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Resumen

La presente investigacion se determind la variacion de la resistencia a compresion de
un concreto f'c= 210 kg/cm? al sustituir el cemento Portland tipo | por 5%,10%,15% de ceniza
de eucalipto. Se empleo una metodologia de disefio experimental y de tipo aplicada. Se
realizaron un total de 60 probetas cilindricas, 5 por cada porcentaje sustitucion y para tiempos
de curado de 7, 14 y 28 dias. El peso unitario del concreto fresco patron fue de 2336.08 kg/m?,
mientras que para el concreto con reemplazo de cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto
se obtuvieron valores de 2325.17 kg/ms, 2304.94 kg/m® y 2282.94 kg/ms3, mostrando una
disminucion en el peso a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo en 0.47%, 1.33% y
2.27% en comparacion con el concreto patron. Por otro lado, el peso unitario del concreto
patron endurecido a los 28 dias fue de 2347.35 kg/m?, mientras que para el concreto con
sustitucion de cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto se obtuvieron valores de 2342.07
kg/m?, 2337.81 kg/m®y 2336.78 kg/m?, mostrando una disminucion en el peso en comparacion
con el concreto estandar en 0.22%, 0.41% y 0.45%. La resistencia a la compresion promedio a
los 28 dias para el concreto patron fue de 259.08 kg/cm?, mientras que para el concreto con
sustitucion de cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto se obtuvieron valores de 246.94
kg/cm?, 232.31 kg/cm?2 'y 208.15 kg/cm2, mostrando una variacion negativa en la resistencia a
medida que aumenta el porcentaje de reemplazo, con una disminucién de 4.69%, 10.33% y

19.66% en comparacién con el concreto patrén.

Palabras claves: Concreto, ceniza de eucalipto, resistencia a la compresion, peso unitario,

probetas de concreto.
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Abstract

The present investigation determined the variation of the compressive strength of a
concrete f'c= 210 kg/cm2 by substituting Portland cement type | with 5%,10%,15% of
eucalyptus ash. An experimental and applied design methodology was used. A total of 60
cylindrical specimens were made, 5 for each percentage substitution and for curing times of 7,
14 and 28 days. The unit weight of the standard fresh concrete was 2336.08 kg/m3, while for
the concrete with replacement of Portland cement type | by eucalyptus ash, values of 2325.17
kg/m3, 2304.94 kg/m? and 2282.94 kg/m?3 were obtained, showing a decrease in weight as the
replacement percentage increases by 0.47%, 1.33% and 2.27% compared to the standard
concrete. On the other hand, the unit weight of the standard concrete hardened at 28 days was
2347.35 kg/m3, while for the concrete with replacement of Portland cement type | by
eucalyptus ash, values of 2342.07 kg/m3, 2337.81 kg/m3 and 2336.78 kg/m3 were obtained,
showing a decrease in weight compared to the standard concrete by 0.22%, 0.41% and 0.45%.
The average compressive strength at 28 days for the standard concrete was 259.08 kg/cm2,
while values of 246.94 kg/cm2, 232.31 kg/cm? and 208.15 kg/cm? were obtained for the
concrete with replacement of Portland cement type | with eucalyptus ash, showing a negative
variation in strength as the replacement percentage increases, with a decrease of 4.69%, 10.33%

and 19.66% compared to the standard concrete.

Keywords: Concrete, eucalyptus ash, compressive strength, unit weight, concrete specimens.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

Siendo el concreto uno de los materiales méas utilizados a nivel mundial en el sector de
la construccion, por su gran resistencia a la compresion, versatilidad, durabilidad y economia;
lo que hace posible de una manera u otra la ejecucion de diferentes obras civiles. El concreto
es la mezcla de cemento, agregados pétreos y agua, que con una correcta dosificacion al ser
mezclados pueden ser parte de las mas grandes construcciones. Pero, este conglomerado puede
llevar otros componentes que ayuden a mejorar su trabajabilidad y aumentar la resistencia del
concreto; obviamente, sin alterar sus propiedades, como es el caso de aditivos, ceniza de
madera, micro silices, entre otros.

Considerando como una alternativa la incorporacion de ceniza de madera, por diferentes
motivos; uno de ellos y el més principal es por el impacto ambiental que tiene estas cenizas al
ser arrojadas o almacenadas al aire libre, es por esto que, al ser recicladas y usadas en un disefio
de concreto, podemos ayudar a disminuir la contaminacion que esta genera. Otro punto
importante, es que presenta componentes cementantes, como es el caso de la ceniza de eucalipto
gue en su composicion gquimica presenta oxido de calcio, dioxido de silicio y trioxido de
aluminio. (Cruzado & Olivera, 2022)

La industria de la construccion es una actividad fundamental y permanente en nuestro
pais, donde el cemento juega un papel crucial. Se ha descubierto que es posible modificar el
concreto utilizando productos naturales reciclados provenientes de la biomasa. Al incorporar
estas innovaciones en la elaboracion del concreto, se podria lograr una reduccion significativa
en los costos de produccion, ya que se disminuiria el consumo de cemento durante el proceso

de fabricacion. (Angaspilco et al. , 2021)
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En ese sentido, la presente investigacion realizada en la ciudad de Cajamarca busca
utilizar la ceniza de eucalipto en sustitucion del cemento Portland tipo | en proporciones de 5%,
10% y 15% para lograr la resistencia a compresion de un concreto de f'c=210 kg/cm?, a fin de
determinar su incidencia o variacion en el concreto mediante la elaboraciéon de disefio de
concreto empleando materiales ecoeficientes, con la finalidad de disminuir la contaminacién
ambiental y menguar los costos en la elaboracién de concreto, asegurando que cumpla todos
los lineamientos brindados por la NTP 339.033..
1.2.Formulacién del problema
1.1.1. Pregunta principal

¢En cuanto varia la resistencia a compresion de un concreto de f'c=210 kg/cm?, al
sustituir el cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto?

