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RESUMEN
El estudio que aqui se presenta es una iniciativa mas para la utilizacion de

residuos generados por la agricultura, como una alternativa para la utilizacion en
la industria de los materiales de construccion, en este caso es la cascarilla de
café y su ceniza luego de ser incinerada. El presente trabajo de investigacion
tiene como objetivo estudiar la influencia de la incorporacién en distintos
porcentajes de ceniza y cascarilla de café, en la resistencia a la compresion del
concreto. Los materiales utilizados son de la zona, se han realizado ensayos
comparativos entre un concreto patron, que no contenia adiciones y concretos
con 1%, 2% y 3% para el caso de la fibra 'y 5%, 10% y 15% en el caso de la
ceniza, los porcentajes es en peso respecto al cemento. El concreto patron fue
disefiado para 250 kg/cm2. Las propiedades del concreto que se estudiaron
fueron la trabajabilidad, peso unitario del concreto fresco y endurecido, la
resistencia a la compresion, a la traccion indirecta y las fisuras. Estos ensayos
se realizaron a 07 y 14 dias, como parametro, y a 28 dias para obtener la
resistencia ultima. En lo que se refiere a los resultados, en el concreto en estado
fresco se determind que, en el caso de la incorporacion de cascarillay de ceniza,
la trabajabilidad disminuye con respecto al concreto patron, cumpliéndose que a
mayor cantidad de fibra adicionada y a mayor cantidad de ceniza menor es la
trabajabilidad del concreto en un -26.19% y -54.76% respectivamente en las
mayores dosificaciones, respecto del concreto sin adiciones. En el caso de peso
unitario de concreto fresco y endurecido disminuye en mayor porcentaje el
concreto con adicién de cascarilla respecto al de ceniza. En el concreto
endurecido se logré determinar que la adicion de cascarilla de café disminuye la
resistencia a compresion con -7.90% Yy en la resistencia a traccion en un -4.62%
respecto al concreto patron. En cambio el concreto con adicion de ceniza tiene
efecto positivo aumentando la resistencia en el concreto hasta 8.65% en las

mayores dosificaciones.

Palabras claves: Concreto, cascarilla, ceniza, resistencia.



SUMMARY
The study presented here is a further initiative for the use of waste generated by

agriculture, as an alternative for the use in the construction materials industry,
which in this case is the coffee husk and its ash after being incinerated. The
present research aims to study the influence of the incorporation in different
percentages of ash and coffee husk, in the compressive strength of the concrete.
The materials used are from the area, comparative tests were performed between
a standard concrete, which did not contain additions and concrete with 1%, 2%
and 3% for fiber and 5%, 10% and 15% in the case of fiber. In the case of ash,
the percentages are by weight with respect to cement. The standard concrete
was designed for 250 kg / cm2. The concrete properties that were studied were
the workability, unit weight of the fresh and hardened concrete, the compressive
strength, the indirect tensile strength and the cracks. These tests were carried
out at 07 and 14 days, as a parameter, and at 28 days to obtain the ultimate
resistance. Regarding the results, in the concrete in fresh state it was determined
that, in the case of the incorporation of scale and ash, the workability decreases
with respect to the standard concrete, being fulfilled that the greater amount of
fiber already added Less ash is the workability of the concrete by -26.19% and
-54.76%, respectively, in the higher dosages, with respect to the concrete without
additions. In the case of unit weight of fresh and hardened concrete decreases in
concrete percentage with the addition of husk compared to that of ash. In the
hardened concrete it was found that the addition of coffee husks decreased the
compressive strength by -7.90% and the tensile strength by -4.62% compared to
the standard concrete. In contrast, concrete with ash addition has a positive effect

increasing the resistance in the concrete up to 8.65% in the higher dosages.

Key words: Concrete, husk, ash, resistance
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1 CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

Un problema en la actual actividad humana por solucionar en los paises en
desarrollo, es el tratamiento a la inmensa cantidad de residuos que se generan
en la agricultura, siendo una parte significativa de dichos residuos biomasa, que
podria ser eventualmente empleada en la industria de los materiales de
construccion.

En las provincias de Jaén y San Ignacio cultivan 85 mil hectéreas de cultivos de
café, que rinden aproximadamente un millén 275 mil quintales, lo cual las
convierte en uno de los principales productores peruanos, ademas la produccion
de café ha crecido en un 98 % en los Ultimos quince afios, seguido del cultivo de
arroz con 35.9% en el mismo periodo analizado.

La produccién no solo satisface la demanda nacional, sino que se exporta a
varios paises de la region, incluyendo Colombia, donde se da el lujo de competir
con el célebre café local.

El estudio que aqui se presenta es una iniciativa mas para la utilizacion de
residuos generados por la agricultura como una alternativa para la utilizacion en
concreto, como es la cascarilla de café, conocido también como tamo de café.
Utilizar tanto con y sin incineracion, en cascarilla propiamente dicha y en ceniza.
En la ciudad de Jaén se desechan y/o se incineran grandes cantidades de
cascarilla de café luego de haber extraido el café para consumo humano. Por
ello se pretende utilizar la cascarilla en la elaboracién del concreto tanto con y
sin incineracion, que puede aumentar la resistencia del concreto; favoreciendo
de esta manera la economia en la elaboracion y disminuir la contaminacion
ambiental. Ademas no existen trabajos de naturaleza similar ejecutados en
nuestro medio. Todo esto justifica la ejecucion del presente trabajo de
investigacion

Ante este problema se formul6 la siguiente interrogante de investigacion ¢Qué
relacion existe en la resistencia a la compresién entre el concreto empleando
tanto ceniza como cascarila de café, con el concreto convencional
f'c=250kg/cm2? El estudio estd compuesto por 4 capitulos y anexos como se

indica a continuacion



En el Capitulo I, se presenta la introduccion el cual se describe el contexto y el
problema, la justificacion, los alcances y los objetivos de la investigacion.

En el Capitulo Il, EI marco tedrico, que incluye los antecedentes teoricos de la
investigacion; ademas las bases teoricas que serviran como sustento y por ultimo
la definicion de términos basicos.

En el Capitulo Ill, se describen las metodologias,

En el Capitulo 1V, Se hace el andlisis y discusion de resultados en el cual se
explica y discute los resultados obtenidos en la investigacion siguiendo una
secuencia de acuerdo a los objetivos planteados.

En el capitulo V, conclusiones y recomendaciones.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

Como consecuencia de los argumentos presentados y que anteceden a estas
lineas, el problema de la investigacion queda planteado de la siguiente manera:
¢, Qué relacion existe en la resistencia a la compresion entre el concreto
empleando tanto ceniza como cascarilla de café, con el concreto convencional
f'c=250kg/cm2?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION:

1.3.1. HIPOTESIS:
La resistencia a la compresion del concreto incorporando ceniza y cascarilla de

café aumenta en un 5% referido al concreto convencional.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la resistencia a la compresién de un concreto fabricado con ceniza y

cascararilla de café en relacién con el concreto convencional.

1.4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Determinar la resistencia a la compresién alcanzada a los 7, 14,28 dias
del concreto convencional y el concreto utilizando cascarilla de café.
o Determinar la resistencia a la compresion alcanzada a los 7 y 28 dias del
concreto convencional y el concreto utilizando ceniza de cascarilla de

café.



1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

En la ciudad de Jaén se desechan y/o se incineran grandes cantidades de
cascarilla 0 tamo de café luego de haber extraido el grano de oro para consumo
humano. Por ello se pretende utilizar la ceniza y cascarilla en la elaboracién del
concreto favoreciendo de esta manera la economia y el aumento de la
resistencia del concreto con desechos agricolas, al mismo tiempo disminuir la

contaminacion ambiental.

1.6. DEFINICION DE VARIABLES

1.6.1. VARIABLES INDEPENDIENTES:

Las adiciones (cascarilla y ceniza).

1.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES:

Resistencia del concreto con adiciones (cascarilla y ceniza de café).

1.7. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

1.7.1. ESPACIAL:

El trabajo de investigacion se desarrollo en las instalaciones de la Universidad
Nacional de Cajamarca — Sede Jaén y en el Laboratorio “GEOCONVIAL”. Por
consiguiente se tratdé de mantener condiciones reales durante la realizacién de

los ensayos.

1.7.2. TEMPORAL.

La investigacion se llevé a cabo en el periodo comprendido entre los meses de

septiembre de 2016 y noviembre del 2016.

1.7.3. CIENTIFICA

El proyecto de investigacibn se enmarcado en el area de la Ingenieria Civil,
especificamente en el area de la Tecnologia de los Materiales, y se realizd
apoyandose en los postulados tedricos de investigadores, asi como de normas
tanto peruanas como extranjeras (NTP, ASTM Y ACI), con el objetivo de analizar
el comportamiento mecénico del concreto con adiciones (fibra y ceniza) y

comparar la resistencia a la compresion con un concreto convencional.



1.8. TIPO DE INVESTIGACION.

e De tipo aplicativa:
Porque utiliz6 los conocimientos obtenidos en las diferentes
investigaciones para llegar al objetivo.

e De tipo proyectiva:
Porque esta orientada a elaborar una propuesta dirigida a solucionar un
problema existente.

e De tipo experimental:
Debido a la naturaleza de los datos e informacion a analizar, puesto que

manipularemos las variables para llegar a los objetivos trazados.



2. CAPITULO ll. MARCO TEORICO.
2.1.ANTECEDENTES TEORICOS DE INVESTIGACION.

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

o Reyes Bafuelos, Uriel Isaac. ( 2008). Concreto Reforzado con Fibras de
Bagazo de cafia. En su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Civil en la Universidad Veracruzana - México: “Concreto Reforzado con
Fibra de Bagazo de Cafa”, que ha tenido como objetivo: buscar una
alternativa natural para sustituir las fibras usadas en el concreto para
mejorar sus caracteristicas.

De los resultados obtenidos llegé a la conclusién: Luego de realizar
concretos con adiciones de 2% y 4% de la fibra de Bagazo de cafa y sin
adiciones, los resultados fueron muy semejantes, las diferencias que
existen no son tan considerables. A pesar de que no se mejoro la
resistencia a la tension, se logra ver que la adicion de fibra al concreto no
le ocasion6 una disminucion de su resistencia. Lo que se logro fue que se
redujo el agrietamiento del concreto y a la hora de los ensayos el
especimenes permanecié unido, no hubo desprendimiento de partes, eso
fue debido a que la fibra sirvi6 como union.

o Osorio Saraz. Jaime Alexander. (2006), en su tesis para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil: Comportamiento mecanico del concreto
reforzado con fibras de bagazo de cafa de azucar, en donde se utilizé fibras
de cafia con 0.5y 2.5% en relacién al peso del agregado, adicionado en el
concreto, teniendo como resultados favorables en lo respecta a
compresion, ademas se determiné que la densidad varian entre 141y 336
kg con respecto al patron

o Alvarado Romero, Herndn Fabricio. (2014). Analisis de la resistencia
mecénica del concreto con adiciones de fibras de pambil. En su tesis para
obtener maestria en construccion civil y desarrollo sustentable, en la
Universidad Nacional de Loja - Ecuador, en la que utilizé fibras de pambil
en 0.5%, 1.5% y 2.5%, adicionados al concreto, dando como resultado
favorables en lo que respecta a la compresion, sin embargo a flexion el

concreto disminuye su resistencia.



o Rios Gonzalez. Eduardo.(2011) En su tesis para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Veracruzana - México:
‘Empleo de la Ceniza de Bagazo de Cafia de Azucar (CBCA) como
Sustituto Porcentual del Agregado Fino en la Elaboracion de concreto
Hidraulico, que ha tenido como objetivo: Evaluar el comportamiento
mecanico Y fisico de un concreto hidraulico, influenciado por la sustitucion
porcentual del agregado fino, por un desecho agroindustrial como lo es la
ceniza de bagazo de cafa de azucar (CBCA.), proveniente del ingenio la
Concepcidn, Ver., con relaciéon a un concreto convencional.

De los resultados obtenidos lleg6 a la conclusion:

e Con respecto a los ensayos de resistencia mecéanica, se encontré que
la sustitucion parcial de CBCA por agregado fino, fue benéfica, ya que
los concretos con el 5y 10% de CBCA alcanzaron resistencias mayores
con respecto a un concreto convencional.

e Entanto al ensayo de densidad aparente normada por la ASTM C642,
se encontr6 que esta es inversamente proporcional a la cantidad
sustituida por ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

e Teniendo en cuenta la porosidad total, los concretos con CBCA,
presentan resultados muy parecidos a los del concreto convencional,
aunque inferiores.

e Sin embargo en el ensayo y analisis del coeficiente de porosidad
efectiva (K), se encontr6 que a los 60 dias este factor es casi indistinto
para la cantidad de sustitucion de CBCA. Mostrandose inferior en el
concreto con el 5% de ceniza

o Cadena Espinoza, Gustavo. (2014) En su tesis para obtener el grado de
Maestro en Ciencias (Construccion): “Mejoramiento de las propiedades
mecanicas de concretos puzolanicos para incrementar su resistencia ante
ataque de sulfatos”, que ha tenido como objetivo: Desarrollar un concreto
con baja porosidad por medio de la inclusion de material con caracteristicas
puzolanicos, para lograr una mayor resistencia a la degradacion por sales
ademas de disminuir el contenido de cemento requerido para la produccién
de concreto.

De los resultados obtenidos llego a la conclusion:



e Determind la sustitucion de 20 % de CCA como ideal, ya que el valor
de la resistencia a compresion a 28 dias es de 88.8 % del valor de la
resistencia de la muestra de control. Mientras que la muestra de control
ya no aumenta su valor de resistencia a compresion y se mantiene casi
constante a partir de los 28 dias, la mezcla con sustitucion de CCA
sobrepasa el valor del control a los 60 dias en un 9.29 %, esto indica
qgue se sigue formando gel C-S-H dado que este es el encargado de
proveer resistencia y de llenar los poros en la mezcla para asi generar
muestras de concreto y mortero mas densas. Cabe destacar que en
esta investigacion no se utilizoé ningun tipo de aditivos en la mezcla, por
lo que la posible utilizacion de estos materiales como sustitutos de
cemento es totalmente viable.

e Alaedad de 100 dias de curado la mezcla de mortero con CCA rebaso
en un 33.18 % de resistencia a compresion a la muestra de control, y
la grafica de resistencia a compresion de esta mezcla indica que la
resistencia seguird aumentando, por lo que resulta totalmente factible
sustituir con CCA al cemento. Otras de las mezclas que dio un buen
resultado en comportamiento fue la sustitucion de un 10% de CCA,
aunque esta Gltima mostré un comportamiento distinto a la mezcla de
20%, que a los 28 dias tuvo un promedio similar al control pero a los 60
dias decay6 su resistencia a compresion por debajo del control, y a los
100 dias logré superar al control en un 26.8%.

o Aguila, Idalberto & Sosa, Milena (2008) En su tesis para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Central de Venezuela:
“Evaluacion Fisico Quimica de ceniza de cascarilla de arroz, bagazo de
cafia y hoja de maiz y su influencia en mezclas de mortero, como material
puzolanico, en cuyo tesis presenta una caracterizacion preliminar de
algunos residuos de producciones agricolas venezolanas y se evalla sus
potencialidades para ser utilizados como posibles fuentes de material
puzolanico. Se incluye para su estudio las cenizas de cascarilla de arroz,
hoja de maiz y bagazo de cafia, todas ellas con importantes cantidades de
silice amorfa en su composicion quimica. Mediante ensayos de laboratorio,
se realiza una primera caracterizacion fisica y quimica de cada uno de los

materiales, con el fin de determinar si posee la composicidon necesaria
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como posibles materiales puzolanicos. Esta caracterizacion se
complementa con ensayos de resistencia a compresion y durabilidad de
muestras de mortero, realizadas con diferentes combinaciones de cada
material con cemento portland. Los resultados obtenidos demuestran la
factibilidad técnica de la utilizacion de cenizas de cascarillas de arroz y hoja
de maiz como material puzolanicos, no asi del bagazo de cafia que queda

momentaneamente descartado de ser utilizado.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

o

Cesar Alberto Reyna Pari. (2016), en su tesis para optar del grado
académico de maestro en Ingenieria Ambiental, en la escuela de
posgrado de la Universidad Nacional de Trujillo, tesis titulada:
“Reutilizacion de plasticos pet, papel y bagazo de cafia de azucar, como
materia prima en la construccion de viviendas de bajo costo”, donde tiene
como objetivo determinar los resultados de la reutilizacion de los residuos
de plastico pet, papel y bagazo de cafia de azicar como materia prima en
la elaboracién de concreto ecoldgico para la construccion de viviendas de
bajo costo, con lo cual se pudo determinar que el concreto conteniendo
5% de plastico pet presento la mejor resistencia a la compresion. También
se determind que conforme se aumenta el contenido de los residuos en el
concreto su resistencia a la compresion disminuye.

Villegas Martinez, Carlos (2012) En su tesis para optar el grado de
maestro en tecnologia de la construccion en la Universidad Nacional de

Ingenieria: “Utilizacion de puzolanas naturales en la elaboracion de
prefabricados con base cementicia destinados a la construccién de
viviendas de bajo costo”, El estudio realizado tuvo como objetivo verificar
la utilizacion de puzolanas en la produccién de morteros y concretos para
revestimientos y fabricacibn de componentes constructivos con base
cementicia, como una solucion a la urgente necesidad de vivienda en los
paises en desarrollo, llegando a la conclusion:

e Los ensayos de energias dispersas y rayos X (EDX), nos indican que
las puzolanas y cenizas de cascara de arroz estudiado contienen

mayoritariamente Silice (Si) en un 94% y 4% en menores proporciones



de. Potasio (K), Sodio (Na), Calcio (Ca), lo que representan materiales
con alto actividad Puzolanica.

Los ensayos de granulometria laser realizados a la puzolana, luego de
la molienda utilizando el molino, las cenizas de cascara de arroz son
las que presentaron mejor finura que las puzolanas volcénicas,
notandose este hecho en el tamizado para obtener una finura similar al
cemento, factor que influyé en la obtencion de la resistencia en los
morteros elaborados

De los analisis quimicos de reactividad Puzolanica, la puzolana natural
procedente de Conchupata denominada (Pl) es la que presenta
mejores caracteristicas puzolanicos, mientras que las cenizas de
cascara de arroz quemadas en horno son las que presentaron mejores
caracteristicas puzolanicos que las cenizas de cascara quemadas en
pampa y mejores que las puzolanas naturales, hecho que se confirma
con los ensayos realizados en compresion mediante la elaboracion de
morteros

En el estudio se ha encontrado que las cenizas de cascara de arroz
son las que presentaron mejores propiedades mecanicas en la adicion
en morteros y concreto, siendo la ceniza de cédscara de arroz estudiado
procedente de Tarapoto, denominado (CV), la que tuvo mejor
performance respecto a sus propiedades mecanicas, obteniéndose en
reemplazo del cemento hasta un 15% similar resistencia a la mezcla de
control.

En la elaboracion de bloquetas de concreto, adicionando en reemplazo
del cemento por ceniza de cascaré de arroz del 10% se obtuvo a los 28
dias una resistencia superior al 11% respecto a la muestra de control,
con la adicion del 15% se obtiene una resistencia a los 28 dias del
103% respecto a la muestra de control y con 20% se obtiene a los 28
dias el 91% de la resistencia de control.

En conclusién se recomienda adicionar hasta en un 15% de ceniza de
cascara de arroz en reemplazo del cemento en la elaboracion de

bloquetas de concreto



2.2.BASES TEORICAS.

2.2.1 CONCRETO.

El concreto es una mezcla de cemento, agregado grueso o piedra, agregado fino
0 arena y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades

prefijadas, especialmente la resistencia. (Abanto Castillo, 2009)

2.2.2 COMPONENTES DEL CONCRETO.

2.2.21 CEMENTO.

El cemento es el elemento basico de la industria de la construccion, en la que se
utiliza como aglomerante en forma de mortero y como componente principal del
concreto. Asimismo su uso en la industria estd muy diversificado, ya que se
utiliza en elementos prefabricados, pavimentos, tubos, presforzados,
fibrocemento, entre otros. Existen los cementos naturales que son los que se
obtienen a partir de rocas que contienen cal y arcilla, y los cementos artificiales,
fabricados con piedra caliza, arcilla y yeso como materias primas. Estos ultimos
son los de mayor interés econémico porque constituyen practicamente la
totalidad de los que se utilizan en la industria. El mas importante de los cementos

artificiales es el cemento Portland (Navarro Veliz & Lépez Yarango, 2006)

o Cemento Portland.
Es un producto comercial de féacil adquisién el cual cuando se mezcla con

agua, ya sea solo o en combinacién con arena, piedra u otro material similar,
tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una

masa endurecida.

El cemento portland se divide en cinco categorias normadas por las
especificaciones del ASTM, de normas para el Cemento Portland (C150), y
las Normas Técnicas Peruanas [NTP 334.009-2013], cada categoria posee

caracteristicas fisicas y quimicas especificas (Abanto Castillo, 2009)

e Cemento tipo I: De uso general en la construccion, cuando en las mismas
no se especifican la utilizacion de los otros 4 tipos de cemento. Se emplea
en obras que no requieren propiedades especiales. El cemento portland
Tipo | se fabrica mediante la molienda conjunta de Clinker Tipo | y yeso,
gue brindan mayor resistencia inicial y menores tiempos de fraguado. Sus

aplicaciones mas importantes son: (Abanto Castillo, 2009)
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v" Obras de concreto y concreto armado en general.

v’ Estructuras que requieran un rapido desencofrado.

v Concreto en clima frio.

v Productos prefabricados, pavimentos y cimentaciones.

Cemento tipo II: Se utiliza en obras de concreto en general y cuando se
espera un ataque moderado de los sulfatos o cuando se requiere un calor
de hidratacion moderado, para lograr este tipo de caracteristicas se regulan
la cantidad maxima de silicato tricalcico (CsS) y aluminato tricalcico (CsA),
este cemento alcanza una resistencia similar al cemento Tipo | pero
requiere mas tiempo de fraguado.

Cemento tipo lll: Este desarrolla una alta resistencia en un tiempo menor,
en 7 dias tiene la misma resistencia que un concreto tipo | o Il en 28 dias.
Para lograr este rapido fraguado se aumentan las cantidades de silicato
tricélcico (CsS) y aluminato tricalcico (CsA).

Cemento tipo IV: Este es un cemento de secado lento por lo que no genera
gran cantidad de calor de hidratacion siendo ideal para estructuras que no
requieran una alta resistencia inicial, como por ejemplo presas. Para lograr
esto se regulan las cantidades de silicato tricalcico (CsS) y aluminato
tricélcico (Cs3A), ya que estos son los elementos que se encargan de
fraguado inicial por lo que liberan la mayor cantidad de calor de hidratacion.
Cemento tipo V: Este es un cemento con gran resistencia al ataque de
sulfatos, por lo que es muy utilizado en estructuras hidraulicas expuestas a
aguas con gran concentracion de alcalis o estructuras expuestas a agua de
mar. Para lograr esto se reduce la cantidad de aluminato tricalcico (C3A) ya

que este es el componente mas vulnerable a los sulfatos.

2.2.2.2 AGREGADOS.

Se definen como materiales que constituyen entre el 60 y el 80% del volumen

total del concreto y se usan con un medio cementante como la lechada, para

formar mortero o concreto. Los agregados de calidad deben cumplir ciertas

reglas para darles un uso éptimo: deben consistir en particulas durables, limpias,

duras, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos, recubrimientos de

arcilla y otros materiales finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia
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de la pasta al cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o

susceptibles de resquebrajarse son indeseables.

Debido a esto, tienen gran influencia tanto en el costo econémico como en las
propiedades del concreto, fresco o endurecido. Las propiedades fisicas que
podrian ser afectadas incluyen el peso unitario, la trabajabilidad, el médulo de
elasticidad, resistencia, contraccion, flujo, comportamiento térmico y durabilidad.
Dentro de los agregados se encuentran dos clasificaciones: agregado gruesos
(grava) y agregado finos (arena) (Méndez, 2012, pag. 25).

2.2.1.1.1. Agregado Fino:
También llamado arena, se define como agregado fino al proveniente de la

desintegracion natural o artificial de las rocas, que pasa el tamiz 9.51 mm (N°
3/8”) y queda retenido en el tamiz 0.074 mm (N° 200); ademas de cumplir con
los limites establecidos en la norma NTP 400.037 o la norma ASTM C 33.

El contenido de agregado fino normalmente oscila entre 35% al 45% por masa o
volumen total del agregado, segun sea el disefio. Sus particulas seran limpias,
de perfil preferentemente angular, duro, compactas y resistentes. El agregado
no debera retener mas del 45% en dos tamices consecutivos cualesquiera y no
debe tener mas de 5% de material mas fino que la malla N°200 (Méndez, 2012,
péag. 26).

2.2.1.1.2. Agregado Grueso:

También llamado grava, se define como las particulas de grava o piedra partida
de origen natural o artificial, que es retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4) y cumple
los limites establecidos en la norma NTP 400.037 o la norma ASTM C 33. El
tamafio maximo del agregado grueso que se utiliza en el concreto tiene su
fundamento en la economia. El tamafio maximo nominal de un agregado, es el

menor tamaio de la malla por el cual debe pasar la mayor parte del mismo.

El agregado grueso debera estar conformado por particulas limpias, de pefrfil
preferentemente angular, duras, compactas, resistentes, y de textura
preferentemente rugosa, quimicamente estables y deberan estar libres de
escamas, tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales, materia
organica, sales u otras sustancias dafiinas, no debe tener mas de 1% de

material mas fino que la malla N°200.
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La granulometria seleccionada debera permitir obtener la maxima densidad del
concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en funcion de las

condiciones de colocacion de la mezcla.

La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado
retenido en la malla de 1 /2" y no mas del 6% del agregado que pasa la malla
de 72" (Méndez, 2012, pag. 26).

2.2.2.3 AGUA.
El agua es un elemento fundamental en la preparacion del concreto, cumple con

dos funciones vitales en el desarrollo de la mezcla, como agua de mezclado y
como agua de curado. Para la primera, casi cualquier agua natural potable, sin
tener un sabor u olor notable, puede servir para el mezclado, pues el agua
cuando funciona como un ingrediente en la fabricacién de la mezcla ocupa entre
10% - 25% de cada m? producido. Se debe evitar que esté contaminada de
sulfatos pues estos son agresivos al cemento. Si no se tiene cuidado en eliminar
las impurezas excesivas contenidas en el agua de mezcla, estas pueden afectar
no sélo el tiempo de fraguado, la resistencia del concreto y la constancia de
volumen, sino que a su vez pueden producir eflorescencia o corrosién del

refuerzo (Méndez, 2012, pag. 26).

2.2.1.1.3. Aguade mezclado.
Es el agua que reacciona con el cemento, produciendo su hidratacién, asimismo,

actla como un lubricante, contribuyendo a la trabajabilidad de la mezcla de
concreto.

El agua de mezclado asegura el espacio necesario en la pasta, para el desarrollo
de los productos de hidratacién. La hidrataciéon completa del cemento requiere
del 22 - 25%, del agua de mezclado.

Las impurezas del agua pueden presentarse disueltas o en forma de suspension
y pueden ser: carbonatos o bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sales de hierro,
sales inorganicas, acidos, materia organica, aceites, o sedimentos y pueden
interferir en la hidratacion del cemento, producir modificaciones del tiempo de
fraguado, reducir la resistencia mecanica, causar manchas en la superficie del
concreto y aumentar el riesgo de corrosion de las armaduras de acero

componentes del concreto armado (Méndez, 2012, pag. 27).
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2.2.1.1.4. Aguade curado.
El agua de curado no debe contener sustancias agresivas para el concreto

endurecido o las armaduras, ya que durante las primeras edades el concreto es
sumamente permeable; no emplear agua con elevados contenidos de cloruros
en caso de estructuras armadas, evitar sustancias que puedan provocar
decoloraciones o manchas superficiales y mantener reducida la diferencia de
temperatura entre el agua de curado y el concreto para evitar la aparicién de

fisuras (Rivva Lopez, Materiales para el concreto, 2008)

2.2.3 USO DE FIBRAS EN EL CONCRETO

2.2.1.2. REFUERZO DEL CONCRETO CON FIBRAS

Las fibras siempre estuvieron presentes en materiales que tuvieron usos
estructurales similares al concreto como el adobe, la tapia pisada y los morteros
de cal entre otros.

Las fibras vegetales son de uso obligado en la tapia pisada y el adobe debido a
que les ayudan a asumir esfuerzos de tension y le confieren asi un mayor
monolitismo (no fisuracion) a los elementos. (Montalvo Guevara, 2015)
Probablemente el uso mas extendido de las fibras como un componente mas en
materiales aglomerantes haya sido su uso en elementos como tejas o
prefabricados de asbesto-cemento (Montalvo Guevara, 2015)

La resistencia a la compresién y a la tension del concreto esta intimamente
relacionada; sin embargo, no hay una proporcionalidad directa. Cuando la
resistencia a la compresién del concreto se incrementa, la resistencia a la tension
también se incrementa, pero a una velocidad decreciente. En otras palabras, la
relacion de la resistencia tensiébn/compresion depende del nivel general de la
resistencia a la compresion. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)
Ordinariamente, el concreto contiene numerosas microgrietas. La rapida
propagacion de las microgrietas bajo un esfuerzo aplicado, es la responsable de
la baja resistencia del concreto a la tension del material. Inicialmente, se suponia
gue la resistencia a la tension, igual que a la flexion del concreto, podian
incrementarse sustancialmente introduciendo fibras cercanamente espaciadas
que obstruirian la propagacion de las microgrietas, retrasando asi el inicio de las

grietas por tension, e incrementando la resistencia a la tension del material.
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Las fibras son generalmente utilizadas en el concreto para controlar el
encogimiento, las grietas y resquebrajamiento por efecto del secado. Asimismo,
la menor permeabilidad del concreto y, por tanto, reducir el escurrimiento de
agua. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

Los beneficios de la fibra en el concreto son:

- Mejorar la cohesiéon de la mezcla

- Mejorar la resistencia a ciclos de congelacion-deshielo

- Mejorar la resistencia a explosiones en caso de un gran incendio

- Mejoran la resistencia al impacto

- Aumentar la resistencia a la reduccion plastica

Actualmente, las fibras de acero, de vidrio y, mas recientemente, las de
polipropileno, son alternativas viables para reforzar al concreto. Pero
tltimamente se han realizado estudios a otro grupo de fibras llamadas “naturales”
para verificar si se obtenian los resultados que se tenian con las fibras de
asbesto. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

Las fibras de acero, plastico, vidrio y materiales naturales podemos encontrarlas
con diferentes caracteristicas, como la forma; pueden ser cilindricas, llanas,
onduladas (rizadas) y deformadas.

Los concretos convencionales y los que llevan un porcentaje de fibra funcionan
de la misma manera, sélo existen algunas cosas que los diferencian: (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

- El sistema convencional, el acero s6lo se coloca donde el analisis lo
determina necesario, en cambio las fibras se distribuyen de manera
aleatoria en la seccion transversal del concreto.

- Las fibras son relativamente cortas y el espaciamiento es muy corto entre
ellas, a diferencia de las barras de acero continuo que se utilizan en el
sistema convencional.

- Con el uso de fibras no es posible lograr la misma relacion area de refuerzo-

area de concreto si se compara con la red de refuerzo de barras.

2.2.1.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE FIBRAS
Debido al mezclado, la distribucion de las fibras en la seccién transversal del
concreto es aleatoria y no todas llegan a trabajar como refuerzo ante los

esfuerzos de tension provocados por las cargas. Aunque la orientacion depende
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mucho del método de fabricacidén del concreto, ya que puede ser bidimensional
(2-D) o tridimensional (3 D). El método de rociado promueve una orientacion 2-
D, mientras que el método de fabricacion con mezcladora promueve la
orientacion en 3D.

Ademas, es comun que las fibras atraviesen las fisuras con un angulo que no
favorece para evitar el agrietamiento, o su anclaje no es el suficiente para
obtener la perfecta unién fibra-matriz. Debido a esto, el porcentaje de fibras que
ayudan a absorber las tensiones de traccion (esfuerzos de tension) es reducido.
Por tales motivos, la eficiencia de un sistema con fibras no es tan eficiente, y se
puede decir que un sistema asi no mejora en gran medida la resistencia del
compuesto.

