Propiedades del concreto fresco

Peso unitario del concreto fresco NTP
3 3 3 3
339 046 / ASTM C-138 2254.67 kg/cm? | 2250.90 kg/cm? | 2238.42 kg/cm? | 2248.00 kg/cm

Consistencia 0 Slump del concreto 0" 0" 0" 0"
fresco NTP 339.035/ ASTM C-143
Temperatura del concreto fresco NTP 924°C 19.6 °C 20.2 °C 0.7 °C

339.184 / ASTM C-1064

Contenido de aire del concreto fresco
NTP 339.083 / ASTM C-231
Resistencia a compresion a los 28 dias
NTP 399.604 / ASTM C-140

7% 5% 6% 6%

122 kg/cm? 154 kg/cm? 143 kg/cm? 140 kg/cm?

3.4.5. Ajuste del disefio de mezclas
Se realizo el ajuste de mezclas por exceso del contenido de aire; ver anexo 5.2; este método nos

dio como resultado proporciones en peso y volumen de los materiales para cada tanda (30

unidades de ladrillos).
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Tabla 31: Proporciones en peso y volumen de los ingredientes de las mezclas

Proporcion en pesos

o hamedos (PP) 1.00 3.15 2.18 20.00 L/bolsa

Disefio de mezclas 5 —
roporcion en 1.00 2.77 2.32 20.02 Libolsa| -
volumen

Prf)pf)ruon por tanda para 30 ladrillos sin 33.66 kg 106.14 kg 73.29 kg 15.63 It
adicion de cenizas
Proporcidn por tanda para 30 ladrillos con
506 adicion de cenizas 33.66 kg 106.14 kg 73.29 kg 15.63 It 1.68 kg
Proporcion por tanda para 30 ladrillos con
10% adicién de cenizas 33.66 kg 106.14 kg 73.29 kg 15.63 It 3.37 kg
Proporcidn por tanda para 30 ladrillos con
15% adicién de cenizas 33.66 kg 106.14 kg 73.29 kg 15.63 It 5.05 kg
Proporcion por tanda para 30 ladrillos con 33.66 kg 106.14 kg 73.29 kg 15.63 It 6.73 kg

20% adicion de cenizas

* Cenizas de cascarilla de arroz

3.4.6. Tiempo 6ptimo de vibrado

Para determinar el tiempo 6ptimo de vibrado, se elaboraron 3 unidades de albafiileria por cada

intervalo de tiempo; a edad de 28 dias se ensayaron a compresion.

Tabla 32: Influencia del Tiempo de vibrado en la resistencia a compresion

M-1 28 15-20 318 65750 206.76
M-2 28 15-20 318 63750 200.47 201.00 5.52 2.75%
M-3 28 15-20 318 62250 195.75
M-4 28 20-25 318 73240 230.31
M -5 28 20-25 318 72375 227.59 230.47 2.95 1.28%
M -6 28 20-25 318 74250 233.49
M-7 28 25-30 318 60500 190.25
M-8 28 25-30 318 61500 193.40 190.78 2.40 1.26%
M-9 28 25-30 318 60000 188.68
M-10 28 30-35 318 58500 183.96
M-11 28 30-35 318 58875 185.14 182.78 3.12 1.71%
M-12 28 30-35 318 57000 179.25
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Gréfico 3: Influencia del tiempo de vibrado en la resistencia a compresion promedio

Resistencia promedio vs Tiempo de vibrado

3.4.7. Propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de albafiileria

3.4.7.1. Propiedades fisicas de las unidades de albafiileria

A. Caracteristicas Generales de las unidades de albafileria
A continuacioén, se presenta un cuadro de las caracteristicas que tienen los ladrillos de

concreto.

Tabla 33: Caracteristicas de los ladrillos

CARACTERISTICAS VALOR
Tipo macizo
% de huecos 6.2
Dimensiones (cm) 24*13*8
VVolumen bruto (cm3) 2496
VVolumen neto (cm3) 2342
Peso promedio (kg) 6.3
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B. Alabeo de las unidades de albafiileria
A continuacion, se presenta un cuadro con los resultados del ensayo de alabeo, es decir las

medidas de la concavidad y convexidad de ambas caras.

Tabla 34: Alabeo de las unidades de albadileria

C. Variabilidad dimensional de las unidades de albaiiileria

0% E-01 0.00 0.50 0.00 0.00
0% E-02 0.00 1.50 0.00 0.00
0% E-03 0.00 1.00 0.00 0.00
5% E-04 0.00 1.50 0.00 0.00
5% E-05 0.00 1.00 0.00 0.00
5% E-06 0.00 1.50 0.00 0.00
10% E-07 0.00 0.50 0.00 0.00
10% E-08 0.00 0.50 0.00 0.00
10% E-09 0.00 1.00 0.00 0.00
15% E-10 0.00 1.00 0.00 0.00
15% E-11 0.00 1.00 0.00 0.00
15% E-12 0.00 0.50 0.00 0.00
20% E-13 0.00 0.50 0.00 0.00
20% E-14 0.00 1.00 0.00 0.00
20% E-15 0.00 0.50 0.00 0.00

. Concavo (mm) 0.00

Promedio Convexo (mm) 0.45

A continuacidn, se presentan tres cuadros con los resultados de las variaciones dimensionales

de la longitud, ancho y altura.

Tabla 35: Variabilidad dimensional de la longitud de las unidades de albafiileria

0% E-01 241.00 240.50 240.80 240.30 240.65
0% E-02 240.70 240.60 241.20 240.10 240.65
0% E-03 240.90 240.20 241.00 240.10 240.55
5% E-04 241.00 240.60 240.50 241.00 240.78
5% E-05 240.10 240.30 240.40 240.70 240.38
5% E-06 240.10 240.50 240.00 240.40 240.25
10% E-07 240.50 240.40 240.50 240.80 240.55
10% E-08 241.00 240.70 240.30 241.00 240.75
10% E-09 240.80 240.90 240.70 240.75 240.79
15% E-10 241.00 240.30 240.40 240.50 240.55
15% E-11 240.70 240.60 240.30 240.40 240.50
15% E-12 240.40 240.10 240.30 240.20 240.25
20% E-13 240.20 240.40 240.50 240.80 240.48
20% E-14 240.60 240.70 240.80 240.75 240.71
20% E-15 240.40 240.60 241.00 240.60 240.65
Longitud tedrica L: 240.00

Desviacién s : 0.17

Longitud promedio 240.57

Variabilidad dimensional %: -0.24

Coeficiente de variacién %: 0.07
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Tabla 36: Variabilidad dimensional del ancho de las unidades de albaiiileria

0% E-01 131.50 131.30 131.20 131.80 131.45
0% E-02 132.00 131.70 131.30 131.50 131.63
0% E-03 132.00 131.50 131.30 131.10 131.48
5% E-04 131.30 131.30 131.50 132.00 131.53
5% E-05 131.60 131.50 131.10 131.90 131.53
5% E-06 131.90 131.40 131.50 131.00 131.45
10% E-07 131.60 132.00 131.70 131.00 131.58
10% E-08 132.00 131.50 131.50 131.80 131.70
10% E-09 130.70 131.40 131.70 131.90 131.43
15% E-10 132.00 131.70 131.40 131.30 131.60
15% E-11 131.20 132.00 131.80 131.70 131.68
15% E-12 131.30 131.50 131.60 131.30 131.43
20% E-13 130.80 131.10 130.90 131.80 131.15
20% E-14 130.70 131.60 130.70 131.90 131.23
20% E-15 132.00 131.20 130.50 131.70 131.35
Ancho tedrico A: 130.00

Desviacion s : 0.15
Ancho promedio promedio 131.48

Variabilidad dimensional %: -1.14

Coeficiente de variacion %: 0.12

Tabla 37: Variabilidad dimensional de la altura de las unidades de albaiileria

0% E-01 82.70 82.50 82.40 82.30 82.48
0% E-02 82.20 82.80 82.00 82.70 82.43
0% E-03 82.50 82.60 82.40 82.60 82.53
5% E-04 82.30 82.40 82.60 81.80 82.28
5% E-05 82.75 82.00 82.70 82.40 82.46
5% E-06 82.80 82.00 83.00 82.70 82.63
10% E-07 82.60 82.60 82.30 82.00 82.38
10% E-08 81.80 82.05 82.80 81.70 82.09
10% E-09 81.90 82.10 82.90 83.00 82.48
15% E-10 82.70 82.50 82.80 81.90 82.48
15% E-11 82.30 82.70 82.90 82.10 82.50
15% E-12 82.60 82.00 82.60 82.00 82.30
20% E-13 82.20 82.50 81.90 81.80 82.10
20% E-14 82.10 82.90 82.80 81.70 82.38
20% E-15 82.50 82.50 82.10 82.20 82.33
Altura te6rica H: 80.00

Desviacién s : 0.15

Altura promedio 82.39

Variabilidad dimensional %: -2.98

Coeficiente de variacion %: 0.18
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D. Succion de las unidades de albafiileria
A continuacion, se presenta un cuadro con los resultados del ensayo de succion realizados

a los ladrillos.

Tabla 38: Succion de las unidades de albaiileria

0% SOL | 24085 | 13145 | 31633 6308 6327 120
0% S02 240,65 13163 316.76 6297 6315 17 17 031 2.6%%
0% S03 | 24055 | 13148 | 31626 6273 6291 114
5% S04 | 24078 | 13153 | 31668 6340 6360 126
506 S05 | 24038 | 13153 | 31615 6262 6302 127 125 017 1.35%
50 S06 | 24025 | 13145 | 31581 6233 6253 123
10% S07 240.5 13158 316.50 6410 0432 136
0% | S08 | 24075 | 13170 | 3107 6373 6394 132 133 032 2.38%
0% | S00 | 24079 | 13143 | 31645 6368 6389 130
15% | S10 | 2405 | 13160 | 31656 6322 6342 126
15% Sl 240.50 13168 316.68 6350 6369 123 123 0.30 2.44%
15% | S12 | 24025 | 13143 | 31575 6361 6380 120
20% S13 240.48 13115 315.38 6006 6024 114
% | S| 24071 | 13123 | 31587 6004 6023 120 118 0.35 2.99%
20% S-15 240.65 13135 316.09 5928 5047 120
3.4.7.2. Propiedades mecanicas de las unidades de albafiileria

A. Resistencia a compresion de las unidades de albafileria

Se elaboraron las unidades de albafileria, considerando 24 muestras por cada adicion, las

cuales fueron ensayadas a compresion en un numero de 06 unidades, por cada edad de 3, 7,

14 y 28 dias.
Tabla 39: Porcentaje de adicion de cenizas vs Resistencia a compresion promedio a edad de
3 dias
0 193.18 184 9.17 4.74%
5 214.94 207 7.50 3.49%
10 22751 221 6.56 2.88%
15 181.96 173 8.89 4.89%
20 164.61 156 8.89 5.40%

65



Gréfico 4: Porcentaje de Adicién de cenizas vs Resistencia a compresion promedio a edad de
3 dias

PORCENTAJE DE ADICION DE CENIZAS vs fb
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO - EDAD 3 DIAS

227.51

Tabla 40: Porcentaje de adicion de cenizas vs Resistencia a compresioén promedio a edad de
7 dias

Resistenciaa | Resistencia ala
Adicion % compre_sic')n compre§i(')_n De§viacién Cogfic_ignte de
promedio fb caracteristica estdndar (s) = variacion (c.v.)
(kg/cm2) (f'b)
0 228.07 221 6.82 2.99%
5 253.68 244 9.58 3.78%
10 268.29 262 6.49 2.42%
15 217.23 208 9.40 4.33%
20 187.40 177 9.91 5.29%

Gréfico 5: Porcentaje de Adicién de cenizas vs Resistencia a compresion promedio a edad de
7 dias

PORCENTAJE DE ADICION DE CENIZAS vs b
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO - EDAD 7 DIAS
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Tabla 41: Porcentaje de adicion de cenizas vs Resistencia a compresion promedio a edad de

14 dias
Resistenciaa | Resistencia a la
Adicion % compre_sién compre,si()_n De§viacién Cogfic_i,ente de
promedio fb caracteristica estandar (s) variacion (c.v.)
(kg/cm2) (f'b)
0 258.66 251 7.25 2.80%
5 263.07 253 9.74 3.70%
10 287.33 278 9.76 3.40%
15 247.76 238 9.92 4.00%
20 209.46 201 8.74 4.17%

Gréfico 6: Porcentaje de Adicidn de cenizas vs Resistencia a compresion promedio a edad de
14 dias

PORCENTAJE DE ADICTON DE CENIZAS vs fb
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO - EDAD 14 DIAS

Tabla 42: Porcentaje de adicion de cenizas vs Resistencia a compresion promedio a edad de

28 dias
Resistenciaa Resistencia a la
Adicién % compre_si()n compre§i<')_n De§viacién Co<_efic_i/ente de
promedio fb caracteristica estandar (s) variacion (c.v.)
(kg/cm2) (f'b)
0 264.92 255 9.84 3.71%
5 274.95 265 9.57 3.48%
10 296.34 287 9.33 3.15%
15 265.82 257 8.64 3.25%
20 221.39 215 6.44 2.91%

67



Gréfico 7: Porcentaje de Adicidn de cenizas vs Resistencia a compresion promedio a edad de
28 dias

PORCENTAJE DE ADICTON DE CENIZAS vs fb
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO - EDAD 28 DIAS

A continuacién, se presenta un grafico que muestra el desarrollo de la resistencia a
compresion promedio versus el porcentaje de adicion de las cenizas de cascarilla de arroz,

respecto a la edad de las unidades.

Gréfico 8: Desarrollo de la Resistencia a compresion promedio vs el Porcentaje de adicion de
cenizas
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO fb vs % DE ADICION DE CENIZAS

A continuacién, se presenta un grafico que muestra el desarrollo de la resistencia a

compresion promedio versus la edad de las unidades, respecto al porcentaje de adicion de
CCA.
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Gréfico 9: Desarrollo de la Resistencia a compresion promedio vs La edad de las unidades

RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO fb vs EDAD DE LAS UNIDADES

B. Absorcion de las unidades de albaiileria
A continuacién, se presenta un cuadro con los resultados del ensayo de absorcion realizados
a 15 ladrillos a edad de 28 dias.

Tabla 43: Absorcién de las unidades de albafiileria

L - Peso Seco 1 | Peso Seco2 | Peso Seco3 | Peso o Absorcpn Desviacion Coeﬁgler.lge
Adicion | Espécimen Absorcion (%) | Promedio | de variacion
() () (0) Saturado () gstandar (5)
(%) ()
0% A-01 6272 6265 6265 6642 6.0
0% A-02 6246 6239 6239 6623 6.2 6.05 0.10 1.60%
0% A-03 6258 6250 6250 6623 6.0
5% A-04 6281 6269 6269 6676 6.5
5% A-05 6298 6286 6286 6692 6.5 6.42 0.09 1.38%
5% A-06 6327 6316 6316 6715 6.3
10% A7 6343 6329 6329 6784 1.2
10% A-08 6318 6301 6301 6752 71 715 0.04 0.59%
10% A-09 6306 6291 6291 6738 7.1
15% A-10 6198 6180 6180 6635 14
15% A1l 6158 6143 6143 6572 7.0 7.29 0.28 3.84%
15% A-12 6060 6041 6041 6496 1.5
20% A-13 6004 6017 6017 6397 6.3
20% A4 5922 5909 5909 6278 6.2 6.33 0.09 141%
20% A-15 5979 5964 5964 6347 6.4

3.4.8. Mortero de prueba
A. Propiedades fisicas del agregado para mortero
A continuacidn, se presenta un cuadro resumen de las propiedades fisicas del agregado
utilizado para el mortero, para la cual se utiliz6 arena gruesa natural pasante por la malla
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N° 8, cuya curva granulométrica promedio se encuentra dentro del huso granulométrico

requerido por la norma E.070.

Tabla 44: Resumen de ensayos de la arena gruesa natural para mortero

Peso especifico de masa Cemento tipo | (gr/cm3) 3.11
Porcentaje de aire % 1.00
Relacion agua cemento 0.60
Maodulo de fineza 2.41
Peso especifico de Masa (gr/cm3) 2.61
Peso especifico superficialmente seco (gr/cm3) 2.65
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2.72
Absorcion (%) 1.50
Contenido de Humedad (%) 3.18
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1603.92
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1723.21

B. Disefio de mezclas de mortero
A continuacion, se presenta la dosificacion del disefio de mezclas del mortero, para 6
probetas cubicas de 5¢cm.

Tabla 45: Dosificacion para mezcla 1:4 para una relacién agua/cemento 0.53

Cemento: 0.290 0.319
Arena: 1.280 1.408
Agua: 0.153 0.169

C. Ensayo a compresion de probetas de mortero
A continuacion, se presenta cuadro resumen de ensayos a compresion de probetas de

mortero a diferentes edades.
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Tabla 46: Resumen de ensayos a compresion probetas de mortero
Esfuerzo Esfuerzo

Coédigo de  Edad Area (cm2)] Carga maximo maximo Desviacion| Coeficiente fb
Mortero | (dias) Ultima (kg) fb promedio estandar ¢| variacion  Caracteristica
(ka/cm?2) (ka/cm?2)
-1 1 25.09 335.49 13.37
I-2 1 25.09 347.79 13.86
1-3 1 25.08 364.11 14.52
I 1 2510 389.60 1552 14.28 0.83 5.81 13.45
I-5 1 25.10 372.92 14.86
1-6 1 25.10 340.26 13.56
I-7 3 25.12 1053.37 41.94
1-8 3 25.11 1024.89 40.82
1-9 3 25.06 1099.53 43.88
1-10 3 25.09 1049.43 41.83 42.31 1.10 2.60 ar.ar
1-11 3 25.06 1085.12 43.30
1-12 3 25.06 1063.84 42.46
1-13 7 25.08 2609.32 104.05
1-14 7 25.05 2376.69 94.87
1-15 7 25.06 2629.71 104.95
1-16 7 25.20 2300.21 91.29 98.97 573 579 9324
1-17 7 25.09 2582.67 102.96
1-18 7 25.07 2398.99 95.68
1-19 28 25.07 3695.67 147.42
1-20 28 25.04 3568.20 142.49
1-21 28 25.06 3621.30 144.51
1-22 28 25.05 3815.11 152.27 144.08 5.42 3.76 138.66
1-23 28 25.11 3425.51 136.43
1-24 28 25.09 3546.24 141.33

Gréfico 10: Promedio de resistencia a compresion vs edad de las probetas del mortero

Promedio fb vs Edad del mortero

3.4.9. Ensayo a compresion axial de prismas

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de los resultados del esfuerzo a compresion
axial promedio de las pilas elaboradas con unidades que contienen diferentes adiciones, a la
edad de 28 dias.
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Tabla 47: Resumen de ensayos a compresion axial de pilas a los 28 dias

Codigo  Adicion Esfuerzo i Esfuerzo Modo de Desviacion .
corregido  Promedio f'm

(kglem2) | (kglem2) | 23 .

pila %

PO-1 0 130.69 1
PO-2 0 139.21 1
PO-3 0 117.95 129.92 3 7.98 121.94 | 6.14%
PO-4 0 127.48 3
PO-5 0 134.26 3
P5-1 5 147.55 3
P5-2 5 132.94 2
P5-3 5 141.45 142.88 2 8.43 134.45 | 5.90%
P5-4 5 137.88 3
P5-5 5 154.58 3
P10-1 10 167.38 7
P10-2 10 163.43 7
P10-3 10 161.35 161.62 3 4.28 157.34 | 2.65%
P10-4 10 155.73 2
P10-5 10 160.21 3
P15-1 15 141.46 2
P15-2 15 126.16 2
P15-3 15 122.83 129.20 2 7.33 121.87 | 5.67%
P15-4 15 125.45 7
P15-5 15 130.09 7
P20-1 20 100.15 3
P20-2 20 99.21 7
P20-3 20 104.83 99.29 7 4.18 95.11 | 4.21%
P20-4 20 99.16 2
P20-5 20 93.10 7

Gréfico 11: Resistencia a compresion axial de pilas vs Pilas de unidades con adiciones

ESFUERZO PROMEDIO (fm) vs PILAS CON % DE ADICTON DE CCA A EDAD 28 DIAS
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3.4.10. Médulo de elasticidad de prismas
A. Mddulo de elasticidad de pilas de albafileria sin adicion de cenizas de cascarilla de

arroz:
Tabla 48: Modulo de elasticidad de pilas de albafiileria sin adicién de CCA.
o adicien  BMUErZ0 g0 ge  Modulo de
Codigo pila % Promedio falla Elasticidad
(kg/cm2) (kg/cm2)
P0-1 0 1
P0-2 0 1
P0-3 0 129.92 3 24234.93
P0-4 0 3
P0-5 0 3

Gréfico 12: Esfuerzo vs deformacion unitaria de pilas sin adicion de CCA.

= -106.53x% +
R* = 0.90

Em = 2.420E+04 kgfcm?
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B. Modulo de elasticidad de pilas de albafiileria con adicion del 5% de cenizas de
cascarilla de arroz:

Tabla 49: Modulo de elasticidad de pilas de albafileria con adicién de 5% CCA.