1.3. Hipdtesis
1.1.2. Hipotesis general

La resistencia a compresion de un concreto f'c=210 kg/cm? varia en méas de 5% al
sustituir el cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto.
1.4. Justificacion de la investigacion

La presente investigacion sobre la variacion de la resistencia a compresion de un
concreto al sustituir el cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto es fundamental para
abordar desafios ambientales en la industria de la construccién. Al reemplazar porcentualmente
el cemento Portland, cuya produccién es una fuente importante de emisiones de CO2, con un
subproducto como la ceniza de eucalipto, se ofrece una oportunidad para reducir la huella
ambiental y promover la economia circular al dar un uso util a un residuo industrial. La
investigacion también busca comprender como esta sustitucion afecta las propiedades del
concreto, en particular su resistencia a la compresion, lo cual es esencial para garantizar la

seguridad y calidad del material utilizado en construccion. En ultima instancia, este estudio
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representa un avance importante hacia practicas mas sostenibles en la industria de la
construccion.

Es por ello que se realizd este estudio con el propésito de determinar la variacion de la
resistencia a compresién de un concreto de f'c=210 kg/cm? al sustituir el cemento Portland tipo
| por ceniza de eucalipto. Los resultados obtenidos en esta investigacion seran de gran utilidad
no solo para futuras investigaciones que aborden temas similares, sino también para aplicacion
en construccion de obras civiles.

1.5. Alcances o delimitacién de la investigacion

1.5.1. Alcances

- Serealiz6 un analisis de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales granulares
que seran utilizados como componentes principales en la elaboracion de un concreto con
una resistencia a la compresion ¢=210 kg/ cm?.

- Se determind la viabilidad técnica de utilizar concretos con ceniza de eucalipto en
aplicaciones especificas de construccion, considerando requisitos de resistencia a
compresion.

- El presente estudio se determind como cambia la resistencia a compresion de un concreto
con f'c=210 kg/cmz2 cuando se reemplaza parte del cemento Portland tipo | con diferentes
proporciones de ceniza de eucalipto (5%, 10% y 15%). La evaluacion se realizara a los 7,
14 y 28 dias de curado.

1.5.2. Delimitacion
1.5.2.1.Delimitacion temporal

- Lainvestigacion se desarroll6 durante el periodo comprendido entre agosto y noviembre
del afio 2024

1.5.2.2.Delimitacion espacial

- Lugar de estudio: Ciudad de Cajamarca, Perd.
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- Ubicacién especifica de materiales:
= Agregados (fino y grueso): Cantera "Aguilar" — Bafos del Inca
= Ceniza de Eucalipto: Proveniente de la ciudad de Cajamarca.
1.5.2.3.Delimitacion experimental
- Reemplazo porcentual en peso del cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto en
porcentajes de 5%,10%y 15%.
1.6. Limitaciones
- La principal limitacién de la investigacion radica en que no se realizaron ensayos de
resistencia a flexion, tension y corte. Los resultados obtenidos son Unicamente validos para
los agregados de la cantera "Aguilar", el cemento Portland tipo | y la ceniza de eucalipto
provenientes de la ciudad de Cajamarca.
1.7.0bjetivos
1.7.1. Objetivo general
- Determinar la variacion de la resistencia a compresion de un concreto de f'c=210 kg/cm?
al sustituir el cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto.
1.7.2. Objetivos especificos
- Determinar las propiedades fisico mecanicas de los agregados que conforman el concreto
de £°¢=210 kg/ cm?.
- Determinar el Slump en funcion del nivel de reemplazo de cemento tipo | por ceniza de
eucalipto.
- Determinar el cambio del peso volumétrico de un concreto de f'c=210 kg/cm? al sustituir

en diferentes niveles el cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto.
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1.8. Descripcion de los contenidos de los capitulos

- Capitulo I: introduccién. Se presentd el planteamiento y formulacion del problema,
hipotesis, las justificaciones, los alcances, delimitaciones y los objetivos de la
investigacion.

- Capitulo Il: marco tedrico. Muestra los antecedentes tedricos tanto internacionales,
nacionales y locales. También las bases tedricas y las definiciones de términos béasicos
relacionados con este estudio.

- Capitulo I111: materiales y métodos. Se hace referencia a las herramientas, equipos y/o
materiales utilizados. Ademas, también se discute la metodologia para realizar esta
investigacion.

- Capitulo I'V: andlisis y discusion de resultados. Se describi6 el procesamiento realizado,
la discusion e interpretan de los datos obtenidos en campo.

- Capitulo V: conclusiones y recomendaciones. Finalmente, se presentd las conclusiones
y recomendaciones obtenidas como resultado final de esta investigacion.

- Referencias bibliograficas

- Anexos
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes tedricos

2.1.1. Antecedentes internacionales

Ferreiraetal. (2019), en su estudio “Estudio inicial de la Ceniza de Madera de Eucalipto
(EWA) como mineral aditivo en concreto”, evalla la viabilidad de usar la ceniza de madera de
eucalipto producto de hornos aviarios en la elaboraciéon de concreto en la ciudad de Novo
Itacolomi, Brasil. Para la elaboracion del concreto, se ha tenido en cuenta la seleccion del
concreto Portland de alta resistencia mas puro (95% de Clinker y 5% de minerales calcareos),
agregados finos y gruesos y las cenizas de eucalipto se prepararon pasando por un tamiz de
malla #100. Se estudiaron cinco tipos de concreto, con una adicion de 10%, 15% y 20% de
EWA en una dosificacion 1:2:3 (C:AF:AG) y una relacion A-C de 0.55. En relacion a la
resistencia a compresion del concreto, las muestras con un 10% de adicion de EWA,
comprometié gradualmente la resistencia a compresion; mientras que, los de 15% y 20% de
EWA, presentd aumentos menores en su resistencia. Concluyendo que, mientras mas es el
porcentaje de este material, mas compromete la resistencia a compresion; ademas de que, si
este material organico es molido, puede adherirse mayor a un agregado fino y ya no actuaria
como aditivo, diluyendo a los agregados grandes y ganando resistencia residual.