Los concretos con fibra son mas adecuados para secciones delgadas de
concreto, donde la armadura de refuerzo tiene una dificil colocacion. Se puede
reducir el peso usando secciones mas delgadas de concreto reforzado con fibra
que posea una resistencia equivalente a la de secciones mas gruesas reforzadas
con la armadura convencional. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

2.2.1.4. TIPOSY PROPIEDADES DE FIBRAS Y SU EFECTO EN EL
CONCRETO

A. Fibras de Acero

Las fibras de acero cortas son pequefios pedazos descontinuos de acero con
un aspecto o esbeltez (relacion entre longitud y diametro) que varia entre 20 y
100 y con muchas secciones transversales. Algunas fibras de acero tienen
extremos conformados para mejorar la resistencia al arrancamiento de la matriz
a base de cemento.

La presencia de las fibras afecta ligeramente la resistencia a compresion. La
adicién del 1.5% (en volumen) de fibras de acero puede aumentar la resistencia
traccion directa hasta 40% vy la resistencia a la flexion hasta 150%. (Kosmatka,
Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

B. Fibras de vidrio

La primera investigacion sobre fibras de vidrio a principio de los afios 60 us6
vidrio convencional de boro silicato (fibras de vidrio-E) y fibras de vidrio de silice
cal- soda (fibra de vidrio-A). Los resultados de las pruebas mostraron que la

reactividad entre las fibras de vidrio—E y la pasta de cemento reduce la
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resistencia del concreto. El avanzo de las investigaciones ha resultado en la
creacion de las fibras de vidrio resistentes a alcalis (Fibras de vidrio RA), las
cuales aumentaron la durabilidad a largo plazo, pero fueron observadas otras
fuentes de pérdida de resistencia. Una fuente conocida es la rigidizacion de los
filamentos por la infiltracion de particulas de hidréxido calcio (producto de la
hidratacion del cemento) entre los haces de fibras. La reactividad con los alcalis
y la hidratacion del cemento son la base para las dos teorias mas aceptas sobre
la pérdida de la resistencia y de la ductilidad, principalmente en concreto
reforzado con fibras de vidrio en areas externas:

« El ataque de las fibras de vidrio por alcalis reduce la resistencia a traccion de
las fibras y, consecuentemente, baja la resistencia a compresion.

* El proceso de hidratacién del cemento promueve la penetracion de particulas
de hidroxido de calcio en los haces de fibras, aumentando la resistencia de
adherencia entre fibra y matriz y la rigidez, siendo que ésta ultima disminuye la

resistencia a traccion por inhibir el arrancamiento de la fibra.

C. Fibras Sintéticas
Las fibras sintéticas son las fibras que se fabrican por el hombre y son
resultado de la investigacion y el desarrollo de las industrias petroquimicas y
textiles. Los tipos de fibras usadas en concreto son: acrilicas, aramida, carbon,
nylon, poliéster, polietileno y polipropileno. Resume la variacion en las
propiedades fisicas de estas fibras.
Las fibras sintéticas pueden reducir la retraccion plastica y consecuentemente
la fisuracion y pueden ayudar el concreto después que se fisura.
Los problemas asociados con fibras sintéticas incluyen:
eBaja adherencia fibra-matriz; pruebas de desempefio no concluyentes
para volimenes bajos de fibras de polipropileno, polietileno, poliéster y
nylon; bajo médulo de elasticidad de las fibras de polipropileno y
polietileno
oEl alto coste de las fibras de carbon y aramida. (Kosmatka, Kerkhoff,
Panarese, & Tanesi, 2004)
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D. Fibras Naturales
Las fibras naturales se han usado como una forma de refuerzo desde mucho
tiempo antes de la llegada de la armadura convencional de concreto. Los
ladrillos de barro reforzados con paja y morteros reforzados con crin de caballo
son unos pocos ejemplos de como las fibras naturales se usaron como una
forma de refuerzo. Muchos materiales de refuerzo natural se pueden obtener
con bajos niveles de costes y energia, usando la mano de obra y la pericia
disponibles en la regién. Estas fibras se usan en la produccion de concretos
con bajo contenido de fibras y, ocasionalmente, se han usado en planchas finas
de concreto con alto contenido de fibras. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, &
Tanesi, 2004)
Las fibras naturales necesitan tener adecuadas propiedades mecanicas para
ser consideradas como posible refuerzo en matrices de concreto. Muchos
investigadores como (Bledzki y Gassan, 1999; Luo y Netravali, 1999; Herrera y
Valadez, 2004) han contribuido con sus trabajos Tabla 1

Tabla 1: Propiedades mecanicas tipicas de las fibras naturales

L OG5 Ne) c
o) o o B S o8|l ®l5 S| o8
T © = c Bg 222|228 s|885 S3,
© o = E ¢ oS |SE|ocsEl Q2| oIS
o= c G cl85|T5wla EZ|ScsS 92 o
= o A P22 ocs|lae S|l o3
— o< SOl x L <
Yute 1800-3000 | 0.10-0.20 | 1.02-1.04 | 26-32 | 250-350 | 1.5-1.9 62
Lino 500 - 100 | 1000 | 1.8-2.2 -
Bambu 2500-3500 | 0.05-0.40 | 1.52 | 33-40 | 350-500 - 40-45
Cafia de aztcar 50-300 |0.20-0.40 | 1.20-1.30 | 15-19 | 170-290 - 70-75
Sisal - 0.10-0.50 - 13-26 | 280-568 |  3-5 60-70
Henequén - 0.36 1.4 - 91-307 | 2.3-7.6 163.1
Pasto de elefante R 0.45 - 5 178 3.6 -
Platano - 0.43 0.298 1.4 92 5.9 276
Musamba - 0.82 - 0.9 83 9.7 -
Coco 50-350 |0.10-0.40 |1.12-1.15|19-26 | 120-200 | 10-25 130-180

Fuente: Bledzki y Gassan, 1999; Luo y Netravali, 1999; Herrera y Valadez, 2004

a. Aspectos estructurales de las fibras

Las fibras naturales vegetales estan compuestas mayoritariamente por
tres polimeros estructurales celulosa, hemicelulosa y lignina ademas en
menor medida por una serie de compuestos de bajo peso molecular

solubles en agua, proteinas y sales minerales. Las proporciones de estos
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compuestos varian de una planta a otra en respuesta a las condiciones
del entorno, como consecuencia de esta variabilidad, las propiedades y
caracteristicas fisicas de las fibras no son homogéneas (Betancourt et
al., 2009). Las biofibras de origen vegetal son paquetes de células
vegetales de paredes gruesas y alargadas, estas fibras son
agrupaciones de microfibrilas adheridas a una matriz de
hemicelulosa/lignina. Considerando una fibra vegetal como una célula
individual, su longitud tipica varia entre 1 y 50 mm y su diametro entre
10 y 50 um. Las fibras vegetales comprenden diversas microestructuras
organizadas jerarquicamente que se disponen en tubos microscopicos
conceéntricos alrededor del lumen central (Brett Y Waldron 1996).

La lignina forma una matriz amorfa en la pared vegetal, los enlaces inter-
polimeros que pueden ser directos, enlaces éter entre OH alcohdlicos de
los polisacaridos y fendlicos de la lignina, o a través de puentes formados
por los acidos p-hidroxicinamicos. Estos ultimos son precursores de la
lignina pero en muchas plantas herbaceas se encuentran también en
forma libre, incluidos en la fraccion extraible y formando puentes lignina-
polisacaridos (Nabi y Jog, 1999).

La composicion quimica de las fibras son las variables mas importantes
para determinar las principales propiedades de las fibras en general, la
tensién y el modulo de young aumentan a medida que crece el contenido

en celulosa de la fibra (Maya y Sabu, 2008; Satyanarayana et al., 1986).

b. Constituyentes quimicos de las fibras

La mayor parte de las fibras procedentes de las plantas con excepcion
del algoddn, estan compuestas por tres polimeros estructurales como la
celulosa, hemicelulosa y lignina, asi como también por una serie de
compuestos de bajo peso molecular solubles en agua fraccion
hidrosoluble o solventes organicos los denominados extraibles. También
presentan pequefios contenidos en proteinas y sales minerales

estimadas como cenizas tras la combustion.

c. Ventajas y desventajas de las fibras naturales
Las caracteristicas de las fibras las hacen especialmente atractivas para

el desarrollo de nuevos materiales compuestos: baja densidad, gran
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abundancia, caracter renovable, biodegradabilidad y bajo costo.
Ademas, es de destacar la ausencia de riesgos para la salud en el
proceso de su manipulacion y el hecho de que su poca rigidez puede ser
una ventaja durante el procesamiento, pues las fibras se pueden doblar
en lugar de romperse, como pasa con otros tipos de fibras sintéticas.
No obstante, existen dificultades intrinsecas en la utilizacion en las fibras
de celulosa como agente reforzante en nuevos materiales compuestos,
como por ejemplo, la dificultad de lograr una buena dispersion de las
fibras en el seno de la matriz, su gran capacidad de absorcién de agua
y baja resistencia a la degradacion biologica y una limitada resistencia
térmica si se les compara con las fibras artificiales o sintéticas.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004)

2.2.2. UTILIZACION DE CENIZAS EN EL CONCRETO.
2.2.21. GENERALIDADES

Las cenizas son el residuo de la combustion de algun material. Contiene
particulas esféricas muy pequeflas de material vitreo con materiales
puzolanicos. Son materiales puzolanicos que tienden a ser mas reactivos
aguellos con alto contenido de calcio. Son compatibles con los cementos
portland. Ellas pueden ser empleadas ya sea como un material de dosificacion
separado o como un componente del cemento mezclado. Su empleo se ha
incrementado debido a que mejoran algunas propiedades del concreto y reducir
el costo de éste.

Las cenizas pueden ser Utiles para controlar los efectos de la reaccion alcalisis-
agregados. Las cenizas poseen propiedades puzolanicos similares a las
naturales u volcanicas, sedimentarias que se encuentran en muchas partes del
mundo. Hace de cerca de 2000 afios, los romanos mezclaron cenizas volcanicas
con cal, agregado y agua para producir mortero y concreto. En forma similar las
cenizas son mezcladas con cemento portland debido que ellas contienen algo
de cal.

Cuando el concreto que contiene cenizas es adecuadamente curado, los
productos de la reaccion de las cenizas llenas los espacios entre las particulas
del cemento hidratadas, disminuyendo de esa manera la permeabilidad del

concreto al agua y a los agentes agresivos.
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La reaccion lenta de muchas cenizas si se las comparan con el cemento portland,
limitada la generacion inicial y disminuye la elevacion de temperatura en
estructuras masivas. Mezclas de cenizas adecuadamente dosificadas dan al
concreto propiedades que podrian no ser alcanzadas a través Unicamente de
empleo de cemento portland.

En la actualidad las cenizas son empleadas en el concreto por muchas razones
incluyendo la reduccién en los costos,

- Mejoras en la trabajabilidad del concreto fresco,

- Reduccidn en la elevacion de la temperatura durante la hidratacion inicial,

- Mejora a la resistencia a los sulfatos, reduccion en la expansion de vida a la
reaccion alcali- silice y contribucion a la durabilidad y resistencia del concreto
endurecido. (Portugal Barriga, Tecnologia del concreto de alto desemperio,
2008)

2.2.2.2. FUENTES DE CENIZA

La cenizas son producido como un subproducto del quemado del carbono, el
cual previamente ha sido triturado y molido a una finura del 70% al 80% que pasa
la malla N° 200.

En los Estados Unidos se producen 50 millones de toneladas de ceniza del cual
el 10% al 12% se utiliza en la produccion de concreto y productos del concreto.
En el Per(, Las cenizas se obtienen principalmente de la planta termoeléctrica
de la ciudad de llo y se emplean en concreto premezclado, adicionalmente
obtienen del quemado de la cascarilla de arroz en la selva norte. (Rivva Lopez,

Materiales para el concreto, 2008)

2.2.2.3. COMPOSICION DE LAS CENIZAS
La composicién quimica e volumen ha sido empleada por la Norma ATM C 618
para clasificar a las cenizas en dos tipos, las clases C y las F.

- Un amplio rango existe en la cantidad de los cuatro constituyentes
principales: oxido de silice entre 35% al 60%; oxido de aliumina entre 10% al
30%; oxido de fierro entre el 4% al 20%; Oxido de cal entre 1% al 35%. Se
requiere que la suma de los primeros tres constituyentes sea mayor de 70%
del limite minimo de la clase F. (Portugal Barriga, Tecnologia del concreto

de alto desempefio, 2008)
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2.2.2.4. VENTAJAS DEL EMPLEO DE LAS CENIZAS EN EL CONCRETO

Las cenizas en el concreto tienen una amplia serie de empleos especificos que

se detallan en la Tabla 2

Tabla 2: Ventajas en el empleo de cenizas en el concreto.

A. En laresistencia mecanica

A.1 A largo plazo, al prolongar el periodo
de endurecimiento

A.1.1 Atraccién

A.1.2 A compresion

A.1.3 Mejor relacion traccion - compresion

E. En la plasticidad

D.1 Rebajando la relacién a/c

D.2 Reduciendo la segregacién

D.3 Evitando la exudacion y el sangrado

B. En la estabilidad

B.1 Frente a la expansién por cal libre
B.2 Frente a la expansién por sulfatos
B.3 Frente a la expansion por la reaccién
alcalis - agregado

B.4 Frente a la retraccion hidraulica de
secado, por la menor relacién a/c

B.5 Frente a la retraccién térmica por
enfriamiento

B.6 Frente a la fisuracion

F. En laimpermeabilidad

F.1 Reduciendo la porosidad F.2 Evitando
la formacién de

eflorescencias

F.3 Produciendo la mayor cantidad de
Tobermorita

C. Enladurabilidad

C.1 Frente a ataques por agua puras y
acidas

C.2 Frente a ataques por aguas y suelos
sulfatados

C.3 Frente a ataques por agua de mar
C.4 Frente a ataques por gases de
descomposiciéon y fermentacion de
materias organicas

C.5 Frente a la desintegracion por la
reaccion alcalis - agregado

G. En la adherencia
G.1 Del agregado a la pasta
G.2 Del mortero a las armaduras

D. En el rendimiento y la economia
D.1 Al corresponder a los cementos
puzolanicos mayor volumen que a otros
conglomerantes a igualdad de peso

D.2 Al ser los cementos puzolanicos, en
general, conglomerantes mas baratos

H. En el comportamiento térmico

H.1 Al liberar menor calor de hidratacion
H.2 Al producir menor elevacion de
temperatura

Fuente: Materiales para el concreto. Rivva Lopez. (2008)
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2.2.3.RESIDUOS AGRICOLAS COMO ADICION AL CONCRETO
Los residuos agricolas son los producidos en las actividades del llamado sector
primario de la economia y por industrias alimenticias. Estos residuos se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

* Residuos de base organica

* Residuos de base inorganica
Los residuos de base orgénica son ricos en productos organicos naturales,
fundamentalmente celulosas, lignina, azlcares y materiales fibrosos. Algunas
de sus caracteristicas fundamentales son la ligereza, porosidad y la solubilidad
de la fraccion organica. Al ser utilizado como una adicion al concreto, éste sufre
cambio en sus propiedades como ser el aligeramiento, el retraso de fraguado y
endurecimiento, ademas de un incremento en la demanda de agua.
Las fibras naturales se pueden obtener de diversas partes de las plantas y
arboles. Por ejemplo se obtienen fibras del tallo del yute, de las hojas del sisal
o el henequén, de la superficie del algodon o el coco y de la madera del
eucaliptus o del bambu. Algunas especies se cultivan especificamente para
la obtencién de fibras para textiles y otras areas industriales.
En muchos casos pueden fabricarse fibras para hormigdén a partir de residuos
vegetales como el bagazo de cafia de azucary la fibra de coco verde, la cidscara
de arroz, etc.
Los residuos de base inorganica son ricos en sustancias inorganicas
generalmente silice y alimina, con contenidos importantes de alcalis. Sus
caracteristicas fundamentales son granulometria fina, baja solubilidad y una
fraccion vitrea importante. Al ser utilizados como adicion al concreto presentan
reactividad puzolanicos, generalmente aumentan la durabilidad del hormigén,
pero se incrementa la demanda de agua, disminuyéndose la trabajabilidad, que
se debe compensar con el uso de plastificantes. Algunos ejemplos de residuos
agricolas de base inorganica son: Ceniza de céscara de arroz, Ceniza de
bagazo de cafia de azlcar, Ceniza de paja de cafia, Ceniza de cascara de

palma, Ceniza de paja de trigo, Ceniza de cascarilla de café,etc
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2.2.3.1. CAFE (PRODUCTO AGRICOLA EN ESTUDIO)
2.2.3.1.1. GENERALIDADES

El Peru participa en el mercado mundial del café con el 3% de la produccion,
siendo su cultivo de suma importancia en la economia nacional. Es el principal
producto de agro exportacioén, generador de divisas y fuente de empleo,
aproximadamente 24 millones de jornales anuales se emplean en la produccion
y beneficio del café.

La caficultura es la principal actividad agricola licita en los valles de la selva del
pais (los mayores rendimientos se obtienen en departamentos como Amazonas,
San Martin y Cajamarca), donde el café se posesiona como el cultivo alternativo
mas importante frente a la coca, constituyéndose en su mayoria como el principal
sustento econémico de las familias, debido a que el proceso de elaboracion del
café se desarrolla en condiciones agro ecoldgicas ideales. Las plantaciones se
encuentran localizadas en las montafias tropicales de los Andes cultivandose
entre los 600 y 2,700 msnm

El café es un arbusto, llamado cafeto (Coffea) de la familia de los rubiaceos, de
hoja perenne que puede alcanzar una altura entre dos y seis metros. El fruto
producido es la drupa o cereza de 1.5cm de diametro que madura en un periodo
de siete hasta doce meses. La piel de la cereza es de color rojizo Figura 1,
Figura 2, entre la piel y la semilla se encuentra el mesocarpio.

En la cereza se encuentran dos granos o solo uno llamado caracolillo, en la

Figura 3 se observa la estructura del grano de café. (Riafio Luna, 2010)

Figura 1: Planta de café en

! Figura 2: Fruto de café.
maduracion

Fuente: Tecnologia del café (Riafio Luna, 2010)
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grano de café (endosperma) corte central

piel plateada (tegumento)
pergamino (endocarpio)

capa de pectina
pulpa (mesocarpio)
piel exterior (pericarpio)

Figura 3: Esquema de la estructura del grano de café
Fuente: Tecnologia del café (Riafio Luna, 2010)

El fruto esta formado por la pulpa o mucilago (exocarpio y mesocarpio) de
consistencia gelatinosa y color cremoso, el pergamino o cascarilla (endocarpio)
es la cubierta coracea de color amarillo palido o crema a marrén que envuelve
la semilla, la pelicula plateada o tegumento (testa) es una piel plateada que
rodea al grano de café verde adherida que corresponde con el tegumento de la
semilla cuyos restos suelen permanecer pegados a lo largo del surco que
atraviesa la parte plana del grano, la semilla o grano de café (endosperma) es

propiamente la semilla constituida y el embridn

2.2.3.1.2. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El Café es un cultivo permanente, producido por el arbol del cafeto. Estos
arbustos requieren una temperatura elevada (20° a 25° C) y una humedad
atmosférica importante. Es una planta de semi-sombra, que hay que proteger de

los vientos y de las temperaturas bajas. (Riafio Luna, 2010)

2.2.3.1.3. VARIEDADES
e VARIEDAD ARABIGA

La variedad arabiga (Coffea arabiga) tiene un contenido en cafeina menor
que en la variedad robusta. Se cultiva principalmente en Colombia,
Centroamérica y Brasil. Es la especie cultivada mas abundante.

e VARIEDAD ROBUSTA

La variedad robusta (Coffea Canephora) tiene mayor contenido en
Cafeina. Es mas resistente a las plagas y necesita menos cuidados, por lo
tanto es mas econdémica. Se cultiva principalmente en Africa e Indonesia.

Es la segunda especia cultivada mas abundante.
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2.2.3.1.4. VARIEDADES NACIONALES

El café se desarrolla con relativa facilidad desde los 600 hasta los 1,800 metros
sobre el nivel del mar en casi todas las regiones geogréaficas del Pera. Sin
embargo, el 75% de los cafetales esta sobre los 1,000 msnm.

Los cafés del Perl son de la especie ardbiga, que se comercializa bajo la
categoria “Otros Suaves”. Las variedades que se cultivan son principalmente
Tipica, Caturra, Catimores y Borbon.

En concordancia con las tendencias actuales, algunos grupos de agricultores
peruanos se han especializado y trabajan en café organico y otros cafés
especiales, reconocidos por su perfil y caracteristicas peculiares como su calidad
de taza, acidez y sabor balanceado que se ajusta muy bien a los microclimas, la
temperatura y la estricta altura (1,400 — 1,800 msnm). (Marin Ciriago, 2010)

2.2.3.1.5. MERCADO NACIONAL

e ZONAS PRODUCTORAS
Como se puede en apreciar en Gréafico 1 la produccion de café tiene
subidas y bajas entre los afios 2002 al 2013, llegando a la produccién
pico de 331 547 toneladas en el afio 2011
Grafico 1: Produccion Nacional del 2002 al 2013

Produccion Peruana de Café - en Toneladas -
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Fuente: Minag, Elaboracion: Area de Desarrollo — Agrobanco
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Como se puede apreciar en el Grafico 2, el primer productor a nivel
nacional en el 2013 es la region de Junin con 21.4%, seguido de nuestra
Region Cajamarca con 21.3%, luego contindan San Martin, Amazonas y
otros.

Gréfico 2: Principales departamentos productores

Participacion en la Produccion de Café por Regiones
-2013-

Otros; 10,7%

Junin; 21,4%

Amazonas;
12,8% y

Cuzco; 15,1%

San Martin;
18,7%

Fuente: Minag, Elaboracion: Area de Desarrollo — Agrobanco

2.2.3.1.6. MERCADO INTERNACIONAL
e EXPORTACIONES ANUALES
En el gréfico se puede observar las exportaciones anuales entre 2003 y
2012 donde se puede observar subidas y bajas repentinas. Gréafico 3
Grafico 3: Exportaciones anuales de café
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e DESTINO DE LAS EXPORTACIONES
Alemania, Estados Unidos, y Bélgica suman el 71% de las exportaciones
locales de café. Europa en su totalidad representa el 58% de las
exportaciones para el afio 2015. Gréfico 4

Grafico 4: Destino de exportaciones
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2.2.3.1.7. ETAPAS DEL BENEFICIO DEL CAFE Y DESECHOS
e FLUJO DEL PROCESO DE BENEFICIO HUMEDO

Comprende varios pasos que deben ser realizados con sumo cuidado
para garantizar la calidad del grano; Se detallan en Figura 4. (Marin
Ciriago, 2010).
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Figura 4: Proceso del beneficio del café.
Fuente: Cultivo del Café. Marin Ciriago, G. (2010).
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Recepcién y pesado del cerezo

La recepcion del cerezo se realiza por la tarde, se procede a pesar el
café recolectado durante el dia.

Clasificacion del cerezo

Para separar los cerezos brocados, vanos, flotes e impurezas, se
hace uso del tanque de sifon en donde se clasifican por efecto de la
densidad (granos malos flotan en el tanque).

Despulpado

Se realiza con despulpadoras de cilindro o disco. Consiste en
desprender la pulpa y parte del mucilago adherido a ella, enviandola
a la compostera, mientras el café despulpado se clasifica en la
zaranda y luego pasa al cuello de ganso mediante un sistema por
gravedad (primera, segunda, etc.) continuando hacia el proceso de
fermentacién. Es importante que el despulpado se realice
correctamente, ya que influye directamente en la calidad del grano y
en el rendimiento. (Marin Ciriago, 2010)

Fermentacion

Es el proceso que facilita la separacién del mucilago del grano de
café. Los granos de café son depositados en tanques de reposo para
su proceso de fermentacion por periodos comprendidos entre 12 a 36
horas, dependiendo de las condiciones de clima, altitud, volumen,
variedad y estado de maduracion del fruto. (Marin Ciriago, 2010)
Lavado

Cuando el mucilago ha sido degradado y removido de la superficie de
la semilla, se somete al proceso de lavado en canales de correteo,
tanques o lavadoras autométicas, cuya funcion es remover los
residuos que permanecen en el pergamino

En este proceso el café es seleccionado por su peso, separandose
aquellos granos que flotan (vanos, brocados, entre otros) en la
corriente de agua, los cuales por su defecto, producen disminucion de

la calidad en taza.
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6. Secado

Luego del lavado, el café adquiere niveles mayores al 55% de

humedad, en estas condiciones la calidad puede deteriorarse

irreversiblemente ocasionando una sobre fermentacion; es por ello

gue se recomienda realizar un pre-secado que consiste en reducir la

humedad de 49% a 43% (café mote) y de 42 a 35% (café oreado).

Finalmente, se da el proceso de secado que es la ultima etapa del

beneficio himedo y consiste en el secado del grano para llegar a una

humedad del 11% a 12%. (Marin Ciriago, 2010)

7. Sistemas de secado
El secado del café puede realizarse de dos maneras: secado natural
al sol y secado mecanico.
a. Secado al sol
El secado al sol ha sido tradicionalmente valorado como el mejor
sistema de secado, se realiza en parihuelas, patios, secador solar.
El tiempo de secado depende de las condiciones climaticas y puede
oscilar entre cinco y siete dias.
b. Secado mecéanico

Se realiza por medio de maquinas secadoras horizontales, verticales
y guardiolas. El secado mecanico consiste en hacer pasar una
corriente de aire impulsada por un ventilador a través de la masa del
grano, lo recomendable es calentar el aire a una temperatura que no

ponga en riesgo la calidad del grano, como maximo 60 °C.

e BENEFICIO SECO

Estas fases ocurren antes de la exportacién del café verde y son las

siguientes:

a. Trillado
Es el primer paso en el cual se separa el café pergamino y la pelicula
de plata del grano. Si no se observa un control estricto, se incurre en
errores irreversibles que dafan la calidad del café. Es por eso que el
proceso y las maquinas deben ser supervisados continuamente.
(Marin Ciriago, 2010)
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b. Pulido

El pulido se realiza para remover los restos de la pelicula plateada
del grano para darle una mejor apariencia. Este proceso se realiza
de manera similar al trillado, es decir por friccion. Aunque el pulido
puede darle al café una apariencia mas atractiva, el calor excesivo
en la friccion puede destruir la brillantez o la acidez del sabor.
Seleccion final

Los granos de café son sometidos a una rigurosa seleccion antes de
ser exportados. Esta seleccion incluye la clasificacion por tamario,
forma, densidad (la dureza de los granos), y por color, que puede
variar desde el verde-azulado, hasta el marréon. (Marin Ciriago, 2010)
La fase del beneficiado o procesamiento del café da continuidad a la
fase anterior (fase agricola) y consiste en secar el grano en
pergamino, posteriormente pasa a la operacion de trillado, esta
consiste en separar el pergamino del café-oro. Esta operacion se
lleva a cabo en equipos llamados trillas o retrillas. Al momento de
salir de la trilla, el café es pasado por un seccionador que remueve
el pergamino suelto, dicho pergamino o cascarilla se considera
un residuo. Finalmente el café oro es seleccionado, segun
calidades y destino (exportacién o consumo interno).

El rendimiento de 1000 gramos de fruto de café y la fraccion
representativa de la estructura del grano de cafeto se observa en la

Figura 5.

1000 gramos de frutos de café {
(Fresco) café despulpado 61 grs de cascarilla (pergamino)

432 gramos de pulpa (43.2%)

118grs de mucilago de café + azcares solubles (11.8%)
568 gramos de

389 grs de café en grano verde para el tostado (38.9%)

Figura 5: Rendimiento de los granos de café y otras fracciones.

Fuente: (Prieto, 2002)
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El pergamino de café o cascarilla representa alrededor de 12% del

grano de café en base seca, Figura 6

29% Pulpa seca de café

12% Cascarilla de pergamino

100 gramos de fruto de cafe { 4o, Mucilago

55% Grano de café verde (grano oro) al tostarlo.

Puede perder hasta un 16% de peso en humedad

Figura 6: Fraccionamiento de los granos de café en seco
Fuente: (Prieto, 2002)

De un grano de café, solo el 44% del fruto se utiliza y el 56%
restante el cual consiste en pulpa, mucilago y pergamino, se tira en
los campos, rios, y son los principales contaminantes del proceso.
(Prieto, 2002).

2.2.3.1.8. CASCARILLA DE CAFE
2.2.3.1.8.1. DEFINICION

La cascarilla de café también llamada cisco es una envoltura cartilaginosa de
color blanco amarillento de aproximadamente 100 micrémetros de espesor y que
corresponde al endocarpio (pergamino) del fruto, la semilla se encuentra en una
forma suelta dentro de esta. Esta se extrae mediante el proceso de trillado donde
ocurre una separacion. (Betancurt & Palacios, 2005)

2.2.3.1.8.2. COMPOSICION

e De acuerdo a estudios realizados Luis Eduardo Terreros Rojas e Ivan
Leonardo Carvajal Corredor (2010), el cisco o cascarilla del café presenta
las siguientes propiedades:

- El poder calorifico es de aproximadamente 7458 Kcal/Kg.
- El porcentaje de cenizas es de aproximadamente 0.6%.

- Su humedad promedio es de 12.1 %.

- Su Absorcion promedio es de 48.5 %.

- El Material volatil es de 87.7 %.

- Peso especifico 1.25 g/ cm3.
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o De acuerdo a estudios realizados por (Salazar C, 2004), el cisco o cascarilla

del café presenta las propiedades que indica Tabla 3 :

Tabla 3: Composicién quimica de la cascarilla de

café en %
Extracto etéreo 0.40
Proteinas totales 1.50
Celulosa bruta 50.20
Hemicelulosa 11.60
Azlicares 21.30
Pentosa 26.00
Cenizas 1.00
Silicio 19.70
Aluminio (Al 203) 3.40
Hierro {Fe2Q3} 13.60
Calcio 19.60
Magnesio 12.20
Sodio 3.40
FPolasio 18.00
Grasas 0.60

Fuente: Dosificacién de hormigones ligeros con
cascarilla de café (Salazar C, 2004)

2.2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

* Absorcién: Es el aumento de la masa del agregado debido al agua que
penetra en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo
prescrito, pero sin incluir el agua que se adhiere a la superficie exterior
de las particulas de le expresa como porcentaje de la masa seca. [NTP
400.021- Revisada el 2013].

» Agregado: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que
pueden ser tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan
comprendidas entre los limites fijados por la NTP 400.011. Se les llama
también &ridos. [NTP 400.011-2008 - Revisada el 2013].

e Agregado fino: Agregado extraido de rocas o piedras proveniente de la
disgregacion natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9.5 mm
(3/8 pulg) y que cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037.
[NTP 400.011-2008 - Revisada el 2013].

e Agregado grueso: Agregado grueso retenido en el tamiz 4.75 mm (N°
4) que cumple con los limites establecidos en la NTP 400.037,
proveniente de la disgregacién natural o artificial de roca. [NTP 400.011-
2008 - Revisada el 2013].
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Cemento Portland: Un cemento hidraulico producido mediante la
pulverizacion del Clinker de Portland compuesto esencialmente de
silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente una o mas de
las formas de sulfato de calcio como una adicion durante la molienda.
[INTP 400.017- 2011].

Compactacién: Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el
volumen total de vacios de una mezcla de mortero o de concreto
(concreto) fresco. [NTP 339.047-2006].

Contenido de aire: Volumen total de vacios de aire, sea incluido o
atrapado, en la pasta de cemento, mortero u concreto (concreto). El aire
incluido aumenta la durabilidad del mortero u concreto (concreto)
endurecido sometido a congelacion-deshielo y aumenta la trabajabilidad
de las mezclas frescas. [NTP 339.047-2006].

Contraccion (retraccion): Disminucion de la longitud o de volumen de
la pasta de cemento, mortero u concreto (concreto) resultante, de
cambios del contenido de humedad, de la temperatura y cambios
quimicos. [NTP 339.047-2006].

Curado: Proceso que consiste en controlar las condiciones ambientales
(especialmente temperatura y humedad) durante el fraguado y/o
endurecimiento del cemento, mortero u concreto (concreto). [NTP
339.047-20086].

Curva granulométrica: Representacion grafica de la granulometria y
proporciona una Vvision objetiva de la distribucion de tamafios del
agregado. Se obtiene llevando en abscisas los logaritmos de las
aberturas de los tamices y en las ordenadas los porcentajes que pasan
0 sus complementos a 100, que son los retenidos acumulados. [NTP
400.011-2008 - Revisada el 2013)].

Densidad de masa del agregado: Masa de una unidad de volumen de
la masa material del agregado, en que el volumen incluye el volumen de
las particulas individuales y el volumen vacio entre particulas, expresado
en kg/m3. [NTP 400.017-2011].
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Densidad relativa (gravedad especifica): Es la relacion de la densidad
de un material a la densidad del agua destilada a una temperatura
indicada. [NTP 400.021- Revisada el 2013].