. Adicion MU0 a4 ge  Modulo de
Codigo pila % Promedio falla Elasticidad
(kg/cm2) (kg/cm2)
P5-1 5 3
P5-2 5 2
P5-3 5 142.88 2 25761.90
P5-4 5 3
P5-5 5 3

Graéfico 13: Esfuerzo vs deformacidon unitaria de pilas con adicion de 5% CCA.

Em=2.58+04 kg/cm?

8 o= 115.03
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C. Modulo de elasticidad de pilas de albafiileria con adicion del 10% de cenizas de
cascarilla de arroz:

Tabla 50: Modulo de elasticidad de pilas de albafileria con adicién de 10% CCA.

o .. | Adicion Esfue@o Modo de Médglp ge
Cadigo pila % Promedio falla Elasticidad
(kg/cm2) (kg/cm2)
P10-1 10 7
P10-2 10 7
P10-3 10 161.62 3 27996.00
P10-4 10 2
P10-5 10 3

Grafico 14: Esfuerzo vs deformacidn unitaria de pilas con adicion de 10% CCA.

y =27.508x%|+ 265.41x
R?=0.9476

Em=2.80E+04 kg/cm?
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D. Modulo de elasticidad de pilas de albafiileria con adicion del 15% de cenizas de
cascarilla de arroz:

Tabla 51: Modulo de elasticidad de pilas de albafileria con adicion de 15% CCA.

 Adicion  BSUEr0 o4 g Modulo de
Cadigo pila % Promedio falla Elasticidad
(kg/cm2) (kg/cm2)
P15-1 15 2
P15-2 15 2
P15-3 15 129.20 2 27789.47
P15-4 15 7
P15-5 15 7

Grafico 15: Esfuerzo vs deformacion unitaria de pilas con adicion de 15% CCA.

?.23x% + 339.3
% =0.935

E+04 kg/cm?
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E. Modulo de elasticidad de pilas de albafiileria con adicion del 20% de cenizas de
cascarilla de arroz:

Tabla 52: Maodulo de elasticidad de pilas de albafiileria con adicién de 20% CCA.

. Adicion MU0 niodo ge  Modulo de
Cddigo pila % Promedio falla Elasticidad
(kg/cm?2) (kg/cm2)
P20-1 20 3
P20-2 20 7
P20-3 20 99.29 7 23659.57
P20-4 20 2
P20-5 20 7

Grafico 16: Esfuerzo vs deformacion unitaria de pilas con adicion de 20% CCA.

=-141.1x + 279.24x
R?=0.8099

Em = 2.37E+04 kgje

8 son=69.5 @
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan el analisis, discusion e interpretacion de los resultados obtenidos

en el desarrollo de la investigacion.

4.1.1. Propiedades fisicas y mecénicas de los agregados.

v

De la tabla 25 se puede indicar que, la granulometria del agregado fino no cumple con lo
requerido en la norma NTP 400.037 en las mallas N°4 y N°8, es ligeramente grueso; pues
presenta mayor porcentaje de material retenido, a pesar de ello se ha utilizado en esta
investigacion, debido a que hay referencias de estudios donde ha dado buenos resultados
cumpliendo con la resistencia requerida.

De la tabla 26 se puede indicar que, la granulometria del agregado grueso cumple con el
huso granulométrico N° 8 de la norma ASTM.

De la tabla 27 se puede evidenciar que, al determinar el modulo de fineza del agregado fino
se obtuvo un valor promedio de 2.99, este valor se ubica dentro del rango de 2.3 a 3.1,
cumpliendo con lo especificado en la norma NTP 400,037.

En la tabla 27 se aprecia que, los valores obtenidos del peso especifico de los agregados
son de 2.70 g/cm®y 2.67 g/cm?, considerando que el valor del peso especifico del agregado
para el concreto de la presente investigacion se encuentra entre dentro del rango para
concretos normales de 2.3g/cm?® a 2.9 g/cm?, podemos indicar que el peso especifico de los
agregados cumple con lo sefialado anteriormente (Lezama 1996).

En la tabla 27 se aprecia que, los resultados obtenidos del porcentaje de absorcién de los
agregados son 1.39% y 1.14%; sin embargo, el porcentaje de absorcion de los agregados
generalmente varian en el intervalo de 0.20% y 3.5%, pero para las canteras de Cajamarca
estos valores oscilan entre 0.87% y 2.75%; en tal sentido se puede indicar que estos valores
cumplen con lo indicado anteriormente (Lezama 1996).

En la tabla 27 se puede apreciar que, los pesos unitarios obtenidos de los agregados se
encuentran en el rango de 1626 kg/m?®y 1716 kg/m?® para el agregado fino y 1361 kg/m®y
1460 kg/m? para el agregado grueso, estos resultados cumplen con lo indicado en el texto
del ingeniero Lezama, cuya experiencia indica que los agregados finos de la ciudad de
Cajamarca varian entre 1400 kg/m® a 1700 kg/m?, mientras que para los agregados gruesos
varian entre 1350kg/m? a 1680kg/m?.

En la tabla 27 se aprecia que, el resultado del porcentaje de abrasion del agregado grueso
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es 29.98%, cumpliendo con lo requerido en la norma NTP 400.019, el cual acepta una
pérdida no mayor del 50% del peso original de la muestra.

4.1.2. Propiedades fisicas de las cenizas de cascara de arroz.

v

En la tabla 28 se aprecia que, la ceniza estudiada presenta un valor del peso especifico de
2,38 g/cm3; segun la investigacion de A. M. Neville (1977) fija un valor del peso especifico
de las puzolanas entre 2,10 g/cm3 y 2,40 g/cm3; por lo que podria aceptarse el valor

obtenido.

4.1.3. Propiedades de la mezcla de concreto patron para unidades de albafileria.

v

En la tabla 30 se aprecia que, el resultado obtenido de la muestra fue de 2232 kg/ cm3, y
que el peso unitario del concreto varia entre 1842 kg/m?3 y 2483 kg/m3, esto quiere decir
que estamos dentro del rango, segun lo indica la NTP 339.046:2018

En la tabla 30 se aprecia que, el resultado de la prueba obtenida fue de 0”, es decir que el
concreto presento consistencia seca.

En la tabla 30 se aprecia, que al realizar tres pruebas se obtuvo un promedio de 20.7°C, y
que la temperatura del concreto fresco varia entre 21°C £2; entonces podemos indicar
cumplio con la prueba de temperatura.

En la tabla 30 se aprecia que, la prueba de contenido de aire por el método de presién
realizada dio un resultado de 6%, debido a su consistencia seca, deficiente compactacion y
a las caracteristicas del agregado.

En la tabla 30 se aprecia que, el resultado obtenido del ensayo a compresién a los 28 dias
fue de 140 kg/cm?, podemos indicar que no llego a su resistencia maxima de disefio del
concreto patron 17 Mpa, debido a la cantidad excesiva de aire atrapado, que influye
directamente en la caida de la resistencia a compresion, por lo que se realiz6 el ajuste de

mezclas.

4.1.4. Tiempo 6ptimo de vibrado

v

De la tabla 32, podemos indicar que la mayor resistencia a compresion promedio de las
unidades de albafileria es de 230.47 kg/cm?; y el tiempo de vibrado 6ptimo fue entre el
rango de 20" a 25', esto se debe a que a menor tiempo de vibrado la resistencia es baja,
debido a la presencia de vacios en la mezcla, asi mismo a mayor tiempo de vibrado tiende

a bajar su resistencia, debido a la segregacion de las particulas de la mezcla.
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4.1.5.

4.15.1.
v

4.15.2.
v

Propiedades fisicas y mecénicas de las unidades de albafiileria

Propiedades fisicas de las unidades de albafiileria
En la tabla 33, se puede apreciar entre las caracteristicas de las unidades de albafiileria
que presentd un peso promedio de 6.3 Kg.
De la tabla 34, podemos indicar que el valor promedio de la convexidad es de 0.45 mm;
y en la Norma E.070 se indica que el alabeo maximo para ladrillo tipo V es de 2 mm;
es decir que cumple con lo requerido en la norma.
La Norma E.070, indica que la variacion dimensional para ladrillos tipo V, en la
dimension hasta 100mm es +3%, en la dimension hasta 150 mm es +2% vy en la
dimensién mas de 150 mm es +1%, en tanto la Norma NTP 399.601, indica que las
dimensiones (ancho, alto y largo) no deben diferir por mas de +3.2 mm (+1/8 pulgada)
de las dimensiones estandar especificadas por el fabricante.
De la tabla 35 se puede apreciar que la variabilidad dimensional es -0.24% en la
dimensidn de la longitud tedrica 240 mm, respecto de la longitud promedio 240.57 mm.
De la tabla 36 se puede apreciar que la variabilidad dimensional es -1.14% en la
dimension del ancho teérico 130mm, respecto del ancho promedio 131.41mm.
De la tabla 37 se puede apreciar que la variabilidad dimensional es -2.98% en la
dimensién de la altura tedrica 80mm, respecto de la altura promedio 82.39 mm,
cumpliendo con lo indicado anteriormente en ambas normas.
De la tabla 38 se puede apreciar que los resultados del ensayo de succion se encuentran
entre 11.7 y 13.3 gr/200 cm2-min; y la norma E.070 recomienda que la succion esté
comprendida entre 10 a 20 gr/200 cm2-min, es decir que cumple con lo requerido en la

norma.

Propiedades mecanicas de las unidades de albafiileria

En las gréaficas 4, 5, 6 y 7 se aprecia los resultados de resistencia a compresion promedio
de las unidades de albafiileria con adicion de cenizas de cascarilla de arroz del 10% en
peso del cemento son mayores, en comparacion a las unidades de albafileria con
adiciones del 0%, 5%, 15% y 20%; esta tendencia se mantiene a edades de 3, 7, 14y 28
dias.

En las gréficas 8 y 9, se aprecia que el mayor incremento en la resistencia a compresion
promedio de las unidades, ocurre cuando se adiciona el 10% de CCA en peso del

cemento; esta tendencia se observa a edades de 3,7,14 y 28 dias.
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4.1.6.

En la tabla 42 se puede apreciar que, la resistencia a compresién promedio de las
unidades de albafiileria con adicién del 10% de cenizas de cascarilla de arroz, es mayor
en aprox. 12% respecto a la resistencia caracteristica a compresion de la unidad patron,
a edad de 28 dias.

La norma E.O070 recomienda que, la Absorcién no sea mayor a 12% para bloques de
concreto, en tanto la Norma NTP 399.601, indica que la absorcién méaxima para ladrillos
de concreto de 21 Mpa sea de 8% méaximo.

De la tabla 43 se puede indicar que, la absorcion promedio de las unidades de albafiileria
con 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, se encuentran entre el rango de 6.05% a 7.29%, por lo

tanto, cumplen con ambas normas.

Mortero de prueba

Propiedades fisicas del agregado para mortero

El ensayo granulométrico realizado a la arena gruesa utilizada para la elaboracion de
ladrillos, no cumple con lo requerido en la norma E.070, sin embargo, se retir6 todo el
material retenido en la malla N° 8, de esta manera la curva granulométrica promedio de
tres ensayos, ingreso dentro del huso granulométrico indicado en la norma, siendo el
maodulo de fineza 2.41, tal como se evidencia en la tabla 44, el cual esta comprendida
entre 1.6 y 2.5, como indica la norma.

B. Disefio de mezclas de mortero

o

La norma E.070, recomienda que los componentes del mortero tengan la proporcion
volumétrica 1:4 relacion cemento: arena, para el mortero tipo P.

Del disefio de mezclas del mortero, se obtuvo la proporcion en volumen de cemento:
arena 1: 4 respectivamente, con una relacion agua/cemento de 0.53 y la proporcion en
peso para seis probetas cubicas de mortero considerando desperdicios fue de 0.319 kg:
1.408 kg: 0.169 I; de cemento, arena y agua respectivamente; como se evidencia en la

tabla 45 y en la grafica 10.

Ensayo a compresion de probetas de mortero
En la tabla 46 se puede apreciar que, el promedio de la resistencia a compresion axial
de 6 probetas de mortero, a la edad de 28 dias es de 144 kg/cm2; el cual es menor a la

resistencia de disefio 170kg/cm2.
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4.1.7.

4.1.8.

Ensayo a compresion axial de prismas

Se puede apreciar que en el grafico 11, el resultado de esfuerzo a compresion promedio
de las pilas de unidades de albafiileria con adiciones de cenizas de cascarilla de arroz
del 10% en peso del cemento son mayores, en comparacion a las pilas elaboradas con
unidades de albafiileria cuyas adiciones fueron del 0%, 5%, 15% y 20%.

En la tabla 47 se puede apreciar que, la resistencia a compresion promedio de las pilas
de albafiileria con adicion del 10% de cenizas de cascarilla de arroz, fue mayor en 24.4
% respecto a la resistencia a compresion de las unidades de albafiileria patrén, ensayadas

a los 28 dias.

Madulo de elasticidad de prismas

El mddulo de elasticidad promedio de las 5 pilas construidas con unidades de albafileria
patrén, present6 una linea de tendencia cuadratica y su valor fue de 2.42 *10* kg/cm?,
ademas se puede indicar que sus tipos de falla corresponden al tipo 1y tipo 3.

El moédulo de elasticidad promedio de las 5 pilas construidas con unidades de albafiileria
con adicién de cenizas del 5% en peso del cemento, present6 una linea de tendencia
cuadratica y su valor fue de 2.58 *10* kg/cm?, ademas se puede indicar que sus tipos de
falla corresponden al tipo 2 y tipo 3.

El médulo de elasticidad promedio de las 5 pilas construidas con unidades de albafileria
con adicion de cenizas del 10% en peso del cemento, presentd una linea de tendencia
cuadratica y su valor fue de 2.80 *10* kg/cm?, ademas se puede indicar que sus tipos de
falla corresponden al tipo 3 y tipo 7.

El médulo de elasticidad promedio de las 5 pilas construidas con unidades de albafileria
con adicion de cenizas del 15% en peso del cemento, presentd una linea de tendencia
cuadratica y su valor fue de 2.78 *10* kg/cm?, ademas se puede indicar que sus tipos de
falla corresponden al tipo 2 y tipo 7.

El médulo de elasticidad promedio de las 5 pilas construidas con unidades de albafileria
con adicion de cenizas del 20% en peso del cemento, tuvo una linea de tendencia
cuadratica y su valor fue de 2.37 *10* kg/cm?, ademas se puede indicar que su tipo de

falla corresponde al tipo 7.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Respecto a la hipdtesis del incremento del 10% en la resistencia a compresion del
ladrillo de concreto se cumple, dado que la resistencia a compresion de los ladrillos con
adicion del 10% de CCA en peso del cemento, tienen un incremento aproximado del
12% respecto a la resistencia a compresion de los ladrillos patrén.

Se determind que la influencia de la adicion de cenizas de cascarilla de arroz en
5%,10%,15% Yy 20% en peso del cemento en la resistencia mecanica del ladrillo fue el
siguiente:

La adicion del 5% de CCA en peso del cemento, incrementd la resistencia mecéanica en
un 3.78% respecto a la resistencia mecénica de la unidad patrén a la edad de 28 dias.
La adicion del 10% de CCA en peso del cemento, incremento la resistencia mecanica
en un 11.86 % respecto a la resistencia mecanica de la unidad patrén a la edad de 28
dias.

La adicion del 15% de CCA en peso del cemento, incrementd la resistencia mecanica
en un 0.34 % respecto a la resistencia mecanica de la unidad patron a la edad de 28 dias.
La adicion del 20% de CCA en peso del cemento, disminuy0 la resistencia mecanica en
un 16.43 % respecto a la resistencia mecénica de la unidad patrén a la edad de 28 dias.
Se determind que el tiempo 6ptimo de vibrado esta entre el rango 20 a 25 segundos; el
cual tiene una influencia positiva en el incremento de la resistencia a compresion.

Del ensayo de las propiedades fisicas de las unidades de albafiileria con adiciones se
obtuvo que: La convexidad es de 0.45 mm, La variacion dimensional en la longitud es
0.24mm la cual es menor a Imm, la variacion dimensional en el ancho es 1.14 mm la
cual es menor a 2mm y la variacion en la altura es 2.98 mm la cual es menora 3 mmy
los resultados del ensayo de succién se encuentren entre 11.7 y 13.3gr//cm2-min, la
cuales estan dentro del rango de 10 a 20 gr/cm2-min, por eso se concluye que las
propiedades fisicas cumplen con la norma E.070.

Los resultados de ensayos a compresion de las unidades de albafiileria, presentan una
misma tendencia evaluada a diferentes edades, siendo los ladrillos con adicion del 10%
de cenizas de cascarilla de arroz aquellos que, tienen una mayor resistencia a

compresion.
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v' Las pilas de los ladrillos con adicion del 10% de cenizas tienen un incremento del 24.4%
en la resistencia a compresion, respecto a las pilas de ladrillo sin adicién.

v De acuerdo a la norma E 0.70 los valores de los médulos de elasticidad de las pilas
deberian estar comprendidos entre los rangos de 6.95 x10* y 11.31 x10%, sin embargo,
los valores reales obtenidos en el ensayo de compresion axial y a través de la gréfica
esfuerzo vs deformacion unitaria se encuentran entre 2.37 x10* y 2.80 x10% esto
significa que los valores tedricos exceden en mas de tres veces a los valores obtenidos

en el laboratorio.

5.2.  Recomendaciones

v Se recomienda continuar investigando en este tema con adiciones intermedias a las
realizadas, a fin de evaluar rangos mas cercanos donde aumente la resistencia a
compresion.

v Se recomienda realizar el analisis quimico a las cenizas de cascarilla de arroz, para
determinar su composicion quimica y sea posible clasificarla.

v Se recomienda realizar otras investigaciones con adiciones de otro tipo de cenizas, que
puedan aportar en la resistencia a compresion en los ladrillos de concreto.

v Se recomienda realizar investigaciones donde se sustituya la cantidad de cenizas de
cascarilla de arroz por la cantidad del cemento utilizado en la elaboracion de ladrillos
de concreto.

v En base a esta investigacion realizar la evaluacion econémica de la adicion, en zonas
donde abunde CCA, a fin de determinar la rentabilidad de la elaboracion de ladrillos de

concreto con estas adiciones.
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ANEXOS

1. Hoja de datos de seguridad del Cemento tipo | Pacasmayo

Tabla 53: Hoja de datos de seguridad del material del cemento portland tipo | Pacasmayo

g

PACASMAYO

CEMENTOS PACASMAYO S5.A.A.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL

o
<

Firo. da Picios 717 MATERIAL MSDS-01
re. Ge Tagina Version 01
SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL I1SO - 14001
CPSAA CEMENTO Formula
CEMENTO TIPO 1
+ Criterios de Seguridad Color | Valor Caracteristica Ca0 (Oxido de caloio)  83.15%
i 5i0; (Didxido de silicio) 20.50%
N* de Secuencia oo ALD, (Oxido aluminio) 4.81%
Ingrediente: 01 Inflamabilidad Rojo 0 NO INFLAMABLE Fe.0, (Oxido de Fierro)  3.34%
naﬁ:ﬂmhl;iaﬁ_ 50, (Tribxido de sulfurs)  2.84%
10 ; . - MgQ (Owido de Magnesia) 1.02%
N CAS: 1305788 | Toxicidad Azul 1 LEVEMENTETOXICO | 1,0 (Oido de Potssio) 0 54%
Limite permisible Mg {Quido de sodia) 0.28%
de Exposicion
OSHA: 5 mgim3 Reactividad Amarillo 1 LEVEMENTE REACTIVG
Limite Minimo
AGGIH: 2mgim3
Q: Producto Quimico | Blanca NO AFLICA

Inflamabilidad

|

Equipe de Proteccion personal

Punto de Inflamacion: MN/A&

Limite Inferior de Explosion: M/A

Limite Superior de Explosion: MN/A
Extincién Media: Mo combustible
Procedimiento especial en caso de fuego:
Minguna

Proteccion Respiratoria: En lugares polvorientas use respiradores aprobados
(NIOSH/MSHA).

Ventilacion: Mecanica (general): Aplicar la ventilacion adecusda y mantener |
polvo dabajo del limite inferior permisible,

Guantes de Proteccion: Guantes de trabajo

Proteccion de los Ojos: Gafas de Proteccidn aprobedos.

Otros Equipos de Proteccion: Anteojos de emergencia sprobados por AMSI
Duchas con sbundante agua, camisa de manga larga con botones y
pantslones largos

Practicas de Higiene:

Lavarse bien con jebén y agua sl finslizar el turno

Toxicidad

|

Consideraciones ante emergencias

Via de Ingreso — Inhalacion: Si

Via de Ingreso — Pie:  Si

Via de Ingreso — Ingestion:  Si

Riesgos Criticos y Cronicos para la Salud:
Causa irritacidn a las vias respirstorias
superiores, quemaduras en ojos, iritacidn a la
piel, tos por irritacidn a las vias respiratorias.