Correa et al.(2023), en su articulo de investigacion “Revision de las propiedades fisico
— mecénicas del hormigdn con incorporacion de ceniza de madera”, Universidad del Valle-
Colombia, tiene como objetivo estudiar y determinar la influencia y el comportamiento de las
cenizas de madera en las propiedades mecanicas. Se busca disminuir los efectos negativos de
la industria de la construccion, y en el ambiente; utilizando porcentajes de cenizas de madera
en un porcentaje de 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, de los que se determinaron su resistencia a
compresion, obteniendo un aumento gradual, en funcion de su cantidad. De la cual, se concluye

que el empleo de estas cenizas, mejoran el comportamiento fisico-mecéanico cuando son
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adheridos en un 5% al 15%, incrementando en un 76% su resistencia a compresion; hablando
en lo ambiental, el uso de estas cenizas, disminuye la contaminacién, ademas de ser accesibles.
La incorporacion de residuos de ceniza de madera, traen un dptimo rendimiento en la resistencia
y durabilidad en el concreto, favoreciendo al sector de la construccion.

Araujo & Laza (2020), en su investigacion “Anélisis de los efectos de la ceniza de
biomasa como sustituto parcial del cemento en la elaboracion de concreto simple”, Colombia,
busco analizar los efectos de usar cenizas de biomasas en el concreto para ello uso la ceniza
derivada del estiércol bovino, debido a sus caracteristicas quimicas y fisicas, se identificacomo
un material adecuado para sustituir parcialmente al cemento en la elaboracion de concreto,
gracias a su destacada actividad puzolanica que la sitia por encima de la ceniza volante,
utilizada cominmente con este proposito. Esta investigacion sugiere que el reemplazo optimo
es del 15% de ceniza ya que, si va subiendo la cantidad de cenizas en la mezcla, esta baja la
resistencia del concreto, y que la temperatura ideal de quemado para obtener ceniza con
particulas que mejoren las propiedades del hormigon esta entre los 500°C y 650°C, para no
perder las propiedades quimicas. La molienda de la ceniza podria ofrecer beneficios
significativos al estudiar la resistencia a la compresion del concreto, subrayando la importancia
del analisis del tamafio de particula que interviene en este proceso.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Nahui (2023),en su investigacion “Utilizacion de la ceniza de madera de eucalipto como
reemplazo del cemento para el concreto f°c = 210 kg/cm2”, Huancayo, tuvo como objetivo
principal determinar la influencia de la ceniza de madera de eucalipto con el reemplazo parcial
en el concreto "¢ = 210 kg/ecm?2 por lo cual luego de sus ensayos conformada por 15 ensayos
sin ceniza de madera de eucalipto y 45 ensayos con ceniza de madera de eucalipto en diferentes
porcentajes (2%, 4% y 6%), concluyo que; la adicion de ceniza modifica el slump con

reducciones del 6.25% a 2% de adicion, incrementos del 12.5% a 4% y nuevas reducciones del
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6.25% a 6%. Asimismo, afecta el peso especifico con aumentos del 1.07% a 2% de adicion y
reducciones del 2.09% y 3.32% a 4% y 6%, respectivamente. El contenido de aire varia con
incrementos del 25% a 2% de adicion, seguido de reducciones del 37% y 5% a 4% y 6%. Més
notable ain es el aumento en la resistencia a la compresion, alcanzando mejoras del 1.84%,
4.54% vy 8.60% con adiciones del 2%, 4% y 6% de ceniza de madera de eucalipto,
respectivamente. Ademas, se identificd una reduccion en los costos de preparacion del
concreto, con ahorros del 1.28%, 2.56% y 3.85% a los mismos niveles de adicion. Estos
resultados destacan el potencial de la ceniza de eucalipto no solo para mejorar propiedades
mecéanicas del concreto, sino también para optimizar su trabajabilidad y densidad,
representando una opcion econdmicamente viable en la construccion.

Mejia (2022), en su tesis “Incorporacion de las cenizas de eucalipto para mejorar las
propiedades fisicas mecanicas del concreto £ ¢°= 210 kg/cm2 en VMT, Lima 2022” tuvo como
finalidad analizar si al incorporar cenizas de eucalipto en el disefio del concreto de 210 kg/cm2,
mejorar sus propiedades fisico mecanicas, para ello se usé cuatro muestras con diferentes
porcentajes de incorporacion de cenizas dando como conclusion que la incorporacion de
cenizas de eucalipto no mejora las propiedades fisico-mecanicas del concreto con resistencia
f'c = 210 kg/cm? a las edades de 7, 14 y 28 dias. Al analizar la resistencia a la compresion, se
observo que el concreto con adiciones de 3%, 5% y 10% de cenizas de eucalipto muestra una
disminucion gradual en su resistencia de hasta un 32% en comparacion con el disefio patron
promedio. Similarmente, la resistencia a la traccién disminuy6 hasta un 21% en las mismas
condiciones. Ademas, el slump del concreto con cenizas de eucalipto se mantuvo dentro de un
rango plastico de 3.2 a 3.4 pulgadas, comparado con el slump del disefio patron de 3.1 pulgadas,
lo cual indica una leve modificacion en las propiedades de trabajabilidad del concreto con la

adicion de cenizas de eucalipto.
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Cueto (2023), en su investigacion “Influencia de la adicion de ceniza de carbdn de
madera reciclada en la resistencia a la compresion y traccion por compresion diametral del
concreto f'c=210 kg/cm?, Lima 2023” tuvo como objetivo determinar el efecto de la ceniza de
carbon de madera en las propiedades mecénicas del concreto, al ser remplazado un porcentaje
del cemento por este material. Se realiz6 cuatro disefios para un f'c=210 kg/cm?, para
posteriormente reemplazar cemento por ceniza de madera en un 10%, 12.5% y 15%. En los
ensayos se ha obtenido, que el asentamiento disminuye en proporcion a la cantidad de ceniza
reemplazada. Y que el disefio mas recomendable es el de 10% de ceniza de carbén y 90% de
cemento logrando mejoras en la resistencia a compresion del 1.4% y del 3.27% para la
resistencia a traccion.