Densidad: Es la masa por unidad de volumen de un material, expresado
como kilogramos por metro cubico (libras por pie cubico). [NTP 400.021-
Revisada el 2013].

Dosificacion: Proceso de medicidén, por peso o por volumen, de los
ingredientes y su introduccién en la mezcladora para una cantidad de
concreto, mortero, grout o revoque. [NTP 339.047-2006].

Durabilidad: Capacidad del concreto, mortero, grout o revoque de
cemento Portland de resistir a la accion de la intemperie y otras
condiciones de servicio, tales como ataque quimico, congelacion-
deshielo y abrasién. [NTP 339.047-2006].

Resistencia a compresién: Resistencia maxima que una probeta de
concreto o mortero puede resistir cuando es cargada axialmente en
compresion en una maquina de ensayo a una velocidad especificada.
[NTP 339.034-2008 - Revisada el 2013].

Trabajabilidad: Es la propiedad del concreto, mortero, grout o revoque
frescos, que determina sus caracteristicas de trabajo, es decir, la
facilidad para su mezclado, colocacion, moldeo y acabado. [NTP
339.047-20086].
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3. CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1.METOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION.
La presente investigacion se realizé en Jaén, en el Laboratorio de Materiales

en la Universidad Nacional de Cajamarca sede Jaén ubicada entre Jr. Marieta

y Arana Vidal, Figura 7, Figura 8. También algunos ensayos se realiz6 en

laboratorio particular por razones de la falta de equipos, en “GEOCON VIAL”,

Gerente general: Ing. Rafael Quiroz Chihuan, ubicado en la calle Capitan Juan

Porcel N° 212 - Jaén.
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Figura 7: Mapa de la ubicacion donde se realiz6 la investigacion

“Universidad Nacional de Cajamarca-sede Jaén”.
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Figura 8: Fotografia satelital de la ubicacion donde se realiz6 la investigacion
“Universidad Nacional de Cajamarca-sede Jaén”.

Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm
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3.1.2. DISENO DE LA INVESTIGACION.
En el presente proyecto de investigacion se estudié y analizo la resistencia a

la compresion y traccién indirecta de especimenes de concreto normal y con

adicion de cascarilla de café, asi mismo también se analiz6 la resistencia de

concreto adicionandole ceniza de cascarilla de café; ademas se analiz6 la

trabajabilidad y peso unitario del concreto, recolectando datos a través del

tiempo en periodos especificados. Todo esto, relacionandose con la normativa

vigente en el pais y otras caracteristicas precisas que definen la elaboracion

de la propuesta.

Asi mismo el presente proyecto de investigacion obedece a un disefio basico del

tipo experimental y con disefio especifico del tipo muestras separadas. Por lo

tanto, el esquema del disefio experimental queda modelado de la siguiente

manera:
Variable Niveles Tratamientos Cdédigo
Concr,eto 0% Concreto con 0% de FV CP-0
patrén
Fibra 1.00% Concreto con 1.0% de FV CCA-1.0
(C‘;‘Z%Ztﬁ‘l'la 2.00% Concreto con 2.0% de IV~ CCA—2.0
de café) 3.00% Concreto con 3.0% de FV CCA-3.0
5.00% Concreto con 5.0% de CE. CCE-5.0
Ceniza 10.00% Concreto con 10.0% de CE CCE -10.0
15.00% Concreto con 15.0% de CE  CCE-15.0
Doénde:
CP-0 = Concreto Patron.
CCA-1.0 = Concreto con Fibra Vegetal (cascarilla de café) 1.0%.
CCA-20 = Concreto con Fibra Vegetal (cascarilla de café) 2.0%.
CCE-3.0 = Concreto con Fibra Vegetal (cascarilla de café) 3.0%.
CCE-5.0 = Concreto con Ceniza de cascararilla de café 5.0%.
CCE-10.0 = Concreto con Ceniza de cascararilla de café 10.0%.
CCE-15.0 = Concreto con Ceniza de cascararilla de café 15.0%.

Para esta investigacion se procedi6 a elaborar probetas cilindricas con

incorporacién de cascarilla de café tanto con y sin incinerar, ademas concreto

convencional sin incorporacion,
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Para el caso de la incorporacion de cascarilla sin incinerar, las proporciones
fueron: 1%, 2% y 3% del peso de concreto por metro cubico, para luego ser
evaluadas a los 07, 14 y 28 dias

En el caso de la ceniza las proporciones fueron: 5%, 10% y 15% del peso del

cemento y evaluadas a los 07 y 28 dias.

3.1.3. POBLACION Y MUESTRA.

3.1.2.1. POBLACION.
En el caso de la cascarilla sin incinerar: especimenes de concreto cilindricos

normales, con 0% de adicion de cascarilla, y reforzados en tres porcentajes; 1%,
2%,3% del peso del cemento por metro cubico.

Y en el caso de la ceniza con 5%, 10%,15% del peso del cemento en el concreto.

3.1.2.2. MUESTRA.
Estuvo constituido por 180 especimenes de concreto, entre probetas con adicion

y sin adicion, distribuidos de la siguiente manera:

PARA EL CASO DE LA ADICION DE CASCARILLA DE CAFE SIN INCINERAR.

Se elaboré un total de 72 especimenes cilindricos de concreto con medidas
estandar para pruebas a COMPRESION, los cuales se repartieron de la siguiente

manera:

» 18 especimenes con 0% de adicidén de cascarilla de café, los cuales fueron
probados; 6 alos 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

» 18 especimenes con 1% de adicién de cascarilla de café, los cuales fueron
probados; 6 alos 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

» 18 especimenes con 2% de adicidén de cascarilla de café, los cuales fueron
probados; 6 alos 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

» 18 especimenes con 3% de adicion de fibra de vidrio, los cuales fueron
probados; 6 alos 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

Se elaboré un total de 72 especimenes cilindricos de concreto con medidas
estandar para pruebas a TRACCION INDIRECTA, los cuales se repartieron de

la siguiente manera:

- 18 especimenes con 0% de adicion de cascarilla de café, los cuales fueron

probados; 6 alos 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.
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- 18 especimenes con 1% de adicion de cascarilla de café, los cuales fueron
probados; 6 alos 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

- 18 especimenes con 2% de adicion de cascarilla de café, los cuales fueron
probados; 6 alos 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

- 18 especimenes con 3% de adicion de fibra de vidrio, los cuales fueron

probados; 6 alos 07 dias, 6 a los 14 dias y 6 a los 28 dias.

PARA EL CASO DE LA ADICION DE CENIZA DE CASCARILLA DE CAFE.

Se elaboré un total de 36 especimenes cilindricos de concreto con medidas
estandar para pruebas a COMPRESION, los cuales se repartieron de la siguiente

manera:

- 12 especimenes con 5% de adicion de ceniza cascarilla de café, los
cuales fueron probados; 6 a los 07 dias y 6 a los 28 dias.

- 12 especimenes con 10% de adicidon de ceniza cascarilla de café, los
cuales fueron probados; 6 a los 07 dias y 6 a los 28 dias.

- 12 especimenes con 15% de ceniza cascarilla de café, los cuales fueron

probados; 6 a los 07 dias y 6 a los 28 dias.

Para la eleccion del numero de muestras se tom6 como como referencia lo
estipulado en la norma NTE E.060 que esta basado en la norma ASTM C-192
“Practica normalizada para preparacion y curado de especimenes de concreto
para ensayo en laboratorio” en donde indica que; para un analisis no estadistico
deben moldearse minimo tres o0 mas especimenes para cada edad de ensayo
(07, 14 y 28 dias).

Eligiendo por la naturaleza de nuestro estudio, 06 especimenes de concreto
ensayados a diferentes edades y adiciones de cascarilla de café, superando de
esta manera el numero de probetas minima estipulada por norma, para tener

una mejor garantia de los resultados obtenidos.
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3.2.CANTERA DE ESTUDIO.

3.2.1. ELECCION DE LA CANTERA PARA EL PRESENTE TRABAJO.
Teniendo en cuenta a las normas NTP, ASTM, el material utilizado para la
elaboracion de los especimenes del presente trabajo de investigacion fueron
de origen pluvial, tanto el agregado fino (arena) como el agregado grueso

(piedra chancada); provinieron de la “cantera Olano” del rio Chamaya.

3.2.2. UBICACION.
La cantera esta ubicada en el km 4+000 de la carretera Chamaya — Jaén, a

proximidades del caserio de Mochenta, en el distrito y provincia de Jaén de la

region Cajamarca. Figura 9 y Figura 10
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Figura 9: Imagen satelital de la Cantera Olano (Google Earth)
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3.3.CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADO.
Las caracteristicas de los agregados y de su influencia en el comportamiento

del concreto, no solo es util para establecer criterios de seleccion entre dos o0
mas fuentes de suministro, sino también para definir y especificar los
tratamientos de beneficio y acondicionamiento a que pueden someterse los
agregados que presentan deficiencias.

En las mezclas de concreto convencional, los agregados suelen representar
entre el 60% y el 70%, del volumen absoluto de todos los componentes, por lo
gue es importante determinar las caracteristicas y propiedades de los
agregados que influyen en el concreto.

Una caracteristica importante en el concreto es su peso unitario, ya que este
influye decisivamente en el empleo que se le da. Esta caracteristica del
concreto depende principalmente del peso especifico de los agregados (fino y
grueso) que lo integran.

Las caracteristicas de estudio en el agregado son: la granulometria, peso
especifico, peso unitario (suelto y compactado), absorcién, humedad,

resistencia a la abrasion, materiales finos que pasan por el tamiz N° 200.

3.3.1. EXTRACCION Y PREPARACION DE MUESTRAS.
Para la extraccion y preparacion de los agregados (fino y grueso) de estudio

se realizaron los procedimientos de muestreo descritos en la NTP 400.010 -
2011, que estipula:

“El muestreo y el ensayo son importantes, por lo tanto el operador debera tener
siempre la precaucion de obtener muestras que denoten la naturaleza y

condiciones del material al cual representen”.

3.3.2. NUMERO Y MASA DE LAS MUESTRAS DE CAMPO.
El nimero de las muestras de campo requeridas depende del estado y

variacion de la propiedad a medirse. Designar cada unidad de la que se obtuvo
la muestra de campo, previa al muestreo. EI nUmero de muestras de la
produccion debera ser suficiente como para otorgar la confianza deseada en
los resultados de los ensayos.

Las masas de las muestras de campo citadas son tentativas. Las masas
deberan ser previstas para el tipo y cantidad de ensayos a los cuales el

material va a estar sujeto y obtener material suficiente para ejecutar los
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mismos apropiadamente. La norma de aceptacion y ensayos de control estan
cubiertas por las NTPs, donde se especifica la porcion de la muestra de campo
requerida para cada ensayo especifico. En general, las cantidades indicadas
en la Tabla 24, del ANEXO lll, proveeran material adecuado para analisis
granulométrico y ensayos de calidad rutinarios. Se extraeran porciones de
muestra en el campo de acuerdo con el método de ensayo normalizado que
se presenta en NTP 400.010 — 2011 o por otros métodos de ensayo que sean
aplicables (ASTM C 702).

Teniendo en cuenta lo antes mencionado (segun norma) se procedi6 a realizar
la extraccion de los materiales de la cantera ya antes mencionada, haciéndolo
de la siguiente manera; para agregado fino, se tomo6 la muestra que se
encuentra bajo el material superficial, en tres lugares aleatorios y para el
agregado grueso, se tomo la muestra en tres lugares, de la parte superior de
la pila, del punto medio, y del fondo.

Posteriormente los agregados fueron llevados por separado tanto el agregado
fino como el agregado grueso a las instalaciones del Laboratorio de Mecanica
de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca- Sede Jaén agrupados en sacos, para evitar que se mezclen o se

produzca contaminacion de estos.

3.3.3. REDUCCION DE MUESTRAS DE AGREGADOS A TAMANO DE
ENSAYO.

Las muestras de agregados debes ser adecuados para cada tipo de prueba,
estas han sido reducidas a tamafios adecuados para ser ensayadas utilizando
para ello lo descrito en la norma NTP 400.043 o ASTM C 702.

Los agregados traidos de la chancadora hacia el laboratorio de materiales de
la UNC-sede Jaén, luego se bati6 por tres veces el material con ayuda de una
palana formando un pequefio monticulo, enseguida se esparcio el agregado
de forma circular y se lo dividié en cuatro partes de apariencia simétrica
(cuarteo), se tomd dos mitades opuestas y se procedio a repetir el ensayo
hasta obtener las muestras segun los pesos necesarios aproximados para

cada ensayo.
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3.3.4. ANALISIS GRANULOMETRICO [NTP 400.012 — 2011; ASTM C 136].
Se define como el estudio de la distribucion por tamafios de las particulas de

un agregado, que se pasan a través de una serie de tamices de aberturas
cuadrada, de mayor a menor y se expresa como el porcentaje en peso de cada
tamaro con respecto a la masa total.

En el caso del Agregado Fino (arena), estard4 graduado dentro de los limites
indicados en la NTP 400.012 o ATM C 136. La granulometria sera
preferentemente uniforme o continua, con valores retenidos en las mallas N°
4 a N° 100 de la serie Tyler (tamices). Los limites recomendados para el
agregado fino se muestran en la Tabla 25, del ANEXO IIl. El porcentaje
retenido en dos mallas sucesivas no deberd exceder del 45%, el porcentaje
para las mallas N° 50 y N° 100 podra ser reducido a 5 % a 0 %
respectivamente.

Para el Agregado Grueso, La granulometria seleccionada debera ser
preferentemente continua y deberé permitir obtener la méxima densidad del
concreto con una adecuada trabajabilidad en funcién de las condiciones de la
mezcla. La granulometria seleccionada no deberd tener mas del 5% del
agregado retenido en la malla de 1 2" y no mas del 6% del agregado que pasa

la malla de V4”.

3.3.5. MODULO DE FINURA [NTP 400.011 — 2011; ASTM C 136].
Es el indicador del grosor predominante de las particulas de un agregado.

Puede considerarse como un tamafo promedio ponderado, pero que no
representa la distribucién de las particulas.

El médulo de finura esta en relacion inversa a las areas superficiales; por lo
que la cantidad de agua por area superficial sera menor, mientras mayor sea
el médulo de finura.

En el caso del Agregado Fino, se calcul6 a partir del andlisis granulométrico
sumando los porcentajes retenidos acumulados en los tamices N°4, N°8, N°16,
N°30, N°50, N°100.

MF = % RET. ACUM. TAMICES (N°,, N°, N°;¢, N°30, N°50, N°1g0) @)
= 100
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Para el Agregado Grueso, se calculdé a partir del analisis granulométrico
sumando los porcentajes retenidos acumulados en los tamices 17, 3/4”, 3/8”,

N°4, mas el valor de 500; y dividiendo dicha suma entre 100.

% RET. ACUM. TAMICES (1”,3/,",3/g", N°4) + 500

MG 100 )

3.3.6. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION [NTP 400.021 — 400.022, 2011;
ASTM C 127 - C 128].

2.1.1.1. PESO ESPECIFICO DE MASA:
Es una relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un

volumen unitario de material (incluyendo los poros permeables e
impermeables naturales del material); a la masa en el aire de la misma

densidad, de un volumen igual de agua destilada libre de gas.

Para el Agregado Fino, se calcula mediante la siguiente expresion:

Pe.m = €Y

Gy,

Donde:

W,,s: Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105 °C.
S : Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca.

V, : Volumen de agua afiadida.

Para el Agregado Grueso, se calcula mediante la siguiente expresion:

Wms
Pem=—— .. ... ... (5
S — Wha
Donde:
W, : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105 °C.

S : Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca.

Wha : Peso en el agua de la muestra saturada.

2.4.6.1 PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE
SECA.

Es lo mismo que el peso especifico de masa, excepto que la masa incluye el

agua en los poros permeables.
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Para el Agregado Fino, se calcula mediante la siguiente expresion:

Pe.m(S.S.S) =

gy, e (6)

Donde:
S : Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.

V, : Volumen de agua afiadida.

Para el Agregado Grueso, se calcula mediante la siguiente expresion:

S
Pe. m(S S.S) = S——vaa (7)

Donde:
S : Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.

W,,.: Peso en el agua de la muestra saturada.

2.4.6.2 PESO ESPECIFICO NOMINAL O APARENTE.

Es la relacién a una temperatura estable, 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, si el materiales un sélido, el volumen es igual
a la porcion impermeable.
Para el Agregado Fino, se calcula mediante la siguiente expresion:

Wms

Pe.a = [(S V) = (S=Woy] ~ (8)

Donde:

W,,s: Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105 °C.
S : Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca.
V, : Volumen de agua afiadida.

Para el Agregado Grueso, se calcula mediante la siguiente expresion:

ms

Pe.a = m N ) |
Donde:
Wi : Peso en el aire de la muestra secada al horno a 105 °C.
Wha : Peso en el agua de la muestra saturada.
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2.4.6.3 ABSORCION.

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

La absorcion, depende de la porosidad, y es importante para las correcciones
en las dosificaciones de mezcla de concreto.

La Absorcion influye en otras propiedades del agregado, como la adherencia
con el cemento, la resistencia a la abrasion y a la resistencia del concreto al
congelamiento y deshielo.

Se calcula mediante la siguiente expresion:

Abs = >~ Wms 100 10
s=— X G 11)

ms

Donde:
W,,s: Peso de la muestra secada al horno a 105 °C.

S : Peso de la muestra saturada de superficie seca.

3.3.7. CONTENIDO DE HUMEDAD [NTP 339.185 - 2011; ASTM C 70].
Se define como el exceso de agua en un estado saturado y con una superficie

seca, expresado en porcentaje (%). es una caracteristica importante que se debe
de tomar en cuenta porque altera la cantidad de agua en el concreto y nos
permite efectuar las correcciones necesarias en el proporcionamiento de las
mezclas de disefio. Esta puede ser mayor o menor que el porcentaje de
absorcion, segun la naturaleza del agregado.

Los agregados se presentan en los siguientes estados: secos en el laboratorio,
seco al aire, saturado superficialmente seco y hiumedos; en los célculos para el
proporcionamiento de los componentes del concreto se considera al agregado
en condiciones de saturado superficialmente seco, es decir con todos sus poros
abiertos llenos de agua y libre de humedad superficial

El contenido de Humedad se calcula mediante la siguiente expresion:

W% =

X100 oo (1)
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Donde:
A: Peso de la muestra humeda.
B: Peso de muestra seca al horno a una temperatura de 105 °C +- 5°C.

3.3.8. PESO UNITARIO [NTP 400.017; ASTM C 29].
Es el peso del material seco que se necesita para llenar un recipiente de volumen

unitario. También se le denomina peso volumétrico y se emplea en la conversion

de cantidades de peso a cantidades de volumen y viceversa.

El peso unitario esta en funcion directa del tamafio, forma y distribucion de las

particulas, y el grado de compactacion (suelto o compactado).

A. PESO UNITARIO SECO SUELTO:
Es aquel en el que se establece la relacion peso/volumen dejando caer
libremente desde cierta altura el agregado (5 cm aproximadamente), en un
recipiente de volumen conocido y estable. Este dato es importante porque

permite convertir pesos en voliumenes y viceversa.

B. PESO UNITARIO SECO COMPACTADO:

Este proceso es parecido al del peso unitario suelto, pero compactado el

material en capas dentro del molde, este se usa en algunos métodos de

disefio de mezclas como es el método de American Concrete Institute

(ACI).

Segun el ACI, existen dos procedimientos para determinar el peso unitario

seco compactado. EI Método del Apisonado, para agregados cuyo

tamafio maximo no sea mayor de 3.8 cm y el Método de Vibrado, para

agregados cuyo tamafio maximo esta comprendido entre 3.8 cmy 10 cm.

e Método del Apisonado: El agregado se coloca en un recipiente, en
tres capas de igual volumen aproximadamente hasta colmarlo. Cada
una de las capas se empareja con la mano y se apisona dicha muestra
con la barra compactadora mediante 25 golpes, distribuidos
uniformemente en cada capa. La varilla de acero es de 16 mm de ancho
y 60 cm de longitud, terminada en una semiesfera. Al apisonar se aplica
la fuerza necesaria para que la varilla atraviese solamente la capa

respectiva.
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Una vez colmado el recipiente se enrasa la superficie usando la varilla
como regla y se determina el peso neto del agregado en Kg. para
finalmente obtener el peso unitario seco compactado del agregado, al
multiplicar dicho peso por el factor (F), como se indica en los calculos

realizados de los agregados.

e Método de Vibrado: El agregado se coloca en un recipiente, en tres
capas de igual volumen en el recipiente hasta colmarlo. Al terminar de
colocar cada capa se coloca el molde sobre una base firme y se inclina
hasta que el borde opuesto al punto de apoyo diste unos 5 cm de la
base. Luego se suelta, con lo que se produce un golpe seco y se repite
la operacion inclinando el recipiente por el borde opuesto. Estos golpes
alternados se ejecutan 25 veces de cada lado, de modo que el nimero

total sean 50 para cada capa y 150 para todo el conjunto.

Una vez compactada la ultima capa se enrasa la superficie del
agregado con una regla o con la mano, de modo que las partes
salientes se compensen con las depresiones con relacion al plano de
enrase y se determina la masa en Kg. del recipiente lleno, para

finalmente obtener el peso unitario seco compactado.

3.3.9. PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ N° 200 [NTP 400.018; ASTM C
117].

Son materiales muy finos del agregado, se presentan en forma de recubrimientos
superficiales (arcillas), o en forma de particulas sueltas (limo y polvo de
trituracién). La primera interfiere en la adherencia entre el agregado y el cemento,
y la segunda incrementa la cantidad de agua de mezclado, logrando disminuir la
resistencia.

e Las particulas muy finas como la arcilla, el limo y el polvo de trituracion
pueden ser eliminadas de los agregados mediante el lavado de los
mMismos con agua potable o su similar.

e El porcentaje que pasa el tamiz N° 200, se calcula mediante tamizado
por lavado en la malla N° 200. A la pérdida en peso debido al lavado,
calculado en porcentaje en peso de la muestra original, se la conoce

como; porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200.
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3.3.10. RESISTENCIA A LA ABRASION [NTP 400.019 — 020; ASTM C 131].
Es la fuerza que presenta los agregados al ser sometidos a fuerzas de impacto,

al desgaste por abrasion y frotamiento. Cuando la pérdida de peso se expresa

en porcentaje de la muestra original se le denomina porcentaje de desgaste.

El método de prueba usado es el de la Maquina de los Angeles, por su rapidez
y porque se puede aplicar a cualquier agregado. Los agregados gruesos
ensayados a la abrasion segun la norma NTP, se aceptaran una pérdida no
mayor al 50 % del peso original. Podra emplearse agregado grueso que tenga
una pérdida mayor siempre que experimentalmente se demuestre la posibilidad

de obtener concretos de resistencias adecuadas.

e Carga abrasiva:

La carga abrasiva consiste en esferas de acero, de aproximadamente de 4.7
cm de didmetro y cada una con un peso entre 390y 445 gr. Y se elegira de
acuerdo con la gradacion de la muestra de ensayo, como se describe en la
Tabla 28

e Muestra de ensayo:

La muestra de ensayo estara constituida por agregado limpio representativo
de material a ensayar y secada en una estufa a 100 °C +- 5 °C hasta un peso
aproximadamente constante y cumplirA con una de las gradaciones

indicadas en la Tabla 29

La Resistencia a la Abrasién se calcula mediante la siguiente expresion:
Wo - Wf

D 100 ... (14
e A X (14)
Donde:
w, : Peso original de la muestra.
W; : Peso final de la muestra.
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3.4.CARACTERISTICAS DE LAS ADICIONES A UTILIZAR
3.4.1. LA CASCARILLA DE CAFE.

3.4.1.1 RECOLECCION

Para la recoleccidn de ésta desperdicio organico se obtuvieron de la piladora de
café: “LOUIS DREYFUS PERU”, ubicado en Carretera Jaén- Chamaya km 03,

ubicado en el sector Fila Alta- Jaén, como se indica en la Figura 11, Figura 12,
Figura 13. Luego se paso la malla de % para separar las fibras sin finos y luego

se realiz6 un tratamiento para la fibra con cal, segun las investigaciones de
Quintero y Gonzéalez (2006), el tratamiento consiste en adicionar 10 gr de cal por
litro por 48 horas, al cabo de este tiempo se enjuaga repetidas veces con agua.
Esta operacion sirve para proteger contra el atague microbiologico, ademas
protege debido a la alta alcalinidad del concreto y mejora la adherencia ya que

confiere cierta aspereza.

Figura 11: Piladora de café “Louis Dreyfus Pera”
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Figura 12: Fotografia satelital de la ubicacién donde se recolecté
cascarilla de café
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Figura 13: Mapa de la ubicacién donde se recolect6 cascarilla de

café

Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm

3.4.1.2 DETERMINACION DEL LARGO DE LA CASCARILLA

La longitud promedio de la cascarilla de café es aproximadamente 2 cm de largo,

como se indica en la Figura 14.

Figura 14: Toma de medidas de la longitud de la cascarilla de café.
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3.4.2. CENIZA DE CASCARILLA DE CAFE.
3.5.2.1 RECOLECCION

Para la recoleccién de ésta desperdicio organico se obtuvieron de la fabrica de
ladrillos: Ceramicos Pakamuros “LADRILLOS GREQ”, ubicado en Carretera
Jaén- San Ignacio, cerca al cruce con la carretera a Santa cruz de bellavista,
ubicado en el sector Shanango - Jaén, como se indica en la Figura 15,Figura
16,Figura 17.

Luego de recolectado se realiz6 la molienda de la ceniza de tal manera llegue a
una finura tal que pase la malla N° 100, y luego ser adicionado en la mezcla de
concreto.

La cascarilla de café es utilizada como combustible en la fabricacion de ladrillo
tanto artesanal como industrial.

En el caso artesanal se realiza en la elaboracion de las ladrilleras ubicadas en el
sector Fila Alta-Jaén y el industrial en la fabrica de ladrillos: Ceramicos
Pakamuros “LADRILLOS GREQ”, ubicado en Shanango, carretera Jaén — San
Ignacio. De donde se ha recolectado la ceniza para el estudio respectivo.

S
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Figura 15: Fabrica Cerdmicos Pakamuros “LADRILLOS GREQ”
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Figura 17: Mapa de la ubicacion donde se recolect6 ceniza de
cascarilla de café- Ceramicos Pakamuros “LADRILLOS GREQ”

Fuente: http://www.mundivideo.com/coordenadas.htm

3.5.2.2 COMPOSICION FISICOQUIMICO DE LA CENIZA.

En el ANEXO V se muestra un resumen con las caracteristicas fisicoquimicas
mas importantes de la ceniza.

El analisis se realiz6 en el laboratorio quimico: “OIKOSLAB SAC.” propiedad del
Ingeniero Quimico y docente de la Universidad Nacional de Cajamarca - sede
Jaén. Ing. Jorge A. Delgado Soto, ubicado en pasaje San Pedro 113- Morro Solar

- Jaén — Cajamarca.
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3.7.

3.5.CARACTERISTICA DEL CEMENTO.

El cemento que se empled para elaborar las dosificaciones de estudio, fue
Cemento Portland Tipo | de Cementos Pacasmayo S.A.A. destinado para uso
general en la construccion, para emplearse en obras que no requieran
propiedades especiales. Que cumple con los requisitos de las normas técnicas
NTP 334.009 y ASTM C 150.

En el ANEXO VI se presenta la ficha técnica del Cemento Portland Tipo | de

Cementos Pacasmayo S.A.A.

3.6. CARACTERISTICAS DEL AGUA.

El agua empleada en la preparaciéon y curado de los especimenes cilindricos de
concreto, fue el agua del campus de la Universidad Nacional de Cajamarca-sede
Jaén, esta agua es extraida directamente de la red de agua potable, cumpliendo
asi los requisitos de calidad para la elaboracion y curado del concreto indicado
en la Norma NTP 339.088.

DISENO DE MEZCLA.

El procedimiento realizado para la seleccion de las proporciones del concreto es
el establecido por el método de Médulo de Fineza de la Combinacion de los
Agregados. Este método de disefio considera las tablas empleadas por el
Comité 211 del ACI para la seleccion de los materiales que intervienen en la
pasta, sin embargo para la seleccion de las proporciones de los agregados se
emplea un médulo denominado de combinacion de los agregados, que no es
mas que la representacion del indice del mayor o menor grosor del conjunto de
particulas de un agregado si éste fuese global.

Se realiz6 el disefio de mezclas, para un concreto de f'c = 250 kg/cm?, utilizando
cemento Pacasmayo Tipo |, propiedades encontradas de los agregados de la
cantera Olano y agua potable (UNC-sede Jaén). En primer lugar se realizd una
mezcla de prueba, posteriormente se confeccion6 una mezcla para el ajuste de
las proporciones. Teniendo las proporciones de la mezcla ya corregidas se
disefid en primer lugar una mezcla Patron (sin adiciones) y posteriormente
mezclas con adiciones.

Los pasos para obtener el proporcionamiento de los componentes del concreto

(Disefio) segun el método antes mencionado es:
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Seleccion la resistencia promedio (f'cr) requerida para alcanzar la resistencia
minima especificada (f'c), debido a que se desconoce el valor de la
desviacién estandar y asumiendo un grado de control aceptable en obra se
utilizé la Tabla 55, del anexo VII.

Seleccion del tamafio maximo nominal. Se escogié (TMN = 1").

Eleccion de la consistencia de la mezcla. Deseandose tener una buena
trabajabilidad en la mezcla se eligié una consistencia plastica (Trabajable)
tomando como referencia la Tabla 56, del anexo VII.

Determinacion del volumen de agua de mezclado, se utilizé la Tabla 57, del
anexo VII. Ingresando con el asentamiento, el TMN y la presencia o no de
aire incorporado (para nuestro caso sera concreto sin aire incorporado).
Determinar el porcentaje de aire atrapado. Se utilizo la Tabla 57, del anexo
VII. Ingresando a la tabla con el tamafio maximo nominal (TMN) del agregado
se obtiene el porcentaje de aire.

Seleccionar la relacion agua — cemento (a/c) requerida para obtener la
resistencia deseada. Se tuvo en consideracion la resistencia promedio
seleccionada asi como también algunas condiciones de durabilidad, se
ingresd a la Tabla 58, del anexo VII. Con fcr y para un concreto sin aire
incorporado se determiné el a/c.

Determinar el factor cemento por unidad cubica de concreto en funcién
de la relaci6bn agua - cemento seleccionada y del volumen unitario de
agua, mediante la siguiente férmula:

volumen unitario de agua
El factor cemento = - cee oot eereeneen v e e e (15)
relacion A/C

Determinacion del volumen absoluto de cemento. El volumen absoluto esta
en funcion del factor cemento y del peso especifico del cemento, en nuestro
caso el cemento Pacasmayo tipo | tiene un peso especifico de 3.13 gr/cm3.
El volumen absoluto del cemento se encontré de dividir el factor cemento por
el peso especifico de este (3.13 gr/cm?).

Determinacion del volumen de la pasta. El volumen de la pasta se encontrd
al sumar el volumen absoluto de cemento mas el agua de mezclado dividida

entre su peso especifico mas el porcentaje de aire atrapado.
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10° Determinacion del volumen absoluto de los agregados. El volumen absoluto
de los agregados se encontrd de restar de la unidad cubica de concreto el
volumen de la pasta.

11° Calculo de la incidencia del agregado fino y grueso respecto del agregado
global. En este paso es donde interviene el Método Del Moédulo De Finura

De La Combinacién De Agregados, se hizo uso de la siguiente formula:
_ mg—mc

rf_mg—mf

£100 e (16)

Donde:
mg : Mddulo de finura del agregado grueso.
mf : Mddulo de finura del agregado fino.
mc : Mddulo de la combinacion de agregados.
rf: Porcentaje de agregado fino con respecto al agregado global.
Para hallar el valor de “mc”, ingresamos a la Tabla 59, con el nimero de
bolsas de cemento por metro cubico y el tamafio maximo nominal del
agregado (TMN) y encontramos “mc”. Luego se encontrd el porcentaje del
agregado grueso por simple diferencia y posteriormente los volimenes de
los agregados multiplicando el porcentaje por el volumen absoluto de los
agregados.
12° Célculo de los pesos secos de los agregados, se encontré multiplicando el
volumen de cada uno de los agregados por su respectivo peso especifico.
13° Correccion por humedad de los agregados de los valores de disefio. Se
partié6 encontrando los pesos humedos de los agregados, multiplicando su
peso por su respectivo contenido de humedad, luego se encontr6 la
humedad superficial de los agregados sumando algebraicamente su
contenido de humedad mas su absorcién, luego de determiné el aporte de
humedad de los agregados multiplicando su peso seco por el porcentaje de
humedad superficial de los agregados, se encontré el aporte total de los
agregados sumando algebraicamente los aportes independientes de los
mismos, finalmente se encontro el agua efectiva, para ello se toma en cuenta
el aporte de los agregados, si es negativo significa que hay que sumarle agua

de no ser asi se hace lo contrario.
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14° Proporcion en peso de los materiales, ya corregidos por humedad del
agregado, se determiné el peso de los demas componentes con respecto al
peso de una bolsa de cemento (42.5 Kg.).