Carcinogénico — NTP: Mo
Carcinogénico — lARC: No
Carcinogénice — OSHA: Mo

Explicacion Carcinogénica: Mo relevante

Procedimiento para Emergencias: INGES TIOM: Liamer al médico
inmediatamente. FIEL- Lavar con abundante sgus fresca y jebon. QUOS:
Lavar con agua por lo menas 15 minutes y luego ir al médico inmediatamente.
INHALACION: Moverlo s lugsr con sire fresco para reducir la congastion
Pasos a seguir en el caso de Salpicaduras: Limpieza normal en este caso
no usar agua.

Agente neutralizante: Mo especificado por CPSAA.

Métodos para Disponer los Desechos: Disposicién de desechos deberd ser
de acusrdo a leyes peruanss.

Precauciones de Manipuleo f Almacenaje: Almacenar en lugares secos.
Otras Precauciones: MN/A

Reactividad

Estabilidad: Si

Materiales a evitar: No

Productos peligrosos de la descomposicion:
Mo hay

Ocurre Polimerizacion de productos
peligrosos: Mo
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2. Especificacion técnica del cemento tipo | Pacasmayo

Tabla 54: Ficha técnica - Requisitos fisicos y mecanicos del cemento portland tipo |
Pacasmayo.

ESPECIFICACION TECNICA S
maye CEMENTO TIPO | Pagina 1H

Control de Calidad

Deseripeidn: El Cemento Portland TIPO [ es un producto que se obtiene mediante la pulveriz:

sion conjunta de clinker | yeso y en oca:

i0nes caliza en pequefias
proporciones. El clinker es un mineral artificial y esta compuesto esencialmente de silicatos de calcio producidos a partir de mateniales calcreos v comectores de|
silice, aliimina y higrro en un proceso efectuado a temperaturas cercanas a los 1450°C
Este tipo de cemento sigue los requisitos de la Norma Técnica Pervana 334.009 v de la ASTM C 150, Es un cemento de uso general, para proyectos que no
requicran propiedades especiales.

: A Normas de Mormas de
Ensayos Requisitos F ;
Referencia Ensayo
REQUERIMIENTOS QUIMICOS
. ¥ ASTM C150 ASTM C114
Mg Maximo o e NTF 334 009 NTP 134 056
i : i ASTM CE50 ASTM C114
50; Masamo 3 b NTP 134 009 NTP 334 056
o ooun < & y ASTM C150 A CIi4
Pérdida por Ignicion Maximo 35 e NTP 134009 TP 134 086
: : ; i . ASTM C150 ASTM C114
Residus insoluble Maximo 1.3 " NTT 334,009 TP 134 055
REQUERIMIENTOS FISICOS
2 " o z P ASTM C150
Contenido de Aire Maximo 12 e NTP 334,009
= = i ¥ L 2 ASTM CI50 ASTM C 204
Finura, Superficie Especifica Minimo 2,600 omig “1’, 114 000 NTP 134.002
. . < y ASTM CI50 ASTMC 151
Expansitn en autockave Maximo 050 Yo NTF 134009 TP 134.004
Resistencia a la Compresidn
120 MPa ASTM C 109
ci e Ct =10 i L i
a) Resistencia compresion a | dia{*) Minimo (1.7400 (psi) nia WP 134051
12.0 MFa ASTM C150 ASTM C 109
b Resstencia compresian 8 3 dias Mintmao (1740 (psi) NTT 134,009 TP 134,051
-\ Resistonci o S 7 dias Minime 19.0 MPa ASTM C150 ASTMC 109
¢) Resistencia compresion a 7 dias Mimme (2760} i NTT 134 D09 NTP 134051
230 MP'a ASTM C150 ASTMC 19
d) Resistencia compresion a 28 dias Minimo (4,060) (psi) NTP 14,009 TP 134051
Tiempao de Fraguado Vicat
s : ASTMCI5 ASTMC 191
a) Fraguado Inicial Minimo 45 nunutos WTT 124 nl;; \;p ‘;4 006
. . z ams ASTM C150 C 19l
b) Fraguado Final Maximo 375 TMIntoS NTT 134,009
REQUERIMIENTOS DE PESOS NETOS
. = ASTM C 150
Peso unitario {Neta) Minimo 41.65 k2 HYE T nia
Pe edi lotes Z 50 bol Net Minimo 42.50 ke ASTM C 150 S
s0 promedio por lotes 2 3 sas {Neto) Minime 2.5 o T A m
Generado por: Revisado por: Aprobado por:
" Ing. GGabreel Mansille . .
Ing. Victor Milla . T Ing. Hugo Villanucva Castllo
- Supermtendente de Asepuramiento de la : %
Analista de Aseguramiento de la Cahdad g . (ierente Central de Operaciones
Calbdad e Investigacion v Desarrollo

(%) Reguisito interno impuesto por b compa i,
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3. Proceso de elaboracion de las cenizas de cascarilla de arroz

*Proceso de pilado del arroz

*Proceso de lavado de la
cascara de arroz

*Proceso de secado al aire de
la cascara de arroz

eProceso de Calcinacion de
las cascara de arroz

eProceso de molienda y
Tamizado
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4. Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

4.1. Granulometria del Agregado fino:

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO Y MODULO DE FINURA ~ ( ASTM C-136 - NTP. 400.012 - NTP. 400.037)

1° ENSAYO
Huso granulométrico
Peso Ret (gr) % Ret. % Ret. Acum. % Q. Pasa

(mm) Segin NTP 400.037
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N4 476 135.20 7.39 7.39 92,61 95 - 100
N°g 2.36 368.30 20.12 2751 72.49 80 R 100
N°16 1.18 231.50 12.65 40.16 59.84 50 . 85
N°30 0.60 265.80 1452 54.68 45.32 25 - 60
N°50 0.30 373.90 2043 75.11 24.89 5 R 30
N°100 0.15 303.20 16.57 91.68 8.32 0 - 10

cazoleta 152.30 8.32 100.00 0.00 Modulo de finura
Total 1830.20 100.00 297
HUSO GRANULOMETRICO
N° 100 N° 50 N°30 N 16 Nes N 3/8"
100

90

80

70

" 60
J +++¢++ Banda inferior

/ §
- 0004
// «++{»++ Banda superior :
] 2
=1 0 0
®

/ ‘ o Clrva 01
= 30

20

10

010 100 1000
ABERTURA DE TAMIZ (mm)

2° ENSAYO
Huso granulométrico
Peso Ret (gr) % Ret. % Ret. Acum. % Q. Pasa -

(mm) Segln NTP 400.037
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N°4 4.76 137.40 8.00 8.00 92.00 95 - 100
N°g 2.36 385.20 22.43 30.44 69.56 80 - 100
Ne16 1.18 244.30 14.23 44.66 55.34 50 - 85
N°30 0.60 213.80 12.45 57.11 42.89 25 - 60
N°50 0.30 314.50 18.32 75.43 24.57 5 - 30
N°100 0.15 293.60 17.10 92.53 747 0 - 10

cazoleta 128.30 747 100.00 0.00 Modulo de finura
Total 1717.10 100.00 3.08




HUSO GRANULOMETRICO

N"100 N° 50 N°30 N 16 i N 3/8"
100
o
""" - %0
o S e /
wet’ 20
70
g 5 60
/n/ +++4++ Banda inferior
’ 50

/ _ ~--#-- Banda superior

= “‘V. / o '..l
/ —— Curva 02
30

% QUE PASA

10

0.10 100 1000
ABERTURA DE TAMIZ (mm)

3° ENSAYO
Huso granulométrico
Peso (gr) % Ret. % Ret. Acum. % Q. Pasa

Segun NTP 400.037
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N4 476 152.80 9.00 9.00 91.00 95 - 100
N8 2.36 310.20 18.28 271.28 72.12 80 - 100
N°16 1.18 206.80 12.18 39.46 60.54 50 - 85
N°30 0.60 228.70 13.47 52.93 47.07 25 - 60
N°50 0.30 343.10 20.21 73.15 26.85 5 - 30
N°100 0.15 312.30 18.40 91.55 8.45 0 - 10

cazoleta 143.50 8.45 100.00 0.00 Modulo de finura
Total 1697.40 100.00 2.93
HUSO GRANULOMETRICO
N° 100 N° 50 N30 N 16 Neg N4 3/8°
100
............. e
""""""""" %0
."'. ’

«++#-- Banda inferior

."'.- v 3
S e 50002
/ «++@++ Banda superior :
. i L w @
—p— Curva 03 ®
30
e l_l"'..
20
10
0
0.10 100 1000
ABERTURA DE TAMIZ (mm)

->>> Médulo de finura promedio = 2.99




4.2. Granulometria del Agregado grueso:

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO Y MODULO DE FINURA  ( ASTM C-136 - NTP. 400.012 - NTP. 400.037)

1° ENSAYO
Peso (gr) % Ret. % Ret. Acum. % Q. Pasa Huso granulorétrico
ASTM N°8

127 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
3/8” 9.51 285.70 4.16 4.16 95.84 85 - 100
N° 4 4.76 5192.30 75.68 79.84 20.16 10 - 30

N°g 2.36 948.10 13.82 93.66 6.34 0 - 10
N°16 1.18 271.60 3.96 97.62 2.38 0 - 5
N°30 0.60 73.40 1.07 98.69 131 0 - 0
N°50 0.30 38.10 0.56 99.25 0.75 0 - 0
N°100 0.15 27.20 0.40 99.64 0.36 0 - 0

cazoleta 24.60 0.36 100.00 0.00 Modulo de finura
Total 6861.00 100.00 573
HUSO GRANULOMETRICO
N° 100 N° 50 N°30 N° 16 Neg N4 38" 12"
: 100

90

80

70

60
<o BANDA

INFERIOR g
R — 50 2
<4+ BANDA g
—SuPmIOR | 40 @
| ES
—t—Curvall—— 30
20
______ q 10
e /
= ‘ 0
0.10 1.00 1000 100.00
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
2° ENSAYO
Huso granulométrico
Peso (gr) % Ret. % Ret. Acum. % Q. Pasa
ASTM N°8
1/2” 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
3/8” 9.51 24330 390 3.90 96.10 85 - 100
N 4 476 4718.80 75.64 79.54 20.46 10 . 30
N°8 2.36 866.10 13.88 93.42 6.58 0 - 10
N°16 1.18 257.40 413 97.55 245 0 - 5
N°30 0.60 65.20 1.05 98.59 141 0 - 0
N°50 0.30 39.10 0.63 99.22 0.78 0 - 0
N°100 0.15 27.30 0.44 99.66 0.34 0 - 0
cazoleta 21.30 0.34 100.00 0.00 Modulo de finura
Total 6238.50 100.00 5.72




HUSO GRANULOMETRICO
N°100 N° 50 N°30 N 16 Nes Nea 3/8" 12
100
90
80
70
60
«s@+ BANDA
<
INFERIOR 50 3
«1-¢-- BANDA u
SUPERIOR 40 g
®
i ("3 02 30
20
10
o
0.10 10.00 100.00
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
3° ENSAYO
Huso granulométrico
Peso (gr) % Ret. % Ret. Acum. % Q. Pasa
ASTM N°8
122 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
3/8” 9.51 275.90 413 4.13 95.87 85 - 100
N° 4 4.76 5060.20 75.80 79.94 20.06 10 - 30
N°g 2.36 913.70 13.69 93.63 6.37 0 . 10
N°16 1.18 268.10 4.02 97.64 2.36 0 - 5
N°30 0.60 78.40 117 98.82 1.18 0 . 0
No50 0.30 32.90 0.49 99.31 0.69 0 - 0
N°100 0.15 25.70 0.39 99.69 0.31 0 - 0
cazoleta 20.40 0.31 100.00 0.00 Modulo de finura
Total 6675.30 100.00 5.73
HUSO GRANULOMETRICO
N° 100 N° 50 N°30 N° 16 Neg N°4 3/8" 1/
o 100
._I' &
o 90
.l
‘ 80
70
— 60
-4+ BANDA
<
|INFERIOR 5 E
«vd++ BANDA m
—supeRoR | 40 @
®
e CUrva03. 30
20
q I 10
I b /
: .
0.10 1.00 10.00 100.00

ABERTURADE TAMIZ (mm)

->>> Médulo de finura promedio = 5.73




4.3. Peso especifico y absorcion del agregado fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS FINO
(ASTM C128 - NTP. 400.022)

Wagreqado sss (9F) 500.00 | 500.00 | 500.00
Wik, (9r) 157.52 | 157.52 | 157.52
Wagregado + fiola (gr) 65752 65752 65752
Wfiola+agregado +agua (gr) 96768 96776 96759
V, =Vagua afiadida (CM3) 310.16 | 310.24 | 310.07
W, (9r) 88.86 | 88.84 | 88.87
Wiara + muestra seca (9F) 582.02 | 582.00 | 582.04
WO:WMues[ra Seca (gr) 49316 49316 49318

W-Peso en el aire de la muestra

493.16 | 493.16 | 493.18 493.17
secada al horno (gr)

V=Volumen del frasco (cm3) 500.00 | 500.00 | 500.00 500.00

V,=Peso en gr o volumen del agua

310.16 | 310.24 | 310.07 310.16
afadida al frasco (gr)

a. Peso especifico de masa

P, =Wo0/(V-Va) (gr/cm3) 2.60 2.60 2.60 2.60
b. Peso especifico de masa saturada

con superficie seca P =500/(V-Va) 2.63 2.63 2.63 2.63
(gr/cm3)

c. Peso especifico aparente

P..=Wo/((V-Va)-(500-Wo)) (gr/cm3) 269 210 269 269
d. Absorcion 139 | 139 | 1.38 1.39

Abs=((500-W0)/W0)*100 (%)

4.4. Peso especifico y absorcion del agregado grueso

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESO
( ASTM C127 - NTP. 400.021)

A=Peso en el aire de la muestra seca

2966.20|2967.00| 2966.00 2966.40
al horno (gr)

B=Peso en el aire de la muestra

. 3000.20|3000.10 | 3000.00 3000.10
saturada con superficie seca (gr)

C=Peso en el agua de la muestra

1854.50(1853.10| 1852.40 1853.33
saturada (gr)

a. Peso especifico de masa P,-A/(B-

2.59 2.59 2.58 2.59
C) (gricm3)
b. Peso especifico de masa saturada
con superficie seca P,-B/(B-C) 2.62 2.62 2.61 2.62
(gr/cm3)
c. Peso especifico aparente P.,-A/(A- 5 67 5 66 2 66 5 67
C) (gr/icm3)
d. Absorcion Abs=((B-A)/A)*100 115 112 115 114

(%)
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4.5. Peso unitario del agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO
(ASTM C29 - NTP 400.017)

Peso de fiola+agua (gr) 654.16

Peso de fiola (gr) 157.52

Peso de agua (gr) 496.64

Volumen fiola (cm3) 500.00

Peso especifico=W/V (gr/cm3) 0.9933

P.e en (kg/m3) 993.28

Peso especifico del agua (kg/m3) 993.28

Diametro (m) 0.148

Altura del Cilindro (m) 0.189

Volumen (m3) 0.00325

Peso de cilindro (kg) 3.881

Peso de cilindro + agua (kg) 6.835

Peso de agua (kg) 2.954

>>> f (1/m3) = 336.25

Peso del recipiente (kg) 3.88 3.88 3.88
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.70 8.74 8.71
Peso de muestra (kg) 4.82 4.86 4.83
f 336.25 336.25 336.25
PUS kg/m3 1620.38 1633.83 | 1623.75
Peso Unitario Suelto promedio (Kg/m3) 1625.99

Peso del recipiente (kg) 3.88 3.88 3.88
Peso del recipiente+muestra (kg) 9.15 9.18 9.16
Peso de muestra (kg) 5.27 5.30 5.28
f 336.25 336.25 336.25
PUC kg/m3 1771.70 1781.78 | 1775.06
Peso Unitario Compactado promedio (Kg/m3) 1776.18

4.6. Peso unitario del agregado grueso

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO
GRUESO (ASTM C29 - NTP 400.017)

Peso de fiola+agua (gr) 654.16
Peso de fiola (gr) 157.52
Peso de agua (gr) 496.64
Volumen fiola (cm3) 500.00
Peso especifico=W/V (gr/cm3) 0.9933
P.e en (ko/m3) 993.28
Peso especifico del agua (kg/m3) 993.28
Diametro (m) 0.203

Altura del Cilindro (m) 0.298

Volumen (m3) 0.00964
Peso de cilindro (kg) 4.205

Peso de cilindro + agua (kg) 13.825
Peso de agua (kg) 9.620

>>>f (1/m3) = 103.25
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Peso del recipiente (kg) 4.21 4.21 4.21

Peso del recipiente+muestra (kg) 17.34 17.42 17.39

Peso de muestra (kg) 13.14 13.21 13.19

f 103.25 103.25 103.25

PUS kg/m3 1356.52 1363.95 | 1361.58

Peso Unitario Suelto promedio (Kg/m3) 1360.68

Peso del recipiente (kg) 4.21 4.21 4.21

Peso del recipiente+muestra (kg) 18.29 18.41 18.32

Peso de muestra (kg) 14.08 14.21 14.12

f 103.25 103.25 103.25

PUC kg/m3 1454.19 1466.89 | 1457.81

Peso Unitario Compactado promedio (Kg/m3) 1459.63

Peso del Recipiente + muestra compactada sss 18.36 18.45 18.48
Peso del Recipiente + muestra compactada sss + agua 22.54 22.64 22.70
Peso del agua 4.18 4.19 4.22
Volumen del recipiente 9.64 9.64 9.64
Volumen del agua en los vacios 4.21 4.22 4.25
Vacios % 43.65 43.76 44.07
Vacios Reales (%) 43.83

Peso de la muestra compactada sss 14.155 14.245 14.275
Peso Unitario Compactado sss 1.468 1.478 1.481
Peso Especifico de Masa SSS 2.63 2.63 2.63
Vacios 44.25 43.92 43.75
Vacios Tebricos (%) 43.97

4.7.Contenido de humedad del agregado fino.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO ( ASTM C566 - NTP 339.185)

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO

W tara 33.20 31.30 41.80 35.43
Peso de muestra hum + tara (gr) 476.30 337.40 | 588.60 467.43
Peso de muestra Seca + tara (gr) 454.60 322.60 | 561.20 446.13
Wh= Peso de muestra himeda (gr) 443.10 306.10 [ 546.80 432.00
WSs= Peso de muestra seca (gr) 421.40 291.30 | 519.40 410.70
Wa= Peso del agua (gr) 21.70 14.80 27.40 21.30
Porcentaje de humedad (Wh-Ws)/Ws*100 5.15 5.08 5.28 5.17
>>> Porcentaje de humedad promedio = 5.17

4.8. Contenido de humedad del agregado grueso.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO ( ASTM C566 - NTP 339.185)

ENSAYO 1° 2° & PROMEDIO

W tara 170.10 184.50 | 176.30 176.97
Peso de muestra hum + tara (gr) 610.50 708.90 | 685.20 668.20
Peso de muestra Seca + tara (gr) 595.40 691.80 | 667.30 651.50
Wh= Peso de muestra himeda (gr) 440.40 524.40 | 508.90 491.23
Ws= Peso de muestra seca (gr) 425.30 507.30 | 491.00 474.53
Wa= Peso del agua (gr) 15.10 17.10 17.90 16.70
Porcentaje de humedad (Wh-WSs)/Ws*100 3.55 3.37 3.65 3.52
>>> Porcentaje de humedad promedio = 3.52
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4.9. Porcentaje de abrasion del agregado grueso

ABRASION ( ASTM C131 - NTP 400.019)
ENSAYO
TAMIZ RETENIDO EN GRADACION D
# (mm) # (mm) 1° 2° 3°
1Y% 37.50 1” 25.40 0 0 0
1 25.40 3/4” 19.00 0 0 0
3/4” 19.00 1/2” 12.70 0 0 0
1/2” 12.70 3/8” 9.51 0 0 0
3/8” 9.51 1/4" 6.35 0 0 0
1/4" 6.35 N° 4 4.76 0 0 0
N° 4 4.76 N° 8 2.36 5000 5000 5000
TOTAL 5000 5000 5000
ENSAYO 1° 2° & PROMEDIO
Wo=Peso original de muestra Seca (gr) 5000.00 [ 5000.00 | 5000.00 5000.00
Peso de muestra Seca final + recipiente (gr) 3646.50 | 3645.10 | 3647.40 3646.33
Recipiente (gr) 145.50 145.50 | 145.50 145.50
Wf=Peso de muestra seca final (gr) 3501.00 [ 3499.60 | 3501.90 3500.83
Abrasion (%) =(Wo-Wf)/Wo*100 29.98 30.01 29.96 29.98
->>>Resistencia a la abrasion promedio (%)= 29.98

5. Disefio de mezclas y ajuste del disefio de mezclas:

5.1. Disefio de mezcla por el método Modulo de Fineza de la Combinacién de

Agregados:

1) CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO

PESO ESPECIFICO DE MASA DEL AGREGADO (gr/cm?)

PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO (W)

ABSORCION DE AGREGADO (abs%)

PESO UNITARIO SUELTO SECO (kg/m?)