Osorio (2022) ,en su tesis “Influencia de cenizas de carbon de madera de eucalipto en
la resistencia de concreto estructural ¢ =210 Kg/cm2 en Pasco 2021 tuvo como finalidad
conocer la influencia de las cenizas de carbon de eucalipto en la resistencia del concreto
estructural de 210Kg/cm2, para ello, se ensay6 36 muestras con incorporacion de cenizas donde
se obtuvo la adicion optima de cenizas de eucalipto es del 2%, donde se alcanza una resistencia
de 243.74 kg/cmz, representando un incremento del 13% respecto al concreto patréon. Ademas,
se observa que incrementar el porcentaje de agregados gruesos mejora la resistencia del
concreto patrén, explicando los valores altos registrados. Cambios significativos no se observan
con porcentajes menores al 0.5%. La presencia de material puzolanico y agregados finos de
tamafio menor al tamiz 400 contribuyen positivamente al aumento de la resistencia y mejoran
la trabajabilidad y fluidez del concreto cuando estan presentes en cantidades adecuadas. Estos
resultados subrayan la viabilidad de utilizar cenizas de eucalipto como adicion en concretos

estructurales, optimizando tanto su resistencia como sus propiedades de trabajabilidad.
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2.1.3. Antecedentes locales

Gamero (2021), en su tesis “Caracterizacion de los tipos de ceniza utilizados en
concreto, mortero y adobe, Cajamarca 2020 plantea determinar el comportamiento de los
diferentes tipos de ceniza y su impacto en el concreto, mortero y adobe al ser usado como un
aditivo natural. En su estudio destaca que la ceniza de hoja de eucalipto (CHE) tiene beneficios
significativos en el concreto, particularmente en la mejora de la resistencia a la compresion,
con una influencia positiva del 10.66%. Este tipo de ceniza ha superado a la ceniza volante
(CV) en este aspecto especifico. Estos resultados subrayan que la ceniza de hoja de eucalipto
es particularmente efectiva en incrementar la resistencia del concreto, superando otras
variedades de cenizas en las investigaciones revisadas.

Silva (2018), en su investigacion “Resistencia de mortero f'c=210 kg/cm? sustituyendo
al cemento en 15% por ceniza de material no maderable de Schimus Molle L.”, Cajamarca,
presenta como objetivo elaborar un concreto en el que se reemplace el cemento en un 15% por
materia no maderable producto de las hojas, ramas del Molle de la ciudad de Cajamarca. Se
selecciond esta planta por ser la méas accesible en la ciudad y por sus propiedades como la
resistencia a la humedad ante climas calidos. Obteniendo que, en el ensayo de resistencia a
compresion a los 7 dias se alcanzd una resistencia al 58.60%, a los 14 y 28 dias se tiene un
60.59% y 100% respectivamente, siendo la resistencia a compresion la esperada, por lo que la
propuesta del uso de ceniza de Schimus Molle L. es eficiente para el mortero.

Angulo (2019), en su tesis titulada “Influencia de la adicion al 2%, 3% y 5% de ceniza
volante en las propiedades fisico-mecanicas del mortero de cemento en Cajamarca, 2019 tuvo
como finalidad determinar la influencia de la adicion de cenizas en el mortero, en la cual se
evalud 108 probetas de mortero de concreto. Como conclusion de su investigacion se obtuvo
que Se encontr6 que las adiciones del 2% y 3% mantienen la resistencia a compresion axial,

aunque no superan la resistencia del mortero estandar. El porcentaje de absorcion se asemeja
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al mortero estdndar con un 2%, pero aumenta significativamente con un 3% y 5%. La
capilaridad se reduce un 29.6% con un 2%, pero aumenta un 16.52% con un 3% y disminuye
un 2.49% con un 5%. La hipdtesis se cumple parcialmente, mostrando que un 2% de ceniza
volante mejora las propiedades fisico-mecénicas del mortero, mientras que mayores adiciones

deterioran estas propiedades.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. El concreto

El concreto es el material mas utilizado en el sector de la ingenieria civil, por sus
propiedades fisico — mecénicas, versatilidad y accesibilidad por el bajo costo. Este material es
un compuesto de cemento Portland, particulas de arena y grava, con agua y en algunas
ocasiones con aditivos que ayuden en la trabajabilidad o mejora de algunas propiedades. Estas
propiedades estan definidas por la dosificacion que se considere para su mezcla y por el tipo de
fraguado. Esta se prepara en un estado fluido y visco, y para adoptar forma se utiliza moldes
para el vaciado de este concreto (Cordero et al.,2018).

Segun la definicion del ACI (2014), el concreto es una mezcla de cemento Portland o
cualquier otro cemento hidraulico con agregado grueso, agregado fino, agua. En determinadas
circunstancias, también se pueden incluir aditivos especiales para modificar sus propiedades.

La Normativa NTP 339.047 (2016), define al concreto como una combinacion que
incorpora un material aglutinante junto con agregados de diferentes tamarios, tanto finos como
gruesos. Si bien tradicionalmente se emplea cemento Portland y agua como elementos
aglomerantes basicos, existe la posibilidad de incorporar otros componentes como puzolanas,
escorias o diferentes aditivos de naturaleza quimica.
2.2.1.1.  Clasificacion del concreto

Existen diferentes consideraciones para la clasificacion del concreto, presentando

alguna de ellas (Cordero et al., 2018):

- Segun el tamafio maximo de su agregado grueso.
- Segln su consistencia.