3.8.PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LA MEZCLA DE
PRUEBA.
Para la mezcla de prueba solamente se considero la realizacion de tres (03)

especimenes cilindricos de concreto para ser probados a compresion, ya que

este parametro es el que define la resistencia especificada (250 Kg/m?).

Los pesos de los materiales por metro cubico de concreto considerados para la

mezcla de prueba, segun disefio Tabla 60, fueron los siguientes:

Cemento : 386.00 Kg/m3
Agua de disefio : 182.80 It/m3

Agregado Fino humedo ; 722.90 Kg/m3
Agregado Grueso humedo : 1071.40 Kg/m3

Con los pesos de los materiales hiumedos, se procedio a determinar la cantidad
de material en volumen a ser empleado para realizar la mezcla de prueba. Como
se consideré realizar tres (03) especimenes cilindricos de concreto, se tomé el
volumen de un especimen, de acuerdo al molde metalico usado para su
elaboracion; el cual tiene un diametro aproximado de 15 cm, con una altura
aproximada de 30 cm, del cual se desprende el volumen:

m*0.152%
Volgpeceit = ——7——*0.30 v (A7)

Vol.especci, = 0.005301 m?

Para la elaboracion de tres (03) especimenes cilindricos de concreto se necesitd
un volumen de:

Vol.especcir. = 3x0.005301m> ................. (18)

Vol.especcir, = 0.015904 m?
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Considerando los desperdicios de mezclado y otros, se aumento el volumen en
un 25 %, teniendo un volumen final:
Vol.especeir, = 1.25x0.015904m> ... (19)

Vol.especcit. = 0.020 m3

3.9.PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DEL AJUSTE DE
MEZCLA.

El disefio de mezcla que mencionamos sirve para calcular las proporciones de
los diferentes materiales que componen el concreto, permiten conocer unas
cantidades que tedricamente producen un concreto con las propiedades
deseadas. Sin embargo, existen algunos factores de los materiales que no se
detectan en los ensayos y que traen como consecuencia un concreto con
propiedades algo diferentes a las esperadas.

Por esto es necesario comprobar las cantidades tedricas por medio de mezclas
de prueba. A dicha mezcla se le verifica el peso unitario, cantidad de agua
afiadida, Slump o asentamiento, el rendimiento volumétrico del concreto, asi
como el contenido de aire y la resistencia a compresion de los especimenes de
concreto a los 28 dias. También se debe observar que el concreto tenga la
trabajabilidad y el acabado adecuado y que no se presente exudacion ni
segregacion. De acuerdo a ello, se puede llevar a cabo los ajustes pertinentes
con las proporciones de las mezclas subsecuentes siguiendo el procedimiento
sugerido que se indica a continuacion:

e Agua de mezclado: La cantidad de agua de mezclado estimada para
obtener el mismo asentamiento que las tandas de prueba, debera ser
igual al volumen neto del agua de mezclado empleado dividido entre el
rendimiento de la mezcla de ensayo expresado en metros cubicos.

e Correccién por asentamiento: La cantidad de agua de mezclado
requerida por metro cubico de concreto debera ser incrementada en dos
(02) litros por cada incremento de 1 cm de asentamiento hasta obtener el
asentamiento deseado.

e Correccién por contenido de aire: Para ajustar la mezcla a fin de
compensar los efectos de un contenido de aire incorrecto en una mezcla
de prueba con aire incorporado, reducir o incrementar el contenido de
agua de mezclado en 3 litros por metro cubico por cada 1 % en el cual, el
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contenido de aire se incrementa o disminuye en relacion con el de la
mezcla de ensayo.

e Correccion por apariencia de la mezcla: cuando la mezcla tiene la
apariencia sobregravosa el volumen del agregado grueso por metro
cubico deberd disminuirse en un 10% - 15 %, si tiene apariencia
sobrearenosa se aumentara el 10% - 15 % del agregado grueso. Las
proporciones de los agregados se calcula respecto al “rf”’; porcentaje de
agregado fino con respecto al agregado global.

e Peso unitario: Si la base del proporcionamiento de los materiales
integrantes de la unidad cubica de concreto ha sido el peso estimado por
metro cubico del concreto fresco, el peso unitario recalculado del concreto
fresco a ser empleado para efectuar el ajuste de las mezclas de prueba
serd igual al peso unitario medido en la tanda de ensayo, reducido o
incrementado por el porcentaje de incremento o disminucion en el
contenido de aire de la tanda ajustada de la primera mezcla de prueba.

e Correcciéon por resistencia: Como se obtuvieron especimenes cuya
resistencia promedio ensayada a los 7 dias esta por debajo por encima
del 80% de la resistencia requerida fc, se reajusté la relacién
agua/cemento  debido a la hidratacion del concreto como sigue,
considerando que la resistencia a los 28 dias fue considerada como 1.4

veces la resistencia a los 7 dias, para esto se utilizé la Ley de Powers:

3 (0.647 * a)
R = 2380 X ;o X= TR ¢ 1)
(0.319 v +3)
c
Doénde:
R = Resistencia a la compresion a 28 dias (kg/cm?).
X = Relacion gel / espacio.
o = Grado de hidratacion.
a/c = Relacion agua/cemento.

Los materiales de disefio corregidos por humedad del concreto normal o patron

final por metro cubico luego de las correcciones, fueron los siguientes: Tabla 63
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Agua de disefio : 215.80 It/m3
Cemento : 365.76 kg/m3
Agregado grueso seco : 935.21 Kg/m3
Agregado fino seco : 788.37 Kg/m3
Aire atrapado :1.50 %

3.10. PROCEDIMIENTO PARA LA ADICION EN LAS PROPORCIONES DE
DISENO.
Para el caso de los porcentajes de ceniza se ha tomado en cuenta el libro de

“‘materiales para el concreto” de Enrique Rivva Lopez (2008) en la pag. 189, nos
indica que las puzolanas artificiales de residuos agricolas es recomendable ser
empleadas en un rango del 5% al 15% por masa del material cementicio total.
Sin embargo, tan bajas concentraciones pueden incrementar la expansion
resultante de la reaccion silice alterada en presencia de algun agregado alcalino
reactivo. La cantidad 6ptima de puzolanas naturales depende del lugar donde el
concreto es empleado y de las especificaciones del trabajo. Ademas en la pag.15
del mismo libro nos indica que el cemento puzolanico tipo IPM es un cemento
Paortland con un porcentaje adicionado de puzolana menor del 15%, que debe
cumplir con los requisitos de la norma NTP 334.044 o ASTM C595. También se
ha tomado en cuenta investigaciones hechas por Jacobo Martinez Reyes (2007):
“Caracterizacion de la reactividad puzolanica de materiales de origen natural,
industrial y desperdicio agricola” en su estudio que ha realizado adicionando la
puzolana en 5%, 10% y 15% respecto al cemento, obteniendo resultados
benéficos. Para el caso de la cascarilla como fibra se ha tratado de seleccionar
porcentajes de tal manera no pueda afectar en gran medida la trabajabilidad de
la mezcla. También se ha tomado en cuenta la investigacion de Luis Eduardo
Terreros Rojas e Ivan Leonardo Carvajal Corredor (2010) “analisis de las
propiedades mecanicas de un concreto convencional adicionando cascarilla de
arroz y cascarilla de café”. De ésta investigacion también se ha tomado las

propiedades de la cascarilla y el proceso para el curado de la fibra.

En la Tabla 4. Se muestra las cantidades de los materiales en un metro cubico
con los diferentes porcentajes de las adiciones. El calculo de las éstas
cantidades se describen en el ANEXO VI, donde se observa que la cantidad

del cemento y del agua se conserva en cada adicion.
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Tabla 4: Proporciones de la mezcla con diferentes porcentajes de las

adiciones
PROPORCIONES CON LAS DIFERENTES ADICIONES
ADICION HBRA CENIZA
0% 1% 2% 3% 5% 10% 15%
Cemento :] 365.76 | 365.76 | 365.76 | 365.76 | 365.76 | 365.76 | 365.76 |Kg/m3
Agua de disefio :] 215.80 | 215.80 | 215.80 | 215.80 | 215.80 | 215.80 | 215.80 [I/m3
Agregado Finoseco  :| 788.37 | 784.83 | 781.29 | 777.75 | 778.08 | 767.79 | 757.51 |Kg/m3
Agregado Grueso seco:| 935.21 | 931.01 | 926.81 | 922.61 | 923.00 | 910.80 | 898.60 |Kg/m3
Adicién 0.00 3.66 7.32 10.97 18.29 36.58 54.86 |[Kg/m3

3.11. ELABORACION DE LOS ESPECIMENES DE CONCRETO.
La elaboracion de los especimenes de concreto se realizd segun la NTP

339.183. Para lo cual se confecciono especimenes de concreto para pruebas de

compresion, traccion indirecta (probetas cilindrica graduada de 15 cm de

diametro y 30 cm de alto). El equipo utilizado para la confeccion de los

especimenes de concreto fue:

El procedi

Balanza con capacidad aproximada 30 Kg.

Recipientes para pesar los materiales (baldes de aceites de 30 litros
y balde transparente graduado para el agua).

Probetas cilindrica; graduada de 15 cm de diametro y 30 cm de alto.
Herramientas: palanas, badilejo, cucharén, enrasador, carretilla.
Cono de Abrams para medir el asentamiento o Slump.

Varilla de Acero semiredondeada, para la compactacion de la mezcla
en cada una de los especimenes, lizo de 60 cm de largo y de 5/8" de
diametro.

Mezcladora de concreto

Comba de goma.

Recipiente graduado para determinar el Peso Unitario del concreto en
estado fresco.

miento detallado de la confeccidén de los especimenes se describe a

continuacion:

a)

b)

Pesar los agregados separadamente (agregado grueso y agregado
fino) en estado humedo.
Homogenizar separadamente los dos agregados mediante una

palana, para que asi ellos presenten un estado de humedad uniforme.
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c)

d)

e)

f)

g)

h)

)
k)

Tomar muestras de los agregados pesados y determinar su contenido
de humedad en ese momento.

Corregir por humedad el peso de los agregados y del agua.

Pesar el cemento, agua total (corregida por humedad de los
agregados), la cascarilla y ceniza respectivamente.

Preparar la mezcladora, humedeciéndola antes de cargar los
materiales.

Cargar el agregado grueso en la mezcladora, agregando una fraccion
del agua total (un 80% aproximadamente).

Revolver los agregados durante 30 segundos para humedecerlos
completamente.

Cargar el cemento en la mezcladora.

Cargar el agregado fino en la mezcladora

Adicionar la cascarilla y ceniza respectivamente en la mezcladora y
dejar mezclar durante unos 15 segundos mas, la cascarilla se
introdujo en estado superficialmente seco luego de ser remojado
tratado con cal, el tratamiento de cal fue 10gr por litro de agua durante
48 horas.

Amasar los materiales durante 3 minutos, agregando el agua
gradualmente para el caso de concreto patrén en las mezclas de

prueba.

m) Revolver manualmente la mezcla verificando su estado

(asegurandose de que no quede material sin mezclar adherido al
fondo y en las paredes de la mezcladora).

Amasar durante otros 3 minutos.

Descargar en carretillas, previamente humedecidas para evitar que
estas consuman el agua de la mezcla.

Amasar durante 1 minuto mas.

Una vez amasados todos los hormigones, medir la docilidad de cada
uno de ellos mediante el cono de Abrams.

Determinar el peso unitario del concreto fresco.

Medir la cantidad de aire en el concreto.

Poner la tanda de concreto en las probetas correspondientes para los

ensayos planificados del concreto.
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La faena de confeccion del hormigdn requiere la participacion de por lo menos 3
personas. Todo el proceso de mezclado del concreto con los distintos
porcentajes de adiciones requiere un tiempo aproximado de 45 minutos. La
medicion de la trabajabilidad o Slump y el moldeo de las probetas requieren a su

vez de otros 15 minutos.

e Fabricacion de Probetas Cilindricas para Ensayos de Compresion v

Traccion Indirecta.

Una vez obtenida la docilidad requerida para la mezcla de hormigén
reforzado con fibra de vidrio se procedi6 a la confeccion de los especimenes
cilindricos de concreto. La mezcla de material se afiadid en tres capas
(Segun la Norma NPT 339.183, Tabla 32 de espesor similar dentro de los
moldes de 15 cm de diametro, debidamente engrasados. Luego de depositar
una capa ésta era apisonada con una varilla graduada de 60 cm de largo y
5/8” de diametro, distribuyendo los golpes en toda la seccion del molde, 25
golpes por capa Tabla 31. Al terminar el apisonado de cada capa se golped
con un mazo de goma dando 12 golpes, al terminar la tercera capa se
procedié al alisado de la superficie para que este no interfiera con los
ensayos de compresion y traccion destinados para el concreto. El proceso
total de llenado del molde tomé aprox. 3 minutos.

3.12. CURADO DE LOS ESPECIMENES DE CONCRETO.

El curado de todos los especimenes de concreto se realiz6 siguiendo los

procedimientos indicados en la NTP 339.183.
3.11.1. CURADO INICIAL Y DESMOLDE DE LAS PROBETAS.

Una vez concluido el proceso de llenado de los moldes, se cubrié la superficie
de éstos con plastico para evitar la evaporacion del agua superficial y la
contaminacion de estos.

Las probetas cilindricas fueron desmoldadas a las 24 horas de haberlas
confeccionadas. El traslado de estas en el laboratorio se hizo de manera tal que

las superficies y aristas de las probetas no fueran alteradas.

3.11.2. CURADO ESTANDAR.
Al terminar el curado inicial y entre los 30 minutos y 1 hora después de haber

sacado los especimenes de los moldes, estos se almacenaron en cilindros de
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plastico para el curado de concreto cubiertos con agua a temperatura de 23°C
+- 2°C. Dependiendo de la edad de los especimenes de concreto requerida para

los ensayos, las probetas estuvieron 7, 14 y 28 dias sumergidos.

3.13. ENSAYOS DEL CONCRETO.

3.12.1. ENSAYOS DEL CONCRETO FRESCO.
3.12.1.1 ASENTAMIENTO O SLUMP.

El ensayo se desarrollé de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.04. El método
de determinacion empleado, es el ensayo del "Cono de Abrams" o “Slump”
(Norma NTP 339.035 6 ASTM C143) que define la consistencia de la mezcla por
el asentamiento, medido en pulgadas o centimetros, de una masa de concreto
que previamente ha sido colocada y compactada en un molde metalico de
dimensiones definidas y seccion tronco coénica. Por consiguiente, se puede
definir el asentamiento, como la medida de la diferencia de altura entre el molde
metdlico estandar y la masa de concreto después que ha sido retirado el molde
que la recubria. Es una prueba sencilla que se usa tanto en el campo como en
el laboratorio. Se puede clasificar al concreto de acuerdo a su consistencia en

tres grupos:

= Concretos consistentes o secos, con asentamiento de 0" a 2" (0 a5 cm).
= Concretos plasticos, con asentamiento de 3" a 4" (7,5 a 10 cm).
= Concretos fluidos, con asentamientos con méas de 5" (12,5 cm).

3.12.1.2 PESO VOLUMETRICO [NTP 339.046, ASTM C138]

Esta prueba se realiz6 de acuerdo a la Norma “Standard Test Method for Density
(Unit Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric) of concrete. Este método nos
ayuda a calcular la densidad del hormigon fresco, y dar a conocer las férmulas
para calcular el rendimiento del hormigén, y su contenido de aire. El rendimiento
es conocido como el volumen del hormigén producido de una mezcla de
cantidades y materiales conocidos. El peso volumétrico del hormigdn se expresa
en Kg/m3 . Se realiz6 esta prueba usando la Olla de Washington en donde se
coloca el hormigon después de haber realizado la prueba de revenimiento y
antes de colocarlo en los moldes. El procedimiento para calcular el peso

volumétrico es: Primero pesamos la Olla de Washington seca y vacia anotamos
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ese valor. Po en Kg. Luego, colocamos dentro de la olla el hormigon en tres
partes o capas, dando en cada capa 25 punzadas con una varilla lisa de hierro
para eliminar cualquier contenido de aire existente. Una vez colocada la Gltima
capa hasta la parte superior de la olla, esta es pesada y anotamos ese otro valor
P1.

3.12.1.3 PESO UNITARIO DEL CONCRETO.

El ensayo se desarrollé de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.046 —
Revisada el 2013.

Segun Norma especifica que este ensayo consiste en determinar el volumen del
concreto producido, con el fin de verificar la correcta dosificacion y rendimiento
de los materiales. Es una base para determinar el rendimiento de la mezcla, el

contenido de cemento, asi como el contenido de aire.

El peso unitario del concreto fresco nos permite formar un juicio inmediato de la
calidad de la composicion granulométrica y de la compactacién del concreto,
siendo un importante medio de control del rendimiento de los componentes del

concreto. El peso unitario se calcula de la siguiente manera:

e Densidad (Peso Unitario): Se calcul6 este pardmetro como sigue:

_ (Mc B Mm)

D
Vi

e (21)

Donde:

D = Densidad de masa (peso unitario) del concreto (kg/m?3).
Mc: = Masa del recipiente de medida lleno de concreto (kg).
Mm = Masa del recipiente vacio (kg).

Vm = Volumen del recipiente (m?3).

e Densidad Teoérica: Este parametro es calculado sobre una base libre de

aire, se calculé como sigue:

M

T = e (22)
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Dénde:
T = Densidad teérica del concreto (kg/m?3).
M = Masa total de todos los materiales en la tanda (kQ).

V = Volumen absoluto de los componentes de la mezcla (m?3).

e Rendimiento: Se calcul6 este parametro como sigue:

Y =

u 23
5 - e (23)

Dénde:
Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m3).
M = Masa total de todos los materiales en la tanda (kQ).

D = Densidad de masa (Peso Unitario) del concreto (kg/m?).

e Rendimiento relativo: Se calcul6 este parAmetro como sigue:

e (24)

Doénde:

Ry = Rendimiento relativo, un exceso de este valor mayor a 1 indica un exceso
de concreto que se produce, un valor menor indica que el volumen de la
mezcla seré corto con relacion al volumen disefiado.

Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m?3).

Y4 = Volumen de disefio de concreto producido por tanda (m?3).

e Contenido de cemento: Se calcul6 este parametro como sigue:

=3

R ¢1)

Donde:
C = Contenido actual del cemento (kg/m3)
Cb = Masa del cemento en el lote (kg)

Y = Rendimiento, volumen de concreto producido por tanda (m?3).
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3.12.1.4 CONTENIDO DE AIRE.

En la prueba de contenido de aire del hormigon fresco se utilizé el Método de
Presion aqui se determina la cantidad de aire a partir de la variacion del volumen
del concreto por una aplicacion de una presion conocida. Para determinar los
valores del Contenido de aire se utilizé la misma Olla de Washington, la cual su
tapa esta formada por un medidor en forma de manoémetro (dial) que indica la
cantidad de aire que existe dentro de la olla, y dos llaves pequefas para aire y

agua.

3.12.2. ENSAYOS DEL CONCRETO ENDURECIDO.

3.12.2.1 DENSIDAD DE MASA O PESO UNITARIO DEL CONCRETO.

El ensayo se desarroll6 de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.034 -
Revisada el 2013, la presente norma establece la formula para determinar la
densidad de los especimenes de concreto con aproximacion de 10 Kg/cm? como

sigue:

. w
Densidad =

Donde:

W = Masa del especimen (Kg).

V = Volumen del especimen determinado del diametro promedio
y longitud promedio o del peso del cilindro en el aire y sumergido
en el agua (m3).

3.12.2.2 RESISTENCIA A COMPRESION.

El ensayo se desarroll6 de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.034 -
Revisada el 2013, la presente norma establece un procedimiento para
determinar la resistencia del concreto sometido a compresion.

La resistencia a la compresion del concreto normalmente se la cuantifica a los
28 dias de vaciado el concreto. En la presente tesis se realizd a los 7, 14 y 28
dias para obtener el comportamiento del concreto con las diferentes adiciones
de fibra en el tiempo. También se consiguio tener las tolerancias de una probeta
de acuerdo a las edades de las muestras, para esto se tiene, que nos indicara la

tolerancias que debemos tener.
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Para la realizacion del ensayo se siguio los siguientes pasos:

3.13.2.2.1. Medicién de la probeta
La medicion de las probetas se llevdo a cabo siguiendo el protocolo que a

continuacion se detalla:

e Se coloca las probetas cilindricas con la cara de llenado en un plano
vertical.

e Se miden los diametros de las dos caras laterales de la probeta (az, az, b1
y b2) aproximadamente en el eje horizontal de cada diametro.Figura 18

e Se mide las alturas de los dos lados de la probeta cilindrica (h1 y h2)
aproximadamente en el eje vertical de cada lado. Figura 18

e Estas medidas se realizan con un vernier digital que expresan las medidas
con aproximacion a 0.01mm.

e Se determina la masa de la probeta aproximando a 0.5 Kg. en balanza
electrénica de capacidad de 30 Kg. Figura 18

3.13.2.2.2. Identificacion y colocado de lainformacién.
Para la identificacion y colocacion de la informacion de las probetas se colocé en

la parte lateral de estas con un plumén indeleble los identicadores: CP (Concreto
Patrén), CCA (Concreto con cascarilla) y CCE (Concreto con ceniza); luego el
porcentaje de la adicion; la fecha de fabricacion y los dias a la cual esta siendo

ensayada el especimen, en ese mismo orden. Figura 19

Figura 18: Toma de las Medidas de las Probetas Cilindricas.
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Figura 19: Identificacion, ensayo a compresion y registro del tipo
de falla de los especimenes.

3.13.2.2.3. Ensayo.
Previo al ensayo, se debe observar que las placas de carga y caras de ensayo

se encuentren absolutamente limpias, y que la probeta se encuentre

correctamente centrada entre las placas y zona de carga.

a) Posicién de las probetas.
Se coloca la probeta con su cara de llenado en un paralelo a la placa inferior

de la maquina compresora.

b) Aplicacion de la carga.
La carga se debera aplicar en forma continua y sin choques, a una velocidad

de movimiento correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre la probeta
de 0.25 +- 0.05 Mpa/s (2.5 kg/cm?). La velocidad de movimiento disefiada sera
mantenida al menos durante la primera mitad final de la fase de carga
anticipada.

Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de la carga anticipada, una
alta velocidad de carga sera permitida. La alta velocidad de carga sera aplicada
de manera controlada. No se debe hacer ajustes durante la velocidad de
movimiento cuando la carga final esta siendo aplicada y la velocidad de
esfuerzo decrece debido a la fractura del especimen. Al aplicar la carga de
compresion mientras el indicador muestra que la carga disminuye
constantemente, el especimen muestra un patrén de fractura bien definido el
cual debe ser observado, anotado asi como debe también registrarse la carga

maxima “P”
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X

Tipa
Conas razanablamanta bian
farmadas an ambas axtramas,
fisuras a trawvds da las

Tipa 2
Canas bian formadas an un
extrama, fisuras varticalas a
trawvds da los cabazalas, cong

Tigo 3
Fisuras wvarticalas
ancalumnadas a travas da

ambos axtramas, canos

cabaralas da manas da 25 mm na Bian dafinido an al atra mal farmadas

(1 pulgada) axtrama
\ VN
A
Tipo4 Tipa 5 Tipo &

Fractura diaganal sin fisuras a
travasde ks actramas; galpaa
sSudwamanta con un martills
paradistingquida dal Tipa 1

fracturas &n los ladas an las
partas supardor o infador (acurra)
camonmats con cabazalas na
adhardidas)

Similar a Tipa & pana &
axtrama dal cilindro as
puntiagquda

Figura 20: Esquema de los patrones de tipos de Fracturas.
Fuente: Norma NTP 339.034 - 2013.

3.13.2.2.4. Expresion de resultados.
Se calculd la resistencia a la compresion del concreto mediante la
siguiente formula:

R ¢/1 )
Donde:

R, = Resistencia a compresion (Kg/cm?).
S = Superficie de carga (cm?).

P = Carga maxima (Kg).
3.12.2.3 RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA.

El ensayo se desarrollé de acuerdo a lo establecido en la NTP 339.084 6 ASTM

C496, que establece el ensayo a traccion indirecta de probetas.

La resistencia a traccion indirecta del concreto se realizé a los 7, 14 y 28 dias
para obtener el comportamiento del concreto con las diferentes adiciones de fibra
en el tiempo. Se utilizé el mismo equipo empleado en las pruebas de resistencia
a compresion, también se consiguio tener las tolerancias de una probeta de

acuerdo a las edades de las muestras.
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En este ensayo se probaron especimenes cilindricos en posicidon horizontal,
sometiéndolos a la accion de dos fuerzas opuestas de compresion
uniformemente distribuidas a lo largo de las generatrices contenidas en su plano
vertical de simetria. A fin de reducir la concentracion de esfuerzos de compresion
gue se producen a lo largo de las generatrices en que se aplican las cargas, se
colocan dos tiras de material compresible (madera laminada) entre la superficie
de concreto del especimen y las placas que transmiten la carga, para evitar la
ruptura del concreto por aplastamiento en las zonas de contacto, consiguiendo

que el falle por efecto de los esfuerzos de tension.

Para la realizacion del ensayo se siguio los siguientes pasos:
3.13.2.3.1. Medicién de la probeta.
La medicion de las probetas se llevd a cabo siguiendo el protocolo que a

continuacion se detalla:

e Se coloca las probetas cilindricas con la cara de llenado en un plano
vertical.

e Se miden los didmetros de las dos caras laterales de la probeta (a1, az, b1
y b2) aproximadamente en el eje horizontal de cada diametro.

e Se mide las alturas de los dos lados de la probeta cilindrica (h1 y h2)
aproximadamente en el eje vertical de cada lado.

e Estas medias se realizan con un vernier digital que expresan las medidas
con aproximacion a 0.01mm.

e Se determina la masa de la probeta aproximando a 0.5 Kg. en balanza

electronica de capacidad de 30 Kag.

3.13.2.3.2. ldentificaciéon y colocado de la informacién.
Para la identificacion y colocacion de la informacion de las probetas se colocé en

la cara superior lisa opuesta al vaciado del especimen con un plumoén indeleble
los identicadores: CP (Concreto Patrén), CCA (Concreto con cascarilla) y CCE
(Concreto con ceniza); luego el porcentaje de la adicion; la fecha de fabricacion

y los dias a la cual esta siendo ensayada el especimen, en ese mismo orden
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3.13.2.3.3. Ensayo.
Previo al ensayo, se debe observar que las placas de carga y caras de ensayo

se encuentren absolutamente limpias, y que la probeta se encuentre

correctamente centrada entre las placas y zona de carga.

c)

d)

Posicion de las probetas.
Se coloco la probeta con su cara de llenado en un plano perpendicular a

la placa inferior y superior de la maquina compresora, obteniendo de esta
manera tener al especimen de forma echada en donde se puede observar
las caras en donde previamente se ha plasmado la informacion e

identificacion de cada probeta.

Aplicacion de la carga.
La carga se aplicé en forma similar que para el ensayo a compresion; de

forma continua y sin choques, a una velocidad de movimiento
correspondiente a una velocidad de esfuerzo sobre la probeta de 0.25 +-
0.05 Mpal/s (2.5 kg/cm?). Al aplicar la carga de compresién mientras el
indicador muestra que la carga disminuye constantemente, el especimen
muestra un patron de fractura bien definido el cual debe ser observado,

anotado asi como debe también registrarse la carga maxima “P”

3.13.2.3.4. Expresion de resultados.
Se calculo6 la resistencia a la Traccion Indirecta del concreto mediante la
siguiente formula:

B 2% P
= ted

S e (29)

Donde:

S; = Resistencia a la Traccion Indirecta (Kg/cm?).
P
t

Carga maxima (Kg).

Altura de la probeta (cm).

Didametro de la probeta (cm).

1t = Pi, nUmero adimensional con valor de 3.1416.
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3.14. TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS.
Antes del tratamiento, andlisis de los datos y presentacion de resultados, segun

el disefio de la investigacion, se obtuvo y presentd los resultados de las
caracteristicas de los materiales utilizados en la mezcla tanto en los
especimenes con concreto patron como aquellos en los que tuvo adiciones.
Para recopilar la informacion se usaron los Métodos Cuantitativo y Cualitativo.
El Método Cuantitativo se uso para medir las variables cuantitativas de estudio
de las dosificaciones de concreto elaboradas; para lo cual se emplearon equipos
e instrumentos del laboratorio tales como:

e Maquina de ensayo a compresion.

e Magquina de ensayo a traccion indirecta.

e Moldes adecuados para la elaboracion de los especimenes de concreto

e Tamices compatibles con las NTP y ASTM correspondientes.

e Balanzas, reglas, varillas, cucharones, badilejo, plancha, etc.
El Método Cualitativo se usé para describir algunas propiedades o variables
cualitativas de las dosificaciones de concreto, para lo cual se empled la

observacion directa en el laboratorio, tales como:

e Apariencia del concreto.
e Trabajabilidad del concreto.
e Tipo de fractura y modo de falla.

e Espesor de la abertura.
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4. CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LA TRABAJABILIDAD DE LA MEZCLA DE CONCRETO
Con el ensayo de trabajabilidad se logra apreciar una clara influencia de la
presencia de las adiciones en el concreto fresco, observandose una disminucion
de la docilidad de la mezcla a medida que aumentaba el porcentaje de adicion.
Los resultados del ensayo se muestran en las Tabla 5 y Tabla 6, y su

representacion se aprecia en los Grafico 5 y Grafico 6

Tabla 5: Variacion porcentual del asentamiento de las diferentes

adiciones con cascarilla respecto al patron.

T N
PATRON 8.4 .
1% 76 -9.52%
2% 6.8 -19.05%
3% 6.2 -26.19%

Tabla 6: Variacion porcentual del asentamiento de las diferentes
adiciones con ceniza respecto al patron.

5 VARIACION DEL ASENT.
% DE ADICION CENIZA | ASENTAMIENTO (cm.) CON RESPECTO AL

PATRON.

PATRON 8.4 _
5% 6.2 -26.19%
10% 5.2 -38.10%
15% 3.8 -54.76%

A medida que aumenta la cantidad de adiciones a la mezcla de concreto, el
asentamiento es menor. Se observa, entonces, una proporcionalidad inversa
entre la cantidad adicionada y el asentamiento. Es decir, a mayor porcentaje de

adicion, menor sera el asentamiento del cono.

En el caso de la cascarilla el mayor asentamiento correspondié al concreto
patrén con 8.4 cm, mientras que la menor alcanzé los 6.2 cm, es decir, 2.2 cm
de diferencia respecto del mayor. Este ultimo valor correspondio al concreto con

3% de cascarilla de café, como se indica en la Tabla 5. Mientras tanto en el
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concreto con adicion de ceniza, en el asentamiento hubo una variacién, de 8.4
cm del patréon a 3.8 cm del concreto con 15 % de ceniza adicionada, como se

indica en la Tabla 6.

( TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO A
CON CASCARILLA - SLUMP
E
Q5
g 10
z 8 § g £
w e < = (3] ;,E,
Z4 od N 8 N
(o]
= 2 — —— — 7
£ 0 . . . .
3 PATRON 1% 2% 3%
< TIPO DE CONCRETO
. )

Grafico 5: Trabajabilidad del concreto fresco con los distintos

porcentajes de adicion de cascarilla

( TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO A
CON CENIZA- SLUMP
t
Q12 ¢
o010 +
gl
2 £ €
w6 < g £ 3
IE 2 + — - © 3 —
£ 0 T r T 1
g PATRON 5% 10% 15%
g
TIPO DE CONCRETO
. J

Gréfico 6: Trabajabilidad del concreto fresco con los distintos

porcentajes de adicion de ceniza

En el caso de la adicion de la cascarilla. EI menor porcentaje de variacion entre
un concreto con cascarilla y el concreto patrén lo obtuvo el concreto que contiene
1% de cascarilla. Esta variacién con respecto al concreto patrén alcanzé el
-9.52%, tal como puede ser apreciado en el Grafico 7. Por su parte la maxima
variacion con respecto al concreto patron correspondio al concreto que contiene
3% de cascarilla. Dicha variacion correspondio al -26.19%. El concreto con 2%

de fibra ocup6 el valor intermedio, obteniendo variaciones de -19.05%.
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Para el caso de la adicion de ceniza, el menor porcentaje de variacion es de la

adicion del 5% con -26.19% y la mayor fue la de 15% de adicién con -54.76% y

del 10% ha estado en porcentaje medio Grafico 8

/

TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO CON CASCARILLA

EFECTO PORCENTUAL
2.00%

1.00% 3.00%

0%
-5%

1)

-10%

£90/

a
=J7.9&£7/0

-15%

-20%

19.05%

VARIACION DEL ASENT. CON RESPECTO AL
CONCRETO PATRON (%)

NN N

-25%

-26.19%

/

-30%

o

J

Gréfico 7: Variacion porcentual del asentamiento por influencia de la

cascarilla adicionada con respecto al patron.