TAMARIO MAXIMO NOMINAL (TMN)

PERFIL

2) CARACTERISTICAS DEL CEMENTO TIPO I:
Peso especifico del Cemento :

3) VOLUMEN UNITARIO DE AGUA Lt/m3:
Criterio = Sin Aire Incorporado

— Vol. de agua = 207. Lts/m3

4) TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO
TMN = 3/8"

5) SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f ‘cr)

Resistencia de disefio f'c = 17 MPa

Resistencia de disefio f 'c = 173 kg/cm?
Resistencia promedio f ‘'cr = 173 +
Resistencia promedio f 'cr = 245 kg/lcm?

6) CALCULO DEL ASENTAMIENTO
Consistencia = seca
— Slump= 0"a2"

7) CALCULO DEL CONTENIDO DE AIRE:

2.99 5.73
2.598 2.587
5.17 3.562
1.39 1.14
1626 1361
- 3/8"

- angular

3.12 g/cm3

SegUn tabla Riwa Lopez

72.1kg/cm2  Segln RNE E.060 - 2009

Aire Atrapado = 3.000%
Aire incorporado = 0.000%
TOTAL 3.000%
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8) RELACION AGUA CEMENTO (A/C)

a) Por resistencia
— Relacion A/C en peso = 0.628

9) FACTOR CEMENTO (kg):

— Vol. de agua = 207. Lts/m3
207/C= 0.628
Cemento absoluto = 329.6 kg/m3 ~ 7.8 bolsas/m3

10) VOLUMEN DE PASTA
Vol.de pasta = Vol. Agua+ Vol. Cemento+ Vol. Aire= 0.207 + 0.106 + 0.03 = 0.343 m3

11) VOLUMEN DE AGREGADOS
Vol.de Agregados = 1- Vol. pasta=1 - 0.343 0.657 m3

12) CALCULO DEL MODULO DE FINEZA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Se estima el porcentaje de agregado fino ( Rf) 0.54 ~54%
Se estima el porcentaje de agregado grueso ( Rg) : 0.46 ~46%
Vol. AF = Vol Abs Agr Global * %AF/100 = 0.357 m3
Peso de Af = 927.36 kg
Vol AG = Vol Agr Glob - Vol AF = 0.30 m3
Peso de AG = 776.22 kg

13) PESO DE MATERIALES DE DISENO:

Se obtiene interpolando Relacion A/C vs Resistencia

CEMENTO: 329.62 kg
ARENA: 927.36 kg
CONFITILLO: 776.22 kg
AGUA: 207.00 Lt
14) MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
Cemento = 329.62 kg
Agua efectiva = Agua de disefio-aporte de agua= 153.47 Lt
AF = Peso seco del Af*(1+%w) = 975.31 kg
AG = Peso seco del Ag*(1+%w) = 803.55 kg
15) PROPORCION EN PESO HUMEDOS (PP)
CEMENTO: 1
AFINO 2.96
A.GRUESO 244
AGUA: 0.47 ~19.8 Lt/bolsas 20lts/bolsa
16) POR VOLUMEN (pies?):
CEMENTO: 7.76 p3
AFINO 20.14 p3
A.GRUESO 20.14 p3
AGUA: 19.79 Lt 20 Its/bolsa
17) PROPORCION POR VOLUMEN:
CEMENTO: 1.00
AFINO 2.60
A.GRUESO 2.60
AGUA: 19.79 Lt 20 Its/bolsa
18) PROPORCION POR TANDA DE 3 ESPECIMENES (0.02):
CEMENTO: 6.59 kg
AFINO 19.51 kg
A.GRUESO 16.07 kg
AGUA: 3.07 kg
E’Prg;)mrcwn en pesos humedos 1.00 2.96 2.44 20 lts/bolsa
Proporcion en volumen 1.00 2.60 2.60 20 lts/bolsa
Proporcién por tanda de 3
P P 6.59 kg 1951 kg 16.07 kg 3.07 It

especimenes de concreto
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5.2. Ajuste del disefio de mezclas y tablas

1.1) ESPECIFICACIONES

ABSORCION 1.39% 1.14%
HUMEDAD 5.17% 3.52%
PESO ESPECIFICO 2.60 g/cm3 2.59 g/cm3
PESO UNITARIO COMP. SECO 1776 kg/m3 1460 kg/m3
PESO UNITARIO SUELTO SECO 1626 kg/m3 1361 kg/m3
CEMENTO 330 kg/m3 330 kg/m3
AGUA 207 kg/m3 153 kg/m3
AGREGADO FINO 927 kg/m3 975 kg/m3
AGREGADO GRUESO (confitillo) 776 kg/m3 803 kg/m3
AIRE 3.00% 3.00%
1.2) TANDA DE ENSAYO
Datos de la tanda de ensayo en laboratorio
Volumen de tanda = 0.02m3
Asentamiento = 00"
Peso unitario del C° = 2248 kg/m3
Agua adicional = 0.00 Lt
Aire total = 4.00%
Aspectos de lamezcla= Sobre gravosa
Aire total medido= 4%
11) PROCEDIMIENTO DE AJUSTE
2.1) PESO DE TANDA (0.02 M3)
Se trabaja con materiales corregidos por humedad
Cemento = 329.62 x0.02 = 6.59 m3
Agua afiadida = 153.4x0.02-0= 3.07 Lt
Agregado fino himedo = 975.44x0.02 = 19.51 kg
Agregado grueso himedo = 803.41 x0.02 = 16.07 kg
— Peso por tanda = 4524 kg
2.2) RENDIMIENTO DE TANDA DE ENSAYO
Rendimiento = Peso de tanda 45.24 /2248 =
Peso unit. C° fresco
2.3) AGUA DE MEZCLADO POR TANDA
Agua afiadida = 3.07 Lt (a)
Aporte de agua
AF = Peso seco AF * hum Sup. = 927.49 x0.02 x 0.03784 = 0.70 Lt/td
AG = Peso seco AG * hum. Sup. = 776.1x0.02 x0.02384 = 0.37 Lt/td
Agua de mezclado por tanda
atb+c = 4.14 Lt/td
2.4) AGUA DE MEZCLADO REQUERIDAPOR M3
Agua de mezclado = (at+b+c)/rend. = 4.1470.020125 = 206 Lt/m3

2.5) CORRECION POR AIRE (inversamente proporcional)

Aire deseado =
Aire en laboratorio =

Agregar —

3.00%
4.00%

-1.00%

3.000 Lt
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2.6) CALCULO DE AIRE TOTAL POR EL METODO GRAVIMETRICO
* Determinacidn de volumenes absolutos de materiales de la mezcla de prueba (0.02m3)
a) Cemento=Peso de tanda de cemento/peso especifico cemento =

b) Agua = Peso de tanda de agua/ peso especifico agua =

c¢) Agregado fino = Peso de tanda de A.F(secos) / peso especifico Af =

d) Agregado grueso = Peso de tanda de A.G(secos) / peso especifico A.g =

* Determinacién de aire total

Z(atbtctd) =

0.00211 m3

0.00414 m3

0.00714 m3

0.00600 m3

0.01939221 m3

Aire % = (Rendimiento - VVolumenes absolutos de materiales) / Rendimiento*100 = 3.64%
2.7) CORRECCION POR ASENTAMIENTO (SLUMP)

Variacion del Asentamiento =
* Nueva agua de mezclado =

00"
206+3+0=

2.8) NUEVA RELACION AGUA/CEMENTO

— Relacion A/C de disefio =

2.9) FACTOR CEMENTO (kg):
C=

207/329.62 =

333 kg/m3

2.10) NUEVO PESO DEL CONCRETO ejm 2

El nuevo peso del concreto con

Nuevo Peso del concreto =

-0.64 %

2248/0.99 =

2.11) NUEVOS PESOS SECOS POR M3 ejm 2

Cemento :

Agregado fino:

Agregado grueso (confitillo):
Agua:

2.12) CORRECCION POR HUMEDAD

333 kg
998 kg
700 kg
209 kg/m3

Correccidn de materiales por m3 de concreto - ajustados

Cemento:

Agregado fino :

Agregado grueso (confitillo):
Agua:

2.13) PROPORCION EN PESO HUMEDOS (PP)

2.14) PROPORCION POR VOLUMEN:

Cemento:

Agregado fino :

Agregado grueso (confitillo):
Agua:

Cemento:
Agregado fino :
Agregado grueso (confitillo):

Agua:

2.15) PROPORCION POR TANDA DE ESPECIMENES (30 unidades):

Cemento:

Agregado fino :

Agregado grueso (confitillo):
Agua:

=0.00cm
209 Lt/m3

0.628

~ 7.8 bolsas/m3

v - Z
~ -1% menos aire, sera:

2271 kg/m3

333.00 kg
1050.00 kg
725.00 kg
154.60 Lts

3.15
2.18
0.46 ~19.7 Lt/bolsas

1.00

2,77

2.32
19.73 Lt

33.66 kg
106.14 kg
73.29 kg
15.63 Lt
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6. Mortero:

6.1. Propiedades fisicas del agregado para mortero

A. Contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO ( ASTM C566 - NTP 339.185)

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO

W tara 42.50 40.80 43.50 42.27
Peso de muestra hum + tara (gr) 374.30 383.40 | 365.80 374.50
Peso de muestra Seca + tara (gr) 364.10 372.90 | 355.80 364.27
Wh= Peso de muestra himeda (gr) 331.80 342.60 | 322.30 332.23
Ws= Peso de muestra seca (gr) 321.60 332.10 | 312.30 322.00
Wa= Peso del agua (gr) 10.20 10.50 10.00 10.23
Porcentaje de humedad (Wh-Ws)/Ws*100 3.17 3.16 3.20 3.18
>>> Porcentaje de humedad promedio = 3.18

B. Ensayos de

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

granulometria para mortero

(ASTM C136 - NTP 400.012 - NTP 400.037)

1° ENSAYO
Peso Ret (gr) % Ret. % Ret. Acum. % Q. Pasa Huso granulométrico Segtiin NTE E.070, 2006
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N°g 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00 95 100
N°16 118 581.00 23.74 23.74 76.26 70 100
N°30 0.60 614.00 25.09 48.84 51.16 40 75
N°50 0.30 654.00 26.73 75.56 24.44 10 35
N°100 0.15 365.00 14.92 90.48 9.52 2 15
N°200 0.08 175.00 7.15 97.63 2.37 0 2
cazoleta 58.00 2.37 100.00 0.00 Médulo de finura
Total 2447.00 100.00 2.39
HUSO GRANULOMETRICO
N° 100 N° 50 N°30 N 16 Neg N4 3/8"
i " T 4 4 —+4 100
90
80
— 70
| ea#«BANDA [ %
INFERIOR <
+++#+- BANDA ] 50 2
SUPERIOR w
—4— Curva 01 w 3
®
+ 30
20
..... 10
.............. L 1 I i l o
0.10 1.00 10,00
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
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2° ENSAYO

Peso Ret (gr) % Ret. % Ret. Acum. % Q. Pasa Huso granulométrico Segun NTE E.070, 2006
N°4 476 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N°8 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00 95 - 100
N°16 1.18 641.00 24.84 24.84 75.16 70 - 100
N°30 0.60 631.00 24.45 49.28 50.72 40 - 75
N°50 0.30 731.00 28.32 7761 22.39 10 - 35
N°100 0.15 378.00 14.65 92.25 7.75 2 - 15
N°200 0.08 132.00 5.11 97.37 2.63 0 - 2
cazoleta 68.00 2.63 100.00 0.00 Médulo de finura
Total 2581.00 100.00 2.44
HUSO GRANULOMETRICO
N°100 N° 50 N*30 N° 16 Neg N4 3/8"
. o » 4 100

90

80

=== BANDA INFERIOR

-4 BANDA . §_
SUPERIOR 5
== Curva 01 & §
30
20
10
............. G | | i i | | | e
0.10 1.00 10.00
ABERTURA DE TAMIZ (mm)
3° ENSAYO
Peso (gr) % Ret. % Ret. Acum. % Q. Pasa Huso granulométrico Segin NTE E.070, 2006
N4 476 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 100
N°g 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00 95 - 100
N°16 1.18 614.00 24.26 24.26 75.74 70 N 100
N°30 0.60 627.00 2477 49.03 50.97 40 - 75
N°50 0.30 711.00 28.09 77.12 22.88 10 N 35
N°100 0.15 326.00 12.88 90.00 10.00 2 - 15
N°200 0.08 185.00 731 97.31 2.69 0 - 2
cazoleta 68.00 2.69 100.00 0.00 Médulo de finura
Total 2531.00 100.00 2.40
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HUSO GRANULOMETRICO

N°® 100 N° 50 N30

N4
3

=== BANDA INFERIOR

«++4+- BANDA
SUPERIOR

—— Curva03

3/8"
=4 100

1.00

ABERTURA DE TAMIZ (mm)

% QUE PASA

Peso especifico y absorcion del agregado

Wagregado SSS (gr) 500.00 500.00 500.00

Wriola. (1) 158.37 | 158.37 158.37

Wagregado + fiola (gr) 658.37 658.37 658.37

Wfiola + agregado + agua (gr) 969.50 969.80 969.70

Va2 =Vaga aiadida (CM3) 311.13 | 311.43 | 311.33

Weara (1) 92.80 93.00 91.50

Wtara + muestra seca (gr) 58502 58500 58506

WO:WM uestra Seca (gr) 49222 49200 49356

Wo-Peso en el aire de la muestra secada 49222 | 492.00 | 49356 492,59
al horno (gr)

V=Volumen del frasco (cm3) 500.00 | 500.00 | 500.00 500.00
V,;=Peso en gr o volumen del agua afiadida 31113 | 31143 | 31133 311.30
al frasco (gr)

a. Peso especifico de masa P,=Wo/(V- 261 2 61 2 62 261
Va) (gr/cm3)

b. Peso especifico de masa saturada con 265 » 65 2 65 » 65
superficie seca Pess=500/(V-Va) (gr/cm3) ' ' ' '

c. Peso especifico aparente P=Wo/((V- 579 579 » 71 972
Va)-(500-Wo)) (gr/cm3)

d. Absorcion

Abs=((500-Wa)/W0)*100 (%) 1.58 1.63 1.30 1.50
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D. Peso unitario suelto y compactado del agregado

Peso de fiola+agua (gr) 650.10

Peso de fiola (gr) 168.60

Peso de agua (gr) 481.50

Volumen fiola (cm3) 500.00

Peso especifico=W/V (gr/cm3) 0.9630

P.e en (kg/m3) 963.00

Peso especifico del agua (kg/m3) 963.00

Diametro (m) 0.148

Altura del Cilindro (m) 0.189

Volumen (m3) 0.00325

Peso de cilindro (kg) 3.880

Peso de cilindro + agua (kg) 6.840

Peso de agua (kg) 2.960

>>> f (1/m3) = 325.34

Peso del recipiente (kg) 3.88 3.88 3.88
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.81 8.80 8.82
Peso de muestra (kg) 4.93 4.92 4.94
f 325.34 325.34 325.34
PUS kg/m3 1603.92 1600.66 | 1607.17
Peso Unitario Suelto promedio (Kg/m3) 1603.92

Peso del recipiente (kg) 3.88 3.88 3.88
Peso del recipiente+muestra (kg) 9.18 9.15 9.20
Peso de muestra (kg) 5.30 5.27 5.32
f 325.34 325.34 325.34
PUC kg/m3 1724.29 171453 | 1730.80
Peso Unitario Compactado promedio (Kg/m?3) 1723.21
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6.2. Disefio de mezclas del mortero

MORTERO TIPO P2 O TIPO S (sin adicion de cal)

DATOS:
Pe masa (cemento tipo I) (gricm?) 311
Bolsa cemento 4250
Dwosificacion cemento : arena 1:4
Aire (%0) 1.00
Relacion A/C 0.60
Nodulo de finura 241
Pe masa de arena (gr/cm?) 2.61
Peso unitario suelto de arena (gr/cm?) 1603 92
Peso unitario compactado de arena (gricm®)| 172321
Absorcion de arena (%o) 1.50
Contenido de humedad (%) 318
f cr (kg/m®) 17000
PROCEDIMIENTO:
1. Materiales en base a una bolsa de cemento:
Cemento= 1.0* 425 =425 kg
Arena= 4.0 * 160392 = 181.67 kg
35315
Agua= 0.60%42. 5= = 25.3kg
2. Volumenes absolutos
Cemento= 42.5 = 0.0136656 m*
3. 11%1000
Arena= 4.0 * 160392 = 00696054 m*
35.315%2.61*%1000
Agua= 25.5 = 0.0255 m*
1000
x = 0.108771 m*
Aire= 1*0. 108771 = (.0010877 m*
100
Volumen absoluto = 01098387 m*
FEl rendimiento es: 1 = 9.10 Bolsas
0.10986 m*
3. Materiales de disefio por m?
Cemento= 42.53%9.10 = 386.80 kg
Arena= 181.67%0.10 = 1653.67 kg
Agua= 25.5*0.10 = 23212 1
4. Correccion por humedad
Arena= 1653 .67*(1+3.18/100) = 170626 kg
Agua efectiva= 232.12-(1653.67*(3.18-1.5)/100) = 20433 1

En conclusion tenemos:
Cemento= 386.86 kg

Arena= 1706.26 kg

Apgua efectiva=  204.33 1
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Proporcion en peso - mezcla en obra
386.86 1708.26 204.33
386.86° 386.86 “386.86

1 441 : 0.53

Proporcion en volumen - mezcla en obra

Cemento= 386.86 ke = 9.10 pie*
42.5
Arena= 1706.26*35.315 = 36.41 pie*

1603 925%1.0318

Agna efectiva= 20433 1

5. La proporcion final en volumen de mezcla en obra

9.10 36.41 204.33
9.10° 9.10 "386.86

1 4 0.53
Cantidad de material para 0 probetas:

0.05*0.05*0.05= 0.000125 m*

Volumen por cubo de 5 cm de lado

Volumen de 6 cubos 0.00075 m*

6. Dosificacion para mezcla 1:4 para una relacion agua / cemento 0.53

Cemento: 0290 0319
Arena: 1.280 1.408
| Agua: 0.153 0.169

6.3. Resistencia a compresion axial de probetas de mortero:

RESISTENCIA A COMPRESION DE PROBETAS DE MORTERO A EDAD DE 24 HORAS (1 DIA)

-1 1 dia 50.10 50.03 50.07 50.11 50.10 50.11 25.09 335.49 13.37
1-2 1 dia 50.07 50.05 50.06 50.12 50.11 50.12 25.09 347.79 13.86
1-3 1 dia 50.12 50.00 50.06 50.10 50.08 50.09 25.08 364.11 14.52
1-4 1 dia 50.11 50.12 50.12 50.10 50.06 50.08 25.10 389.60 15.52
I-5 1 dia 50.12 50.09 50.11 50.11 50.07 50.09 25.10 372.92 14.86
1-6 1 dia 50.08 50.11 50.10 50.08 50.12 50.10 25.10 340.26 13.56
fb Promedio 14.28

Desviacién estandar o 0.83

Coeficiente variacion 5.81

fb Caracteristica 13.45
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RESISTENCIA A COMPRESION DE PROBETAS DE MORTERO A EDAD DE 03 DIAS

-7 3 dias 50.12 50.11 50.12 50.12 50.11 50.12 25.12 1053.37 41.94
1-8 3 dias 50.09 | 50.08 | 50.09 50.13 50.12 | 50.13 25.11 1024.89 40.82
1-9 3 dias 50.12 | 50.06 | 50.09 50.02 50.04 | 50.03 25.06 1099.53 43.88
1-10 3 dias 50.13 | 50.11 | 50.12 50.06 50.05 | 50.06 25.09 1049.43 41.83
1-11 3 dias 50.05 | 50.07 | 50.06 50.11 50.01 | 50.06 25.06 1085.12 43.30
1-12 3 dias 50.04 | 50.06 | 50.05 50.07 50.06 | 50.07 25.06 1063.84 42.46
fb Promedio 42.37

Desviacioén estandar 1.10

Coeficiente variacién 2.60

fb Caracteristica 41.27

RESISTENCIA A COMPRESION DE PROBETAS DE MORTERO A EDAD DE 07 DIAS

1-13 7 dias 50.12 | 50.11 | 50.12 50.05 50.04 | 50.04 25.08 | 2609.3205 104.05
1-14 7 dias 50.05 | 50.04 | 50.05 50.07 50.05 | 50.06 25.05 |[2376.6894 94.87
1-15 7 dias 50.05 50.04 50.04 50.07 50.07 50.07 25.06 2629.7149 104.95
1-16 7 dias 50.10 | 50.09 | 50.10 50.10 50.50 | 50.30 25.20 |[2300.2104 91.29
1-17 7 dias 50.09 | 50.08 | 50.09 50.09 50.08 | 50.08 25.09 |[2582.6729 102.96
1-18 7 dias 50.09 | 50.08 | 50.08 50.08 50.05 | 50.06 25.07 |2398.9884 95.68
fb Promedio 98.97

Desviacion estandar 5.73

Coeficiente variacion 5.79

fb Caracteristica 93.24

RESISTENCIA A COMPRESION DE PROBETAS DE MORTERO A EDAD DE 28 DIAS

1-19 28 dias 50.07 | 50.05 | 50.06 50.08 50.08 | 50.08 25.07 |[3695.6676 147.42
1-20 28 dias 50.06 50.06 50.06 50.02 50.03 50.02 25.04 3568.2026 142.49
1-21 28 dias 50.12 | 50.07 | 50.10 50.03 50.02 | 50.02 25.06 |[3621.2955 144,51
1-22 28 dias 50.06 50.03 50.05 50.05 50.08 50.06 25.05 3815.1097 152.27
1-23 28 dias 50.13 | 50.12 | 50.13 50.11 50.07 | 50.09 25.11 | 3425.5092 136.43
1-24 28 dias 50.08 | 50.11 | 50.10 50.09 50.09 | 50.09 25.09 |[3546.2408 141.33
fb Promedio 144.08

Desviacioén estandar 5.42

Coeficiente variacién 3.76
fb Caracteristica 138.66

7. Resistencia a compresion axial de unidades de concreto:

7.1. Resistencia a compresion axial de unidades de concreto a edad de 3 dias:

Ensayo a compresion axial de unidades con 0% de adicidn de cenizas de cascarilla de arroz.