- Seguln la resistencia a la compresion.

- Segln su peso unitario.

- Segln la exposicién y durabilidad.
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2.2.2. Propiedades del concreto fresco

a. Trabajabilidad

El concepto de trabajabilidad es inherentemente subjetivo y dificil de definir con
precision. Si bien existen diversas definiciones que intentan establecer parametros medibles,
estos varian segun el criterio de cada evaluador. No obstante, es fundamental establecer una
definicién apropiada, especialmente para los concretos de alto desempefio. Una definicidn
relevante fue propuesta por Glanville, Collins y Matthews, quienes plantearon que "la
trabajabilidad es la cantidad de trabajo interno Util necesario para lograr una compactacion
total". Esta conceptualizacion se basa en considerar la friccion interna (esfuerzo de fluencia)
como una caracteristica propia de la mezcla, lo que permite una aproximacion cuantitativa al
concepto. Sin embargo, presenta una limitacion al referirse a una compactacion total, meta que
en la practica es inalcanzable. Por ello, se sugiere una modificacion mas realista: "la
trabajabilidad puede definirse como la cantidad de trabajo interno til necesario para alcanzar
una compactacion adecuada de la mezcla". Esta nueva definicion mantiene la esencia del
concepto original, pero con un enfoque mas practico y alcanzable. (Portugal,2017).

Actualmente, no existe un método directo para cuantificar esta caracteristica, por lo que
se recurre principalmente a pruebas que evalUan la consistencia. Cabe destacar que el elemento
mas determinante en la trabajabilidad es el contenido de agua presente en la mezcla del
concreto.

b. Consistencia

La consistencia es una propiedad que determina el contenido de humedad de una mezcla
por qué tan fluida es en general, cuanto mayor sea el contenido de humedad en la mezcla, mas

facil sera que el concreto fluya durante el vertido (Rivva, 2019).
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- Ensayo de consistencia del concreto

La prueba de revenimiento o "slump test", también conocida como ensayo de
consistencia, se emplea para evaluar las caracteristicas del concreto en su estado fresco. Este
método fue originalmente creado por Duft Abrams, y posteriormente fue aceptado por el ASTM
en 1921, con una ultima actualizacion en 1978. La prueba se realiza colocando y compactando
concreto fresco dentro de un molde de forma conica truncada. Una vez retirado el molde, se
mide cuanto desciende la mezcla. Este descenso indica la consistencia del concreto, es decir,

su habilidad para adaptarse facilmente a los encofrados (Matallana, 2019).

Tabla 1. Consistencias recomendadas (Asentamiento) segun el tipo de construccion.
. Slump
Tipos de Estructuras Maximo Minimo
Zapatas y muros de cimentacion 3 1"
reforzados
Cimentaciones simples y calzaduras 3" 1"
Vigas y muros armados 4" 1"
Columnas 4" 2"
Losa y pavimentos 3" "
Concreto ciclépeo 2" "

Fuente: Adaptado de Matallana ,2019

c. Peso unitario del concreto

La masa por unidad de volumen del concreto se conoce como peso unitario. Esta
caracteristica resulta relevante ya que facilita la comparacién entre el peso real del concreto y
sus especificaciones de disefio, permitiendo asi evaluar aspectos como su nivel de porosidad y
capacidad de absorcién (Abanto ,2017).

La densidad o peso unitario del concreto no es constante, sino que fluctia segun
diversos factores: la proporcion de aire que queda naturalmente atrapado o que se incorpora de
manera deliberada, el peso especifico del agregado grueso utilizado, asi como las cantidades de

agua y cemento que componen la mezcla (Abanto, 2017).
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2.2.3. Componentes del concreto

= Cemento: Este material se produce mediante dos procesos principales: primero, la
calcinacion de materiales que contienen calcio y arcilla, y segundo, la pulverizacion del
Clinker. Para garantizar su calidad, debe cumplir con tres caracteristicas fundamentales:
presentar una alta concentracién de silicato tricalcico, contar con un médulo de finura
elevado y mantener una composicion quimica que sea consistente y homogénea
(Matallana, 2019).

= Agregado fino: Proveniente de manera natural o artificial debe estar bien graduada,
limpia, libre de impurezas y materia organica, dura con no mas de 5% de materia arcillo-

limosa y un médulo de finura controlado, menor a %4".

El agregado fino no debe tener mas de 45% entre dos mallas consecutivas y su
modulo de fineza no sera menor de 2,3 ni mayor de 3,1 (NTP 400.037, 2021).

Debe tener la gradacion segun los limites siguientes:

Tabla 2. Requerimiento granulométrico del agregado fino
Tamiz Porcentaje que Pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (No. 4) 95 a 100

2,36 mm (No. 8) 80a 100
1,18 mm (No. 16) 50 a 85

600 um (No. 30) 25a60

300 um (No. 50) 10a 30

150 um (No. 100) 2alo

Fuente: NTP 400.037, 2021.

Normas técnicas para realizacién de ensayos en el agregado fino.

v" NTP 400.017.- Ensayo del peso unitario suelto compactado.

v' NTP 339.185.- Ensayo de contenido de humedad.
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v" NTP 400.037.-Ensayo de Inalterabilidad del agregado fino.

. Agregado grueso: Los agregados gruesos pueden estar compuestos por
diferentes materiales: pueden ser gravas naturales, piedras que han sido trituradas
mecéanicamente, hormigdn reciclado, o una mezcla de estos elementos. Estos deben ser
de tamafio pequefio y alta densidad. Tiene que presentar una buena resistencia mecanica,
bajo nivel de absorcion y buena adherencia. (NTP 400.037, 2021)

Normas técnicas para realizacién de ensayos en el agregado grueso.

NTP 400.021.- Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

NTP 400.017.- Ensayo del peso unitario suelto.

NTP 400.017.- Ensayo del peso unitario suelto compactado.