/
TRABAJABILIDAD DEL CONCRETO FRESCO CON CENIZA

EFECTO PORCENTUAL

5.00% 10.00% 15.00%
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-10%
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-20%

-26.19%

-30%
-40% -

CONCRETO PATRON (%).

-50%

_60°
60% -54.76%

VARIACION DEL ASENT. CON RESPECTO AL

o

Gréfico 8: Variacion porcentual del asentamiento por influencia de la

ceniza adicionada con respecto al patrén.
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4.2 ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO.
Para el caso del concreto con cascarilla, en la Tabla 7 se observa los pesos

unitarios del concreto fresco de los diferentes porcentajes de adicion de
cascarilla, teniendo un peso unitario de 2366.52 Kg/m3 para el concreto patrén,
2332.84 Kg/m3 para el concreto con adicion de 1% de fibra, 2295.96 Kg/m3 para
el concreto con adicion de 2% de fibra y 2286.20 Kg/m3 para el concreto con

adicion mas alta igual a 3% de fibra.

En el caso del concreto adicionandole ceniza, en la Tabla 8, se observa que los
pesos unitarios fresco disminuyen muy poco de 233.52 kg/m3 para el concreto

patréon hasta 2345.65 kg/m3 en el concreto con mayor porcentaje de ceniza.

Tabla 7: Peso unitario del concreto fresco a los 28 dias de los diferentes
porcentajes de adicion de cascarilla

, PESO UNITARIODEL | VARIACION DEL P.U C°
0
AR E CONCRETO FRESCO | FRESCO CON RESPECTO
AL CONCRETO PATRON.
(Kg/ m°)
PATRON 2366.52 .
1% DE CASCARILLA 2332.84 142%
2 % DE CASCARILLA 2295.96 2.98%
3 % DE CASCARILLA 2286.20 3.39%

Tabla 8: Peso unitario del concreto fresco a los 28 dias de los diferentes
porcentajes de adicién de ceniza

ornee || ORI | et e,
(Kg/ m®) AL CONCRETO PATRON.
PATRON 2366.52
5 % DE CENIZA 2358.64 -0.33%
10% DE CENIZA 2354.62 -0.50%
15 % DE CENIZA 2345.65 -0.88%

El porcentaje de variacion entre un concreto con cascarilla y el concreto patron
va desde -1.42% a -3.39% de menor a mayor porcentaje de adicion como se
puede observar en el Grafico 9. Para el caso del concreto con ceniza, es poca
la variacion de -0.33% con 5% de adicion hasta -0.88% el de mayor adicion con
15%, Gréfico 10.
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PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO CON CASCARILLA -
EFECTO PORCENTUAL

1 % DE CASCARILLA 2 % DE CASCARILLA 3 % DE CASCARILLA
0%

-1.42%

-1%

-2.98%
-3.39%

-2%

P. U. C° Kg/m3

-3%

-4%
\ TIPO DE CONCRETO )

Gréfico 9: Variacion porcentual del Peso unitario del concreto fresco por
influencia de la cascarilla adicionada respecto al patrén.

( PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO CON CENIZA -
EFECTO PORCENTUAL
5 % DE CENIZA 10% DE CENIZA 15 % DE CENIZA
® 0.00%
E -0.10% X
& 0.20% @ S
¢ 030% : o .
. -0.40% . &
2 50% S
B 560%
-0.70%
-0.80%
-0.90% —
-1.00%
TIPO DE CONCRETO
\_ J

Gréfico 10: Variacion porcentual del Peso unitario del concreto fresco por
influencia de la cascarilla adicionada respecto al patrén.

4.3 ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO.
Para determinar el peso unitario del concreto endurecido, se tomo el promedio
de los pesos unitarios de los 72 especimenes de concreto realizados para todos

los ensayos realizados para cada adicion, a los 28 dias de su fabricacién.

Los resultados del ensayo se muestran en las Tabla 9 y Tabla 10, y su

representacion se aprecia en los Grafico 11 y Grafico 12.
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Tabla 9: Peso unitario del concreto endurecido a los 28 dias de los
diferentes porcentajes de adicion de cascarilla.

. PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO EN “Kg/m?”
9
% TREHETA | PATRON | soceieinn g oaseam e @ase AR La
N° 01 2363.9 2292.6 2296.35 2313.75
z N° 02 2362.0 2346.9 2297.10 2284.10
E N° 03 2363.2 2348.1 2300.20 2281.75
g N° 04 2356.5 2355.4 2298.66 2275.66
9 N° 05 2357.6 2325.3 2298.34 2287.10
N° 06 2367.9 2349.4 2294.43 2276.47
N° 01 2359.8 2325.5 2310.47 2278.26
_ N° 02 2358.1 2318.7 2252.59 2225.64
S N° 03 23725 2334.8 2318.68 2296.92
E N° 04 2362.5 2295.9 2285.20 2298.98
= N° 05 2371.2 2339.9 2321.95 2279.25
N° 06 2335.5 2337.6 2240.98 2297.17
PROMEDIO 2360.9 2330.9 2292.9 2282.9

Tabla 10: Peso unitario del concreto endurecido a los 28 dias de los
diferentes porcentajes de adicion de ceniza.

o PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO EN “Kg/m®”
>
<
2, 4 5 % DE 10 % DE 15 % DE
i PROBETA PATRON CENIZA CENIZA CENIZA
N° 01 2363.9 2350.8 2355.58 2358.58
% N° 02 2362.0 2368.6 2363.62 2352.36
0 N° 03 2363.2 2359.8 2350.32 2367.42
o
S N° 04 2356.5 2348.7 2353.20 2354.74
8 N° 05 2357.6 2370.4 2367.12 2349.10
N° 06 2367.9 2357.0 2359.16 2349.71
PROMEDIO 2361.85 2359.20 2358.17 2355.32




Tabla 11: Variacion porcentual

del

peso unitario del

concreto

endurecido de las diferentes adiciones de cascarilla con respecto al

patron

% DE ADICION DE

PESO UNITARIO DEL
CONCRETO ENDUR. A LOS 28

VARIACION DEL P.U C°
ENDU. CON RESPECTO

CASCARILLA DIAS (Kg/ m?) ALESTI\;%RNE.TO
PATRON 2360.90 _
1 % DE CASCARILLA 2330.85 -1.27%
2 % DE CASCARILLA 2292.91 -2.88%
3 % DE CASCARILLA 2282.92 -3.30%

Tabla 12: Variacion porcentual

del

peso unitario del

concreto

endurecido de las diferentes adiciones de ceniza con respecto al patrén

% DE ADICION DE CENIZA

PESO UNITARIO DEL
CONCRETO ENDUR. A LOS 28
DIAS (Kg/ m3)

VARIACION DEL P.U C°
ENDU. CON RESPECTO
AL CONCRETO

PATRON.
PATRON 2361.85 _
5 % DE CENIZA 2359.20 -0.07%
10 % DE CENIZA 2358.17 -0.12%
15 % DE CENIZA 2355.32 -0.24%

En la Tabla 9 se observa los pesos unitarios del concreto endurecido de

diferentes porcentajes de adicién de cascarilla, teniendo un peso unitario de

2360.9 Kg/m? para el concreto patrén, 2330.85 Kg/m?3 para el concreto con

adicion de 1% de cascarilla, 2292.91 Kg/m? para el concreto con adicion de 2%

de cascarilla y 2282.92 Kg/m? para el concreto con adicion mas alta igual a 3%.

( PESO UNITARIO DEL CONCRETO CON CASCARILLA, )
ENDURECIDO A LOS 28 DIAS.
2380.0
2360.0
2 2340.0 2 2 2 e
D 23200 > = = i
g >3 b4 b4 <
: 2300.0 5 0 = )
Q 1800 S 21 s o
. o o (<)}
= 2260.0 ~ I — N
& 22400 | | |
PATRON 1 % DE 2 % DE 3 % DE
CASCARILLA CASCARILLA CASCARILLA
\ TIPO DE CONCRETO )

Grafico 11: Peso unitario del concreto endurecido a los 28 dias para los

distintos ensayos y porcentajes de adicion de cascarilla.
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( PESO UNITARIO DEL CONCRETO CON CENIZA, ENDURECIDO )
A LOS 28 DIAS.
2364.00
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TIPO DE CONCRETO

. J
Gréfico 12: Peso unitario del concreto endurecido a los 28 dias para los

distintos ensayos y porcentajes de adicion de ceniza.

Para el caso de la adicién de cascarilla, el porcentaje de variacion entre un
concreto con cascarilla y el concreto patron es poco significativo. La minima
variacion lo obtuvo el concreto que contiene 1% de cascarilla. Esta variacion con
respecto al patron alcanzo al -1.27%, tal como puede ser apreciado en el Grafico
13. Por otra parte la maxima variacién con respecto al patron correspondi6 al
concreto que contiene 3%, dicha variacion correspondié al -3.30%. El concreto

con 2% ocupo el valor intermedio, con una variacion de -2.88 %.

Para el caso de la adicion de ceniza, el porcentaje de variacion entre un concreto
con cenizay el concreto patron es poco significativo en el caso de adicion de 5%
de ceniza es disminucién de -0.07%, en el de 10% es -0.24% y por ultimo la de
15% disminuye en -0.24%.Grafico 14.
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PESO UNITARIO DEL CONCRETO CON CASCARILLA,
ENDURECIDO - EFECTO PORCENTUAL

1 % DE CASCARILLA 2 % DE CASCARILLA 3 % DE CASCARILLA
0.0% A

-1.0% -

-2.88%
-3.30%

-2.0%

-3.0%

VARIACION DEL P.U.C° CON RESPECTO
AL CONCRETO PATRON (%)

-4.0%

TIPO DE CONCRETO
\_ J

Gréfico 13: Variacion porcentual del Peso unitario del concreto endurecido
por influencia de la cascarilla adicionada respecto al patron.

4 )
PESO UNITARIO DEL CONCRETO CON CENIZA

ENDURECIDO - EFECTO PORCENTUAL

5 % DE CENIZA 10 % DE CENIZA 15 % DE CENIZA
0.0% -

-0.1% -

-0.12%

-0.1%

-0.24%

-0.2%

-0.2%

-0.3%

VARIACION DEL P.U.C° CON RESPECTO AL
CONCRETO PATRON (%)

TIPO DE CONCRETO
\_ J

Grafico 14: Variacion porcentual del Peso unitario del concreto
endurecido por influencia de la ceniza adicionada respecto al patron.

Como se observa las adicidon no influye significativamente en el peso unitario
del concreto en estado endurecido, ya que todos los promedios se
encuentran dentro del rango tedricamente establecido para concretos
normales que van desde 2200kg/m? (Concreto liviano) a 2400kg/m3(Concreto

pesado).

84



4.4 ANALISIS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION.
Al realizar el ensayo de compresion a los 06 especimenes de concreto a

diferentes edades (07, 14 y 28 dias) y porcentajes de adiciones, tanto en

cascarilla y en ceniza, teniendo un total del08 (36 con ceniza, 54 con

cascarilla y 18 patron) especimenes ensayados a compresion, se obtienen

los valores que se indican en las Tabla 13 y Tabla 14.

Tabla 13: Resistencia a compresion promedio de los diferentes

porcentajes de cascarilla a 07, 14 y 28 dias.

% DE ADICION DE

EDAD DE ENSAYO

07 dias | 14 dias | 28 dias

CASCARILLA RESISTENCIA A COMPRESION EN
Kg/cm?
0%DE CASCARILLA 206.80 260.66 292.08
19%DE CASCARILLA 204.44 255.85 284.56
29%DE CASCARILLA 197.18 245.37 275.12
3%DE CASCARILLA 193.07 241.23 269.01

Tabla 14: Resistencia a compresion promedio de los

porcentajes de ceniza a 07 y 28 dias.

% DE ADICION DE

EDAD DE ENSAYO

07 dias

28 dias

CENIZA RESISTENCIA A COMPRESION EN
Kg/cm?
0%DE CENIZA 206.80 292.08
59DE CENIZA 213.02 304.25
10%DE CENIZA 216.84 313.56
15%DE CENIZA 218.84 317.35

diferentes

Tabla 15: Variacion porcentual de la resistencia a compresion promedio

de los diferentes porcentajes de cascarilla a 07, 14 y 28 dias

% DE ADICION DE

EDAD DE ENSAYO

CASCARILLA 07 dias 14 dias 28 dias
PATRON 0.00% 0.00% 0.00%

1% DE CASCARILLA -1.14% -1.84% -2.58%
2 % DE CASCARILLA -4.65% -5.86% -5.81%
3 % DE CASCARILLA -6.64% -7.45% -7.90%
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Tabla 16: Variacion porcentual de laresistencia a compresion promedio

de los diferentes porcentajes de ceniza a 07 y 28 dias

% DE ADICION DE CENIZA

EDAD DE ENSAYO

07 dias 28 dias

PATRON 0.00% 0.00%
5%DE CENIZA 3.01% 4.17%
10%DE CENIZA 4.86% 7.35%
15%DE CENIZA 5.82% 8.65%

En el caso de la cascarilla, Tabla 15, indica, que al aumentar la cantidad de

fibra adicionada disminuye la resistencia a la compresién; para el caso de la

adicion de ceniza, en la Tabla 16, la resistencia aumenta conforme aumenta

el porcentaje de ceniza.
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Gréfico 15: Resistencia a la compresién por influencia de la cascarilla

agregado alos 07, 14y 28 dias
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Gréfico 16: Resistencia a la compresion por influencia de la ceniza

agregado alos 07 y 28 dias

En el caso del concreto con adicién de cascarilla, en la Tabla 13, se aprecia que
el concreto con mayor resistencia es el patrén a los 7 dias alcanza una
resistencia de 206.8 kg/cm2, mientras la resistencia menor a los 07 dias alcanz6
a los 193.07 kg/cm?, correspondiendo este valor al concreto con 3% de
cascarilla. Asi mismo, en el ensayo a los 14 dias el mayor es 260.65 kg/cm?,
correspondiendo al patrén, el menor valor fue con la adicién de 3% con 241.23
kg/cm2. A los 28 dias igualmente el mas alto valor fue del patron con 292.08
kg/cm2 y el menor el concreto con 3% de cascarilla con 269 kg/m2. Los
concretos con adicion de 1y 2%, obtuvieron valores intermedios entre el patron
y el concreto con adicién de 3% de fibra, tanto en el ensayo a 07 dias como en
el ensayo a 28 dias.

Para el concreto con adicion de ceniza, en la Tabla 14, se aprecia que el concreto
mas resistente a los 7 dias es el concreto con 15 % de adicion del de ceniza con
218.84 kg/cm2 y el menor es el patron con 206.80 kg/cm2. A los 28 dias
igualmente el mayor es el concreto con 15% de ceniza llegando a 317.85 kg/cm2
mientras que el patrén es de 292.98 kg/cm2. Los demas concretos con adicion

de 5y 10% obtuvieron valores intermedios.
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RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO CON
CASCARILLA - EFECTO PORCENTUAL

EDAD DE ENSAYO
07 dias 14 dias 28 dias
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VARIACION DE LA COMPRESION CON
RESPECTO AL CONCRETO PATRON (%)

Gréfico 17: Variacion porcentual de la resistencia a la compresién por
influencia de la cascarilla agregada con respecto al concreto patrén.
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Grafico 18: Variacion porcentual de la resistencia a la compresién por
influencia de la ceniza agregada con respecto al concreto patrén

Para el caso del concreto con adicién de cascarilla, en el Gréafico 17, se puede
apreciar que los porcentajes que disminuye el concreto con adiciones respecto
al patron; a los 7 dias estan entre -1.14 % y -6.64%, a los 14 dias -1.84% y
-7.45% y a los 28 dias varian de -2.58 a -7.90%, respecto al patron.
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En cambio para los concretos con adicion de ceniza, en el Grafico 18, se parecia
que el aumento porcentual en porcentajes respecto al patrén de los concretos
adicionados varian a los 7 dias de 3.01% a 5.82% y a los 28 dias de 4.17% a

8.65% de resistencia respecto al patron.
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Gréfico 19: Consolidado a través del tiempo de los promedios de ensayos
a compresion a diferentes edades y adiciones de cascarilla
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Gréfico 20: Consolidado a través del tiempo de los promedios de ensayos
a compresién a diferentes edades y adiciones de ceniza
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En el Grafico 19, se desarrolla el consolidado a través del tiempo de los

promedios de ensayos a compresion, a diferentes edades y porcentajes de

adicion de cascarilla, en este grafico se puede observar que existe una

disminucién moderada en la resistencia de 07 a 14 dias que se puntualiza

mas a 28 dias.
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Grafico 21: Resistencia a compresion en el tiempo de los diferentes
porcentajes de adicion-cascarilla

El Gréfico 21, muestra la resistencia a compresion del concreto con todos los

porcentajes de adicion de cascarilla respecto al tiempo,

4.5 ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA.
Al realizar el ensayo de traccion indirecta a los 06 especimenes de concreto a

diferentes edades (07, 14 y 28 dias) y porcentajes de fibra (patrén, 1%, 2% y 3%)

teniendo un total de 72 especimenes ensayados a traccion, se obtienen los

valores que se indican en las Tabla 17 , Tabla 18

Tabla 17 Resistencia a traccion indirecta promedio de los diferentes

porcentajes de cascarillaa 07, 14 y 28 dias:

% DE ADICION DE CASCARILLA

EDAD DE ENSAYO

07 dias

| 14 dias

28 dias

RESISTENCIA A TRACCION EN Kg/cm?

0%DE CASCARILLA 19.52 21.72 24.54
1%DE CASCARILLA 19.23 21.31 24.03
2%DE CASCARILLA 19.20 20.96 23.68
3%DE CASCARILLA 19.15 20.70 23.41
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Tabla 18: Variaciéon porcentual de la resistencia a traccién indirecta
promedio de los diferentes porcentajes de fibra a 07, 14 y 28 dias.

% DE ADICION DE EDAD DE ENSAYO
CASCARILLA 07 dias 14 dias 28 dias
PATRON 0.00% 0.00% 0.00%
1 % DE CASCARILLA -1.48% -1.90% -2.08%
2 % DE CASCARILLA -1.66% -3.52% -3.50%
3 % DE CASCARILLA -1.92% -4.69% -4.62%

Al realizar el ensayo de traccion indirecta se observa una disminucién en la
resistencia del concreto, tanto a los 07 como a los 14 y 28 dias, a medida que
aumenta el porcentaje de fibra presente en la mezcla de concreto, tal como

muestra el Grafico 22.
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Grafico 22: Resistencia a la traccion indirecta por influencia de la
cascarilla agregada a los 07, 14 y 28 dias

Porcentualmente hablando Gréafico 23, a mayor disminucion de resistencia a la
traccion indirecta, con respecto al concreto patrén, lo mostré el concreto que
contenia mayor cantidad de cascarilla, con 3%, asimismo, la menor variacion la
registro el concreto que contenia menor cantidad de cascarilla con 1%. Es decir,
mientras mayor fue la cantidad de la adicion, menor fue la resistencia a traccion

indirecta.
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Grafico 23: Variacion porcentual de la resistencia a la traccion
indirecta por influencia de la fibra agregada con respecto al concreto
patréon.

En el Grafico 24, se desarrolla el consolidado a través del tiempo de los
promedios de ensayos a la traccion indirecta, a diferentes edades (07, 14 y 28
dias) y porcentajes de adicion en este grafico se puede observar que existe un
disminucién en la resistencia de 07 a 14 dias que va disminuyendo de 14 a 28

dias considerablemente para todos los casos.
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Gréfico 24: Consolidado a traveés del tiempo de los promedios de ensayos
atraccion indirecta a diferentes edades y adicion de fibra
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4.6 ANALISIS DE LA FISURA DEL ESPECIMEN
Se determind el ancho y longitud transversal de la fisuracion de los especimenes

de concreto ensayados a traccion indirecta, con el objetivo de tener una idea del
comportamiento del concreto reforzado con fibra es actuar sobre la fisuracion de
la matriz, de forma que mediante su accién de “cosido” entre las fisuras, se
reduzca el ancho de las mismas. Los resultados del ensayo se muestran en las
Tabla 19.

Tabla 19: Anchos transversal de la fisura de los especimenes ensayados

atraccién indirecta.

VARIACION DE LA
% DE ADICION DE ERIRDIDIE ANEAO FISURA RESPECTO
CASCARILLA ” i i AL PATRON A LOS
07 dias 14 dias 28 dias 28 DIAS
ANCHO DE LA FISURA EN "mm"
PATRON 2.55 2.78 2.34 .
1%DE CASCARILLA 2.49 2.69 2.20 -5.99%
2%DE CASCARILLA 2.40 2.46 1.94 -17.38%
3%DE CASCARILLA 2.18 2.24 1.85 -21.08%

La Tabla 19, muestran la variacion de los anchos y longitud transversal de la
fisura de los especimenes ensayados a traccion indirecta de las diferentes
adiciones de cascarilla a las tres edades de ensayo. Asi mismo se aprecia la
variacion porcentual del ancho transversal de la fisura con respecto al concreto

patrén a los 28 dias.

ANCHO DE LA FISURACION EN EL ENSAYO A TRACCION
INDIRECTA DEL CONCRETO CON CASCARILLA

2.78 769

3.00
2.50
2.00
1.50
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2.55 2.49 2.46
240, 18 2.24 234 590

194 q1g5

7 14 28

PATRON 1%DE CASCARILLA 2%DE CASCARILLA 3%DE CASCARILLA

Grafico 25: Promedio de los anchos de las fisuras en los

especimenes de concreto ensayados a traccion indirecta.
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En el Grafico 25, se observa que en relacion al concreto patrén el ancho de
fisura disminuye con respecto a la adicion mas alta, el ancho de fisura disminuye
con respecto al concreto patrén en un -5.99%, -17.38% y en un -21.08% para los

concretos con 1%, 2% y 3% de adicidén de cascarilla respectivamente.

4.7  ANALISIS DEL TIPO DE FALLA DEL ESPECIMEN.

En el ensayo a la compresion se observaron y registraron diferentes tipos de
fallas tipicas definidas en la NTP 339.034

El analisis se ha realizado para todos los porcentajes de adiciones a las tres
edades de ensayo (07,14 y 28 dias) para los especimenes ensayados a

compresion, los resultados son los mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20: Tipos y porcentaje de fallas tipicas registradas en el ensayo

acompresion.

TIPO DE
FALLA CANTIDAD PORCENTAJE
tipo 1 0 -
tipo 2 16 14.81%
tipo 3 6 5.56%
tipo 4 10 9.26%
tipo 5 44 40.74%
tipo 6 32 29.63%
TOTAL 108 100%
4 N
. tipo 2, 15%
tipo 5, 41%
tipo 3, 6%
tipo 4, 9%
- J

Gréfico 26: Representacion de los tipos de fallas tipicas registradas en

el ensayo a compresion.
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El tipo de falla mas comun registrado, fue el tipo 5 con un porcentaje del 40.74%,
en el cudl la fractura se da en la parte superior o inferior solamente en una

esquina de la probeta. Los tipos de falla 6 y 2 resultaron porcentajes de 29.63%

y 15% respectivamente, para el tipo de falla 4 se obtuvo un 9.24 %.Gréafico 26

Figura 21: Tipos de fallas tipicas en los especimenes de concretos

ensayados a compresion.

En un ensayo a la compresion se espera que la carga sea distribuida
uniformemente sobre las caras de apoyo, y de esta manera hacer que todo el
especimen trabaje para resistir la carga. Para esta investigacion el tipo de falla
indica que la carga no se distribuia de manera uniformemente sobre las bases

de apoyo de neopreno.

95



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES.

Al comparar el concreto patron y el concreto con adiciones, se observa:

5.2

En las propiedades del concreto fresco se observa que a medida que
aumenta las adiciones al concreto la trabajabilidad disminuye, en el caso de
la cascarilla llega a -26.19% en las mayores dosificaciones y en la ceniza
hasta -54.76% respecto del concreto sin adiciones, en el caso de peso
unitario de concreto fresco disminuye con las adiciones en mayor porcentaje
el concreto con adicion de cascarilla que con el de ceniza en un- 3.39% y
-0.88% respectivamente con las mayores dosificaciones

En el concreto endurecido el peso unitario disminuye al aumentar las
adiciones, en el caso de la fibra hasta -3.30% y en la ceniza hasta -0.24%
respecto al concreto sin ningan adicion.

La resistencia a la compresion, en el caso de la adicion con cascarilla hace
gue la resistencia disminuya conforme aumenta el porcentaje de adicion
llegando hasta -7.90% con la mayor dosis, Sin embargo la adiciéon de ceniza
hace que la resistencia aumente conforme aumenta la adicion llegando hasta
8.65% a los 28 dias en la mas alta dosis, ademas se observa que el
porcentaje de aumento a los 28 dias es mayor que a los 7 dias en todas las
dosis.

En lo respecta a resistencia a traccion se ha evaluado solamente al concreto
con adiciébn de cascarilla donde se aprecia que conforme aumenta el
porcentaje de adicion éste disminuye la resistencia a traccion disminuyendo
hasta -4.69% para el mayor porcentaje de adicion.

En el andlisis de fisuras se observa que el ancho de fisura disminuye con
respecto al concreto patrén en un -5.99%, -17.38% y en un -21.08% para los

concretos con 1%, 2% y 3% de adicion de cascarilla respectivamente.

RECOMENDACIONES.

Luego de realizar la presente investigacion, surgen varias ideas acerca de otros

aspectos relativos al concreto con adiciones de fibras y cenizas, que podrian ser

tratados en investigaciones futuras, entre ellos:
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Realizar analisis de otros residuos agricolas en el medio que podria servir
en la construccion.

Realizar investigaciones con otro tipo de cemento

Es de esperar que esta investigacion, que aca concluye, sea una de las muchas

gue se hagan respecto a este tema.
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Ed. R. 2013-CRT-INDECORPI.

NTP 339.185.2013. AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
contenido de humedad total evaporable del agregado por secado. 22. Ed.
R. 2013-CRT-INDECORPI.

NTP 400.010.2011 AGREGADOS. Extraccion y preparacion de muestras.
32 Ed. R. 2011-CRT-INDECOPI.
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NTP 400.011.2008 (revisada el 2013) AGREGADOS. Definicion y
clasificacion de agregados para uso en morteros y hormigones
(concretos). 22. Ed. R. 2013-CRT-INDECOPI.

NTP 400.012.2013 AGREGADOS. Anadlisis granulométrico del agregado
fino, grueso y global. 32. Ed. R. 2013-CRT-INDECORPI.

NTP 400.017.2011 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
determinar la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso unitario”) y
los vacios en los agregados. 32 Ed. R. 2011-CRT-INDECORPI.

NTP 400.018.2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
determinar materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75u
(N° 200). 32. Ed. R. 2013-CRT-INDECOPI.

NTP 400.019.2002 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
la determinacion de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos
de tamafos menores para abrasion e impacto en la magquina de los
angeles. 22, Ed. R. 2002-CRT-INDECOPI.

NTP 400.021.2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
la densidad, densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado
grueso. 32. Ed. R. 2013-CRT-INDECORPI.

NTP 400.022.2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
la densidad, densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado
fino. 32. Ed. R. 2013-CRT-INDECOPI.

NTP 400.037.2002 AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para
agregados en concreto (concreto). 22. Ed. R. 2002-CRT-INDECOPI.
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7 ANEXO

7.1ANEXO I: CARACTERISTICAS DEL CEMENTO PORTLAND.

Tabla 21: Principales componentes del cemento Portland.

CaO
CEMENTO CsS C.S CsA Cs3AF CaSOq s MgO
ibre
TIPO | 59 15 12 8 2.9 0.8 2.4
TIPO I 46 29 6 —8* 12 2.8 0.6 3.0
TOPO I 60 12 12 — 15* 8 3.9 1.3 2.6
TIPO IV 30 - 35* 40**- 46 5-7* 13 2.9 0.3 2.7
TIPO V 43 36 4 - 5* 12 2.7 0.4 1.6
(*) Como maximo
(*) Como minimo

Fuente: Tecnologia del concreto, A. M. Neville y J. J. Brooks.

Tabla 22: Fuentes de materias primas usadas en la fabricacion de

cemento Pdrtland.

Mineral de hierro

Pizarras

de hierro

Residuos de lavado de mineral

Yeso natural

Hierro Yeso Magnesio
Fe203 CaS04.2H20 MgO
Arcilla
Ceniza de altos homos
Escoria de pirita Anhidrita Escorias
Laminaciones de hierro Sulfato de calcio Piedra caliza

Roca calcarea

Fuente: Tecnologia del concreto, A. M. Neville y J. J. Brooks.

Tabla 23: Componentes quimicos del cemento Portland.

COMPONENTE QUIMICO

PROCEDENCIA USUAL

95%

Oxido de calcio (CaO)

Rocas Calizas

Oxido de Silice (Si02)

Areniscas

Oxido de Aluminio

Arcillas

Oxido de Fierro (Fe203)

Arcillas, Mineral de

5%

Oxidos de Magnesio, Sodio,

Potasio, Titanio, Azufre,

Fosforo y Manganeso

Minerales Varios

Fuente: Tecnologia del concreto, A. M. Neville y J. J. Brooks.
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7.2ANEXO Il: NORMA NTE E.060.
NORMA NTE E.060 (5.3.3.2) PARA EL NUMERO DE ESPECIMENES
ENSAYADOS.

M.T.E. E.60 CONCRETO ARMADD

5322

5.3.31

5.3.3.2

Cuando una instalacion produdora de concreto no tenga registros de ensayos de resistencia
en obra para el calculo de Ss gue se ajusten a los requisitos de 5.3.1.1 o de 5312, for
debe determinarse de la Tabla 5.3, y la documentacion relativa a la resistencia promedio
debe cumplir con los requisitos de 5.3.3.

TABLAS.2
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HAY DATOS
DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE LA MUESTRA

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida
compresion, MPa ala compresion, MPa
fc=21 fer= e+ 7,0
1= e =35 fer= e+ 85
fe>35 fer=11fc+50

Documentacién de la resistencia promedio a la compresion

La documentacion que justifiqgue que la dosificacion propuesta para el concreto producira
una resistencia promedio a la compresion igual o mayor que la resistencia promedio a la
compresion requerida, fcr, (wase 5.3.2), debe consistir en un registro de ensayos de
resistencia en obra, en varios registros de ensayos de resistencia o en mezclas de prueba.

Cuando se empleen registros de ensayos para demostrar que las dosificaciones propuestas
para el concreto produciran la resistencia promedio requerida fcr (véase 5.3.2), dichos
registros deben representar los materiales y condiciones similares a las esperadas. Los
cambios en los materiales, condiciones y dosificaciones dentro de los registros de ensayos
no deben ser mas restrictivos que los de la obra propuesta. Con el proposito de documentar
la resistencia promedio potencial, pueden aceptarse registros de ensayos que consistan en
menos de 30, pero no menos de 10 ensayos consecutivos siempre que abarquen un periodo
no menor de 45 dias. La dosificacion requerida para el concreto puede establecerse por
interpolacion entre las resistencias y las dosificaciones de dos o mas registros de ensayo,
siempre y cuando cumpla con los otros requisitos de esta Seccion.

Cuando no se dispone de un registro aceptable de resultados de ensayos en obra, se
permite que la dosificacion del concreto se establezca con mezclas de prueba que cumplan
con las siguientes restricciones:

(a) Los materiales deben ser los propuestos para la obra.

(b) Las mezclas de prueba cuyas dosificaciones y consistencias son las requeridas para
la obra propuesta deben prepararse empleando al menos fres relaciones agua-
material cementante o contenidos de cemento diferentes que produzcan un rango de
resistencias que abarquen fcr.

(c) Las mezclas de prueba deben dosificarse para producir un asentamiento (shump)
dentro de 20 mm del maximo permitido, y para concreto con aire incorporado, dentro
de 10.5% del maximo contenido de aire permitido.