CP-1 241.00 | 240.80 | 240.90 | 13150 | 132.00 | 13175 | 83.00 81.90 82.45 6.342 58.0 0.032 18.21 185.68
CP-2 24100 | 24020 | 240.65 | 132.30 | 132.00 | 13215 | 82.80 80.60 8170 6.238 64.5 0.032 20.21 206.07
CP-3 24015 | 24020 | 24018 | 13250 | 132.00 | 132.25 | 8180 82.30 82.05 6.313 62.5 0.032 19.61 199.93
CP-4 240.80 | 24050 | 240.65 | 132.00 | 131.80 | 131.90 | 82.90 8170 82.30 6.340 57.0 0.032 17.89 182.46
CP-5 240.30 | 24020 | 240.25 | 132.00 | 132.00 | 132.00 | 8240 82.30 82.35 6.295 614 0.032 19.29 196.72
CP-6 24040 | 24040 | 240.40 | 132.80 | 130.80 | 131.80 | 8180 80.90 81.35 6.264 58.7 0.032 18.46 188.24
Resistencia a la compresion promedio (fy) 18.94 193.18
Desviacion estandar (s) 0.90 9.17
Resistencia a la compresion caracteristica (') 18 184
Coeficiente de variacion (c.v.) 4.74% 4.74%
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Ensayo a compresion axial de unidades con 5% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz

A5-1 240.2 240.3 240.25 132.00 132.30 132.15 80.50 83.00 81.75 6.393 65.0 0.032 20.41 208.11
A5 -2 240.3 240.2 240.25 | 131.40 | 130.80 | 13110 81.50 80.80 81.15 6.364 66.0 0.031 20.88 212.91
A5 -3 240.2 2401 240.15 131.30 131.40 131.35 81.50 80.60 81.05 6.372 67.0 0.032 21.16 215.81
A5 -4 240.5 240.4 240.45 131.80 131.30 131.55 81.70 82.10 81.90 6.298 705 0.032 22.21 226.46
A5 -5 240.3 240.1 240.20 | 13150 | 130.80 | 13115 80.80 80.95 80.88 6.370 64.0 0.032 20.24 206.42
A5 -6 240.4 240.8 240.60 131.20 131.50 131.35 81.50 81.70 81.60 6.398 68.4 0.032 21.57 219.91
Resistencia a la compresién promedio (f,) 21.08 214.94
Desviacion estandar (s) 0.74 7.50
Resistencia a la compresion caracteristica (') 20 207
Coeficiente de variacion (c.v.) 3.49% 3.49%
Ensayo a compresion axial de unidades con 10% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz
A10-1 240.60 | 24040 | 24050 | 13210 | 131.20 | 131.65 80.80 80.90 80.85 6.397 74.0 0.032 23.29 237.47
Al10-2 24040 | 24030 | 24035 | 13130 | 13150 | 131.40 80.70 81.50 81.10 6.417 72.0 0.032 22.72 231.64
Al10-3 24050 | 24040 | 24045 | 13140 | 13070 | 131.05 80.80 81.60 81.20 6.448 69.7 0.032 22.04 22474
Al10-4 24010 | 24030 | 24020 | 131.20 | 131.20 | 131.20 81.90 81.70 81.80 6.479 71.0 0.032 22.45 228.91
Al10-5 24030 | 24040 | 24035 | 13150 | 130.90 | 131.20 82.20 82.40 82.30 6.432 68.0 0.032 21.49 219.10
Al10 -6 24040 | 24040 | 24040 | 13140 | 131.80 | 131.60 81.80 81.80 81.80 6.361 69.5 0.032 21.89 223.21
Resistencia a la compresion promedio (f,,) 2231 22751
Desviacion estandar (s) 0.64 6.56
Resistencia a la compresion caracteristica (') 22 221
Coeficiente de variacion (c.v.) 2.88% 2.88%
Ensayo a compresion axial de unidades con 15% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz
Al5-1 240.1 240.2 240.15 131.2 1313 131.25 80.9 80.8 80.85 6.155 53.0 0.032 16.75 170.85
Al5-2 240.2 2402 | 24020 | 1313 1314 | 13135 80.5 80.6 80.55 6.227 59.9 0.032 18.92 192.90
Al5-3 240.2 240.6 240.40 131.8 132 131.90 811 81.1 81.10 6.166 56.2 0.032 17.66 180.08
Al5 -4 240.3 240.2 240.25 1314 1314 131.40 80.9 80.8 80.85 6.183 54.0 0.032 17.04 173.80
Al5-5 240.8 240.4 240.60 1315 1317 131.60 814 813 81.35 6.132 59.5 0.032 18.72 190.93
Al5 -6 240.5 240.6 240.55 1311 130.8 130.95 80.6 817 81.15 6.198 56.8 0.032 17.97 183.21
Resistencia a la compresion promedio (f,,) 17.84 181.96
Desviacion estandar (s) 0.87 8.89
Resistencia a la compresion caracteristica (') 17 173
Coeficiente de variacion (c.v.) 4.89% 4.89%
Ensayo a compresion axial de unidades con 20% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz
A20-1 24050 | 24040 | 24045 | 13150 | 131.70 | 13160 82.40 82.30 82.35 6.107 49.5 0.032 15.59 158.94
A20-2 24010 | 24020 | 240.15 | 131.20 | 131.20 | 131.20 81.50 81.80 81.65 6.101 51.3 0.032 16.22 165.43
A20 -3 24010 | 24020 | 240.15 | 131.20 131.20 131.20 81.50 81.40 81.45 6.108 51.2 0.032 16.19 165.11
A20-4 24050 | 24040 | 24045 | 130.80 | 131.40 | 131.10 82.40 82.20 82.30 6.002 48.6 0.032 15.36 156.65
A20-5 24040 | 24040 | 240.40 | 131.40 | 132.00 | 13170 80.90 81.30 81.10 6.116 56.5 0.032 17.78 181.32
A20 -6 240.60 | 24040 | 240.50 | 131.40 | 130.70 | 131.05 80.40 81.70 81.05 6.086 49.7 0.032 15.71 160.22
Resistencia a la compresion promedio () 16.14 164.61
Desviacion estandar (s) 0.87 8.89
Resistencia a la compresion caracteristica (f',) 15 156
Coeficiente de variacion (c.v.) 5.40% 5.40%
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PORCENTAJE DE ADICION DE CENIZAS vs fb
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO - EDAD 3 DIAS

7.2. Resistencia a compresion axial de unidades de concreto a edad de 7 dias:

Ensayo a compresion axial de unidades con 0% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz

Largo (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H. Prom. Carga Max.| Area Neta

Espécimen ) fy (Mpa) £, (kglem?)

L2 (mm) Al A2 (mm) H1 H2 (mm) (Tn) (m2)

Cp-7 240.10 | 24010 | 240.10 | 131.00 | 131.50 | 131.25 | 82.70 82.30 82.50 6.324 68.5 0.032 21.66 220.86

CP-8 24040 | 24030 | 240.35 | 131.30 | 13150 | 13140 | 8170 81.50 81.60 6.285 69.3 0.032 21.86 222.95

CP-9 24050 | 24030 | 240.40 | 13120 | 13120 | 13120 | 8170 81.80 8175 6.274 715 0.032 22.59 230.33

CP-10 24050 | 24030 | 240.40 | 13110 | 131.20 | 13115 | 81.60 81.40 81.50 6.376 73.8 0.032 23.32 231.83

CP-11 24050 | 24050 | 24050 | 13170 | 131.60 | 131.65 | 81.40 81.50 8145 6.398 69.5 0.032 21.87 223.03

CP-12 24050 | 24040 | 24045 | 13120 | 131.30 | 13125 | 82.30 81.60 81.95 6.264 725 0.032 22.89 233.42
Resistencia a la compresion promedio (f,) 22.37 228.07
Desviacion estandar (s) 0.67 6.82
Resistencia a la compresion caracteristica (') 22 221
Coeficiente de variacion (c.v.) 2.99% 2.99%

Ensayo a compresion axial de unidades con 5% de adicién de cenizas de cascarilla de arroz

Espécimen Largo (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H.Prom.  pesy (g) Carga Max.| Area Neta fo (Mpa) £, (kglem)
il L2 (mm) Al A2 (mm) H1 H2 (mm) (Tn) (m2)

A5 -7 24010 | 24015 | 24013 | 131.40 | 131.35 | 131.38 | 82.60 81.90 82.25 6.387 785 0.032 24.79 252.83

A5 -8 24050 | 240.40 | 240.45 | 131.40 13140 | 131.40 81.80 81.60 81.70 6.318 815 0.032 25.70 262.09

A5-9 24030 | 24020 | 240.25 | 131.30 | 131.20 | 131.25 | 81.80 82.70 82.25 6.313 83.1 0.032 26.26 267.76

A5 -10 240.10 | 24030 | 240.20 | 131.10 | 131.20 | 13115 | 81.60 81.70 81.65 6.353 713 0.032 24.45 249.32

A5-11 240.10 | 24020 | 240.15 | 131.20 131.20 | 131.20 81.60 81.80 81.70 6.301 75.0 0.032 23.72 241.86

A5-12 24020 | 24010 | 24015 | 131.30 | 131.40 | 13135 | 8150 81.60 81.55 6.411 7.1 0.032 24.34 248.18
Resistencia a la compresién promedio () 24.88 253.68
Desviacion estandar (s) 0.94 9.58
Resistencia a la compresion caracteristica (f') 24 244
Coeficiente de variacion (c.v.) 3.78% 3.78%

Ensayo a compresion axial de unidades con 10% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz
Largo (mm) L. Prom. Ancho (mm) AP Altura (mm) H. Prom. Carga Méx.| Area Neta

Peso (g) fy (Mpa)  f, (kglem?)

L2 (mm) Al A2 (mm) H1 H2 (mm) (Tn) (m2)
6.363 82.5 0.032
Al0-8 | 240.30 | 240.10 | 240.20 | 131.10 | 131.20 | 13115 | 80.70 81.80 81.25 6.372 810 0.032 25.62 261.25
Al0-9 | 24020 | 240.30 | 240.25 | 131.30 | 131.30 | 13130 | 8L70 81.70 81.70 6.279 83.0 0.032 26.22 267.34
AL10-10 | 240.10 | 240.20 | 24015 | 131.10 | 13120 | 13115 | 82.10 81.80 81.95 6.599 818 0.031 25.88 263.89
AL0-11 | 240.60 | 240.40 | 24050 | 131.10 | 13120 | 13115 | 8190 81.80 81.85 6.410 86.7 0.032 27.39 279.29
Al0-12 | 240.50 | 240.40 | 24045 | 131.30 | 13120 | 13125 | 8180 81.80 81.80 6.440 84.5 0.032 26.68 272.05
Resistencia a la compresion promedio (f,,) 26.31 268.29
Desviacion estandar (s) 0.64 6.49
Resistencia a la compresion caracteristica (f') 26 262
Coeficiente de variacion (c.v.) 2.42% 2.42%
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Ensayo a compresion axial de unidades con 15% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz

Largo (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H. Prom. Carga Max.| Area Neta

Espécimen Peso ()

fy (Mpa) £, (kglem?)

L2 (mm) Al A2 (mm) H1 H2 (mm) (Tn) (m2)

Al5-7 24020 | 24020 | 240.20 | 131.20 | 131.30 | 131.25 | 8130 81.20 81.25 6.135 67.3 0.032 21.21 216.90

Al5-8 24050 | 240.40 | 24045 | 13150 | 13170 | 131.60 | 81.40 82.30 81.85 6.236 68.5 0.032 21.57 219.95

Al15-9 24050 | 24050 | 24050 | 13150 | 13170 | 131.60 | 82.40 82.50 82.45 6.279 69.0 0.032 2172 22151

Al5-10 | 240.50 | 24040 | 24045 | 13150 | 13140 | 13145 | 8130 81.40 81.35 6.155 66.0 0.032 20.81 212.17

Al5-11 | 24040 | 24040 | 24040 | 13140 | 13160 | 13150 | 8130 81.30 81.30 6.181 63.0 0.032 19.86 202.49

Al5-12 | 24040 | 24050 | 24045 | 131.30 | 13210 | 13170 | 8180 81.60 81.70 6.138 718 0.032 22.59 230.37
Resistencia a la compresion promedio (f,) 21.30 217.23
Desviacion estandar (s) 0.92 9.40
Resistencia a la compresion caracteristica (') 20 208
Coeficiente de variacion (c.v.) 4.33% 4.33%

Ensayo a compresion axial de unidades con 20% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz
Carga Méx.| Area Neta

Largo (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H. Prom.

Espécimen Peso (g) fy (Mpa) £, (kglem?)

L2 (mm) A2 (mm) H1 H2 (mm) (Tn) (m2)

A20-7 24030 | 24020 | 24025 | 13120 | 13110 | 13115 | 81.60 81.80 81.70 6.100 58.4 0.032 18.47 188.32

A20-8 24050 | 24040 | 24045 | 13170 | 13140 | 13155 | 81.40 81.20 81.30 6.107 60.0 0.032 18.90 192.73

A20-9 24040 | 24040 | 24040 | 13140 | 13140 | 13140 | 81.60 81.50 81.55 6.111 63.0 0.032 19.87 202.64

A20-10 | 240.30 | 24040 | 24035 | 13150 | 131.30 | 13140 | 8110 81.30 81.20 6.090 54.2 0.032 17.10 174.37

A20-11 | 240.60 | 24040 | 24050 | 13140 | 13150 | 13145 | 82.10 82.50 82.30 6.002 58.1 0.032 18.31 186.67

A20-12 | 240.50 | 24040 | 24045 | 13160 | 131.80 | 13170 | 8130 81.40 81.35 6.016 56.0 0.032 17.62 179.68
Resistencia a la compresion promedio (f,) 18.38 187.40
Desviacion estandar (s) 0.97 9.91
Resistencia a la compresion caracteristica (') 17 177
Coeficiente de variacion (c.v.) 5.29% 5.29%

PORCENTAJE DE ADICION DE CENIZAS vs fb
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO - EDAD 7 DIAS

7.3. Resistencia a compresion axial de unidades de concreto a edad de 14 dias:

Ensayo a compresion axial de unidades con 0% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz

0 (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H. Prom. Carga Max.| Area Neta

Espécimen Peso (g) fy (Mpa)  f, (kglem?)

L2 (mm) Al A2 (mm) H1 H2 (mm) (Tn) (m2)

CP-13 240.10 | 24020 | 240.15 | 131.50 | 131.10 | 131.30 | 81.60 81.80 81.70 6.149 83.0 0.032 26.23 267.45

CP-14 24010 | 24020 | 240.15 | 13120 | 13140 | 131.30 | 81.60 81.70 81.65 6.242 795 0.032 25.12 256.17

CP-15 24020 | 24030 | 24025 | 131.30 | 13150 | 13140 | 81.60 81.80 81.70 6.289 80.0 0.032 25.25 257.48

CP-16 24010 | 24010 | 240.10 | 13150 | 13110 | 131.30 | 8170 81.90 81.80 6.291 83.0 0.032 26.23 267.51

CP-17 24010 | 24010 | 240.10 | 13110 | 131.30 | 13120 | 8170 81.90 81.80 6.287 7.1 0.032 24.58 250.62

CP-18 24040 | 24010 | 24025 | 13140 | 131.30 | 13135 | 8170 81.90 81.80 6.127 785 0.032 24.79 252.75
Resistencia a la compresion promedio (f,) 25.37 258.66
Desviacion estandar (s) 0.71 1.25
Resistencia a la compresion caracteristica (') 25 251
Coeficiente de variacion (c.v.) 2.80% 2.80%
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Ensayo a compresion axial de unidades con 5% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz

A5 -13 24010 | 24010 | 240.10 | 13140 | 13150 | 13145 | 81.60 81.80 81.70 6.266 81.8 0.032 25.82 263.34
A5 -14 240.10 | 24010 | 240.10 | 131.20 | 131.30 | 131.25 | 8L70 81.80 8175 6.288 83.5 0.032 26.40 269.22
A5 -15 24010 | 24010 | 240.10 | 13120 | 131.20 | 131.20 | 81.50 81.60 81.55 6.280 80.3 0.032 25.40 259.00
A5 -16 240.10 | 24050 | 24030 | 13110 | 13110 | 13110 | 81.70 81.80 8175 6.290 78.1 0.032 24.70 251.86
A5-17 24010 | 24010 | 240.10 | 131.20 | 131.40 | 131.30 | 8140 81.80 81.60 6.308 86.5 0.032 27.34 278.79
A5 -18 24020 | 24020 | 24020 | 131.30 | 13120 | 131.25 | 8170 81.90 81.80 6.203 79.5 0.032 25.13 256.22
Resistencia a la compresion promedio (fy) 25.80 263.07
Desviacion estandar (s) 0.96 9.74
Resistencia a la compresion caracteristica (f') 25 253
Coeficiente de variacion (c.v.) 3.70% 3.70%

Ensayo a compresion axial de unidades con 10% de adici

on de cenizas de cascarilla de arroz

A10-13 | 240.20 | 24050 | 240.35 | 13150 | 13150 | 13150 | 81.40 81.20 81.30 6.403 89.5 0.032 28.22 287.72
Al0-14 | 240.30 | 240.20 | 240.25 | 13200 | 13200 | 13200 | 8150 81.80 81.65 6.368 86.8 0.032 21.21 278.10
A10-15 | 24050 | 240.40 | 240.45 | 131.40 | 131.20 | 13130 | 8L70 81.50 81.60 6.390 915 0.032 28.88 294.47
AL0-16 | 240.20 | 240.60 | 240.40 | 131.60 | 131.60 | 13160 | 8160 81.80 81.70 6.452 922 0.032 29.04 296.11
AL0-17 | 24050 | 240.10 | 240.30 | 131.60 | 131.80 | 13170 | 81.90 81.90 81.90 6.424 85.0 0.032 26.76 272.89
AL0-18 | 240.50 | 240.60 | 24055 | 13110 | 131.20 | 13115 | 8140 81.30 81.35 6.252 915 0.032 28.90 294.69
Resistencia a la compresion promedio (f,) 28.18 287.33
Desviacion estandar (s) 0.96 9.76
Resistencia a la compresion caracteristica (f') 27 278
Coeficiente de variacion (c.v.) 3.40% 3.40%

Ensayo a compresion axial de unidades con 15% de adici

on de cenizas de cascarilla de arroz

Al5-13 | 24030 | 240.20 | 240.25 | 131.30 | 131.30 | 13130 | 8250 82.40 82.45 6.205 82.0 0.032 25.90 264.12
Al5-14 240.40 240.50 240.45 131.45 131.25 131.35 82.25 82.10 82.18 6.113 76.3 0.032 24.07 245.46
A15-15 | 24030 | 240.40 | 240.35 | 13160 | 13170 | 13165 | 8L60 81.60 81.60 6.295 715 0.032 24.40 248.86
Al5-16 | 24030 | 24030 | 240.30 | 13150 | 131.40 | 13145 | 8L50 81.20 81.35 6.155 75.5 0.032 23.82 242.86
Al5-17 240.40 240.30 240.35 131.30 131.40 131.35 81.70 81.80 81.75 6.233 78.0 0.032 24.62 251.04
Al5-18 | 24070 | 240.70 | 240.70 | 13150 | 131.60 | 13155 | 8L50 81.40 81.45 6.208 73.0 0.032 2297 234.25
Resistencia a la compresion promedio () 24.30 247.76
Desviacion estandar (s) 0.97 9.92
Resistencia a la compresion caracteristica (f',) 23 238
Coeficiente de variacion (c.v.) 4.00% 4.00%

Ensayo a compresion axial de unidades con 20% de adici

on de cenizas de cascarilla de arroz

A20-13 | 24020 | 240.20 | 240.20 | 131.50 | 131.50 | 13150 | 8170 81.70 81.70 6.089 635 0.032 20.03 204.26
A20-14 | 240.20 | 24030 | 240.25 | 13160 | 131.60 | 13160 | 8L70 81.70 81.70 6.065 68.5 0.032 21.59 220.13
A20-15 | 240.00 | 240.10 | 240.05 | 13160 | 13170 | 13165 | 8L50 81.50 81.50 6.032 67.0 0.032 21.12 215.41
A20-16 | 240.30 | 240.40 | 240.35 | 13150 | 13150 | 13150 | 82.20 81.40 81.80 6.089 614 0.032 19.36 197.38
A20-17 | 24030 | 24050 | 240.40 | 13150 | 131.60 | 13155 | 8L60 81.60 81.60 6.062 67.0 0.032 2111 215.26
A20-18 | 240.60 | 240.60 | 240.60 | 13160 | 13170 | 131.65 | 8140 81.40 81.40 6.107 63.7 0.032 20.04 204.33
Resistencia a la compresion promedio () 20.54 209.46
Desviacion estandar (s) 0.86 8.74
Resistencia a la compresion caracteristica (f',) 20 201
Coeficiente de variacion (c.v.) 4.17% 4.17%
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PORCENTAJE DE ADICION DE CENIZAS vs b
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO - EDAD 14 DIAS

7.4. Resistencia a compresion axial de unidades de concreto a edad de 28 dias:

Ensayo a compresion axial de unidades con 0% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz

Largo (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H. Prom. Carga Max.| Area Neta

Peso (q) fo (Mpa) | f, (kglem?)