NTP 339.185.- Ensayo de contenido de humedad.

NTP 400.037.- Sustancias deletéreas.

El agregado grueso debe cumplir los limites de sustancias deletéreas como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 3. Limites de sustancias deletéreas en el agregado grueso
Ensavo % Total de la Muestra
" (Mix.)
Terrones de arcilla y particulas 50
friables ’
Material mas fino que la malla LOA
normalizada 75 um (No. 200) ’
Horsteno (menos de 2.40 de 5.0B
densidad) 5.0B Carbén v lignito '
Cuando la apariencia del concreto es 0.5
importante ’
Otros concretos 1,0

Fuente: NTP 400.037, 2021
Donde;

A: Este porcentaje se puede aumentar al 1,5% si el material estd esencialmente libre de

limo y arcilla.

28



B: Sblo en casos de intemperismo moderado (el concreto usado al aire libre esta
constantemente expuesto a congelacion y descongelacion mientras estd himedo) Adaptado

de (NTP 400.037, 2021)

= Agua: Basta que cumpla con las normas generales para el concreto; debe estar limpio

y libre de &cidos, alcalis, sales y toda materia orgénica.

El agua debe cumplir con los requisitos de la norma (NTP 339.088, 2021)

Tabla 4. Limites permisibles de sales y sustancia presentes en el agua
Sustancias Disueltas Valor Maximo Admisible
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles totales 500 ppm
pH Mayor de 7
Sustancias Disueltas Valor Maximo Admisible
Sélidos en suspensién 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: (NTP 339.088, 2021)

2.2.4. Cemento Portland

El cemento Portland es un material de construccion que pertenece a la categoria de
cementos hidraulicos. Su principal caracteristica es que reacciona y se solidifica cuando entra
en contacto con agua, gracias a sus componentes principales que son los silicatos de calcio
hidraulicos. Este cemento se obtiene mediante un proceso que consiste en moler finamente el
Clinker, un compuesto que contiene principalmente silicatos de calcio hidraulicos y

proporciones especificas de varios elementos: calcio, silice, alimina y hierro. (CEMEX, 2019)

29



De acuerdo con las normas técnicas peruanas (NTP 334.090, 2020), existen cinco

clasificaciones principales de cemento:

= Cemento Tipo I: Es el mas versatil, siendo la opcion predeterminada para
construcciones generales cuando no hay requerimientos especificos que demanden el
uso de otras variedades. (NTP 334.009, 2020)

= Cemento Tipo Il y Tipo Il (MH): Para construcciones que necesitan resistencia
moderada a los sulfatos o requieren controlar el calor de hidratacion, se recomienda el uso
de los cementos Tipo Iy Tipo Il (MH). (NTP 334.009, 2020)

= Cemento Tipo Ill: Cuando se necesita una resistencia temprana elevada, el cemento
Tipo 111 es la mejor opcion. Este logra en solo tres dias la misma resistencia que los
Tipos | y Il alcanzan en 28 dias (NTP 334.009, 2020).

= Cemento Tipo IV: Se caracteriza por su capacidad de generar un calor de hidratacion
reducido durante el fraguado. (NTP 334.009, 2020)

= Cemento Tipo V: Esté disefiado especificamente para entornos con alta presencia de
sulfatos. Es ideal para construcciones hidraulicas expuestas a aguas alcalinas o marinas.

(NTP 334.009, 2020)

2.2.4.1.  Composicion quimica del cemento

De acuerdo con Abanto (2017), el cemento Portland esta constituido principalmente por
cuatro componentes quimicos que se expresan como 6oxidos: silice, alimina, cal y 6xido férrico.
Estos elementos representan entre el 95% y 97% de su composicion total. Adicionalmente,
contiene otros componentes en proporciones menores, como magnesia, anhidrido sulfarico y
alcalis, entre otros.

Durante el proceso de fabricacion del Clinker de cemento Portland, estos éxidos se
combinan con los componentes acidos de la materia prima durante la fase de calcinacion. Los

compuestos principales conforman aproximadamente del 90% al 95% del cemento, mientras
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que el porcentaje restante estd formado por compuestos secundarios de menor relevancia

(Abanto, 2017). Aqui estan los componentes principales

Tabla 5. Composicion quimica del cemento
Nombre del Componente Composicion Oxida Abreviatura
Silicato de tricalcico 3Ca0.5102 C3S
Silicato de bicalcio 2Ca0.8102 C28
Aluminio de tricélcico 3Ca0.AlI203 C3A
Aluminio Ferrato 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

Fuente: Adaptado de Abanto, 2017.

2.2.5. Curado de las probetas de concreto

El proceso de curado del concreto consiste en mantener las condiciones Optimas de
temperatura y humedad durante el tiempo que dura la hidratacion del cemento. Esto significa
garantizar que el concreto conserve un nivel apropiado y constante de humedad, asi como una
temperatura adecuada, lo cual permite que el material desarrolle todas las caracteristicas y
propiedades que se buscan obtener (Matallana,2019).
2.2.5.1.  Método de curado por inmersion

El método de curado de concreto mediante la inmersion total de especimenes en agua
es reconocido como una de las técnicas mas efectivas para este proposito. Este procedimiento
garantiza resultados optimos y permite alcanzar niveles de resistencia mas confiables en
comparacion con otros métodos. Sin embargo, presenta desafios operativos importantes, pues
es necesario que la pieza de concreto se encuentre totalmente cubierta por agua durante el

proceso (Matallana,2019).

2.2.6. Propiedades del concreto endurecido
2.2.6.1. Resistencia a la compresion
La resistencia a compresion es una caracteristica fundamental que indica la fortaleza

mecanica del cemento, medida en kilogramos por centimetro cuadrado. Esta propiedad varia

31



segun diversos factores, incluyendo: El tipo de muestra utilizada, las proporciones de los
materiales, Como se realiza la mezcla, los métodos de toma de muestras y moldeado, El tiempo
de curado, las condiciones de temperatura durante el proceso y curado.