(d) Para cada relacion agua-material cementante o contenido de material cementante
deben confeccionarse y curarse al menos tres probetas cilindricas para cada edad de
ensayo de acuerdo con “Standarmd Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratony” (ASTM C 192M). Las probetas deben ensayarse a los
28 dias 0 a la edad de ensayo establecida para determinar fc.

(e) A partir de los resultados de los ensayos de las probetas cilindricas debe construirse
una curva que muestre la correspondencia entre la relacion agua-material cementante
o el contenido de material cementante, y la resistencia a compresion a la edad de
ensayo determinada.

(f) La maxima relacion agua-material cementante o el minimo contenido de material
cementante para el concreto que vaya a emplearse en la obra propuesta debe ser el
gue indigue la curva para producir el valor de f"cr requerido por 5.3.2, a no ser gue
de acuerdo con el Capitulo 4 se indique una relacion agua-material cementante menor
0 una resistencia mayor.

30

{ - Difundido por: ICG - Instituto de la Construccion y Gerencia
www.construccion.on | icg@icgmail.org | Telefax : 421- 7896
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7.3ANEXO Ill: TABLAS PARA ENSAYOS DE LAS CARACTERISTICAS
DE LOS AGREGADOS.

Tabla 24: Medida de las muestras de campo requeridas para los ensayos

de laboratorio

MASA DE LA
TAMANO DEL MUESTRA DE CAI\I\/I/ILFJ’E)S\-/I-CF)QS\U?/IEEN
AGREGADO CAMPO, min Kag. min L (Gal) ’
(Ibs)
Agregado Fino
2.36 mm [N° 8] 10 [22] 8 [2]
4.75 mm [N° 4] 10 [22] 8 [2]
Agregado Grueso
09.5 mm [3/8 in.] 10 [22] 8 [2]
12.5 mm [1/2 in.] 15 [35] 12 [3]
19.0 mm [3/4 in.] 25 [55] 20 [5]
25.0 mm [1in.] 50 [110] 40 [10]
37.5mm[11/2in.] 75 [165] 60 [15]
50.0 mm [2in.] 110 [220] 80 [21]
63.0 mm [2 1/2 in.] 125 [275] 100 [26]
75.0 mm [3in.] 150 [330] 120 [32]
90.0 mm [3 1/2in.] 175 [385] 140 [37]

Fuente: Normas NTP 400.010 - 2011.

Tabla 25: Limites Granulométricos recomendados para Agregado Fino.

PORCENTAJE QUE
TAMIZ PASA (%)
LIMITES TOTALES
9.50 mm (3/8") 100
4.75 mm (N° 4) 95 a 100
2.36 mm (N° 8) 80 a 100
1.18 mm (N° 16) 50 a 85
600 micrones (N° 30) 25 a 60
300 micrones (N° 50) 05a 30
150 micrones (N° 100) 0al0

Fuente: Normas NTP 400.037 — 2002.
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Tabla 26: Requisitos Granulométricos del Agregado Grueso.

N° ASTM | Tamafios nominales en Porcentajes pasantes en peso para cada tamiz standard
pulgadas (Abertura
Cuadrada)
(HUSO) 4" 31/2" 3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16
1 312" - 11/2" 100 90 - 25-60 0-15 0-5
100
2 21/2" - 11/2" 100 90 - 35-70| 0-15 0-15
100
3 2" - 1" 100 90 - 35-70 | 0-15 0-5
100
357 2" - N°4 100 95 - 35-70 .10-30 0-5
100
4 11/2" - 3/4" 100 90 - 20-55| 0-15 0-5
100
467 11/2" - N°4 100 95 - 35-70 .10-30 0-5
100
5 1" - 1/2" 100 90 - 20-55| 0-10 0-5
100
56 1" - 3/8" 100 90 - 40-85 | .10-40 | 0-15 0-5
100
57 1" - N°4 100 95 - 25-60 0-10 0-5
100
6 3/4" - 3/8" 100 90 - 20-55| 0-15 0-5
100
67 3/4" - N°4 100 90 - 20-55| 0-10 0-5
100
7 1/2" - N°4 100 90 - 40-70 | 0-15 0-5
100
8 3/8" - N°8 85 - 0-30 | 0-10 0-5
100

Fuente: Norma NTP 400.037 — 2002.
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Tabla 27: Cantidad Minima de muestra para el ensayo.

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO | CANTIDAD MINIMA (gr.)
4.75 mm (N° 4) 0 mas pequefio 300
Mayor que 4.75 mm (N° 4) a 9.5 mm (3/8 pulg) 1000
Mayor que 9.5 mm (3/8 pulg) a 19 mm (3/4 pulg) 2500
Mayor a 19 mm (3/4 pulg) 5000

Fuente: Norma NTP 400.018 — 2013.

Tabla 28: Carga Abrasiva segun gradacién del agregado grueso.

GRADACION N° DE ESFERAS | PESO DE LA CARGA (gr.)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
Cc 08 3330 + 20
D 06 2500 +15

Fuente: Norma NTP 400.019 — 2002.

Tabla 29: Gradaciones de muestras de ensayo.

TAMICES (Abertura Cuadradas) PESO DE LOS TAMANOS INDICADOS (gr.)

PASA RETENIDO EN A B C D
37.5mm (1%7) 254 mm (17) 1250 + 25
254 mm (17) 19.0 mm (34”) 1250 + 25
19.0 mm (34”) 12.7 mm (1%") 1250 + 10 | 2500 + 10
12.7 mm (1%") 9.51 mm (3/8”) 1250 £ 10 | 2500 + 10
9.51 mm (3/8”) 6.35 mm (4") 2500 + 10
6.35 mm (") 4.76 mm (N° 4) 2500 + 10

4.76 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) 5000 + 10

Total 5000 + 10 | 5000 + 10 | 5000 + 10 | 5000 * 10

Fuente: Norma NTP 400.019 — 2002.

Tabla 30: Numero de capas requeridas por especimen.

TIPO Y TAMANO DE
ESPECIMENES mm (pulg.)

MODO DE

CONSOLIDACION

N° DE CAPAS DE APROX.
IGUAL PROFUNDIDAD

CILINDROS DIAMETROS EN mm (pulg.)

75a100 (3a4) Varillado 2
150 (6) Varillado 3
225 (9) Varillado 4
Hasta de 225 (9) vibracion 2




PRISMAS Y CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTOS PLASTICOS
Profundidad en mm (pulg.)
Hasta 200 (8) Varillado 2
Mas de 200 (8) Varillado 3 0mas
Hasta 200 (8) vibracion 1
Mas de 200 (8) vibracion 2 0 méas

Fuente: Norma NTP 339.183 - 2013.

Tabla 31: Diametro de varillay nimero de varillados a ser usados al
moldearse especimenes de prueba

CILINDRO
DIAMETRO DEL CILINDRO DIAMETRO DE LA .
mm (pulg.) VARILLA mm (pulg)) NUMERO DE GOLPES POR CAPA
75 (3) a < 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200 (8) 16 (5/8) 50
250 (10) 16 (5/8) 75

CILINDROS HORIZONTALES PARA ESCURRIMIENTO PLASTICO

DIAMETRO DEL CILINDRO DIAMETRO DE LA .
mm (pulg.) VARILLA mm (pulg.) NUMERO DE GOLPES POR CAPA
150 (6) 16 (5/8) 50 total, 25 a lo largo de ambos lados del

eje

Fuente: Normas NTP 339.183 - 2013.

Tabla 32: Capacidad de los recipientes de medicion.

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL CAPACIDAD DEL RECIPIENTE DE

AGREGADO GRUESO MEDICION

Pulg. mm. Pie3 L
1 25.0 0.2 6

11/2 375 0.4 11
2 50 0.5 14
3 75 1.0 28

4% 112 2.5 70
6 150 3.5 100

Tamafios indicados de recipientes de mediciébn que se usaran para ensayar el concreto que
contiene agregados de tamafio maximo nominal igual o mas pequefios que los listados. El volumen
real del recipiente sera por lo menos 95 % del volumen nominal listado.

Fuente: Normas NTP 339.046 - 2013.

Tabla 33: Tiempo de prueba de los especimenes y tolerancia.

EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA PERMISIBLE
24 horas +05h0621%
03 dias +2.0h062.8%
07 dias +6.0h63.6%
28 dias +20h63.0%
90 dias +48h622%

Fuente: Normas NTP 339.034 - 2013.
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7.4ANEXO IV: PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS
AGREGADOS.
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tabla 34: Andlisis Granulométricos del agregado fino- ENSAYO 1

0, 0
Abertura de malla Reptzfl(i) do Rete/on_ido %Cljﬁ]tsggg Q{je 40l\(l)T()P37 Descripciéon de la muestra

Pulg. mm Parcial Pasa | —2002
3//8" 9.53 100 100
N°04 4.76 | 19.93 3.99 3.99 96.01 | 95-100 | agregado fino para elaboracién
N°08 2.38 64.68 12.94 16.92 83.08 | 80 - 100 de concreto
N°16 1.19 115.37 23.07 40.00 60.00 | 50-85 Méodulo de fineza: 2.76 %
N°30 0.59 59.91 11.98 51.98 48.02 | 25-60
N°50 0.3 104.19 20.84 72.82 27.18 10 -30

N°100 0.15 86.83 17.37 90.18 9.82 2-10

N°200 0.07 24.45 4.89 95.07 4.93

<N°200 24.64 4.93 100.00 0.00

Peso Inicial (g) 500.00

% Que Pasa en Peso

120

100

80

60

40

20

0.01

Tamario de las Particulas (mm)

—&— Granulometria
del agregado fino

---¢--- Rango inferior

---e--- Rango superior

Gréfico 27: Curva granulométrica del agregado fino- ENSAYO 1
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Tabla 35: Analisis Granulométricos del agregado fino- ENSAYO 2

Abertura de malla Peso Ret(:/;ido % Retenido Qol/je 4OI\(I)T(;337 Descripcion de la muestra
Pulg. mm | Retenido Parcial Acumulado pasa | — 2002
3//8" 9.53 100 100
N°04 476 | 14.56 2.91 2.91 97.09 | 95 - 100 Agregado fino para
N°08 | 2.38 | 5534 | 11.07 13.98 |86.02| 80-100 | elaboracion de concreto
N°16 119 | 86.35 17.27 31.25 |68.75| 50-85 |Médulo de fineza:  2.54 %
N°30 0.59 65.64 13.13 44.38 55.62| 25-60
N°50 0.3 135.45 27.09 71.47 28.53| 10-30
N°100 0.15 94.36 18.87 90.34 9.66 2-10
N°200 0.07 24.65 4.93 95.27 4.73
<N°200 23.65 4.73 100.00 0.00
Peso Inicial (g) 500.00

% Que Pasa en Peso

120

100

—&— Granulometria

30 del agregado fino

60 ---¢--- Rango inferior

40
---e--- Rango superior

20

0.01

Tamafio de las Particulas (mm)

Grafico 28: Curva granulométrica del agregado fino- ENSAYO 2
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Tabla 36: Analisis Granulométricos del agregado fino- ENSAYO 3

Abertura de malla Pes_o Ret(:/;ido % Retenido Qol/je 4OI\(I)-.I-0P37 Descripcion de la muestra

Pulg. mm | Retenido Parcial Acumulado pasa | — 2002

3//8" 9.53 100 100

N°04 476 | 15.41 3.08 3.08 96.92 | 95 - 100 Agregado fino para
N°08 2.38 | 62.48 12.50 15.58  [84.42| 80-100 | €laboracion de concreto
N°16 1.19 | 98.65 19.73 35.31 64.69| 50-85 |Modulo de fineza: 2.61 %
N°30 0.59 48.36 9.67 44.98 55.02| 25-60

N°50 0.3 131.12 26.22 71.20 28.80| 10-30

N°100 0.15 96.45 19.29 90.49 9.51 2-10

N°200 0.07 24.11 4.82 95.32 4.68

<N°200 23.42 4.68 100.00 0.00

Peso Inicial (g) 500.00

120

100

80

60

% Que Pasa en Peso

40

20

0.01

Tamafio de las Particulas (mm)

—&— Granulometria
del agregado fino

---+--- Rango inferior

---@--- Rango superior

Gréfico 29: Curva granulométrica del agregado fino- ENSAYO 3

Tabla 37: promedio del modulo de finura del agregado fino

MODULO DE FINURA PROMEDIO
N° ENSAYO 1 2 3
MODULO DE FINURA 2.76 % 254 % 2.61 %
MODULO DE FINURA PROMEDIO 2.64 %
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO

Tabla 38: Analisis Granulométricos del agregado grueso- ENSAYO 1

Abertura de malla Peso % Retenido % Retenido | o Que Pasa
Pulg. mm Retenido Parcial Acumulado
11/2" 375 0 0.00 0.00 100.00
1 25.40 784 9.80 9.80 90.20
3/14™ 19.05 2338 29.23 39.03 60.98
1/2" 12.70 3562 44.53 83.55 16.45
3/8" 9.53 1152 14.40 97.95 2.05
N°04 4.76 152 1.90 99.85 0.15
FONDO 12.00 0.15
Peso Inicial (g) 8000.00 100.00
Maédulo de fineza: 7.37

120.00

100.00

80.00

60.00

% Que Pasa en Peso

40.00

20.00

0.00
2.5

)
/ 7 ~ =@ Granulometri
a

—=— Minimo

)

{ et

Tamaiio de las Particulas (mm)
HUSO GRANULOMETRICO "56" DE LA NTP 400.37-2002

—— Maximo

Gréfico 30: Curva granulométrica del agregado grueso- ENSAYOL1
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Tabla 39: Andlisis Granulométricos del agregado grueso- ENSAYO 2

Abertura de malla Peso % Retenido % Retenido % Que Pasa
Pulg. mm Retenido Parcial Acumulado
11/2" 375 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 862 10.78 10.78 89.23
3/4™ 19.05 2144 26.80 37.58 62.43
1/2" 12.70 3608 45.10 82.68 17.33
3/8™ 9.53 1275 15.94 98.61 1.39
N°04 4.76 103 1.29 99.90 0.10
FONDO 8.00 0.10
Peso Inicial (g) 8000
Modulo de fineza: 7.36

% Que Pasa en Peso

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
2.5

/ - —e=Seriesl
—u— Minimo

—u=— M3aximo

/

{

25
Tamaiio de las Particulas (mm)
HUSO GRANULOMETRICO "56" DE LA NTP 400.37-2002

Gréfico 31: Curva granulométrica del agregado grueso- ENSAYO2
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Tabla 40: Andlisis Granulométricos del agregado grueso- ENSAYO 3

Abertura de malla Peso % Retenido % Retenido | o, Que Pasa
Pulg. mm Retenido Parcial Acumulado
11/2" 375 0 0.00 0.00 100.00
1 25.40 702 8.78 8.78 91.23
3/4" 19.05 2394 29.93 38.70 61.30
1/2" 12.70 3732 46.65 85.35 14.65
3/8" 9.53 986 12.33 97.68 2.32
N°04 4,76 174 2.18 99.85 0.15
FONDO 12 0.15 100.00
Peso Inicial (g) 8000
Maédulo de fineza: 7.36

120.00

100.00

80.00

60.00

% Que Pasa en Peso

40.00

20.00

0.00
2.5

Tamaiio de las Particulas (mm)
HUSO GRANULOMETRICO "56" DE LA NTP 400.37-2002

a

—@— Granulometri

—u— Minimo

== M3aximo

Gréfico 32: Curva granulométrica del agregado grueso- ENSAYO3

Tabla 41: promedio del moédulo de finura del agregado grueso

AS.T.M. C 117
N° ENSAYO 2 3
MODULO DE FINURA 7.37 % 7.36 % 7.36 %
MODULO DE FINURA PROMEDIO 7.36%
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Tabla 42: Peso Especifico y Absorcién del Agregado Fino.

ENSAYO N° 1 2 3 PROMEDIO
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL
HORNO (gr) A 492.5 | 493.5 | 493.0
PESO DEL PICNOMETRO LLENO DE AGUA (gr) B | 1299.0 | 1300.0 | 1300.0
PESO TOTAL DEL PICNOMETRO AFORADO CON
MUESTRA Y LLENO DE AGUA (gr) C 1614.011614.0 | 1614.5
PESO DE LA MUESTRA SATURADA CON
SUPERFICIE SECA (gr) S 500.0 | 500.0 | 500.0
PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3) = 2.66 2.65 2.66 2.66
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON
SUPERFICIE SECA 2.70 2.69 2.70 2.70
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.77 2.75 2.76 2.76
ABSORCION (%) = 1.52 1.32 1.42 1.42

Tabla 43: Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso.

ENSAYO N° 1 2 3 | PROMEDIO
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA
4094.00 | 3975.00 | 4269.00
AL HORNO (gr) A
PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA
4128.00 | 4007.00 | 4304.00
SATURADA CON SUPERFICIE SECA (gr) B
PESO SUMERGIDO EN AGUA DE LA MUESTRA
2564.00 | 2498.00 | 2680.00
SATURADA (gr) C
PESO ESPECIFICO DE MASA (gricm3) 262 | 263 | 263 2.63
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON
264 | 266 | 2.65 2.65
SUPERFICIE SECA
PESO ESPECIFICO APARENTE 268 | 269 | 2.69 2.68
ABSORCION (%) 083 | 081 | 082 0.82

Tabla 44: Porcentaje de Humedad del Agregado.

PARA EL AGREGADO FINO

ITEM

ENSAYO

N°oL |

N°02 |

N° 03

% DE HUMEDAD PARA LA PRIMERA PRUEBA DE CORRECCI

ON 05 DE SETIEMBRE DEL 2016

Peso original de la Muestra (gr.)

500

500

500

Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.)

484.32

484.81

484.42

Peso del Agua en la Muestra

15.68

15.19

15.58

% DE HUMEDAD

3.24%

3.13%

3.22%

% PROMEDIO DE HUMEDAD

3.20%
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% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 12 DE SETIEMBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 500 500 500
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 488.88 489.53 489.12
Peso del Agua en la Muestra 11.12 10.47 10.88
% DE HUMEDAD 2.27% 2.14% 2.22%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 2.21%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 14 DE SETIEMBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 500 500 500
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 487.76 488.41 488
Peso del Agua en la Muestra 12.24 11.59 12
% DE HUMEDAD 2.51% 2.37% 2.46%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 2.45%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 22 DE SETIEMBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 500 500 500
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 485.32 485.97 485.56
Peso del Agua en la Muestra 14.68 14.03 14.44
% DE HUMEDAD 3.02% 2.89% 2.97%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 2.96%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 29 DE SETIEMBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 500 500 500
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 487.78 488.43 488.02
Peso del Agua en la Muestra 12.22 11.57 11.98
% DE HUMEDAD 2.51% 2.37% 2.45%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 2.44%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 05 DE OCTUBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 500 500 500
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 485.6 486.25 485.84
Peso del Agua en la Muestra 14.4 13.75 14.16
% DE HUMEDAD 2.97% 2.83% 2.91%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 2.90%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 06 DE OCTUBRE DEL 2014
Peso original de la Muestra (gr.) 500 500 500
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 486.18 486.83 486.42
Peso del Agua en la Muestra 13.82 13.17 13.58
% DE HUMEDAD 2.84% 2.71% 2.79%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 2.78%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 10 DE OCTUBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 500 500 500
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 486.76 487.41 487
Peso del Agua en la Muestra 13.24 12.59 13
% DE HUMEDAD 2.72% 2.58% 2.67%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 2.66%
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Tabla 45: Porcentaje de Humedad del Agregado Grueso.

PARA EL AGREGADO GRUESO

ENSAYO
ITEM
nor | woz [ o3
% DE HUMEDAD PARA LA PRIMERA PRUEBA DE CORRECCION 05 DE SETIEMBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 3000 3000 3000
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 2982 2979 2985
Peso del Agua en la Muestra 18 21 15
% DE HUMEDAD 0.60% 0.70% 0.50%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 0.60%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 12 DE SETIEMBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 3000 3000 3000
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 2994 2998 2996
Peso del Agua en la Muestra 6 2 4
% DE HUMEDAD 0.20% 0.07% 0.13%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 0.13%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 14 DE SETIEMBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 3000 3000 3000
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 2992 2996 2994
Peso del Agua en la Muestra 8 4 6
% DE HUMEDAD 0.27% 0.13% 0.20%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 0.20%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 22 DE SETIEMBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 3000 3000 3000
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 2990 2991 2992
Peso del Agua en la Muestra 10 9 8
% DE HUMEDAD 0.33% 0.30% 0.27%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 0.30%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 29 DE SETIEMBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 3000 3000 3000
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 2991 2995 2993
Peso del Agua en la Muestra 9 5 7
% DE HUMEDAD 0.30% 0.17% 0.23%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 0.23%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 05 DE OCTUBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 3000 3000 3000
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 2988 2992 2990
Peso del Agua en la Muestra 12 8 10
% DE HUMEDAD 0.40% 0.27% 0.33%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 0.33%
% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 06 DE OCTUBRE DEL 2016
Peso original de la Muestra (gr.) 3000 3000 3000
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 2988 2992 2990
Peso del Agua en la Muestra 12 8 10
% DE HUMEDAD 0.40% 0.27% 0.33%
% PROMEDIO DE HUMEDAD 0.33%
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% DE HUMEDAD PARA EL VACEADO DEL 10 DE OCTUBRE DEL 2014

Peso original de la Muestra (gr.) 3000 3000 3000
Peso de la Muestra Seca al Horno (gr.) 2989 2993 2991
Peso del Agua en la Muestra 11 7 9

% DE HUMEDAD

0.37%

0.23%

0.30%

% PROMEDIO DE HUMEDAD

0.30%

PESOS VOLUMETRICOS SECOS, SUELTOS Y COMPACTADOS

Tabla 46: Peso Especifico del Agua para determinar el factor Agua “f.

Peso de la Fiola + agua (gr) 710.4 | 710.5 | 710.2
Peso de la Fiola (gr) 212.4 | 212.6 | 212.6
Peso del Agua (gr) 498 | 497.9 | 497.6
Volumen del Agua (cm3) 500 500 500
PESO ESPECIFICO DEL AGUA (Kg/m3) 0.996 | 0.996 | 0.995
PESO ESPECIFICO PROMEDIO DEL AGUA 0.000996 Kg/m3

Tabla 47: Factor de Agua “f” para determinar los Pesos Unitarios.

ENSAYO
ITEM
N° 01 N° 02 N° 03
Peso del Molde + vidrio (gr) 7580 7580 7580
Peso del Molde + Vidrio + Agua (gr) 21480 21480 21480
Peso del Agua (gr) 13900 13900 13900
Peso Especifico del Agua (Kg/m3) 0.000996 0.000996 0.000996
Volumen del Molde (Cm3) 13956 13956 13956
FACTOR DE AGUA "f" EN m3 0.07165 0.07165 0.07165
PROMEDIO DEL FACTOR DE AGUA "f" 0.07165
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Tabla 48: Peso volumétrico suelto

PESO UNITARIO SUELTO SECO (Kg/m3)
ARENA PIEDRA CHANCADA
ITEM

N° 01 N° 02 N° 03 N° 01 N° 02 N° 03
Peso del recipiente (gr) 6615 6615 6615 6615 6615 6615
Peso del recipiente + Material (gr) 29050 | 28850 | 28750 | 26250 | 26350 | 26400
Peso del Material (gr) 22435 | 22235 | 22135 | 19635 | 19735 | 19785
Factor "f" 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072
PESO UNITARIO SUELTO SECO (Kg/m3) |1607.57 | 1593.24 | 1586.08 | 1406.94 [ 1414.11 | 1417.69
PROM. PESO UNITARIO SUELTO SECO 1596 1413

Tabla 49: peso volumétrico compacto
PESO UNITARIO SUELTO SECO (Kg/m3)
ARENA PIEDRA CHANCADA
ITEM

N° 01 N° 02 N° 03 N° 01 N° 02 N° 03
Peso del recipiente (gr) 6615 6615 6615 6615 6615 6615
Peso del recipiente + Material (gr) 29750 | 29650 | 29550 | 27500 | 27550 | 27850
Peso del Material (gr) 23135 | 23035 | 22935 | 20885 | 20935 | 21235
Factor "f" 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072 | 0.072
PESO UNITARIO SUELTO SECO (Kg/m3) |1657.73|1650.57 | 1643.40 | 1496.51 | 1500.09 | 1521.59
PROM. PESO UNITARIO SUELTO SECO 1651 1506

Tabla 50: Particulas Menores al Tamiz N° 200 para el Agregado fino.

MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200

A.S.T.M. C 117
N° ENSAYO 1 2
PESO INICIAL SECO (gr)

500 500 500

PESO FINAL SECO, DESPUES DE LAVADO (gr)
475.36 476.35 476.58

MATERIAL FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 (%)

493 473 4.68
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Tabla 51: Particulas Menores al Tamiz N° 200 para el Agregado Grueso.

PARA EL AGREGADO GRUESO

ENSAYO
ITEM
N° 01 [ N°02 | N°03
Peso de Muestra Seca antes del ensayo (gr.) 10638 | 10870 | 10168
Peso de Muestra Seca después del ensayo (gr.) 10598 | 10825 | 10134
Peso de las particulas menores al tamiz N° 200 40 45 34
% DE PARTICULAS MENORES AL TAMIZ N° 200 0.38% | 0.41% | 0.33%

% PROM. DE PARTICULAS MENORES TAMIZ N° 200

0.37%

Tabla 52: cantidad de muestra de agregado para el ensayo de abrasion

TAMICES GRADACION “A” N° DE ENSAYOS
ABERTURA RETENIDO EN gr 1 2 3
11/2" 1" 1250+ 25 1256 1252 1254
1" 3/4" 1250+ 25 1256 1252 1256
3/4" 1/2" 1250+ 10 1248 1249 1246
1/2" 3/8" 1250+ 10 1250 1250 1250
TOTAL 5000+10 5010 5003 5006
Tabla 53: Porcentaje de abrasion
ENSAYO
ITEM
N° 01 N° 02 N° 03
Peso original de la Muestra (gr.) 5010 5003 5006
Peso final de la Muestra (gr.) 4053 3846 3642
Peso del desgaste del agregado 957 1157 1364
% DE ABRASION 19.10% 23.13% 27.25%
% PROMEDIO DE ABRASION 23.16%
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7.5ANEXO V: ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE CENIZA

UTILIZADA EN LAS MEZCLAS

oKoslab,

-

CERTIFICADO DE ANALISIS N° 1207-2016

Tesista

Direccién

Fecha de recepcién
Proyecto de Tésis

Datos de la muestra

Tipo de Muestra:

Fecha y Hora de muestreo
Distrito

Provincia

Departamento

Resultados

Nixon Carlos Rodriguez Soberén

Jr. Torre Tagle 340-Jaén Cajamarca
15/10/2016

Disefio de concretoF'c=250 kg/cm?2 reforzado
con cascarilla de café en la ciudad de Jaén

Ceniza de Céscarilla de Café
14:20 p.m.

15/10/2016
Jaén
Jaén
Cajamarca

Andlisis Quimico

Muestra

Conductividad (mS/cm)

Oxido Férrico (%Fe,0 ;)

8.57

Potencial de lones Hidrégeno (pH)

12.48

Oxido de Calcio (%Ca0) soluble en agua

9.52

Oxido de Silicio (%Si0 ,)

55.30

Silicio (%Si )

25.86

Pasaje San Pedro 113 - Morro Solar
~ Jaén - Cajamarca

| Cel. 970911920 RPM: m75w’lusfssoss}4

ge#rDelgado Soto i‘\

owasigy NG RESPONSABLE |
CIP. 56757

Tabla 54: Peso especifico de la ceniza

ENSAYO N° 1 2 3 PROMEDIO
PESO DE LA MUESTRA (gr) A 50.0 50.0 50.0
PESO DE LA FIOLA LLENO DE AGUA (gr) B 643.45 643.75 643.05
PESO TOTAL DE LA FIOLA AFORADA CON MUESTRA Y LLENO DE
AGUA (gr) 670.22 669.94 670.45
PESO ESPECIFICO DE MASA (gr/cm3) = 2.15 2.10 2.21 2.15
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7.6 ANEXO VI: FICHA TECNICA DEL CEMENTO UTILIZADO EN LOS

ENSAYOS.
30 Ot g
CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. { %
Calle La Cdania Nro 150 U, B Vivero de Montemco Santiage de Surco - Lima
Caralera Paramed cana Norle Km, 888 Pacasmaye - La Libertad
Telélona M7 - 6000 %ﬂ g
PACASMAYO
SGC-REG-06-G0002
Varsion M
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 f ASTM C150
Pacasmayo, 20 de Julio del 2016
COMPOSICION QUIMICA CPSAA RIS
NTP 334,009/ ASTM C150
Mg % 2.2 Méimo 6.0
503 % 2.8 Méimo 3.0
Pérdida por Ignicién O 3.0 Maximo 3.5
Residuo Insoluble U 0.73 Maximo 1.5
PROPIEDADES FISICAS CPSAA R ELE
NTP 334.009/ ASTM C150
Cantenido de Aire % 8 Maximeo 12
Expansion en Auloclave % o.10 Maximo 0,80
Superficie Especlfica cm2ig arro Minima 2800
Dengidad g/mL 312 NO ESPECIFICA
Reslstencla Compreslén @
. ) . MPa 3.7 Minimo 12.0
Resistencia Compresion a 3dlas (Kg/oma) (323) (Minimo 122)
. . . MPa 38.5 Minimo 19.0
Resistencia Compresitn a Tdias (Kg/oma2) (382) (Minimo 104)
. . . MPa 48.5 Minimo 28,0
Resistencia Compresitn a 28dias (%) (Kglom2) (474) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Inicial min 132 Minimo 45
Fraguado Final min 289 Maximo 375

Las rasulados amba mastrados, comaspanden al promedio dal cemanto daspachado duranta el penodo del 01-05-2018 al 30-08-2018
La resistendca a la compresdna 25 dias comesponde al mes de Mays 2016

(" Requisits opsianal,

o)l

Ing. lwvanoff V, Rojas Tello

Superintendente de Control de Calidad
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7.7ANEXO VII: TABLAS PARA EL DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO.
Tabla 55: Resistencia a la compresion promedio.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E-060

f'c (kg/cm?)

f'cr (kg /cm?)

Menor de 214.20 fc+71.4
214.20 a 357.00 fc+86.7
Mayor de 357.00 1.1fc+51

Tabla 56: Consistencia, Asentamiento y Trabajabilidad del concreto.

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO TRABAJABILIDAD
Seca 0’az2’ Poco Trabajable
Plastica 3"a4” Trabajable
Himeda =5 Muy Trabajable

Fuente: Disefio de mezclas — Rivva Lopez.

Tabla 57: Requerimientos de agua en L/m3y contenido de aire del

concreto para los tamafios nominales maximos del agregado

grueso y consistencia indicada.

Tipo de ) TMN del agregado grueso
Asentamiento

concreto 3/8" | 1/2" | 3/4" | 1" [112"| 2" | 3" | 6"
0"-2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154|130 | 113
Sin aire 3"-4" 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169|145 | 124
incorporado > 5" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 |178|160| -
Contenido de aire atrapado 3 2.5 2 |15 1 050302
0"-2" 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142|122 |107
Con aire 3"-4" 202 | 193 | 184 | 175| 165 |157 | 133|119
incorporado > 5" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 |166 |154| -
Contenido de aire total 8 7 6 5 45 4 | 35| 3

Fuente: Disefio de mezclas — Rivva Lopez.
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Tabla 58: Relacion agua/cemento (a/c) del concreto por resistencia.

Relacion Agua/Cemento

RESISTENCIA PROBABLE A LOS 28 DIAS

Sin Aire incorporado

Con Aire incorporado

0.35 420 335
0.45 350 280
0.54 280 225
0.63 225 180
0.71 175 140
0.80 140 110

Fuente: Disefio de mezclas — Rivva Lépez.

Tabla 59: Médulo de finura de la combinacion de agregados “mc”.

TAMANO MAXIMO

NOMINAL DEL AGREGADO

GRUESO

MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE LOS AGREGADOS
PARA LOS CONTENIDOS DE CEMENTO EN Saco / m3 INDICADOS.

6.00 7.00 8.00 9.00

3/8" 3.96 4.04 4.11 4.19
1/2" 4.46 4.54 4.61 4.89
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 5.41 5.49
112" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.38

Nota: Estos valores de la tabla estan referidos al agregado grueso, adecuadamente graduado con un

contenido de vacios del orden del 35% .Los valores deben incrementarse o disminuirse en porcentaje de

vacios 0.1 por cada 5% de disminucion o incremento en el porcentaje de vacios. Los valores de la tabla

anterior pueden dar mezclas ligeramente sobrearenosa pavimentos e estructuras ciclopeas si las

condiciones de colocacion son favorables estos valores pueden ser incrementados en 0.2.