L1 L2 (mm) Al A2 (mm) H1 H2 (mm) (Tn) (m2)

CP-19 24030 | 240.30 | 240.30 | 131.50 | 131.50 | 131.50 | 81.60 81.70 81.65 6.308 80.3 0.032 25.32 258.20

CP-20 24030 | 24020 | 24025 | 13150 | 13120 | 131.35 | 8150 81.50 81.50 6.190 78.6 0.032 24.82 253.07

CP-21 24020 | 240.40 | 240.30 | 131.40 | 13140 | 13140 | 81.80 81.90 81.85 6.273 824 0.032 26.00 265.15

CP-22 24020 | 24010 | 240.15 | 13120 | 131.30 | 13125 | 8170 81.50 81.60 6.306 86.2 0.032 21.25 271.87

CP-23 24020 | 24020 | 24020 | 13150 | 131.30 | 13140 | 82.20 82.40 82.30 6.246 855 0.032 26.99 275.24

CP-24 24020 | 24020 | 24020 | 13120 | 13140 | 131.30 | 8170 81.80 8175 6.278 80.7 0.032 25.50 259.99
Resistencia a la compresion promedio (f,) 25.98 264.92
Desviacion estandar (s) 0.97 9.84
Resistencia a la compresion caracteristica (') 25 255
Coeficiente de variacion (c.v.) 3.71% 3.71%

Ensayo a compresion axial de unidades con 5% de adicién de cenizas de cascarilla de arroz
Carga Méx.| Area Neta

L Largo (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H. Prom. )
Espécimen 1 5 o) o o ) 0 - (mm) Peso (g) () m2) fy (Mpa)  f, (kglem®)
A5-19 240.10 240.10 240.10 131.30 131.10 131.20 81.70 81.80 81.75 6.306 82.9 0.032 26.22 267.39
A5 -20 240.20 240.20 240.20 131.20 131.20 131.20 81.60 81.50 81.55 6.340 84.0 0.032 26.56 270.82
A5 -21 24020 | 24020 | 240.20 | 131.20 | 131.30 | 131.25 | 8150 81.50 81.50 6.322 84.1 0.032 26.58 271.04
A5 -22 240.20 240.20 240.20 131.40 131.50 131.45 81.60 81.60 81.60 6.233 86.3 0.032 21.23 21171
A5 -23 240.30 240.30 240.30 131.20 131.30 131.25 81.60 81.40 81.50 6.251 91.0 0.032 28.75 293.16
A5 -24 240.30 | 240.30 | 240.30 | 131.40 | 13150 | 13145 | 8150 81.60 81.55 6.304 83.8 0.032 26.43 269.55
Resistencia a la compresion promedio (f,) 26.96 274.95
Desviacion estandar (s) 0.94 9.57
Resistencia a la compresion caracteristica (f',) 26 265
Coeficiente de variacion (c.v.) 3.48% 3.48%

Ensayo a compresion axial de unidades con 10% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz

0 (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H. Prom. Carga Max.| Area Neta

Espécimen ) fy (Mpa) | £, (kglem?)

L2 (mm) Al A2 (mm) H1 H2 (mm) (Tn) (m2)

6.291 87.9 0.031 283.57

AL10-20 | 240.30 | 24040 | 240.35 | 13110 | 131.20 | 13115 | 8190 81.80 81.85 6.310 94.0 0.032 29.71 302.99
AL0-21 | 24050 | 240.70 | 240.60 | 131.30 | 131.20 | 13125 | 8180 81.80 81.80 6.320 89.5 0.032 28.24 281.97
Al0-22 | 240.80 | 240.60 | 24070 | 131.10 | 131.30 | 13120 | 81.90 81.80 81.85 6.368 94.0 0.032 29.66 302.44
Al0-23 | 24040 | 24020 | 24030 | 13140 | 13150 | 13145 | 8L70 81.90 81.80 6.322 914 0.032 28.83 294.00
Al0-24 | 240.10 | 240.30 | 24020 | 13150 | 13160 | 13155 | 81.80 81.80 81.80 6.410 9.5 0.032 30.11 307.08
Resistencia a la compresion promedio (f,) 29.06 296.34

Desviacion estandar (s) 0.92 9.33

Resistencia a la compresion caracteristica (') 28 287

Coeficiente de variacion (c.v.) 3.15% 3.15%
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Ensayo a compresion axial de unidades con 15% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz

Carga Max.| Area Neta

Largo (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H. Prom.

o 2
Espécimen L om A A mm M K mm O Ty my o MPa) Ty (kglem)
A15-19 240.10 | 240.10 | 240.10 | 131.30 | 131.10 | 131.20 81.70 81.80 81.75 6.060 82.5 0.032 26.10 266.10
A15-20 24020 | 24020 | 24020 | 131.20 | 131.20 | 13120 81.60 81.50 81.55 6.122 81.0 0.032 25.61 261.15
Al15-21 24020 | 24020 | 24020 | 131.20 | 131.30 | 13125 81.50 81.50 81.50 6.176 86.1 0.032 21.21 277.49
Al15 -22 24020 | 24020 | 24020 | 131.40 | 13150 | 13145 81.60 81.60 81.60 6.158 83.5 0.032 26.35 268.70
A15-23 24030 | 240.30 | 240.30 | 131.20 | 131.30 | 13125 81.60 81.40 81.50 6.180 78.2 0.032 24.711 251.92
Al5 -24 24030 | 24030 | 240.30 | 131.40 | 131.50 | 13145 81.50 81.60 81.55 6.048 83.8 0.032 26.43 269.55
Resistencia a la compresion promedio (f,) 26.07 265.82
Desviacion estandar (s) 0.85 8.64
Resistencia a la compresion caracteristica (') 25 257
Coeficiente de variacion (c.v.) 3.25% 3.25%

Ensayo a compresion axial de unidades con 20% de adicion de cenizas de cascarilla de arroz
Carga Méx.| Area Neta

Largo (mm) L. Prom. Ancho (mm) A. Prom. Altura (mm) H. Prom.

o 2
Especimen L2 (mm 2 mm M MmO (Tn) my o (M), (kglem)
A20-19 | 24040 | 24040 | 24040 | 13170 | 13170 | 13170 | 8L70 81.70 81.70 6.074 704 0.032 22.16 225.93
A20 -20 24030 | 24030 | 240.30 | 131.50 | 131.70 | 13160 81.30 82.30 81.80 5.979 72.1 0.032 22.70 231.49
A20 -21 24040 | 24040 | 24040 | 131.70 | 13150 | 13160 81.20 81.30 81.25 5.990 67.3 0.032 21.20 216.14
A20-22 | 24020 | 24020 | 24020 | 13140 | 13150 | 13145 | 8130 81.40 81.35 6.004 66.7 0.032 21.05 214.64
A20-23 | 240.60 | 240.60 | 240.60 | 13160 | 131.80 | 13170 | 81.50 81.30 81.40 5.922 68.0 0.032 21.38 218.04
A20-24 | 24040 | 24040 | 24040 | 13150 | 131.30 | 13140 | 82.20 81.30 81.75 6.018 69.1 0.032 21.78 222.10
Resistencia a la compresion promedio (f,) 2171 221.39
Desviacion estandar (s) 0.63 6.44
Resistencia a la compresion caracteristica (f',) 21 215
Coeficiente de variacion (c.v.) 2.91% 2.91%

PORCENTAJE DE ADICION DE CENIZAS vs fb
RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO - EDAD 28 DiAS
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8. Resistencia a compresion axial de pilas:

8.1. Resumen de dimensiones, esbeltez, esfuerzo promedio, modo de falla y modulo de

elasticidad
PO-1 0 131.22 240.20 280.20 2.14 315.19 55.00 174.50 0.75 130.69 1
P0-2 0 131.83 240.35 280.25 2.13 316.85 59.00 186.21 0.75 139.21 1
P0-3 0 131.98 240.25 280.25 2.12 317.08 50.05 157.85 0.75 117.95 129.92 3 24234.93
P0-4 0 131.97 240.05 280.75 2.13 316.78 54.00 170.46 0.75 127.48 3
P0O-5 0 132.00 240.30 280.10 2.12 317.18 57.00 179.71 0.75 134.26 3
P5-1 5 131.86 240.25 280.55 2.13 316.78 62.50 197.30 0.75 147.55 3
P5-2 5 131.97 240.40 280.70 2.13 317.26 56.40 177.77 0.75 132.94 2
P5-3 5 132.04 240.20 280.80 2.13 317.16 60.00 189.18 0.75 141.45 142.88 2 25761.90
P5-4 5 131.21 240.25 280.55 2.14 315.22 58.00 184.00 0.75 137.88 3
P5-5 5 131.89 240.15 280.20 2.12 316.72 65.50 206.81 0.75 154.58 3
P10-1 10 131.98 240.20 280.30 2.12 317.00 71.00 223.97 0.75 167.38 7
P10-2 10 131.94 240.20 280.25 2.12 316.92 69.30 218.67 0.75 163.43 7
P10-3 10 131.99 240.10 280.55 2.13 316.91 68.40 215.84 0.75 161.35 161.62 3 27996.00
P10-4 10 131.93 240.15 280.40 2.13 316.83 66.00 208.31 0.75 155.73 2
P10-5 10 132.00 240.25 280.20 2.12 317.13 68.00 214.42 0.75 160.21 3
P15-1 15 131.18 240.30 280.55 2.14 315.21 59.50 188.76 0.75 141.46 2
P15-2 15 131.91 240.25 280.15 2.12 316.91 53.50 168.82 0.75 126.16 2
P15-3 15 130.94 240.25 280.85 2.14 314.57 51.50 163.71 0.75 122.83 129.20 2 27789.47
P15-4 15 131.59 240.40 280.80 2.13 316.33 53.00 167.55 0.75 125.45 7
P15-5 15 130.94 240.00 280.70 2.14 314.26 54.50 173.43 0.75 130.09 7
P20-1 20 132.00 240.25 280.25 2.12 317.12 42.50 134.02 0.75 100.15 3
P20-2 20 131.69 240.35 280.00 2.13 316.52 42.00 132.69 0.75 99.21 7
P20-3 20 131.95 240.40 280.15 2.12 317.20 44.50 140.29 0.75 104.83 99.29 7 23659.57
P20-4 20 131.78 240.40 280.45 2.13 316.80 42.00 132.58 0.75 99.16 2
P20-5 20 131.90 240.45 280.30 2.13 317.15 39.50 124.55 0.75 93.10 7

8.2. Ensayo a compresion axial de pilas con 0% de adicion de cenizas de cascarilla de
arroz a edad de 28 dias

PO-1 240.20 131.22 280.20 2.14 55.0 315.19 17.11 0.749 12.82 130.69
P0-2 240.35 131.83 280.25 2.13 59.0 316.85 18.26 0.748 13.65 139.21
P0-3 240.25 131.98 280.25 2.12 50.1 317.08 15.48 0.747 11.57 117.96
P0-4 240.05 131.97 280.75 2.13 54.0 316.78 16.72 0.748 12.50 127.48
P0-5 240.30 132.00 280.10 2.12 57.0 317.18 17.62 0.747 13.17 134.26
fm: 12.74 129.92

Desviacion s : 0.78 7.98

f'm e 11.96 121.94

CV.: 6.14% 6.14%

8.3. Ensayo a compresion axial de pilas con 5% de adicion de cenizas de cascarilla de
arroz a edad de 28 dias

P5-1 240.25 131.86 280.55 2.13 62.5 316.78 19.35 0.748 14.47 147.55
P5-2 240.40 131.97 280.70 2.13 56.4 317.26 17.43 0.748 13.04 132.94
P5-3 240.20 132.04 280.80 2.13 60.0 317.16 18.55 0.748 13.87 141.45
P5-4 240.25 131.21 280.55 2.14 58.0 315.22 18.04 0.749 13.52 137.88
P5-5 240.15 131.89 280.20 2.12 65.5 316.72 20.28 0.747 15.16 154.58
fm: 14.01 142.88

Desviacion s : 0.83 8.43

ot 13.18 134.45

C.V. : 5.90% 5.90%

116



8.4. Ensayo a compresion axial de pilas con 10% de adicion de cenizas de cascarilla de
arroz a edad de 28 dias

Dimensiones o o ido T Corregido
Espécimen Esheltez | P max. (TN) Area(cm2) = fn (MPa) Cor?'zc?:irén i (&g:?' . m(Kg/cn?Z)
A (mm) (H/A)
P10-1 240.20 131.98 280.30 2.12 71.0 317.00 21.96 0.747 16.41 167.38
P10-2 240.20 131.94 280.25 212 69.3 316.92 21.44 0.747 16.03 163.43
P10-3 240.10 131.99 280.55 2.13 68.4 316.91 21.17 0.748 15.82 161.35
P10-4 240.15 131.93 280.40 2.13 66.0 316.83 20.43 0.748 15.27 155.73
P10-5 240.25 132.00 280.20 2.12 68.0 317.13 21.03 0.747 15.71 160.21
fmt 15.85 161.62
Desviacion s : 0.42 4.28
o 15.43 157.34
C.V.: 2.65% 2.65%

8.5. Ensayo a compresion axial de pilas con 15% de adicion de cenizas de cascarilla de
arroz a edad de 28 dias

Dimensiones A ;
Espécimen Esbeltez | P méx. (TN) Area(cm2) fn (MPa) Co':rigzz:én fm ((:“(:Ig:)gldo fn Corregzldo

A (mm) (HIA) (Kglem?)

P15-1 240.30 131.18 280.55 2.14 59.5 315.21 18.51 0.749 13.87 141.46
P15-2 240.25 131.91 280.15 2.12 53.5 316.91 16.56 0.747 12.37 126.16
P15-3 240.25 130.94 280.85 2.14 51.5 314.57 16.05 0.750 12.05 122.83
P15-4 240.40 131.59 280.80 2.13 53.0 316.33 16.43 0.749 12.30 125.45
P15-5 240.00 130.94 280.70 2.14 54.5 314.26 17.01 0.750 12.76 130.09
fn: 12.67 129.20

Desviacion s : 0.72 7.33
ot 11.95 121.87
CV. : 5.67% 5.67%

8.6. Ensayo a compresion axial de pilas con 20% de adicion de cenizas de cascarilla de
arroz a edad de 28 dias

— Dimensiones Esbeltez  pmax (TN) Area(cm2) fn (MPa) : Facto_r, frn Corregido fm Corregzldo
A (mm) (HIA) orreccion (MPa) (Kglcm®)
P20-1 240.25 132.00 280.25 2.12 42.5 317.12 13.14 0.747 9.82 100.15
P20-2 240.35 131.69 280.00 2.13 42.0 316.52 13.01 0.748 9.73 99.21
P20-3 240.40 131.95 280.15 2.12 44.5 317.20 13.76 0.747 10.28 104.83
P20-4 240.40 131.78 280.45 2.13 42.0 316.80 13.00 0.748 9.72 99.16
P20-5 240.45 131.90 280.30 2.13 39.5 317.15 12.21 0.748 9.13 93.10
fm: 9.74 99.29
Desviacion s : 0.41 4.18
it 9.33 95.11
C.V. : 4.21% 4.21%

8.7. Gréfica de resistencia de pilas de unidades con diferentes adiciones.

Resistencia a compresion de Pilas
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9. Moddulo de elasticidad de pilas:

9.1. Carga, esfuerzo y deformacion de pilas ladrillos con adicion de 0%

Pila 1 de ladrillos con 0% adicién

ADICION 0% - PILA - 01

0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.06 0.02141 6.3454
4 4000 0.12 0.04283 12.6907
6 6000 0.18 0.06424 19.0361
8 8000 0.22 0.07852 25.3815
10 10000 0.28 0.09993 31.7269
12 12000 0.34 0.12134 38.0722
14 14000 0.39 0.13919 44.4176
16 16000 0.44 0.15703 50.7630
18 18000 0.50 0.17844 57.1083
20 20000 0.56 0.19986 63.4537 ADICION 0% - PILA 01
2 22000 0.62 0.22127 69.7991 Esfuerzo - Deformacién
24 24000 0.68 0.24268 76.1444 —
26 26000 0.73 0.26053 82.4898 - B
28 28000 0.78 0.27837 88.8352 —%
30 30000 0.83 0.29622 95.1806 2w g
32 32000 0.89 0.31763 101.5259 _1a0 Ro08953
34 34000 0.95 0.33904 107.8713 % 1000
36 36000 1.03 0.36759 114.2167 % o
38 38000 1.09 0.38901 1205620 £
40 40000 1.15 0.41042 126.9074 5
42 42000 1.23 0.43897 133.2528 o,
44 44000 131 0.46752 139.5981 a0
46 46000 1.42 0.50678 145.9435 200
48 48000 1.55 055318 152.2889 om0
50 50000 1.68 0.59957 158.6343 000 010 020 030 040 0.50 060 0.70 0.80 080 100
52 52000 1.89 0.67452 164.9796 T ——
54 54000 217 0.77445 171.3250
55 55000 246 0.87794 174.4977 ® Seriesl Polindmica (Seriesl)
Pila 2 de ladrillos con 0% adicion
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.06 0.02141 6.3121
4 4000 0.11 0.03925 12.6241
6 6000 0.17 0.06066 18.9362
8 8000 0.23 0.08207 25.2483
10 10000 0.28 0.09991 31.5603
12 12000 0.34 0.12132 37.8724
14 14000 0.39 0.13916 44,1845
16 16000 0.45 0.16057 50.4965
18 18000 051 0.18198 56.8086
20 20000 0.57 0.20339 63.1207
22 22000 0.62 0.22123 69.4327 ,
24 24000 0.68 0.24264 75.7448 ADICION 0% - PILA 02
26 26000 0.73 0.26048 82.0569 Esfuerzo - Deformacion
28 28000 0.79 0.28189 88.3689 200
30 30000 0.83 0.29616 94,6810
32 32000 0.88 0.31401 100.9931 S5
34 34000 0.92 0.32828 107.3051 LT
36 36000 0.97 0.34612 113.6172 . | —
38 38000 1.03 0.36753 119.9293 : N R-0993
40 40000 1.10 0.39251 126.2413 g
42 42000 1.17 0.41748 132.5534 § st
44 44000 1.24 0.44246 138.8655 I
46 46000 1.33 0.47458 145.1775
48 48000 1.42 0.50669 151.4896 S
50 50000 1.54 0.54951 157.8017 ,
52 52000 1.67 059590 164.1137 51048
54 54000 183 065299 1704258 0.00 010 0.20 030 040 050 060 070 0.80 0.90 100
56 56000 2.05 0.73149 176.7379 Deformacitin Unitaria (mm
58 58000 2.35 0.83854 183.0500
59 59000 2.62 0.93488 186.2060 § Sainl = Poltéma feskst]
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Pila 3 de ladrillos con 0% adicién

ADICION 0% - PILA 03

0 0 0.00 0.00000 0.0000

2 2000 0.08 0.02855 6.3075

4 4000 0.15 0.05352 12.6150

6 6000 0.22 0.07850 18.9226

8 8000 0.29 0.10348 25.2301

10 10000 0.35 0.12489 315376

12 12000 041 0.14630 37.8451

14 14000 0.48 017128 441526

16 16000 0.54 0.19269 50.4601

18 18000 0.61 0.21766 56.7677 ADICION 0% - PILA 03

20 20000 0.68 0.24264 63.0752 Esfuerzo - Deformacién

22 22000 0.75 0.26762 60.3827 -

24 24000 0.82 0.29260 75.6902 -

2 26000 0.89 0.31757 81.9977 |

28 28000 095 0.33398 88.3052 bl e i

30 30000 1.00 0.35682 94,6128 § 100 y-/’"'