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana 334.051 del 2021, para evaluar esta resistencia
se debe: Someter los cilindros moldeados a una fuerza de compresién axial controlada hasta
que fallen, calcular la resistencia dividiendo la carga maxima entre el area transversal del
cilindro y asegurar que todas las muestras de la misma edad se rompan dentro de los intervalos

de tiempo establecidos por la norma que a continuacion se detalla:

Tabla 6. Edad de ensayos y tolerancias permitidas de las probetas cilindricas
Edad de ensayo Tolerancia permisible
24 h +05ho21%
d +2ho2.8%
7d +6 ho 3.6%
28d +20 h o 3.0%
90d +48 ho 2.2%

Fuente: Adaptado de la NTP 334.051 (2021)
2.2.6.2.  Peso unitario del concreto (Densidad)

Segun Matallana (2019), La densidad del concreto se define como el resultado de dividir
su masa entre su volumen. Esta propiedad varia segun la cantidad y proporcion de los materiales
utilizados en su composicion. Cuando hablamos de un concreto con densidad considerada
normal, esta suele oscilar en un rango que va desde los 2000 hasta los 2600 kilogramos por

metro cubico.
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2.2.7. Cenizas de madera de eucalipto

Segln Cruzado y Olivera (2022), llevaron a cabo un andlisis para determinar las
propiedades fisicas y quimicas de las cenizas provenientes de la madera de eucalipto. Este
estudio formo parte de su investigacion titulada "Evaluacion de las cenizas de hoja y de madera
del eucalipto en el concreto f'c=210 kg/cm?", realizada en Pataz, La Libertad, durante el afio
2022. El proposito de esta caracterizacion fue comprender como se comportaria este material
al incorporarlo en una mezcla de concreto. Los resultados de dicho analisis fueron organizados

y presentados en la siguiente tabla.

Tabla 7. Composicion quimica de la ceniza de madera de eucalipto
Composicién quimica

Oxido de calcio, CaO Trioxido de hierro, Fe203
Diodxido de silicio, Si02 Oxido de bario, BaO
Tridxido de azufre, SO3 Pentéxido de fosforo, P205
Oxido de magnesio, MgO Oxido de Zinc, ZnO
Diéxido de manganeso, MnO2 Oxido de cobre, CuOQ
Trioxido de aluminio, AI203 Trioxido de cromo, Cr203

Fuente: Extraido de (Cruzado & Olivera, 2022)

La ceniza de madera de eucalipto presenta componentes quimicos como el 6xido de
calcio, diéxido de silicio y triéxido de aluminio, los cuales son materiales cementantes.
(Cruzado & Olivera, 2022)

2.2.8. Las cenizasy su efecto en la resistencia a compresion del concreto

Siendo el concreto uno de los materiales mas usados en el sector de la construccion y

su uso en diferentes tipos de obras, da la necesidad de buscar diferentes alternativas para

mejorar sus propiedades. Existen diferentes estudios que avalan el uso de las cenizas como
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material aditivo en el concreto; por ejemplo, se tiene que, (Abbas, Arshad, Abbas, & Ahmed,
2020) al usar estas cenizas como componente aditivo en un concreto, aumenta la resistencia a
compresion; por otro lado, ayuda a minimizar el impacto ambiental que genera la produccién
de cemento, ya que al ser reemplazado por este material de desecho organico, estos dejarian a
la vez de contaminar al ya no encontrarse expuestos al ser almacenados.

Hablando de manera general, la contaminacion que causa las cenizas en el ambiente,
puede hacer variar las condiciones del suelo, aire y agua. Por lo que, su reciclaje para el uso en
el sector de la construccion puede traer consigo la creacion de nuevos modelos de disefio de
mezcla con el fin de que la resistencia no se vea afectada y no altere la calidad y propiedades
que caracterizan a este material tan importante, como el concreto. (Angaspilco et al., 2021)

El anélisis de varios estudios ha demostrado que la incorporacion de cenizas de carbon,
son recomendables para la resistencia y disminucion de la porosidad, pero en corto periodo de
tiempo, desempefidandose mejor para un mayor tiempo de curado, superior a los 28 dias
(Carsana et al.2016). La resistencia aumenta en un 18% - 20% a los 20 dias de curado y
reemplazando el cemento por este material, la resistencia varia entre un 10% y un 30%. Ademas
de recomendar tras varias pruebas sustituir el 10%, y si baja la resistencia puede depender de
la temperatura de curado, por lo que recomiendan entre 0 y 7.5%. (Angaspilco, et al., 2021)
2.3.  Definicion de términos basicos

- Resistencia a la compresion: la resistencia a compresion es la capacidad de un material
para soportar fuerzas que tienden a reducir su tamafo (Ramirez, 2021). En concreto, se
refiere a la maxima carga que un espécimen de concreto puede soportar antes de romperse
o fallar, medida en una prensa de compresion (Cruz, 2020).

- Concreto: el hormigdn o concreto es un material constructivo formado principalmente por
dos elementos fundamentales: los agregados y un componente aglutinante Ilamado pasta.

Esta pasta esta formada por una mezcla de cemento Portland y agua que actla como
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adhesivo natural, uniendo los diferentes agregados (tipicamente arena y distintos tipos de
grava, como piedra triturada o pedrejon). Al producirse una reaccion quimica entre el agua
y el cemento, la pasta se endurece, dando como resultado un material con caracteristicas
similares a la roca natural. La mezcla puede enriquecerse con diversos materiales
cementantes adicionales y aditivos minerales que se incorporan a la pasta para lograr
propiedades especificas en el producto final. (Institute American Concrete, 2022).
Ceniza de Eucalipto: la ceniza de eucalipto es un residuo de la quema de madera de
eucalipto que puede ser utilizada como material suplementario en mezclas de concreto,
proporcionando ciertas propiedades beneficiosas dependiendo de su composicion quimica
(Abbas et al., 2020).