Fuente: Disefio de mezclas — Rivva Lopez.
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7.8 ANEXO VIII: DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

Tabla 60: Mezcla para el ler ajuste del concreto

TESIS : DISENO DE CONCRETO F’C=250 KG/CM2 REFORZADO CON CASCARILLA DE CAFE EN LA CIUDAD
TESISTA . BACH. ING. CIVIL NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

DISENO DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE
AGREGADOS

: 05 DE SETIEMBRE DEL 2016
: BACH. ING. CIVIL NIXON CARLOS RODRIGUE

Fecha de Disefio

Realizado por

UBICACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DE LOS AGREGADOS

Cantera de donde se extraen los material: OLANO
DATUM uso FRANJA
WGS-84 17 M
ESTE 0746138.36
COORDENADAS UTM NORTE 9358152.89
COTA 780.00 m.s.n.m |
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Resistencia a la compresién especificada del Concreto (f'c) 250.00 kg/cm2
Seleccion 214.20 a 357.00 kg/cm2
Incremento 86.70 kg /cm2 | 84
Resistencia promedio a la compresidn del Concreto (f'cr) 334.00 kg/cm2
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1596 Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1413.00
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1651 Peso unitario seco compactado (kg/r: 1506.00
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.66 Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.63
Absorcién (%) 1.42 Absorcién (%) 0.82
Contenido de Humedad (%) 3.20 Contenido de Humedad (%) 0.60
Médulo de Finura 2.64 Médulo de Finura 7.36
CEMENTO Tamafio maximo Nominal (Pulg.) 1"
Perfil del Agregado : Angular
Tipo de Cemento . Pacasmayo Tipo | Peso especifico de la fibra (gr/cm3) : 1.25
Peso Especifico (gr/cm: 3.12 Humedad (%) : 12.1
AGUA Absorcién (%) : 48.5
Norma : NTP 334.009-2013 Peso especifico de la ceniza (gr/cm?&: 2.15
Peso Especifico (gr/cm: 1.00
DISENO DE MEZCLA
Seleccién del Asentamiento Tipo de consiste.zncia : Plastica
Asentamiento : 3"-4"

Tipo de Concreto a disefiar

Concreto sin Aire Incorporado

Volumen unitario de Agua 193.00 It/m3
Contenido de aire total 1.50 %
Relacion Agua / Cemento 0.50

Cantidad de Cemento

386.00 Kg/m3

Factor cemento

Factor Cemento

9.1 Bolsas/m3

Cemento 0.124 m3
Al 0.193 m3
Célculo de los Volimenes Absolutos de los elementos de la Pasta gua o
Aire 0.015 m3
Suma de Volumenes 0.332 m3
Volumen absolutos de los Agregados. VVolumen absoluto 0.668 m3

Contenido de Cemento

9.08 Bolsas/m3

Médulo de finura de la Combinacién de Agregados TMN 1"
MFCA 5.50

Agregado Fino en relacion al volumen absoluto total de Agregado. |% de Agregado Fino 39.41 %
A Fi .2

Volimenes absolutos de los Agregados. Ag::g:gg Glrr:JOeso 8422 23

Agregado Fino

700.50 Kg/m3

Peso Seco de los Agregados.

Agregado Grueso

1065.00 Kg/m3

Cemento

386.00 Kg/m3

Cantidad de materiales calculados por el Método del Médulo de

Agua de disefio

193.00 It/m3

Finura de la Combinacién de Agregados a ser empleados como

Agregado Fino seco

700.50 Kg/m3

valores de Disefio.

A. Grueso seco

1065.00 Kg/m3

Cemento 42.50 Kg/bls
Cantidad de materiales en peso seco que se necesitan en una Agua de disefio 21.25 It/bls
tanda de un saco de Cemento. Agregado Fino seco 77.13 Kg/bls

Agregado Grueso seco

117.26 Kg/bls

Cemento 1
Proporcién en peso de los materiales sin ser corregidos por Agregado fino seco 1.81
humedad del agregado Agregado grueso seco 2.76

Agua de Disefio 21.3 It/bls
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Tabla 61: Correccion por Contenido de Humedad de los Agregados para
el ajuste de Mezcla

TESIS
TESISTA

: DISENO DE CONCRETO F’C=250 KG/CM2 REFORZADO CON CASCARILLA DE CAFE EN LA CIUDAD DE JAEN
. BACH. ING. CIVIL NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

DISENO DE MEZCLA USANDO EL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Fecha de Correcci: 05 DE SETIEMBRE DEL 2016
Realizado por

© BACH. ING. CIVIL NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS DE LOS VALORES DE DISENO (CONCRETO PATRON)

Cantera de donde se extraen los materiales :

OLANO

Materiales de Disefio

Cemento

386.00 Kg/m3

Agua de disefio

193.00 It/m3

Agregado Fino seco

700.50 Kg/m3

Agregado Grueso seco

1065.00 Kg/m3

. Agregado Fino 3.20 %

H |
Contenido de Humedad de los Componentes Agregado Grueso 0.60 %
L. Agregado Fino 1.42 %
Absorcion de los Componentes Agregado Grueso 0.82 %

Peso Himedo de los Componentes

Agregado Fino

722.90 Kg/m3

Agregado Grueso

1071.40 Kg/m3

. Agregado Fino 1.78 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso 02 %
Agregado Fino 12.50 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso -2.30 It/m3
Aporte Total 10.20 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 182.80 It/m3
Cemento 386.00 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser Agua Efectiva 182.80 It/m3

emplados en las mezclas de prueba por m3

Agregado Fino Himedo

722.90 Kg/m3

Agregado Grueso Himedo

1071.40 Kg/m3

Relacion Agua / Cemento Efectiva

0.47

Cemento 42.5 Kglbls
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se Agua Efectiva 20.1 lt/bls
necesitan en una tanda de un saco de Cemento. Agregado fino himedo 79.6 Kg/bls
Agregado grueso hiimedo 118.0 Kg/bls
Cemento 1
Proporcion en peso de los materiales corregidos por Humedad |Agregado fino himedo 1.87
del Agregado. Agregado grueso himedo 2.78
Agua Efectiva 20.1 It/ saco
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Tabla 62: Ajuste de Mezcla por Apariencia, Asentamiento, Agua Adicional
y Contenido de Aire para la elaboracion del concreto.

TESIS
TESISTA

: DISENO DE CONCRETO F’C=250 KG/CM2 REFORZADO CON CASCARILLA DE CAFE EN LA CIUDAD DE JAEN
. BACH. ING. CIVIL NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

CORRECCION POR APARIENCIA, ASENTAMIENTO, AGUA ADICIONAL Y CONTENIDO DE AIRE

Fecha de Correcci: 05 DE SETIEMBRE DEL 2016
Realizado por

: BACH. ING. CIVIL NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

Cantera de donde se extraen los materiales : OLANO /ER DISENO)

Contenido de Humedad de los Componentes 23::2:32 (';irrzjoeso : gzi 22
Absorcion de los Componentes 23:23:38 Zirr:f:eso (1)22 22
Humedad Superficial de los Componentes 23:23232 (';irTeso gz 22

Materiales de disefio por tanda (0.02 m3)

Cemento

7.72 Kg/tanda

Agua de disefio

3.86 It/tanda

Agregado Fino seco

14.01 Kg/tanda

Agregado Grueso seco

21.30 Kg/tanda

Materiales corregidos por humedad por tanda (0.02 m3)

Cemento

7.72 Kg/tanda

Agua Efectiva

3.66 It/tanda

Agregado fino himedo

14.46 Kg/tanda

Agregado grueso himedo

21.43 Kg/tanda

Datos obtenidos en laboratorio

Apariencia Sobregravosa
Asentamiento 4.40 cm
Agua adicional 45.00 cm3
Contenido de Aire 2.50 %

Peso Unitario del Concreto

2326.2 Kg/m3

Tanda de mezclado

Cemento

7.72 Kg/tanda

Agua Anadida

3.70 It/tanda

Agregado fino himedo

14.46 Kg/tanda

Agregado grueso himedo

21.43 Kg/tanda

Peso de la Colada

47.31 Kg/tanda

Rendimiento

Rendimieto de la tanda

0.0203 m3/tanda

Agua de mezclado por tanda

Aporte del Agregado Fino

0.50 It/tanda

Aporte del Agregado Grueso

-0.04 It/tanda

Agua Anadida

3.70 It/tanda

Agua de mezclado por tanda

4.16 It/tanda

Agua de mezclado por m3, correccion por agua adicional Agua de mezclado por m3 204.60 It/m3
Asentamiento deseado 9.00 cm
Correccion por asentamiento (Incremento de 2 It por cada Asentamiento obtenido 4.40 cm
incremento de 1 cm en asentamiento) Incrementar asentamiento en 4.60 cm
Incrementar agua de mezcla en : 9.20 It/m3
Agua de mezclado por m3, correccién por asentamiento Agua de mezclado por m3 213.80 It/m3
Contenido de aire deseado 1.50 %
Correccion por contenido de aire (Incremento de 2 It por cada |Contenido de aire obtenido 2.50 %
disminucion de 1 %en el contenido de aire) Disminuir el aire en : -1.00 %
Incrementar agua de mezcla en : 2.00 It/m3
Agua de mezclado por m3, correccién por contenido de aire Agua de mezclado por m3 215.80 It/m3
Agua de disefio 0.2158 m3
Correccion por apariencia de la mezcla (Método de los Cgmento 0.1383 m3
volimenes absolutos) Alre atrapado 0.0150 m3
Agregado grueso 0.3441 m3
Agregado fino 0.2868 m3
Agua de disefio 215.80 I1t/m3

Nuevos Materiales de Disefio

Cemento

431.50 Kg/m3

Agregado grueso

904.98 Kg/m3

Agregado fino

762.89 Kg/m3

Aire atrapado

1.50 %
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Tabla 63: Ajuste de Mezcla por Resistencia debido al Grado de Hidratacion

del Concreto.

: DISENO DE CONCRETO F’C=250 KG/CM2 REFORZADO CON CASCARILLA DE CAFE EN LA CIUDAD DE JAEN
. BACH. ING. CIVIL NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

CORRECCION POR RESISTENCIA

Fecha de Correcci: 12 DE SETIEMBRE DEL 2016
Realizado por : BACH. ING. CIVIL NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

TESIS
TESISTA

Cantera de donde se extraen los materiales: OLANO

Resistencia promedio de los especimenes de ensayo a los 7
dias

Resistencia del especimen 01

261275 g/cm2

Resistencia del especimen 02

269.594 kg/cm2

Resistencia del especimen 03

258.740 kg/cm2

Resistencia de 03 especimenes :

263.20 kg/cm?2

Probable resistencia a los 28 dias (1.4 de |la Resist. a los 7 dias)

Resistencia probable a 28 dias

368.48 kg/cm2

Resistencia deseada a los 28 dias

Resistencia deseada a 28 dias f:

250.00 kg/cm2

Relacion a/c empleada en el disefio original

Rel. a/c disefio 1° correcion

0.50

Nuevos Materiales de Disefio

Grado de hidratacion del concreto bajo las condiciones de Grado de hidratacién (a) 0.56
Relacion a/c empleada en el disefio original Rel. a/c corregida por hidrat. 0.59
Agua de disefo 0.216 m3
Volumenes Absolutos de los Nuevos Materiales de Disefio Cemento 0.117 m3
(Método de los volimenes absolutos) Agregado grueso seco 0.356 m3
Agregado fino seco 0.296 m3
Aire atrapado 0.015 m3
Agua de disefo 215.80 1t/m3

Cemento

365.76 Kg/m3

Agregado grueso seco

935.21 Kg/m3

Agregado fino seco

788.37 Kg/m3

Aire atrapado

1.50 %

Tabla 64: Cantidades de materiales en un m3 con diferentes porcentajes de

adiciones
DISENO DE CONCRETO FC=250 KG/ICM2 REFORZADO CON CASCARILLA DE CAFE EN LA CIUDAD
TESIS -
DE JAEN
TESISTA BACH. ING. CIVIL NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON
PESO VOLUMEN
MATERIALES | Cemento 365.76 Kg/m3 0.117 m3
DEL Agua de dis_eﬁo 215.80 It/m3 0.216 m3
CONCRETO Agregado fino seco 788.37 Kg/m3 0.296 m3
- Agregado grueso seco :| 935.21 Kg/m3 0.356 m3
PATRON _ |Aire atrapado 1 15 % 0.015 m3
Cemento | 3120 Kg/m3
PESO Agua de disefio 1000 IgnB
ESPECIFICO |Agregado fino seco 2660 Kg/m3
DELOS Agregado grueso seco :| 2630 Kg/m3
MATERIALES |Cascarilla | 1250 Kg/m3
Ceniza ;| 2150 Ka/m3
PROPORCIONES CON LAS DIFERENTES ADICIONES
ADICION HBRA CENIZA
PORCENTAJE 0% 1% 2% 3% 5% 10% 15%
Cemento 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 0.117 [m3
Agua de disefio 0.216 0.216 0.216 0.216 0.216 0.216 0.216 [m3
Materiales de | Agregado Fino seco 0.296 0.295 0.294 0.292 0.293 0.289 0.285 [m3
Disefio en |Agregado Grueso seco:| 0.356 0.354 0.352 0.351 0.351 0.346 0.342 [m3
volumen Adicion ;] 0.000 0.003 0.006 0.009 0.009 0.017 0.026 [m3
Aire atrapado 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 [m3
Volumen de agregados 0.652 0.649 0.646 0.643 0.643 0.635 0.626 [m3
Cemento :| 365.76 | 365.76 | 365.76 | 365.76 | 365.76 | 365.76 | 365.76 |Kg/m3}
Materiales de Agua de disefio 215.80 | 215.80 | 215.80 | 215.80 | 215.80 | 215.80 | 215.80 |[li/m3
Disefio Agregado Fino seco 788.37 | 784.83 | 781.29 | 777.75 | 778.08 | 767.79 | 757.51 |Kg/m3
Agregado Grueso seco:| 935.21 | 931.01 | 926.81 | 922.61 | 923.00 | 910.80 | 898.60 [Kg/m3
Adicion 0.00 3.66 7.32 10.97 18.29 36.58 54.86 |Kg/m3




Tabla 65: Correccion por Humedad de los Agregados utilizado para la

elaboracion del concreto - 12 de setiembre del 2016.

CASCARILLA Y EL PATRON

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS PARA LOS VACEADOS DEL CONCRETO CON

Fecha de Correccién : 12 DE SETIEMBRE DEL 2016
Realizado por : NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON
0% 1%
Cemento : 365.76  365.76 Kg/m3
Agua de disefio : 215.80  215.80 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco : 788.37  784.83 Kg/m3
Agregado Grueso seco 935.21  931.01 Kg/m3
Cascarilla : 3.66 Kg/m3
Agregado Fino : 2.21 2.21 %
Contenido de Humedad de los Componentes |[Agregado Grueso : 0.13 0.13 %
Adicién 12.1 12.1
Agregado Fino : 1.42 1.42 %
Absorciéon de los Componentes Agregado Grueso : 0.82 0.82 %
Cascarilla 48.5 48.5
Agregado Fino : 805.80  802.20 Kg/m3

Peso Himedo de los Componentes

Agregado Grueso : 936.40  932.20 Kg/m3
Agregado Fino : 0.79 0.79 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso : -0.69 -0.69 %
Cascarilla -36.40 -36.40
Agregado Fino : 6.20 6.20 1t/m3
Agregado Grueso : -6.50 -6.40 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Cgscilrilla 0.00 130 IUm3
Aporte Total : -0.30 -1.50 1t/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva : 216.10  217.30 It/m3
Cemento : 365.76 365.76 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva : 216.10  217.30 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo : 805.80  802.20 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Himed : 936.40  932.20 Kg/m3
Cascarilla : 0.00 3.66|Kg/m3

Tabla 66: Correccion por Humedad de los Agregados utilizado para la

elaboracion del concreto - 14 de setiembre del 2016.

CASCARILLA

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS PARALOS VACEADOS DEL CONCRETO CON

Fecha de Correccion : 14 DE SETIEMBRE DEL 2016
Realizado por : Bach. Ing. Civil NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON
1% 2% 3%
Cemento . 365.76 365.76 365.76 365.76 Kg/m3
Agua de disefio : 215.80 215.80 215.80 215.80 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco : 788.37 784.83 781.29 777.75 Kg/m3
Agregado Grueso seco 935.21 931.01 926.81 922.61 Kg/m3
Cascarilla : 0.00 3.66 7.32 10.97 Kg/m3
Agregado Fino : 2.45 2.45 2.45 2.45 %
Contenido de Humedad de los Componentes |Agregado Grueso : 0.2 0.2 0.2 0.2 %
Adicion 12.1 12.1 12.1 12.1
Agregado Fino : 1.42 1.42 1.42 1.42 %
Absorcién de los Componentes Agregado Grueso : 0.82 0.82 0.82 0.82 %
Cascarilla 48.5 48.5 48.5 48.5
. Agregado Fino . 807.70 804.10 800.40 796.80 Kg/m3
Peso Hamedo de los Componentes Agregado Grueso . 937.10 932.90 928.70 _ 924.50 Kg/m3
Agregado Fino : 1.03 1.03 1.03 1.03 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso : -0.62 -0.62 -0.62 -0.62 %
Cascarilla -36.40 -36.40 -36.40 -36.40
Agregado Fino : 8.10 8.10 8.00 8.00 It/m3
Agregado Grueso : -5.80 -5.80 -5.70 -5.70 It/m3
Aporte de Humedad de fos Componentes Cascarilla 0.00 130 270 ~4.00 It/m3
Aporte Total : 2.30 1.00 -0.40 -1.70 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva : 213.50 214.80 216.20 217.50 It/m3
Cemento : 365.76 365.76 365.76 365.76 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva : 213.50 214.80  216.20 217.50 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo : 807.70 804.10 800.40 796.80 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Himed : 937.10 932.90 928.70 924.50 Kg/m3
Cascarilla : 0.00 3.66 7.32 10.97 Kg/m3
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Tabla 67: Correccion por Humedad de los Agregados utilizado para la

elaboracion de concreto — 22 de setiembre del 2016.

CASCARILLA

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS PARALOS VACEADOS DEL CONCRETO CON

Fecha de Correccion
Realizado por

22 DE SETIEMBRE DEL 2016

Bach. Ing. Civil NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

1%

2%

3%

Cemento 365.76  365.76  365.76  365.76 Kg/m3
Agua de disefio 215.80 215.80 215.80  215.80 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco 788.37  784.83 78129  777.75 Kg/m3
Agregado Grueso seco 935.21  931.01 926.81 922.61 Kg/m3
Cascarilla 0.00 3.66 7.32 10.97 Kg/m3
Agregado Fino 2.96 2.96 2.96 2.96 %
Contenido de Humedad de los Componentes |Agregado Grueso 0.3 0.3 0.3 0.3 %
Adicion 12.1 12.1 12.1 12.1
Agregado Fino 1.42 1.42 1.42 1.42 %
Absorcién de los Componentes Agregado Grueso 0.82 0.82 0.82 0.82 %
Cascarilla 48.5 48.5 48.5 48.5
. Agregado Fino 811.70 808.10 804.40  800.80 Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes Agregado Grueso 938.00 933.80 929.60 _ 925.40 Kg/m3
Agregado Fino 1.54 1.54 1.54 1.54 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso -0.52 -0.52 -0.52 -0.52 %
Cascarilla -36.40 -36.40  -36.40 -36.40
Agregado Fino 12.10 12.10 12.00 12.00 It/m3
Agregado Grueso -4.90 -4.80 -4.80 -4.80 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes [ c i 0.00 130 270 __ -4.00 Itm3
Aporte Total 7.20 6.00 4.50 3.20 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 208.60 209.80 211.30 212.60 It/m3
Cemento 365.76 365.76 365.76  365.76 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva 208.60 209.80 211.30 212.60 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo 811.70 808.10 804.40 800.80 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Himed : 938.00 933.80 929.60 925.40 Kg/m3
Cascarilla 0.00 3.66 7.32 10.97 Kg/m3

Tabla 68: Correccion por Humedad de los Agregados utilizado para la
elaboracion de concreto — 29 de setiembre del 2016.

LT 1 TN T VI NI/ AU LD T\ UL I\ LI\

CENIZA

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS PARALOS VACEADOS DEL CONCRETO CON

Fecha de Correccién
Realizado por

29 DE SETIEMBRE DEL 2016

Bach. Ing. Civil NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

5%

10%

15%

Cemento 365.76  365.76  365.76  365.76 Kg/m3
Agua de disefio 215.80 215.80 215.80  215.80 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco 788.37  778.08 767.79  757.51 Kg/m3
Agregado Grueso seco 935.21  923.00 910.80  898.60 Kg/m3
Ceniza 0.00 18.29 36.58 54.86 Kg/m3
. Agregado Fino 2.44 2.44 2.44 2.44 %
Contenido de Humedad de los Componentes Agregado Grueso 023 0.23 023 023 %
L. Agregado Fino 1.42 1.42 1.42 1.42 %
Absorcion de los Componentes Agregado Grueso 0.82 0.82 0.82 0.82 %
. Agregado Fino 807.60  797.10 786.50  776.00 Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes Agregado Grueso 937.40 92510 _912.90 _ 900.70 Kg/ms
- Agregado Fino 1.02 1.02 1.02 1.02 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso 059 059 059 059 %
Aporte de Humedad de Agregado Fino 8.00 7.90 7.80 7.70 I1t/m3
Agregado Grueso -5.50 -5.40 -5.40 -5.30 It/m3
Aporte Total 2.50 2.50 2.40 2.40 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 213.30  213.30 213.40  213.40 It/m3
Cemento 365.76 365.76  365.76 365.76 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva 213.30 213.30 213.40 213.40 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo 807.60 797.10 786.50 776.00 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Humed : 937.40 92510 912.90 900.70 Kg/m3
Ceniza 0.00 18.29 36.58 54.86 Kg/m3
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Tabla 69: Correccion por Humedad de los Agregados utilizado para la
elaboracion del concreto — 05 de octubre del 2016.

CASCARILLA

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS PARALOS VACEADOS DEL CONCRETO CON

Fecha de Correccién
Realizado por

05 DE OCTUBRE DEL 2016

Bach. Ing. Civil NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS DE LOS VALORES DE DISENO PARA ADICION DE CASCARILLA Y

PATRON
Cantera de donde se extraen los materiales: OLANO (VER DISENO)
1% 2% 3%
Cemento 365.76  365.76  365.76  365.76 Kg/m3
Agua de disefio 215.80  215.80 215.80  215.80 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco 788.37 784.83  781.29 777.75 Kg/m3
Agregado Grueso seco 935.21 931.01 926.81 922.61 Kg/m3
Cascarilla 0.00 3.66 7.32 10.97 Kg/m3
Agregado Fino 2.90 2.90 2.90 2.90 %
Contenido de Humedad de los Componentes |Agregado Grueso 0.3 0.3 0.3 0.3 %
Adicion 12.1 12.1 12.1 12.1
Agregado Fino 1.42 1.42 1.42 1.42 %
Absorcién de los Componentes Agregado Grueso 0.82 0.82 0.82 0.82 %
Cascarilla 48.5 48.5 48.5 48.5
, Agregado Fino 811.20 807.60 803.90 800.30 Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes Agregado Grueso 938.00 _ 933.80 _ 929.60 _ 925.40 Kg/m3
Agregado Fino 1.48 1.48 1.48 1.48 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso -0.52 -0.52 -0.52 -0.52 %
Cascarilla -36.40 -36.40 -36.40 -36.40
Agregado Fino 11.70 11.60 11.60 11.50 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agrega_do Grueso -4.90 -4.80 -4.80 -4.80 It/m3
Cascarilla 0.00 -1.30 -2.70 -4.00 It/m3
Aporte Total 6.80 5.50 4.10 2.70 I1t/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 209.00 210.30 211.70 213.10 It/m3
Cemento 365.76  365.76 365.76  365.76 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva 209.00 210.30 211.70 213.10 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo 811.20 807.60 803.90 800.30 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Humed : 938.00 933.80 929.60 925.40 Kg/m3
Cascarilla 0.00 3.66 7.32 10.97 Kg/m3

Tabla 70: Correccion por Humedad de los Agregados utilizado para la
elaboracion del concreto — 06 de octubre del 2016.

CENIZA

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS PARA LOS VACEADOS DEL CONCRETO CON

Fecha de Correccion
Realizado por

06 DE OCTUBRE DEL 2016

Bach. Ing. Civil NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

5% 10% 15%
Cemento 365.76  365.76  365.76  365.76 Kg/m3
Agua de disefio 215.80 215.80 215.80  215.80 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco 788.37  778.08 767.79  757.51 Kg/m3
Agregado Grueso seco 935.21  923.00 910.80  898.60 Kg/m3
Ceniza 0.00 18.29 36.58 54.86 Kg/m3
. Agregado Fino 2.78 2.78 2.78 2.78 %
Contenido de Humedad de los Componentes Agregado Grueso 0.33 033 0.33 033 %
L. Agregado Fino 1.42 1.42 1.42 1.42 %
Absorcion de los Componentes Agregado Grueso 0.82 0.82 0.82 0.82 %
. Agregado Fino 810.30 799.70 789.10  778.60 Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes Agregado Grueso 938.30 926.00 913.80 90160 Kg/m3
- Agregado Fino 1.36 1.36 1.36 1.36 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso 0.49 0.49 049 0.49 %
Aporte de Humedad de Agregado Fino 10.70 10.60 10.40 10.30 It/m3
Agregado Grueso -4.60 -4.50 -4.50 -4.40 It/m3
Aporte Total 6.10 6.10 5.90 5.90 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 209.70 209.70 209.90  209.90 It/m3
Cemento 365.76 365.76 365.76  365.76 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva 209.70 209.70 209.90  209.90 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo 810.30 799.70 789.10 778.60 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Himed : 938.30 926.00 913.80 901.60 Kg/m3
Ceniza 0.00 18.29 36.58 54.86 Kg/m3
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Tabla 71: Correccion por Humedad de los Agregados utilizado para la
elaboracion del concreto — 10 de octubre del 2016.

CASCARILLA

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS PARA LOS VACEADOS DEL CONCRETO CON

Fecha de Correccién
Realizado por

10 DE OCTUBRE DEL 2016

Bach. Ing. Civil NIXON CARLOS RODRIGUEZ SOBERON

1%

2%

3%

Cemento 365.76  365.76  365.76  365.76 Kg/m3
Agua de disefio 215.80 215.80 215.80  215.80 It/m3
Materiales de Disefio en peso Agregado Fino seco 788.37 784.83 781.29  777.75 Kg/m3
Agregado Grueso seco 935.21 931.01 926.81 922.61 Kg/m3
Cascarilla 0.00 3.66 7.32 10.97 Kg/m3
Agregado Fino 2.66 2.66 2.66 2.66 %
Contenido de Humedad de los Componentes |Agregado Grueso 0.3 0.3 0.3 0.3 %
Adicién 12.1 12.1 12.1 12.1
Agregado Fino 1.42 1.42 1.42 1.42 %
Absorcién de los Componentes Agregado Grueso 0.82 0.82 0.82 0.82 %
Cascarilla 48.5 48.5 48.5 48.5
. Agregado Fino 809.30 805.70 802.10  798.40 Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes Agregado Grueso 938.00 933.80 929.60 _ 925.40 Kg/m3
Agregado Fino 1.24 1.24 1.24 1.24 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso -0.52 -0.52 -0.52 -0.52 %
Cascarilla -36.40 -36.40  -36.40 -36.40
Agregado Fino 9.80 9.70 9.70 9.60 It/m3
Agregado Grueso -4.90 -4.80 -4.80 -4.80 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Cascarila 0.00 130 270 2.00 1Um3
Aporte Total 4.90 3.60 2.20 0.80 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 210.90 212.20 213.60 215.00 It/m3
Cemento 365.76  365.76 365.76  365.76 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por Agua Efectiva 210.90 212.20 213.60  215.00 It/m3
humedad a ser empleados en las mezclas de |Agregado Fino Himedo 809.30 805.70 802.10  798.40 Kg/m3
prueba por m3 Agregado Grueso Humed : 938.00 933.80 929.60 925.40 Kg/m3
Cascarilla 0.00 3.66 7.32 10.97 Kg/m3
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7.9ANEXO IX: CERTIFICADO DE CONFORMIDAD DONDE SE HA
REALIZADO LOS ENSAYOS.

seoccunnc

GEOCON VIAL - INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.
Calle. Capitan Juan Porcel N° 108 — JAEN - Cajamarca, R.U.C. 20495954847 Cel. 976-882127, R.P.M. #0119741, RPC 973483857
Av. Chachapoyas N° 3214 Sector Esperanza Alta (Despues del terminal Leyva), BAGUA GRANDE — Amazonas, Cel. 976980743, R.P.M. #0119743
Email : geoconvial@hotmail.com, geoconvial@gmail.com.
PROYECTOS DE INGENIERIA, SUPERVISION DE CONTROL DE CALIDAD, ESTUDIOS GEOTECNICOS, ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS,
TECNOLOGIA DEL CONCRETO, TECNOLOGIA DEL ASFALTO, DISENO DE PAVIMENTOS, ALQUILER DE EQUIPOS DE LABORATORIO Y
VENTA DE ADITIVOS QUIMICOS PARA LA CONSTRUCCION.

GEOCON VIAL INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L. .
JUAN PORCEL N° 108 URB. SAN CAMILO
JAEN

MG. ING. LUIS RAFAEL QUIROZ CHIHUAN, Gerente General de la empresa GEOCON VIAL
INGENIEROS CONSULTORES E.LR.L.

CERTIFICA,

Que, el TESISTA RODRIGUEZ SOBERON, NIXON CARLOS, con DNI N° 46743134 ha realizado sus
ensayos para la tesis: DISENO DE CONCRETO F’C=250 KG/CMZ, REFORZADO CON CASCARILLA DE
CAFE EN LA CIUDAD DE JAEN, en los meses de setiembre y octubre de este afio, realizados en ésta
empresa, habiéndose alcanzado los objetivos programados de forma enteramente satisfactorias.

Para que conste donde sea oportuno firmo la presente .

" 16 de noviembre del 2016

INGENIERO CIVIL
REG CIP N° 122802

Atentamente:

L Prohibida su Reproduccion Total o Parcial (INDECOPI). Derechos Reservados RQ — GEOCON VIAL — INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L. —|
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7.10

ANEXO X: RESULTADOS DE LOS ESPECIMENES ENSAYADOS.

Tabla 72: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 0% de adicion.

RESULTADO DE CONCRETO PATRON

2 .

. - Carga | Carga | 3 %% s fc 3

M”ﬁftra IDENTIFICACION f/‘?g:: d‘f)e F;f:: ge Edad "f_’“g't”d Dsametm Ruo gacmr P P | G | £¥ | €| obtenido | 5

Y HED ] e O KN | Ko) | & | 25 | E | koemp | )

g | &6 -

o

1 CP1 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 30.10 1497 | 201 | 1.00 |357.22 | 36414 | 12.55 | 2369.07 | 5 | 206.89
2 CP2 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.70 1494 | 1.99 | 1.00 | 369.44 | 37660 | 12.24 | 2351.28 | 2 | 214.82

3 CP3 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 30.10 1495 | 2.01 | 1.00 | 344.86 | 35154 | 12.48 | 2362.55 | 3 | 200.26 §

4 CP4 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 30.20 1497 | 202 | 1.00 |372.14 | 37935 |12.54 | 2359.91 | 5 | 21553 | &
5 CP5 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.70 1494 | 1.99 | 1.00 | 336.46 | 34298 | 12.25 | 2351.86 | 2 | 195.65
6 CP6 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.60 1494 | 1.98 | 1.00 |357.02 | 36393 | 12.28 | 2365.78 | 5 | 207.60
7 CP1 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 | 30.20 1494 | 2.02 | 1.00 |453.00 | 46177 | 12.48 | 2357.69 | 5 | 263.41
8 CP2 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 29.90 1494 | 2.00 | 1.00 |446.76 | 45541 | 12.42 | 2369.71 | 2 | 259.79

9 CP3 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 | 30.10 1497 | 201 | 1.00 |457.24 | 46610 | 12.53 | 2365.86 | 6 | 264.81 §

10 CP4 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 | 30.10 14.94 | 201 | 1.00 |446.38 | 45503 | 12.52 | 237329 | 5 | 25956 | &
11 CP5 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 29.70 1486 | 2.00 | 1.00 |443.12 | 45170 | 12.20 | 2368.51 | 3 | 260.45
12 CP6 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 | 30.10 1492 | 2.02 | 1.00 |438.91 | 44741 |12.46 | 2367.69 | 6 | 255.91
13 CP1 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 14.88 | 2.00 | 1.00 |502.41 | 51214 | 1225 | 2363.87 | 6 | 294.51
14 CP2 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.20 1494 | 2.02 | 100 |510.32| 52020 | 12,51 | 2362.03 | 5 | 296.74

15 CP3 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 | 30.10 | 1497 |201 | 100 |51024 52012 | 1555 | 236322 | 6 | 29551 | &

16 CP4 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 1497 | 199 | 1.00 |488.12 | 49757 | 12.36 | 2356.51 | 6 | 28270 | &
17 CP5 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.10 1494 | 2.01 | 100 |498.32|50797 | 12.44 | 235756 | 6 | 289.77
18 CP6 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 1494 | 1.99 | 1.00 |504.34 | 51411 | 1237 | 2367.89 | 5 | 293.27
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Tabla 73: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 1% de adicion de cascarilla.

RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DEL 1% DE CASCARILLA

2| ba 5

Muestra Fecha de Fecha de Longitud | Diametro Factor Carga Carga S s E’ = fc_ -

N® IDENTIFICACION | "~ 1 ensavo Edad L m) | () cm) Rub | correc P |p (Kg) AT < | B | Obtenido | .2

y | (KN) Ve, | 25 | & | kgemp | 8

o T

z 3 0 S

&= 5
1 CCA 1% 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 30.20 14.97 | 2.02 1.00 |352.38 | 35920 | 12.16 | 2287.67 | 2 | 204.08
2 CCA 1% 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 364.60 | 37166 | 12.42 | 238451 | 5 | 212.01

3 CCA 1% 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 30.10 1494 | 2.01 1.00 | 340.02 | 34661 | 12.43 | 2355.67 | 2 | 197.72 §

4 CCA 1% 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 367.30 | 37441 | 12.21 | 2345.14 | 3 | 21358 | &
5 CCA 1% 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 30.20 14.88 | 2.03 1.00 | 331.62 | 33804 | 12.29 | 2340.18 | 2 | 194.39
6 CCA 1% 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.70 14.94 | 1.99 1.00 |352.18 | 35900 | 12.22 | 2347.06 | 5 | 204.79
7 CCA 1% 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 14.88 | 2.02 | 1.00 |444.16 | 45276 | 12.15| 2321.21 | 6 | 260.36
8 CCA 1% 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 29.70 1494 | 1.99 | 1.00 |437.92| 44640 |12.41 | 238259 | 6 | 254.64

9 CCA 1% 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 29.90 1497 | 2.00 | 1.00 |448.40| 45708 |12.42 | 2360.03 | 5 | 259.69 §

10 CCA 1% 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 1494 | 2.01 | 1.00 |437.54| 44601 |12.20| 2312.08 | 4 | 254.42 | &
11 CCA 1% 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 1486 | 2.03 | 1.00 |434.28| 44269 |12.28 | 2352.36 | 5 | 255.25
12 CCA 1% 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 14.92 | 2.02 | 1.00 |430.07 | 43840 | 12.21 | 2320.18 | 6 | 250.75
13 CCA 1% 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.20 1496 | 2.02 | 1.00 |49057 | 50007 |12.17| 229261 | 6 | 284.50
14 CCA 1% 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.20 1494 | 2.02 | 1.00 |498.48 | 50813 |12.43| 234692 | 6 | 289.86

15 CCA 1% 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.10 14.97 2.01 | 1.00 |498.40| 50805 |12.44 | 2348.12 | 5 | 288.65 E

16 CCA 1% 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.70 1495 | 1.99 | 1.00 |476.28 | 48550 | 12.28 | 2355.43 | 5 | 27658 | &
17 CCA 1% 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.20 1497 | 2.02 | 100 |486.48 | 49590 |12.36| 2325.29 | 6 | 281.75
18 CCA 1% 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 1495 | 1.99 | 1.00 |49250 | 50204 |12.29 | 2349.43 | 6 | 286.00
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Tabla 74: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 2% de adicion de cascarilla.

RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DEL 2% DE CASCARILLA
2 3 2 - g o = = 5 O () o
> | 2 g 3 - = S| £ | £ |2 | 2E | & | Bx |2x
E | 2 | 2 s |B| 38| S| 8|S || |58 22§ 28 |8
S | E J2 s (9B 5| % | 8| s | 8|87 25 |£]°8 |58
s Z < 5 5 £ 3 = 5 4 o= L O
a) & i - = - o o o & W -
1 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 29.80 14.97 | 1.99 1.00 | 350.88 | 35768 | 12.03 | 229359 | 5 203.22
2 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 30.10 1497 | 201 1.00 | 329.10 | 33547 | 12.21 | 2304.71 | 2 190.60
3 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 350.52 | 35731 | 11.95 | 229520 | 2 203.82 °:°
4 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 30.20 14.94 | 2.02 1.00 | 331.80 | 33823 | 12.16 | 2296.87 | 5 19294 | &
5 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 29.90 14.98 | 2.00 1.00 | 336.12 | 34263 | 12.04 | 228477 | 3 194.41
6 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 30.10 1494 | 201 1.00 | 340.68 | 34728 | 12.04 | 228175 | 5 198.10
7 CCA 2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 29.70 1492 | 1.99 1.00 | 426.46 | 43472 | 11.96 | 2303.28 | © 248.65
8 CCA 2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 30.10 1494 | 201 1.00 | 420.22 | 42836 | 12.06 | 228554 | S 244,35
9 CCA 2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 29.70 1494 | 1.99 1.00 | 430.70 | 43904 | 11.98 | 2300.96 | 6 250.45 ou"g
10 CCA 2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 29.90 14.88 | 201 1.00 | 419.84 | 42797 | 11.94 | 2296.35 | 4 24610 | &
11 CCA 2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 416.58 | 42465 | 11.96 | 2297.12 | 6 242.24
12 CCA 2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 30.10 14.92 | 2.02 1.00 | 412.37 | 42036 | 12.12 | 2303.08 | 5 240.43
13 CCA 2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 29.70 14.93 | 1.99 1.00 | 472.29 | 48144 | 11,94 | 2296.35 6 275.00
14 CCA 2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 30.10 14.89 | 2.02 1.00 | 480.2 | 48950 | 12.04 | 2297.10 5 281.11
15 CCA 2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 29.70 14.93 | 1.99 1.00 | 480.12 | 48942 | 11,96 | 2300.20 | 4 27956 | <
16 CCA 2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 29.70 1491 | 1.99 1.00 | 458.01 | 46688 | 11.92 | 2298.66 | 5 267.40 5
17 CCA 2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 30.10 1496 | 2.01 100 | 468.2 | 47727 | 12,16 | 2298.34 4 271.52
18 CCA 2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 29.70 1493 | 1.99 1.00 | 474.22 | 48340 | 11.93 | 2294.43 6 276.12
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Tabla 75: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 3% de adicion de cascarilla.

RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DEL 3% DE CASCARILLA

z S 3o 2o = e s | £ 2 |2 |Ss5o|c| Bx |84
E | E= | == 28 |B| 3B |EE| 2| | > | = |0B|525| 8| 28 |5
| g8 s || BT 5T T B 8| B g 3u2| £ 02 |5
= & S = ks 8 s | & | & o &
1 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 29.70 14.86 | 2.00 1.00 | 340.60 | 34720 | 11.95 | 2319.98 | 5 200.19

2 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 30.10 14.92 | 2.02 1.00 | 322.82 | 32907 | 11.94 | 2268.87 | 2 188.22

3 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 29.70 14.95 | 1.99 1.00 | 342.24 | 34887 | 11.84 | 2271.03 | 3 19874 | ©
4 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 29.70 14.97 | 1.98 1.00 | 323.52 | 32979 | 11.96 | 2287.92 | 5 187.37 §
5 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 29.90 14.94 | 2.00 1.00 | 327.84 | 33419 | 11.86 | 2262.68 | 6 190.63

6 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 332.40 | 33884 | 11.98 | 2300.96 | 5 193.29

7 CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 30.20 14.88 | 2.03 1.00 | 413.66 | 42167 | 11.95 | 2275.44 | 5 242.48

8 CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 417.92 | 42601 | 11.84 | 227407 | 6 243.01

9 CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 30.10 14.97 | 2.01 1.00 | 407.22 | 41511 | 12.14 | 229149 | 4 235.84 | N
10 CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 29.70 14.97 | 1.98 1.00 | 412.95 | 42095 | 11.96 | 228792 | 5 239.16 §
11 CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 30.10 14.94 | 2.01 1.00 | 420.05 | 42819 | 12.08 | 228934 | § 244.25

12 CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 417.22 | 42530 | 11.90 | 2285.60 | 6 242.61

13 CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 29.70 14.88 | 2.00 1.00 | 473.42 | 48259 | 11,95 | 2313.75 | 6 277.51

14 CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 29.70 14.97 | 1.98 1.00 | 469.89 | 47899 | 11.94 | 2284.10 5 272.14

15 CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 29.60 14.94 | 1.98 1.00 | 451.04 | 45978 | 11.84 | 2281.75 | 4 26227 | ©
16 CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 29.90 14.96 | 2.00 1.00 | 451.89 | 46064 | 11.96 | 2275.66 | 5 262.07 §
17 CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 29.90 14.86 | 2.01 1.00 | 462.94 | 47191 | 11.86 | 2287.10 | 6 272.10

18 CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 30.10 14.92 | 2.02 1.00 | 459.56 | 46846 | 11.98 | 2276.47 | 6 267.95
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Tabla 76: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 0% de adicion - ceniza.

RESULTADO DE CONCRETO PATRON
. 5 g % S@ | & fc % r
Mul\elostra IDENTIFICACION F\Zc:;:ddoe F:i\: de Edad Longitud | Diametro R o Factor | Carga | Carga g go g E E g Obtenido g E
yo (L) (cm) | (D) (cm) Correc. | P (KN) | P (Kg) o o %ﬂ E (kg/cm)? % £c
g | & -
1 CP1 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.70 14.97 2.01 1.00 | 357.22 | 36414 | 12.55 | 2369.07 5 206.89
2 CP 2 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.70 14.94 1.99 1.00 | 369.44 | 37660 | 12.24 | 2351.28 2 214.82
3 CpP3 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 30.10 14.95 2.01 1.00 | 344.86 | 35154 | 12.48 | 2362.55 3 200.26 %
4 CP4 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.70 14.97 2.02 1.00 | 372.14 | 37935 | 12.54 | 2359.91 5 215.53 Q
5 CP5 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.70 14.94 1.99 1.00 | 336.46 | 34298 | 12.25 | 2351.86 2 195.65
6 CP6 12/09/2016 | 19/09/2016 | 7 29.60 14.94 1.98 1.00 | 357.02 | 36393 | 12.28 | 2365.78 | 5 207.60
7 CP1 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 14.88 2.00 1.00 502.41 | 51214 | 12.25 | 2363.87 6 294.51
8 CP 2 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.20 14.94 2.02 1.00 510.32 | 52020 | 12.51 | 2362.03 5 296.74
9 CP3 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.10 14.97 2.01 1.00 | 510.24 | 52012 | 12.52 | 2363.22 6 295.51 §
10 CP4 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 14.97 1.99 1.00 | 488.12 | 49757 | 12.36 | 2356.51 6 28270 | &
11 CP5 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.10 14.94 2.01 1.00 | 498.32 | 50797 | 12.44 | 2357.56 6 289.77
12 CP6 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 14.94 1.99 1.00 | 504.34 | 51411 | 12.37 | 2367.89 | 5 293.27
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Tabla 77: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 5% de adicion - ceniza.

RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DEL 5% DE CENIZA

Z = ~—~~ ~—~ — r;‘\

o 3 Y : g ; = S < O § §

. ) S @ = 2 3 E Z = o E 2 2

< < S & - ~ = = = S == © = =

- S g 5 E = e 8 3 N o 2| 2g | 2 S o

g L S = & 3 e x = Ll s | 8 = =

> E o = 2 3 2 S S 8 25 | 2 =

= z 5 2 E § & s 5 | g | &8 8§ | ¢

a e L 3 a O O § $ w - %

G G
1 CCE 5% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 30.20 14.86 | 2.03 1.00 | 373.96 | 38120 | 12.28 | 2344.96 | 2 219.80
2 CCE 5% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 360.18 | 36716 | 12.15 | 2334.19 | 5 209.44

3 CCE 5% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 29.70 1494 | 1.99 1.00 | 366.06 | 37315 | 12.21 | 234571 | 2 212.86 §

4 CCE 5% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 29.70 14.86 | 2.00 1.00 | 361.58 | 36858 | 12.27 | 238249 | 4 212.52 b
5 CCE 5% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 29.90 14.92 | 2.00 1.00 | 359.59 | 36655 | 12.26 | 234431 | 2 209.66
6 CCE 5% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 30.10 1494 | 2.01 1.00 | 367.77 | 37489 | 12.00 | 227417 | 5 213.85
13 CCE 5% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 29.80 14.88 2.00 1.00 | 531.01 | 54129 | 12.18 | 2350.75 6 311.27
14 CCE 5% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 29.70 1494 | 1.99 100 | 529.65 | 53991 | 12.33 | 236857 | 6 307.98

15 CCE 5% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 30.10 14.94 | 2.01 1.00 | 51559 | 52558 | 12.45 | 2359.83 | 5 299.81 §

16 CCE 5% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 30.10 1494 | 2.01 1.00 | 516.89 | 52690 | 12.39 | 234865 | 5 300.56 S
17 CCE 5% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 30.10 14.86 | 2.03 100 | 51821 | 52825 | 12.37 | 237037 | 6 304.59
18 CCE 5% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 30.10 14.92 2.02 100 | 516.78 | 52679 | 12.40 | 2357.04 | 6 301.31
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Tabla 78: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 10% de adicion - ceniza.

RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DEL 10% DE CENIZA

Z = ~—~~ ~—~ — r;‘\

o = . =) ® IS e

: : ks = = g g z g | £ | °7 s | 8

= < S = ) = S < = 5 == © = =

< S S & = = a 8 3 a a 2 S 2 3 o

g L S = i 3 e @ = Ll s | 8 = =

= E o = 2 3 2 S S 8 25 | & 2 =

= z 5 2 E § s s 5 | g | &8 8§ | ¢

a L L 3 a O O § $ w - %

G G
1 CCE 10% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 30.20 14.94 | 2.02 1.00 | 381.44 | 38883 | 12.35 | 233275 | 5 221.80
2 CCE 10% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 367.39 | 37451 | 12.04 | 231249 | 2 213.63

3 CCE 10% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 29.70 14.86 | 2.00 1.00 | 373.38 | 38061 | 12.18 | 2364.63 | 2 219.46 §

4 CCE 10% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 30.20 14.92 | 2.02 1.00 | 368.81 | 37595 | 12.45 | 235795 | 5 215.03 b
5 CCE 10% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 29.90 14.94 | 2.00 1.00 | 366.78 | 37388 | 12.04 | 2297.02 | 5 213.28
6 CCE 10% | 29/09/2016 | 06/10/2016 | 7 30.10 14.95 | 2.01 1.00 | 375.13 | 38240 | 12.07 | 228438 | 5 217.84
13 CCE 10% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 30.20 14.97 2.02 100 | 550.32 | 56098 | 1252 | 235558 | 6 318.72
14 | CCE 10% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 30.10 14.94 | 2.01 1.00 | 548.91 | 55954 | 12.47 | 236362 | 5 319.18

15 CCE 10% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 30.20 14.97 | 2.02 1.00 | 534.34 | 54469 | 12.49 | 2350.32 | 4 309.47 §

16 CCE 10% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 535.69 | 54607 | 12.25 | 235320 | 5 311.50 o
17 CCE 10% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 29.70 14.97 | 1.98 1.00 | 537.05 | 54745 | 12.37 | 2367.12 | 4 311.04
18 CCE 10% | 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 29.70 14.94 1.99 100 | 53557 | 54594 | 1228 | 2359.16 | 6 311.43
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Tabla 79: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a compresion con 15% de adicion - ceniza.

RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DEL 15 % DE CENIZA
Z = _ — = DI
o S S = £ G = S < O & § §
o 6 E ] : ~ D < v t’ o E (@)] [@)]
s 3 S = B = — 5 3 N o e | s2 | 5| s o
g = = - i El S o 5 o L £ET | 8 = =
S = < o = @ = S =) O > LC 2 GE)
= | z & 2 s | 5 F1 8|8 |g| &5 S | g
) 172 =
) L * S a & & o S
Y= Y
1 CCE 15 % | 29/09/2016 | 06/10/2016 7 29.80 14.94 | 1.99 1.00 | 368.64 | 37578 | 12.39 | 237172 | 5 | 214.36
2 CCE 15 % | 29/09/2016 | 06/10/2016 7 29.70 14.86 | 2.00 1.00 | 383.17 | 39059 | 12.08 | 234522 | 2 | 225.21
3 CCE 15 % | 29/09/2016 | 06/10/2016 7 29.60 14.92 | 1.98 1.00 | 363.62 | 37066 | 12.22 | 236130 | 2 | 212.01 §
4 CCE 15 % | 29/09/2016 | 06/10/2016 7 30.10 14.94 | 2.01 1.00 | 390.70 | 39827 | 12.38 | 2346.19 | 3 | 22719 | &
5 CCE 15 % | 29/09/2016 | 06/10/2016 7 30.20 14.95 | 2.02 1.00 | 373.23 | 38046 | 12.08 | 2278.70 | 5 | 216.74
6 CCE 15 % | 29/09/2016 | 06/10/2016 7 29.70 14.94 | 1.99 1.00 | 374.10 | 38135 | 12.12 | 232785 | 5 | 217.53
13 |CCE15%/| 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 29.70 1494 | 1.99 100 | 556.94 | 56773 | 12.28 | 235858 | 6 | 323.85
14 |CCE15%/| 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 30.10 14.86 | 2.03 100 | 552091 | 56362 | 12.28 | 235236 | 5 | 324.98
15 |CCE15%/| 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 30.20 14.92 | 2.02 100 | 531.42 | 54171 | 1250 | 2367.42 | 4 | 309.84 of
16 |CCE15%/| 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 29.70 14.94 | 1.99 100 | 532.39 | 54270 | 12.26 | 2354.74 | 5 | 30958 | &
17 |CCE15%/| 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 29.70 14.86 | 2.00 100 | 544.99 | 55555 | 12.10 | 2349.10 | 6 | 320.33
18 |CCE15%| 06/10/2016 | 03/11/2016 | 28 29.60 1492 | 1.98 1.00 | 541.14 | 55162 | 12.16 | 2349.71 | 6 315.51
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Tabla 80: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a traccion indirecta con 0% de cascarilla.
RESULTADO DE CONCRETO PATRON
—_ o o — = — - ON . o
. |8 | 3| @ s s [ 2]z |22 s, || tmomm
s | 3 £ £ S |8 | Bl B8 | 82 | 57 |57 ™ | Auch
a 2 e — O (&} o Quw
1 CP1 | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 30.10 | 14.88 | 132.41 | 13497 | 12.30 | 2349.86 | 19.19 2.6
2 CP2 | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 30.10 | 14.86 | 132.84 | 13541 | 12.42 | 2379.18 | 19.27 3.08
3 CP3 | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 29.80 | 14.92 | 144.65 | 14745 | 12.28 | 2356.97 | 21.11 3 2.87 10
4 CP4 | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 29.80 | 14.97 | 132.46 | 13503 | 12.34 | 235269 | 19.27 3 2.58 o
5 CP5 | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 30.20 | 14.88 | 136.42 | 13906 | 12.25 | 233256 | 19.70 1.85
6 CP6 | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 30.20 | 14.86 | 128.62 | 13111 | 12.24 | 2336.94 | 18.60 2.34
7 CP1 | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 29.90 | 14.92 | 146.43 | 14927 | 12.26 | 234526 | 21.30 2.72
8 CP2 | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 | 14.97 | 14851 | 15139 | 12.34 | 2329.25 | 21.39 3.2
9 CP3 | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 | 14.94 | 144.60 | 14740 | 12.15 | 2302.60 | 20.87 N 2.99 ®
10 CP4 | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 29.80 | 14.86 | 151.82 | 15476 | 12.25 | 237024 | 22.25 S 2.7 o
11 CP5 | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 29.80 | 14.94 | 154.45 | 15744 | 1254 | 2400.44 | 22.51 1.97
12 CP6 | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.20 | 14.88 | 152.51 | 15546 | 12.24 | 2330.66 | 22.02 3.12
13 CP1 | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 | 15.11 | 167.52 | 17076 | 12.61 | 2359.83 | 24.14 2.02
14 CP2 | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 | 14.98 | 167.82 | 17107 | 12.39 | 2358.12 | 24.40 2.012
15 CP3 | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.20 | 14.88 | 169.52 | 17280 | 1246 | 2372.55 | 24.48 3 2.84 3
16 CP4 | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 | 14.86 | 171.68 | 17501 | 1221 | 236250 | 25.16 N 2.55 o
17 CP5 | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.20 | 14.92 | 17154 | 17486 | 1252 | 237121 | 24.71 2.32
18 CP6 | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.80 | 14.97 | 167.54 | 17078 | 1225 | 233553 | 24.37 231
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Tabla 81: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a traccion indirecta con 1% de cascarilla.
RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DEL 1% DE CASCARILLA

e | S @5 o o~ | & |a o_ 5| €._] 8. |&. [FsurAcioNDE
© Tz S 3 ° 9 —= 2 € o — = ~ | LY | E37% ST | 82| LAPROBETA
g | E9 | £% £8 | & | 22| 85 | 52| 32| g5 | Sas| 28 |58
@ Z O S 8 85 i E§3 | EC | 8 | 3= | 83 | .. ¥ o2 |£® Prom
s LéJ w > s a0 ;cﬁu O O D-uc_] §(_)v == e ANCHO Ancho
1 CCA 1% | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 29.60 | 14.94 | 130.35 | 13287 | 11.96 | 2304.88 | 19.13 2.24
2 CCA 1% | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 30.20 | 14.95 | 130.78 | 13331 | 12.02 | 2267.38 | 18.80 2.15
3 CCA 1% | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 29.80 | 14.88 | 14259 | 14535 | 12.16 | 234651 | 20.87 Q 2.78 @
4 CCA 1% | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 30.20 | 14.97 | 130.40 | 13293 | 11.96 | 2250.04 | 18.72 a3 2.52 o
5 CCA 1% | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 30.10 | 14.97 | 134.36 | 13696 | 12.10 | 2283.94 | 19.35 2.81
6 CCA 1% | 12/09/2016 | 19/09/2016 7 29.80 | 14.86 | 126,56 | 12901 | 11.98 | 2318.00 | 18.55 2.45
7 CCA 1% | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 | 14.92 | 143.71 | 14649 | 12.26 | 2329.68 | 20.77 2.72
8 CCA 1% | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 29.80 | 14.97 | 14579 | 14861 | 12.20 | 2326.00 | 21.21 3.18
9 CCA 1% | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 29.60 | 14.96 | 141.88 | 14463 | 12.05 | 2316.02 | 20.79 = 2.97 2
10 | CCA1% | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 | 14.94 | 149.10 | 15199 | 12.24 | 2319.66 | 21.52 S 2.68 o
11 | CCA1% | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 | 14.95 | 151.73 | 15467 | 1222 | 231277 | 21.88 2.04
12 | CCA1% | 22/09/2016 | 06/10/2016 | 14 30.10 | 14.88 | 149.79 | 15269 | 12.22 | 233458 | 21.70 2.56
13 CCA 1% | 05/10/2016 | 02/11/2016 28 30.10 | 14.97 | 163.50 | 16667 | 1232 | 232547 23.55 2.01
14 | CCA1% | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.60 | 14.97 | 163.80 | 16697 | 1208 | 231868 | 23.99 2.04
15 | CCA1% | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.10 | 14.94 | 16550 | 16871 | 1237 | 233482 | 2388 | 3 2.32 9
16 | CCA1% | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 3020 | 14.98 | 167.66 | 17091 | 1220 | 229589 | 24.05 S 2.23 ~
17 CCA 1% | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 30.10 | 1496 | 167.52 | 17076 | 1238 | 2339.92 | 24.14 2.31
18 | CCA1% | 05/10/2016 | 02/11/2016 | 28 29.60 | 14.94 | 167.52 | 17076 | 1213 | 2337.64 | 24.58 2.3
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Tabla 82: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a traccion indirecta con 2% de cascarilla.
RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DEL 2% DE CASCARILLA

> | S o o «~ 18 |a |a .38~ 8. |&. |FISURACIONDE
© L=z L S 9 < 2E | o~ = ~ | OX | £E3%2 | ¢ | 8¢ | LAPROBETA
£ | EQ gg g7 g | 52 | 55| 82 | 52| 35 | 555 | 28 |58
S & © S g s W | 8T | ET | 8T | 8T | &2 | 25,¥| O8 | 22| ancHo | Prom
= [ A | o e o Ancho
1 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 7 29.60 | 14.97 | 129.59 | 13210 | 11.89 | 228222 | 18.98 2.15
2 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 7 29.80 | 14.96 | 130.02 | 13254 | 11.87 | 2266.11 | 18.93 2.78
3 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 7 29.80 | 14.94 | 141.83 | 14458 | 11.83 | 226453 | 20.67 5 2.52 2
4 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 7 29.80 | 14.95 | 129.64 | 13215 | 11.99 | 2292.08 | 18.88 3 2.24 o
5 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 7 30.20 | 14.88 | 133.60 | 13619 | 12.03 | 2290.67 | 19.29 2.53
6 CCA 2% | 14/09/2016 | 21/09/2016 7 29.60 | 14.96 | 125.80 | 12824 | 12.05 | 2316.02 | 18.44 2.17
7 CCA 2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 14 29.80 | 14.94 | 141.34 | 14408 | 11.94 | 228558 | 20.60 2.44
8 CCA 2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 14 29.70 | 14.95 | 143.42 | 14620 | 11.92 | 2286.38 | 20.96 2.9
9 CCA 2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 14 29.90 | 14.94 | 139.51 | 14221 | 11.88 | 2266.49 | 20.27 S 2.22 ©
10 | CCA2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 14 30.10 | 15.02 | 146.73 | 14957 | 12.04 | 225751 | 21.06 & 2.13 «
11 | CCA2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 14 30.10 | 14.94 | 149.36 | 15225 | 12.08 | 2289.34 | 2155 2.76
12 | CCA2% | 23/09/2016 | 07/10/2016 14 30.10 | 14.92 | 147.42 | 15028 | 12.10 | 2299.28 | 21.30 2.28
13 | CCA2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 28 29.80 | 14.94 | 161.26 | 16438 | 12.07 | 2310.47 | 2351 2.04
14 CCA 2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 28 30.20 | 14.88 | 161.56 | 16469 | 1183 | 225259 | 23.33 1.68
15 | CCA2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 28 29.60 | 14.97 | 163.26 | 16642 | 1208 | 2318.68 | 23.91 3 2.04 s
16 CCA 2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 28 29.80 | 14.96 | 165.42 | 16862 | 1197 | 228520 | 24.08 & 1.95 -
17 | CCA2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 28 29.80 | 14.94 | 165.28 | 16848 | 1213 | 2321.95 | 24.09 1.88
18 | CCA2% | 10/10/2016 | 07/11/2016 28 30.20 | 14.95 | 161.28 | 16440 | 11.88 | 2240.98 | 23.18 2.02
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Tabla 83: Especimenes de concreto cilindricos ensayados a traccion indirecta con 3% de cascarilla.

RESULTADO DE CONCRETO PATRON+ ADICION DEL 3% DE CASCARILLA
o o e B w o FISURACION DE LA
e é g 5 é § z 5 ‘z’ o2 | 8. |2, SUPROI;)ETA
g | 8 3| = | 8| 2| < | 2| 82|55 |Es
g = o = B E g & 5 b 55 | 82 |£2| ancro | Pom
S E 5 S E) :g 8 8 9 2 g 5 |8~ Ancho
=l e w S 3 Q o
1 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 20.80 | 14.98 | 129.41 | 13192 | 12.02 | 2288.63 | 18.81 1.93
2 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 20.60 | 14.96 | 129.84 | 13235 | 11.78 | 2264.13 | 19.03 2.56
3 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 30.10 | 14.94 | 141.65 | 14439 | 12.09 | 229123 | 2044 | 9 2.3 0
4 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 30.10 | 14.95 | 129.46 | 13197 | 11.98 | 2267.35 | 1867 | = 2.02 o
5 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 20.70 | 14.88 | 133.42 | 13600 | 11.94 | 2311.81 | 19.59 2.31
6 CCA3% | 14/09/2016 | 21/09/2016 | 7 20.90 | 14.86 | 125.62 | 12805 | 11.83 | 228132 | 1835 1.95
7 CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 | 29.90 | 14.94 | 139.11 | 14180 | 12.03 | 229511 | 20.21 2.22
8 CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 | 29.80 | 14.90 | 141.19 | 14392 | 11.79 | 2269.00 | 20.64 2.68
9 CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 | 29.60 | 14.94 | 137.28 | 13994 | 12.10 | 2331.86 | 20.15 | & 2 S
10 | CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 | 30.10 | 14.86 | 144.50 | 14730 | 11.99 | 2296.81 | 2096 | & 1.91 ~
11 | CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 | 30.10 | 14.94 | 147.13 | 14998 | 11.95 | 2264.70 | 21.23 2.54
12 | CCA3% | 23/09/2016 | 07/10/2016 | 14 | 30.10 | 14.88 | 145.19 | 14800 | 11.84 | 2261.98 | 21.04 2.06
13 | CcCcA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 | 30.20 | 14.97 | 160.01 | 16311 | 1211 | 2278.26 | 22.97 2.2
14 | CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 | 30.10 | 15.02 | 160.30 | 16340 | 11.87 | 2225.64 | 23.01 1.88
15 | CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 | 30.10 | 14.94 | 162.01 | 16515 | 1212 | 2296.92 | 2338 | ¢ 1.82 )
16 | CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 | 29.80 | 14.94 | 164.16 | 16734 | 1201 | 2298.98 | 2393 | N 1.73 -
17 | CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 | 30.20 | 14.88 | 164.02 | 16720 | 11.97 | 2279.25 | 23.69 1.66
18 | CCA3% | 10/10/2016 | 07/11/2016 | 28 | 29.60 | 14.94 | 160.02 | 16312 | 11.92 | 2297.17 | 23.48 1.8
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7.11 ANEXO XI: PANEL FOTOGRAFICO.
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FOTO 2: Cuarteo del gregado fino y grueso para la reduccion a tamafio de
muestra para los ensayos a realizar.

FTO 3:Secado en la estufa a 110°c del agregado fino y grueso para los diferentes
ensayos
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FOTO 4:Tamizado y pesando de cada malla para obtener analisis granulométrico
del agregado fino y grueso

FOTO 5: Ensayo para la obtencién de los pesos especificos y la absorcion del
Agregado fino.

FOTO 6: Agregado superficialmente seca, Peso de muestra sumergida
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FOTO 8: Ensayo de lavado del agregado parai determinar las particulas que pasan
el tamiz N° 200.
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FOTO 10: Recoleccion de ceniza de cascarilla de café en Ceramicos Pakamuros

‘LADRILLOS GREQ”
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FOTO 11: Recoleccién de cenia de cascarilla de café en Ceramicos Pakamuros
“LADRILLOS GREQ”
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FOTO 12: molienda de la ceniza para obtener una finura similar al cemento.
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FOTO 13: Determinacion del peso especifico de la ceniza
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FOTO 15: tamizado de las adiciones.
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FOTO 16: Apoyo en la realizacion del analisis quimico de la ceniza en estudio.
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FOTO 17: Tratamiento a la fibra para luego ser usado como adicién
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FOTO 19: Pesado ; los componentes de la mezcla y mezclado de la tanda
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FOTO 21: Medicién del peso unitario

FOTO 22: Medicion de Aire mediante Olla de Washington para correccion
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FOTO 24: reparacién de mezcla con ceniza en diferentes proporciones
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FOTO 25: Preparacién de mezcla con ceniza en diferentes proporciones
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FOTO 25: Preparacién de mezcla con adiciones de cascarilla de café en diferentes
proporciones

FOTO 27: Determinacion de Slump con diferentes adiciones
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FOTO 28: Determinacion de Slump con diferentes adiciones
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FOTO 29: Elaboracion de los especimenes

FOTO 30: Curado de probetas
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FOTO 33: Toma de medidas y peso de los especimenes de concreto para su
posterior ensayo.
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FOTO 35: Ensayo a traccion indirecta de los especimenes de concreto cilindricos
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FOTO 36: Medida de ancho de fisura de los especimenes ensayados a traccion

indirecta.

FOTO 37: Ensayo a
diferentes adiciones
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FOTO 38: Ensayo a compresion de los especimenes de concreto cilindricos con
diferentes adiciones
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