32 32000 1.06 0.37823 100.9203 3 oo P

34 34000 1.13 0.40321 107.2278 T P

36 36000 1.21 0.43176 113.5353 ] /{s‘

38 38000 1.28 0.45674 119.8428 & eom Pe

40 40000 1.3 0.48528 126.1504 P §*

42 42000 1.45 0.51740 132.4579 20 &

44 44000 155 0.55308 138.7654

I 46000 | 166 059233 145.0729
48 48000 1.85 0.66012 151.3804 B L

50 50000 2.05 0.73149 157.6879
50.05 50050 221 0.78858 157.8456 ® Hist — ropminsiel)

Pila 4 de ladrillos con 0% adicion
ADICION 0% - PILA 04

0 0 0.00 0.00000 0.0000

2 2000 0.06 0.02137 6.3135

4 4000 0.13 0.04630 12.6270

6 6000 0.20 0.07124 18.9405

8 8000 0.29 0.10329 25.2540

10 10000 0.38 0.13535 315675

2 12000 0.50 0.17809 37.8809

14 14000 0.63 0.22440 441944

16 16000 0.72 0.25646 50.5079

18 18000 0.84 0.29920 56.8214

20 20000 0.93 0.33126 63.1349 ADICION 0% - PILA 04

2 22000 1.02 0.36331 69.4484 Estuetzo Deformacion

2 24000 11l 0.39537 75.7619 i

2 26000 123 0.43811 82.0754 o /,
28 28000 1.36 0.48442 88.3889

30 30000 147 0.52360 94.7024 14000 *
2 32000 154 0.54853 101.0158 e /' i
34 34000 162 0.57703 107.3293 £ A i e
36 36000 171 0.60908 1136428 goe e

38 38000 1.80 0.64114 119.9563 § wa /

40 40000 187 0.66607 126.2698 % i /

2 42000 1.93 0.68744 132.5833

4 44000 198 0.70525 138.8968 o -

16 46000 2.05 0.73019 145.2103 2000 |9 2

48 28000 213 0.75868 151.5238 s

50 50000 2.21 0.78718 157.8373 0.00 010 020 030 040 050 0,60 070 080 090
52 52000 2.26 0.80499 164.1507 R

53 53000 2.31 0.82280 167.3075

54 54000 2.38 0.84773 170.4642 s
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Pila 5 de ladrillos con 0% adicién

ADICION 0% - PILA 05
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.13 0.04641 6.3055
4 4000 0.26 0.09282 12.6110
6 6000 0.39 0.13924 18.9165
8 8000 051 0.18208 25.2220
10 10000 0.63 0.22492 31.5274
12 12000 0.74 0.26419 37.8329
14 14000 0.84 0.29989 44.1384
16 16000 0.92 0.32845 50.4439
18 18000 0.99 0.35345 56.7494
20 20000 1.06 0.37844 63.0549 -
22 22000 113 0.40343 69.3604 ADICION 0% - PILA 05
2 24000 1.19 0.42485 75.6659 Esfuerzo - Deformacién
26 26000 1.26 0.44984 81.9714 S
28 28000 1.33 0.47483 88.2768
30 30000 1.39 0.49625 94,5823 —_
32 32000 1.45 0.51767 100.8878 4
34 34000 152 0.54266 107.1933 7.
36 36000 1.58 0.56408 113.4988 3 15000 | v
38 38000 1.65 0.58908 119.8043 = R =099
40 40000 1.73 0.61764 126.1098 E 10000
42 42000 1.79 0.63906 132.4153 H
44 44000 1.86 0.66405 138.7207
46 46000 1.93 0.68904 145.0262 =
48 48000 2.01 0.71760 151.3317
50 50000 2.09 0.74616 157.6372 000 4<%
52 52000 2.16 0.77115 163.9427 0.00 0.10 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80 090 1.00
54 54000 2.24 0.79971 170.2482 Deformacién Unitaria (mm)
R N T Y71 176550 I —

9.2. Carga, esfuerzo y deformacion de pilas ladrillos con adicion de 5 % de CCA

Pila 1 de ladrillos con 5 % adicién

ADICION 5% - PILA - 01

Carga Def.

Carga (Tn) ) (i) Def . Unit. Esfuerzo (kg/lem?)

0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.03 0.01069 6.3135
4 4000 0.09 0.03208 12.6270
6 6000 0.14 0.04990 18.9405
8 8000 0.22 0.07842 25.2540
10 10000 0.32 0.11406 31.5675
12 12000 0.41 0.14614 37.8810
14 14000 0.49 0.17466 44.1945
16 16000 0.57 0.20317 50.5080
18 18000 0.63 0.22456 56.8215 z
20 20000 0.70 0.24951 63.1350 ADICION 5%- PILA 01
22 22000 0.77 0.27446 69.4485 Esfuerzo - Deformacion
24 24000 0.84 0.29941 75.7620 25000
26 26000 0.91 0.32436 82.0755
28 28000 0.99 0.35288 88.3890
30 30000 1.10 0.39209 94.7025 20000 »
32 32000 1.18 0.42060 101.0160 .
34 34000 1.25 0.44555 107.3295 3
36 36000 1.35 0.48120 113.6430 £ 15000 - SESE 0T
38 38000 1.44 0.51328 119.9564 H R =0,9945
40 40000 1.65 0.58813 126.2699 :
42 42000 1.73 0.61665 132.5834 210/
44 44000 1.85 0.65942 138.8969 N
46 46000 1.91 0.68081 145.2104
48 48000 2.05 0.73071 151.5239 —
50 50000 2.12 0.75566 157.8374 -
52 52000 2.19 0.78061 164.1509 -
54 54000 2.24 0.79843 170.4644 000 010 020 030 0.40 050 0.60 0.70 0.80 050 1.00
56 56000 2.33 0.83051 176.7779
58 58000 2.38 0.84833 183.0914 Beforsiackin Oafart (i)
60 60000 2.45 0.87328 189.4049 @ Series] —— Polindmica (Series1)

62.5 62500 2.52 0.89824 197.2968
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Pila 2 de ladrillos con 5 % adicién

ADICION 5% - PILA 02

Carga (Tn) Def . Unit. Esfuerzo (kg/cm?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.06 0.02138 6.3041
4 4000 0.12 0.04275 12.6081
6 6000 0.17 0.06056 18.9122
8 8000 0.21 0.07481 25.2162
10 10000 0.27 0.09619 31.5203
12 12000 0.32 0.11400 37.8244
14 14000 0.39 0.13894 44,1284
16 16000 0.44 0.15675 50.4325
18 18000 0.54 0.19238 56.7365
20 20000 0.62 0.22088 63.0406
22 22000 0.69 0.24581 69.3447
24 24000 0.75 0.26719 75.6487
26 26000 0.80 0.28500 81.9528
28 28000 0.86 0.30638 88.2568
30 30000 0.91 0.32419 94.5609
32 32000 0.97 0.34556 100.8650
34 34000 1.02 0.36338 107.1690
36 36000 1.09 0.38831 113.4731
38 38000 1.14 0.40613 119.7771
40 40000 1.18 0.42038 126.0812
42 42000 1.26 0.44888 132.3853
44 44000 1.31 0.46669 138.6893
46 46000 1.36 0.48450 144.9934
48 48000 1.46 0.52013 151.2974
50 50000 1.63 0.58069 157.6015
52 52000 1.79 0.63769 163.9056
54 54000 1.98 0.70538 170.2096

56.4 56400 2.30 0.81938 177.7745

200,00

180.00

160,00

14000

12000

10000

80.00

Esfuerza (ke/cmz)

6000

4000

0.10

ADICION 5% - PILA 02
Esfuerzo - Deformacion

y=-149.21x* +350.45%
R=09913

030 040 050 0.60 070 080 0.90
Deformacién Unitaria (mm)

@ Series1 ——~Polindmica (Series1)

Pila 3 de ladrillos con 5 % adicién

ADICION 5% - PILA 03

Carga (Tn) Def . Unit. Esfuerzo (kglem?)

0 0 0.00 0.00000 0.0000

2 2000 0.06 0.02137 6.3060

4 4000 0.12 0.04274 12.6119
6 6000 0.21 0.07479 18.9179
8 8000 0.29 0.10328 25.2239
10 10000 0.34 0.12108 31.5298
12 12000 0.41 0.14601 37.8358
14 14000 0.50 0.17806 44.1417
16 16000 0.57 0.20299 50.4477
18 18000 0.64 0.22792 56.7537
20 20000 0.72 0.25641 63.0596
22 22000 0.78 0.27778 69.3656
24 24000 0.84 0.29915 75.6716
26 26000 0.91 0.32407 81.9775
28 28000 0.98 0.34900 88.2835
30 30000 1.03 0.36681 94.5895
32 32000 1.09 0.38818 100.8954
34 34000 1.16 0.41311 107.2014
36 36000 1.23 0.43803 113.5073
38 38000 1.30 0.46296 119.8133
40 40000 1.37 0.48789 126.1193
42 42000 1.47 0.52350 132.4252
44 44000 1.58 0.56268 138.7312
46 46000 1.67 0.59473 145.0372
48 48000 1.75 0.62322 151.3431
50 50000 1.85 0.65883 157.6491
52 52000 1.91 0.68020 163.9551
54 54000 1.98 0.70513 170.2610
56 56000 2.06 0.73362 176.5670
58 58000 2.11 0.75142 182.8730
60 60000 2.25 0.80128 163.9551

20000

180.00

160.00

14000

12000

10000

80.00

Esfuerzo (ke/cm2)

6000

40,00

2000

0.00
0.00

0.10

020

ADICION 5%- PILA 03
Esfuerzo - Deformacién

¥ =-62.428¢ +279.98x
R'=0.9928

030 040 050 0.60 070 080 090

Deformacién Unitaria (mm)

@ Seriesl —— Polindmica (Series1)
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Pila 4 de ladrillos con 5 % adicién

ADICION 5% - PILA 04

Carga Def.

Carga (Tn) o) (mm) Def . Unit. Esfuerzo (kglcm?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2000 0.08 0.02852 6.3448

4 4000 0.15 0.05347 12.6895
6 6000 0.22 0.07842 19.0343
8 8000 0.29 0.10337 25.3791
10 10000 0.33 0.11763 31.7239
12 12000 0.39 0.13901 38.0686
14 14000 0.43 0.15327 44.4134
16 16000 0.48 0.17109 50.7582
18 18000 0.54 0.19248 57.1030
20 20000 0.61 0.21743 63.4477
22 22000 0.66 0.23525 69.7925
24 24000 0.73 0.26020 76.1373
26 26000 0.80 0.28515 82.4821
28 28000 0.86 0.30654 88.8268
30 30000 0.91 0.32436 95.1716
32 32000 0.96 0.34218 101.5164
34 34000 1.03 0.36714 107.8612
36 36000 1.08 0.38496 114.2059
38 38000 1.14 0.40634 120.5507
40 40000 1.23 0.43842 126.8955
42 42000 1.31 0.46694 133.2403
44 44000 1.37 0.48833 139.5850
46 46000 1.45 0.51684 145.9298
48 48000 1.57 0.55962 152.2746
50 50000 1.69 0.60239 158.6194
52 52000 1.79 0.63803 164.9641
54 54000 1.98 0.70576 171.3089
56 56000 2.15 0.76635 177.6537
58 58000 2.38 0.84833 183.9985

Esfuerzo (kg/em2)

250,00

200.00

150.00

100.00

ADICION 5% - PILA 04
Esfuerzo - Deformacion

¥ =-135.23%" +340.08x.
R'=0.9936

030 0.40 050 0.60 0.70 080 030
Deformacion Unitaria (mm)

® Series] —— Polindmica (Series1)

Pila 5 de ladrillos con 5 % adicién

ADICION 5% - PILA 05

Carga (Tn) C(i;g)a (IIEI)'Ien:) Def . Unit. Esfuerzo (kg/cm?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.04 0.01428 6.3147
4 4000 0.12 0.04283 12.6294
6 6000 0.17 0.06067 18.9441
8 8000 0.23 0.08208 25.2588
10 10000 0.30 0.10707 31.5734
12 12000 0.37 0.13205 37.8881
14 14000 0.43 0.15346 44.2028
16 16000 0.49 0.17488 50.5175
18 18000 0.54 0.19272 56.8322
20 20000 0.61 0.21770 63.1469
22 22000 0.69 0.24625 69.4616
24 24000 0.76 0.27123 75.7763
26 26000 0.84 0.29979 82.0910
28 28000 0.93 0.33191 88.4057
30 30000 1.05 0.37473 94.7203
32 32000 1.13 0.40328 101.0350
34 34000 1.19 0.42470 107.3497
36 36000 1.26 0.44968 113.6644
38 38000 1.32 0.47109 119.9791
40 40000 1.38 0.49251 126.2938
42 42000 1.43 0.51035 132.6085
44 44000 1.48 0.52819 138.9232
46 46000 1.52 0.54247 145.2379
48 48000 1.59 0.56745 151.5525
50 50000 1.66 0.59243 157.8672
52 52000 1.73 0.61742 164.1819
54 54000 1.84 0.65667 170.4966
56 56000 1.91 0.68166 176.8113
58 58000 2.05 0.73162 183.1260
60 60000 2.17 0.77445 189.4407
62 62000 2.23 0.79586 195.7554
64 64000 2.35 0.83869 202.0701

65.5 65500 2.65 0.94575 206.8061

Esfuerzo (kg/cm2)

250,00

200,00

=
8

s

50.00

0.10

020

ADICION 5% - PILA 05
Esfuerzo - Deformacion

y=-70.421x} +298.14x
R*=0.9953

030 0.40 0.50 060 070 0.80 030 100

Deformacién Unitaria (mm)

® Seriesl Polinémica {Series1)
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9.3. Carga, esfuerzo y deformacion de pilas ladrillos con adicion de 10% de CCA
Pila 1 de ladrillos con 10 % adicion

ADICION 10% - PILA - 01

Carga (Tn) C(i';;a (E);:') Def . Unit. Esfuerzo (kg/cm?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.05 0.01784 6.3091
4 4000 0.12 0.04281 12.6181
6 6000 0.21 0.07492 18.9272
8 8000 0.28 0.09989 25.2363
10 10000 0.35 0.12487 31.5453
12 12000 0.41 0.14627 37.8544
14 14000 0.48 0.17125 44.1635
16 16000 0.54 0.19265 50.4726
18 18000 0.60 0.21406 56.7816
20 20000 0.65 0.23189 63.0907
22 22000 0.69 0.24616 69.3998
24 24000 0.74 0.26400 75.7088 .
% 26000 0.78 0.27827 82.0179 ADICION 10%- PILA 01
28 28000 0.83 0.29611 88.3270 Esfuerzo - Deformacion
30 30000 0.87 0.31038 94.6360 -
32 32000 0.91 0.32465 100.9451
34 34000 0.96 0.34249 107.2542
36 36000 1.00 0.35676 113.5633 25000
38 38000 1.07 0.38173 119.8723 %
40 40000 111 0.39600 126.1814
42 42000 1.15 0.41027 132.4905 7 e u I
E y =-12.885x7 +314.34x
24 44000 1.22 0.43525 138.7995 g Wit
46 46000 1.26 0.44952 145.1086 o it
48 48000 132 0.47092 151.4177 g
50 50000 1.36 0.48519 157.7267 3
52 52000 1.43 0.51017 164.0358 4 10000
54 54000 1.48 0.52801 170.3449
56 56000 154 0.54941 176.6540 s
58 58000 1.66 0.59222 182.9630
60 60000 173 0.61720 189.2721
62 62000 1.78 0.63503 195.5812 000 #%
64 64000 1.83 0.65287 201.8902 0.00 010 0.20 030 040 050 0.60 070 080 0%0
66 66000 1.89 0.67428 208.1993 e
68 68000 1.97 0.70282 214.5084
70 70000 2.09 0.74563 220.8174 ® Series] ——Polindmica {Series1)
71 71000 2.21 0.78844 223.9720
. . ..y,
Pila 2 de ladrillos con 10 % adicién
ADICION 10% - PILA 02
Carga (Tn) . Def . Unit. Esfuerzo (kg/cm?)
0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.06 0.02141 6.3107
4 4000 0.11 0.03925 12.6215
6 6000 0.19 0.06780 18.9322
8 8000 0.26 0.09277 25.2430
10 10000 0.32 0.11418 31.5537
12 12000 0.39 0.13916 37.8645
14 14000 0.43 0.15343 44.1752
16 16000 0.48 0.17128 50.4859
18 18000 0.53 0.18912 56.7967
20 20000 0.59 0.21053 63.1074
22 22000 0.64 0.22837 69.4182 ADICION 10% - PILA 02
24 24000 0.71 0.25335 75.7289 e
26 26000 0.78 0.27832 82.0397 Esfuerzo - Deformacion
28 28000 0.84 0.29973 88.3504 25000
30 30000 0.88 0.31401 94.6611
32 32000 0.92 0.32828 100.9719 .
34 34000 0.96 0.34255 107.2826 20000
36 36000 1.01 0.36039 113.5934 L —
38 38000 1.04 0.37110 119.9041 - R2=09933
40 40000 1.08 0.38537 126.2149 £ 15000
22 42000 113 0.40321 132.5256 3
24 44000 117 0.41748 138.8364 3
46 46000 1.23 0.43889 145.1471 .
8 48000 1.30 0.46387 151.4578 20
50 50000 1.36 0.48528 157.7686
52 52000 1.40 0.49955 164.0793
54 54000 1.46 0.52096 170.3901 S
56 56000 151 0.53880 176.7008
58 58000 1.59 0.56735 183.0116
60 60000 1.68 0.59946 189.3223 000 #*
62 62000 1.72 0.61374 195.6330 0.00 010 020 030 040 050 060 070 0.80
64 64000 1.78 0.63515 201.9438 A
Deformacién Unitaria (mm)
66 66000 1.89 0.67440 208.2545
68 68000 1.95 0.69581 214.5653 o Seicsl —— Poliiuic {Sefet)
69.3 69300 213 0.76004 218.6673
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Pila 3 de ladrillos con 10 % adicién

ADICION 10% - PILA 03

Def.

Carga (Tn) (D, Def . Unit. Esfuerzo (kg/cm?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.11 0.03921 6.3110
4 4000 0.22 0.07842 12.6220
6 6000 0.32 0.11406 18.9329
8 8000 0.39 0.13901 25.2439
10 10000 0.46 0.16396 31.5549
12 12000 0.50 0.17822 37.8659
14 14000 0.54 0.19248 44.1769
16 16000 0.59 0.21030 50.4878
18 18000 0.64 0.22812 56.7988
20 20000 0.69 0.24595 63.1098
22 22000 0.74 0.26377 69.4208
24 24000 0.79 0.28159 75.7318 -
26 26000 0.84 0.29941 82.0427 ADICION 10% P'“‘,‘f"'
28 28000 0.89 031723 88.3537 Esfuerzo - Deformacion
30 30000 0.96 0.34218 94.6647 2000
32 32000 1.02 0.36357 100.9757
34 34000 1.08 0.38496 107.2867 "
36 36000 1.13 0.40278 113.5976 20000
38 38000 1.19 0.42417 119.9086 = 59804253 4
40 40000 1.23 0.43842 126.2196 = B=ias
42 42000 1.28 0.45625 132.5306 § 10
44 44000 1.34 0.47763 138.8416 3
46 46000 1.39 0.49546 145.1525 9
48 48000 1.46 0.52041 151.4635 £ 10000
50 50000 1.52 0.54179 157.7745 b
52 52000 158 0.56318 164.0855
54 54000 1.66 0.59169 170.3965 000
56 56000 172 0.61308 176.7074
58 58000 1.79 0.63803 183.0184
60 60000 1.82 0.64873 189.3294 i
62 62000 1.88 0.67011 195.6404 000 010 020 030 04 05 060 070 080 0%
64 64000 1.92 0.68437 201.9514 —
66 66000 1.98 0.70576 208.2623
68 68000 2.09 0.74497 214.5733 @ Series] —— Polindmica (Series1)
68.4 68400 2.17 0.77348 215.8355
. . ..y,
Pila 4 de ladrillos con 10 % adicidn
ADICION 10% - PILA 04
Carga (Tn) (Ir?qenfq.) Def . Unit. Esfuerzo (kg/cm?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.11 0.03923 6.3125
4 4000 0.21 0.07489 12.6251
6 6000 0.32 0.11412 18.9376
8 8000 0.42 0.14979 25.2501
10 10000 0.49 0.17475 31.5627
12 12000 0.57 0.20328 37.8752
14 14000 0.63 0.22468 44.1877
16 16000 0.70 0.24964 50.5003
18 18000 0.76 0.27104 56.8128
20 20000 0.81 0.28887 63.1254 % o
22 22000 0.86 0.30670 69.4379 ADICION 10% - PILA 04
24 24000 0.92 0.32810 75.7504 Esfuerzo - Deformacion
26 26000 0.98 0.34950 82.0630 25000
28 28000 1.03 0.36733 88.3755
30 30000 1.07 0.38160 94.6880
32 32000 111 0.39586 101.0006 20000 Fafu
34 34000 1.16 0.41369 107.3131 y=118.78% +20834x
36 36000 1.21 0.43153 113.6256 = K= 09829
38 38000 1.25 0.44579 119.9382 E 15000
40 40000 1.29 0.46006 126.2507 ¥
42 42000 1.34 0.47789 132.5632 g
44 44000 1.38 0.49215 138.8758 £ 10000
46 46000 1.42 0.50642 145.1883 8
48 48000 1.47 0.52425 151.5009
50 50000 152 0.54208 157.8134 5000
52 52000 1.56 0.55635 164.1259
54 54000 1.62 0.57775 170.4385
56 56000 1.68 0.59914 176.7510 000
58 58000 173 0.61698 183.0635 0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 080 090
60 60000 1.82 0.64907 189.3761 o
62 62000 1.94 0.69187 195.6886 Defonsacks Unftaks ime]
64 64000 2.06 0.73466 202.0011 B Tl e i
66 66000 2.15 0.76676 208.3137
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Pila 5 de ladrillos con 10 % adicién

ADICION 10% - PILA 05

Carga (Tn) C(iga (';e;) Def . Unit. s (et
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.12 0.04283 6.3066
4 4000 0.22 0.07852 12.6131
6 6000 0.39 0.13919 18.9197
8 8000 0.46 0.16417 25.2262
10 10000 0.54 0.19272 31.5328
12 12000 0.61 0.21770 37.8394
14 14000 0.67 0.23911 44.1459
16 16000 0.74 0.26410 50.4525
18 18000 0.79 0.28194 56.7591
20 20000 0.86 0.30692 63.0656
22 22000 0.91 0.32477 69.3722 =
24 24000 0.98 0.34975 75.6787 ADICION 10% - PILA 05
26 26000 1.03 0.36759 81.9853 Esfuerzo - Deformacion
28 28000 1.08 0.38544 88.2919 S50
30 30000 1.14 0.40685 94.5984 ’
32 32000 1.21 0.43183 100.9050
34 34000 1.27 0.45325 107.2116 e
36 36000 1.35 0.48180 113.5181
38 38000 1.41 0.50321 119.8247 _
40 40000 1.48 0.52819 126.1312 E 50
42 42000 1.56 0.55675 132.4378 E
44 44000 1.61 0.57459 138.7444 o
46 46000 1.68 0.59957 145.0509 § i
48 48000 1.75 0.62455 151.3575 k]
50 50000 1.79 0.63883 157.6640
52 52000 1.83 0.65310 163.9706 5000
54 54000 1.87 0.66738 170.2772
56 56000 1.91 0.68166 176.5837
58 58000 1.96 0.69950 162.8903 i
60 60000 2.03 0.72448 189.1969 0.00 010 020 030 040 050 0560 070 080 0%0
s eaooo | 513 | oz a1 ot )
66 66000 217 0.77445 208.1165 ® Seriest ——Polindmica (Series1)
68 68000 2.22 0.79229 214.4231

9.4. Carga, esfuerzo y deformacion de pilas ladrillos con adicion de 15% de CCA

Pila 1 de ladrillos con 15 % adicién

ADICION 15% - PILA - 01
Def.

Carga

Carga (Tn) (ko) (mm) Def . Unit. Esfuerzo (kg/em?)

0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.06 0.02139 6.3449
4 4000 0.14 0.04990 12.6898
6 6000 0.20 0.07129 19.0347
8 8000 0.24 0.08555 25.37%

10 10000 0.29 0.10337 31.7245

12 12000 0.35 0.12475 38.0694

14 14000 0.43 0.15327 44.4143

16 16000 0.49 0.17466 50.7592

18 18000 0.56 0.19961 57.1041 ADICION 15% - PILA 01

20 20000 0.62 0.22099 63.4491 i

22 22000 0.67 0.23882 69.7940 Esfuerzo - Deformacién

24 24000 0.72 0.25664 76.1389 =000

26 26000 0.78 0.27803 82.4838

28 28000 0.84 0.29941 88.8287 e

30 30000 0.90 0.32080 95.1736 .

32 32000 0.96 0.34218 101.5185 _

34 34000 1.03 0.36714 107.8634 E 15000 ¥ =-129.275 4 343.42x
36 36000 1.09 0.38852 114.2083 ¥ <0938
38 38000 1.16 0.41347 120.5532 T

40 40000 1.22 0.43486 126.8981 $1mm

42 42000 1.29 0.45981 133.2430 g

44 44000 1.35 0.48120 139.5879

46 46000 1.42 0.50615 145.9328 5000 |

48 48000 152 0.54179 152.2777

50 50000 1.58 0.56318 158.6226 -

52 52000 1.64 0.58457 164.9675 0.00 010 0.20 030 040 050 060 0.70 080 090 100
54 54000 1.81 0.64516 171.3124

56 56000 1.94 0.69150 177.6574 Deformacién Unitaria (mm)

58 58000 2.09 0.74497 184.0023 ) - )

595 59500 2.45 087328 188.7609 @ Series1 ——~Polindmica (Seriesi)
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Pila 2 de ladrillos con 15 % adicién

ADICION 15% - PILA 02

Carga Def.

Carga (Tn) ko) (mm) Def . Unit. Esfuerzo (kglem?)

0 0 0.00 0.00000 0.0000

2 2000 0.08 0.02856 6.3096

4 4000 0.15 0.05354 12.6191

6 6000 0.20 0.07139 18.9287

8 8000 0.25 0.08924 25.2382

10 10000 0.32 0.11422 31,5478

12 12000 0.38 0.13564 37.8573

14 14000 0.44 0.15706 44,1669

16 16000 0.47 0.16777 50.4764 ADICION 15% - PILA 02

18 18000 053 0.18918 56.7860 Esfuerzo - Deformacién

20 20000 0.59 0.21060 63.0955 i

22 22000 0.65 0.23202 69.4051

2 24000 0.70 0.24987 75.7146 S .
26 26000 0.76 0.27128 82.0242 16000

28 28000 0.83 0.29627 88.3337 v i 'E”Ri-f;f;;gji““l"
30 30000 0.89 0.31769 94,6433 3

32 32000 0.94 0.33553 100.9528 3

34 34000 1.04 0.37123 107.2624 H

36 36000 1.14 0.40692 1135719 E

38 38000 1.22 0.43548 119.8815 3
40 40000 1.28 0.45690 126.1910
42 42000 1.37 0.48902 132.5006
44 44000 1.47 0.52472 138.8101
46 46000 157 0.56041 145.1197
48 48000 166 059254 1514292 0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 0.80 090
50 50000 1.79 0.63894 157.7388 Deformacién Unitaria (mm)

52 52000 1.99 0.71033 164.0483 ) o

535 53500 218 0.77815 168.7805 @ Series] —— Polindmica (Seriesl)

Pila 3 de ladrillos con 15 % adicién

ADICION 15% - PILA 03

Carga Def.

Carga (Tn) ko) o) Def . Unit. Esfuerzo (kg/em?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 011 0.03917 6.3579
4 4000 0.24 0.08545 12.7157
6 6000 0.32 0.11394 19.0736
8 8000 0.38 0.13530 25.4314
10 10000 047 0.16735 31.7893
12 12000 0.56 0.19939 38.1472
14 14000 0.69 0.24568 44,5050 -
16 16000 0.78 0.27773 50.8629 ADICION 15% - PILA 03
18 18000 0.87 0.30977 57.2207 Esfuerzo - Deformacion
20 20000 0.95 0.33826 635786 18000
2 22000 1.04 0.37030 69.9364 _—
24 24000 1.12 0.39879 76.2943 4
2 26000 1.18 0.42015 82.6522 1o A
28 28000 127 0.45220 89.0100 4 12000 e e
30 30000 1.33 0.47356 95.3679 .g 00
32 32000 1.39 0.49493 101.7257 <
34 34000 145 0.51629 108.0836 § B
36 36000 1.52 0.54121 114.4415 I g0
38 38000 157 0.55902 120.7993 i
40 40000 1.69 0.60174 127.1572
42 42000 1.74 0.61955 1335150 200
44 44000 1.99 0.70856 139.8729 it . . l
46 46000 208 074061 1462307 0.00 0.10 020 030 0.40 050 060 0.70 0.80 090
48 48000 211 0.75129 152.5886 Deformacidn Unitaria (mm)
50 50000 2.16 0.76909 158.9465
515 51500 201 0.78690 163.7149 ® Seriesl Polindmica {Series1)
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Pila 4 de ladrillos con 15 % adicién

ADICION 15% - PILA 04

Carga (Tn) C(ir;a (?nemf') Def . Unit. Esfuerzo (kglem?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.06 0.02137 6.3225
4 4000 011 0.03917 12.6450
6 6000 0.17 0.06054 18.9675
8 3000 0.25 0.08903 25.2900
10 10000 0.32 0.11396 316125
12 12000 0.38 0.13533 37.9350
14 14000 043 0.15313 44.2575
16 16000 0.47 0.16738 50.5800 ADICION 15% - PILA 04
18 18000 051 0.18162 56.9025 Eifiois - MEtsE
20 20000 057 0.20299 63.2250 -
2 22000 0.63 0.22436 69.5475
24 24000 0.68 0.24217 75.8701 10
2 26000 0.73 0.25997 82.1926 16000 e
28 2800 | o8 027778 885151 1000 e
30 30000 0.84 0.29915 94.8376 % o
2 32000 0.89 0.31695 101.1601 3
34 34000 0.94 0.33476 107.4826 P
36 36000 1.01 0.35969 113.8051 § 2w
38 38000 1.07 0.38105 120.1276 L
40 40000 114 0.40598 126.4501
2 42000 123 0.43803 132.7726 L
44 44000 1.39 0.49501 139.0951 00
46 46000 150 0.53419 145.4176 000
48 48000 1.58 0.56268 151.7401 0.00 0.10 020 030 040 0.50 0.60 070 0.80 0.90
50 50000 1.69 0.60185 158.0626 Deformacién Unitara (mm)
52 52000 182 0.64815 164.3851 ) o
53 53000 2.24 0.79772 167.5464 O St —=Polunts fiel]
Pila 5 de ladrillos con 15 % adicién
ADICION 15% - PILA 05
Carga (Tn) Carga Del Def . Unit. Esfuerzo (kglem?)
(kg) (mm) .
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.03 0.01069 6.3642
4 4000 0.06 0.02138 12.7285
6 6000 012 0.04275 19.0927
8 3000 0.21 0.07481 25.4570
10 10000 0.26 0.09263 318212
12 12000 0.32 0.11400 38.1854
14 14000 0.36 0.12825 445497
16 16000 0.42 0.14963 50.9139
18 18000 0.48 0.17100 57.2781 ADICION 15%- PILA 95
20 20000 0.53 0.18881 63.6424 Esfuerzo - Deformacion
2 22000 0.58 0.20663 70.0066 0000
2% 24000 0.63 0.22444 76.3709 18000
26 26000 0.67 0.23869 82.7351 o p
28 28000 0.74 0.26363 89.0993 = 218508+ £06.22x
30 30000 0.78 0.27788 95.4636 T B2
2 32000 0.88 0.31350 101.8278 E 1o
34 34000 0.94 0.33488 108.1920 £ s
3 36000 1.00 0.35625 114.5563
38 38000 1.05 0.37406 120.9205 g
40 40000 L1l 0.39544 127.2848 “ s
2 42000 117 0.41682 133.6490 -
44 44000 123 0.43819 1400132
% 46000 1.28 0.45600 146.3775 .
48 48000 136 0.48450 152.7417 000
50 50000 1.44 0.51300 159.1060 0.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50 060 070 080 090
52 52000 1.54 0.54863 165.4702 Deformacidn Unitaria (mm)
54 54000 1.75 0.62344 171.8344 @ Seriest —— Polindmica (Series1)
545 54500 2.27 0.80869 173.4255
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9.5. Carga, esfuerzo y deformacion de pilas ladrillos con adicion de 20% de CCA

Pila 1 de ladrillos con 20 % adicién

ADICION 20%- PILA - 01

Def . Unit. Esfuerzo (kg/cm?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.06 0.02141 6.3068
4 4000 0.14 0.04996 12,6136
6 6000 0.21 0.07493 18.9204
8 8000 0.28 0.09991 252272
10 10000 0.36 0.12846 315340
12 12000 0.43 0.15343 37.8408 ADICION 20% - PILA O1
14 14000 0.51 0.18198 44,1476 Esfuerzo - Deformacidn
16 16000 0.59 0.21053 50.4544 16000
18 18000 0.66 0.23550 56.7612 .
20 20000 0.72 0.25691 63.0680 '
22 22000 0.79 0.28189 69.3748 e y=-102.01+283 1x
2 2000 | 086 030687 75.6816 7 10000 rpe
26 26000 0.92 0.32828 81.9884 :;'E -
28 28000 1.00 0.35682 88.2952 g
30 30000 1.07 0.38180 94.6020 g o
3?2 32000 114 0.40678 100.9088 2000
34 34000 121 0.43176 107.2156 i
36 36000 1.29 0.46030 113.5224
38 38000 137 0.48885 119.8292 Uﬂﬂo,ﬂu 010 020 030 0.40 050 050 07 080
40 40000 1.48 0.52810 126.1360 I
42 42000 158 0.56378 132.4428
05 42500 192 068510 134.0195 e

Pila 2 de ladrillos con 20 % adicién

ADICION 20% - PILA (2

Carga (Tn) Def . Unit. Esfuerzo (kglem’)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.12 0.04286 6.3188
4 4000 0.29 0.10357 12.6376
6 6000 0.44 0.15714 18.9563
8 8000 0.55 0.19643 25.2751
10 10000 0.62 0.22143 31,5939
12 12000 0.72 0.25714 37.9127
14 14000 0.81 0.28929 44.2314
16 16000 0.99 0.35357 50.5502
18 18000 1.09 0.38929 56.8690
20 20000 117 0.41786 63.1878
22 22000 1.25 0.44643 69.5066
24 24000 137 0.48929 75.8253
26 26000 146 0.52143 82.1441
28 28000 153 0.54643 88.4629
30 30000 162 057857 94.7817
32 32000 172 0.61429 101.1004
34 34000 178 0.63571 107.4192
36 36000 1.86 0.66429 113.7380
38 38000 192 0.68571 120.0568

40 40000 198 0.70714 126.3756
42 42000 2.02 0.72143 132.6943

Esfuerzo (kg/em2)

ADICION 20% - PILA 02
Esfuerzo - Deformacién

100.00

y=88.656x"+114.28x
R2=0.9982

2000

0.00
0.00

0.10

030 040 050 060 070 080

Deformacién Unitaria (mm)

@ Seriest

Polindmica (Series1)
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Pila 3 de ladrillos con 20 % adicién

ADICION 20% - PILA 03

Carga Def.

Carga (Tn) (ko) () Def . Unit. Esfuerzo (kglem?)
0 0 0.00 0.00000 0.0000

2 2000 0.02 0.00714 6.3053

4 4000 0.05 0.01785 12,6105

6 6000 0.07 0.02499 18.9158

8 8000 0.10 0.03570 25.2210

10 10000 0.13 0.04640 315263

V) 12000 0.17 0.06068 37.8315 e

14 14000 022 0.07853 44.1368 5

16 16000 | 028 0.09995 50,4420 Esfuerzo - Deformacin

18 18000 0.34 0.1213 56.7473 R

20 20000 0.40 0.14278 63.0525 1000 .
2 22000 0.45 0.16063 69.3578 e ‘
2% 24000 051 0.18205 75.6630 - T
2 26000 0.57 0.20346 81.9683 |

28 28000 063 0.22488 88.2736 £

30 30000 0.68 0.24273 94.5788 .

2 32000 0.74 0.26414 1008841 E

34 34000 0.80 0.28556 107.1893 am |y

36 36000 0.88 0.31412 113.4946 aw |-

38 38000 097 0.34624 119.7998 /

40 40000 | 109 0.38908 126.1051
2 42000 120 0.42834 1324103 ot o)

4 44000 152 0.54257 138.7156

45 44500 197 0.70319 1402919 i

Pila 4 de ladrillos con 20 % adicién

ADICION 20%- PILA 04

Carga Def.

Carga (Tn) () () Def . Unit. Esfuerzo (kglem®)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.09 0.03209 6.3131
4 4000 0.7 0.06062 12,6263
6 6000 0.26 0.00271 18.9394
8 8000 0.34 0.12123 25.2526
10 10000 0.43 0.15333 315657 .
12 12000 0.50 0.17828 37.8789 ADICION 20% - PILA 04
14 14000 057 0.20324 44,1920 Esfuerzo - Deformacin
16 16000 0.64 0.22820 50.5052 10
18 18000 0.70 0.24960 56,8183 1000 =
2 20000 0.7 0.27456 63.1315 - '
2 22000 0.84 0.29952 69.4446 - L
2 24000 | o091 0.32048 75,7578 B =" 5
2% 26000 098 0.34944 82,0709 “ 8000
28 28000 105 0.37440 88.3841 £ o
30 30000 113 0.40292 94.6972 "
3 32000 121 0.43145 101.0104
3% 34000 132 0.47067 107.3235 o
36 36000 144 0.51346 1136367 a0
38 38000 157 055981 1]_99498 000 010 020 030 040 050 060 070 080
10 000 | 176 0.62756 126.2630 N
2 42000 1.89 0.67392 1325761 D
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Pila 5 de ladrillos con 20 % adicién

ADICION 20% - PILA 05

Carga Def.

Carga (Tn) () Def . Unit. Esfuerzo (kg/cmz)
0 0 0.00 0.00000 0.0000
2 2000 0.15 0.05351 6.3061
4 4000 0.28 0.09989 12,6123
6 6000 0.40 0.14270 18.9184
8 8000 051 0.18195 25.2246
10 10000 0.62 0.22119 315307
12 12000 0.71 0.25330 37.8368
14 14000 0.79 0.28184 44,1430
16 16000 0.87 0.31038 50.4491
18 18000 0.95 0.33892 56.7553
20 20000 1.02 0.36390 63.0614
22 22000 1.09 0.38887 69.3676
24 24000 11 0.41741 75,6737
26 26000 1.24 0.44238 81.9798
2 28000 131 0.46736 88.2860
30 30000 137 0.48876 945921
3?2 32000 143 0.51017 100.8983
34 34000 151 0.53871 107.2044
36 36000 159 0.56725 113.5105
3 38000 1.76 0.62790 119.8167

395 39500 181 0.64574 124.5463

ADICION 20% - PILA 05

Esfuerzo - Deformacion
140,00

12000
100.00
80.00

60.00

Esfuerzo (kg/cm2)

40.00

20.00

0.00 010 020 030 040 050 0.60

Defarmacién Unitaria (mm)

@ Seriesl Polindmica [Series1)

Y =105.28¢ + 134.38x
R2=0.9934

070
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10. Certificado de calibracién de Olla Whashington - marca Forney

KAIZACORP S.A.C.

RATORIO DE METROLOGIA
do Equipos o In de Madiadn & o5y oo Lab
CERTIFICADO DE CALIBRACION LP-009-2018
Laboratorio de Presién Pig. 1de 1
Expediente 18009 Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
Solicitante GEOMECANICA Y SERVICIOS DE INGENIERIA patrones nacionales 0
ELRL internacionales, que realizan las
unidades de la medicion de acuerdo
Direccién MZA.| LOTE. 8 URB, EL JARDIN CAJAMARCA - CAUIAMARCA  On @ Sistema Internacional de
Unidades (1),
Instrumento de Medicion PRESS AIRE METER
OLLA WASHINGTONG Los resultados son validos en el
momento de la calibracidn. Al
Marca (o Fabricante) FORNEY solicitante le corresponde disponer
@n su momento la ejecucion de una
Modelo LA~ 0316 recalibracion,
Numero de Serle 0542 Este certificado de calibracidn no
Procedencia EEUU podré ser reproducido parcialmente
sin la aprobacidn por escrito del
Fecha de Calibracién 12/11/2018 laboratorio emisor,
Lugar de Calibracion INSTALACION DEL SOLICITANTE Los certificados de calibracién sin
firma y sello no son vilidos.
Metodo de Calibracién y Trazabilidad
La calibracion brinda trazabilidad hacia el sistema Internacional a travez
del patron con certificado N* P-1112-2018,
Resultado
Indicacion Indicaclones Ouavasion
del equipo del patron
PSI PSI PSI
15 15,0 0,0
15 15,0 0,0
15 15,0 0,0
Sello Fecha de emision Jefe del laboratorio de calibracién
2018-11-12
Roberto Quinto Culcucondor

KAIZACORP S.A.C. - RUC: 20600820959

Ir Dacra NE 2249 Qan Mavtin da Darean | imna Do’

E-mail: metrologia@kaizacorp.com

vimmban FAlalammmren meee

131



11. Panel Fotografico

Figura 12: Ensayo de granulometria del agregado fino

Figura 13: Ensayo de Abrasion del agregado grueso

TTEET—————

Figura 14: Molinera Valle Dorado — Jaén
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Figura 15: Medicion del slump del concreto

Figura 16: Medicion temperatura del concreto
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Figura 18: Ensayo a compresion de probetas de concreto
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Figura 21: Alabeo de ladrillos de concreto

Figura 23: Refrentado de ladrillos de concreto
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Figura 24: Medicion de probetas cubicas de mortero
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Figura 27: Asentado de ladrillos en pilas
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