Cemento Portland tipo I: el cemento Portland tipo | es un material de construccion que
se obtiene al moler finamente el clinker. Este compuesto esta formado principalmente por
silicatos de calcio que tienen propiedades hidraulicas. En su composicion pueden incluirse
varios elementos adicionales como: agua, sulfato de calcio y hasta un 5% de piedra caliza,
ademas de otros aditivos de procesamiento. Al ser un cemento de uso general, no necesita
cumplir con caracteristicas especificas como otros tipos de cemento. (ASTM C150, 2018).
Agregado fino: el agregado fino esta compuesto por particulas de tamafio menor a 4.75
mm (usualmente arena) y se utiliza para llenar los vacios entre los agregados gruesos en la
mezcla de concreto, mejorando la trabajabilidad y la cohesion de la mezcla (ASTM, ASTM
C33 - AGREGADOS, 2018).

Agregado Grueso: el agregado grueso estd compuesto por particulas de tamafio mayor a
4.75 mm (usualmente grava o piedra triturada) y se utiliza en la mezcla de concreto para
proporcionar resistencia y volumen a la mezcla, y para reducir la cantidad de pasta

necesaria (ASTM, ASTM C33 - AGREGADOS, 2018).
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- Prueba de slump (consistencia): es un método utilizado para medir la trabajabilidad o
consistencia del concreto fresco. Consiste en medir el asentamiento de un cono invertido
Ilenado con concreto, lo que proporciona una indicacion de la fluidez de la mezcla (ASTM,
ASTM C143-78, 2016).

- Fraguado: es el proceso mediante el cual el cemento y el agua reaccionan para formar una
masa solida. El tiempo de fraguado puede ser influenciado por aditivos y condiciones

ambientales (Cordero et al., 2018).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Ubicacidn geogréafica
3.1.1. Ubicacion geogréfica del laboratorio
La investigacién se realizé en la ciudad de Cajamarca, provincia y departamento de
Cajamarca, en el laboratorio de Ensayo de Materiales “Mg. Ing. Carlos Esparza Diaz” de la

Universidad Nacional de Cajamarca.

Tabla 8. Coordenadas UTM del Laboratorio de Ensayo de Materiales

COORDENADAS UTM - DATUM WGS 84

NORTE: 9206 995.85 N
ESTE: 776 619.31 E
Figura 1. Localizacién de LEM-UNC utilizados en la investigacion
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Fuente: Google maps.
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3.1.2. Ubicacion geogréfica de la cantera

Los agregados fueron de la cantera “Aguilar”. Esta cantera esta situada en el trayecto
que conecta Bafios del Inca con Otuzco, especificamente antes de llegar al viaducto "La Union™.
Se encuentra en el distrito de Bafios del Inca, que forma parte de la provincia y departamento

de Cajamarca.

Tabla 9. Coordenadas UTM de la cantera “Aguilar”

COORDENADAS UTM - DATUM WGS 84
NORTE: 9208 941.80N
ESTE: 779 910.90E

Figura 2. Ubicacion geogréafica de la cantera “Aguilar”

Fuente: Google maps.

3.2.  Epoca de la investigacion
El estudio investigativo fue llevado a cabo durante un periodo de cuatro meses,

especificamente desde agosto hasta noviembre del afio 2024.
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3.3.  Metodologia de la investigacion
3.3.1. Tipo, nivel, disefio y enfoque de la investigacion
3.3.1.1. Tipo
Es una investigacion aplicada, ya que se empled conocimientos previos para generar
nuevos saberes y contribuir de manera préctica al desarrollo de un campo especifico de estudio.
3.3.1.2.  Nivel
La investigacion realizada es de un nivel correlacional, ya que buscé examinar el grado
de conexion o asociacion existente entre dos variables determinadas, sin establecer una relacion
de causalidad directa.
3.3.1.3. Disefio
El disefio que se utilizd fue experimental, porque se verifico la variacion de la
resistencia a compresion al sustituir cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto.
3.3.1.4. Enfoque
Cuantitativo, porque se realizO ensayos para ver en cudnto varia su resistencia a
compresion del concreto cuando se sustituye el cemento Portland tipo | por la ceniza de
eucalipto.
3.3.2. Variables
= Variable dependiente
X1: Resistencia a la compresion del concreto.
= Variable independiente
Y 1: Porcentaje de sustitucion del cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto.
3.3.3. Poblacion de estudio
La poblacion de estudio es el conjunto especimenes de concreto de f'c=210 kg/cm? al

sustituir en diferentes porcentajes del peso del cemento Portland tipo | por cenizas de eucalipto.
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= Grupo I: Especimenes cilindricos de concreto, cada uno con dimensiones de 6 pulgadas
de didmetro por 12 pulgadas de altura. Estos no contendran ceniza de eucalipto y
tendran una resistencia a la compresion disefiada fc=210 kg/cm2. Las muestras se
someterdn a pruebas de resistencia en tres etapas: se evaluaran después de 7 dias de
curado, otros a los 14 dias, y los restantes se probaran a los 28 dias.

= Grupo Il: Especimenes cilindricos de concreto, cada uno con dimensiones de 6 pulgadas
de diametro por 12 pulgadas de altura. Estos contendran ceniza de eucalipto en un
porcentaje (5%) en sustitucion del peso del cemento Portland tipo | y tendran una
resistencia a la compresion disefiada f'c=210 kg/cm2. Las muestras se someteran a
pruebas de resistencia en tres etapas: se evaluaran despues de 7 dias de curado, otros a
los 14 dias, los 5 restantes se probaran a los 28 dias.

=Grupo Il Especimenes cilindricos de concreto, cada uno con dimensiones de 6
pulgadas de diametro por 12 pulgadas de altura. Estos contendran ceniza de eucalipto
en un porcentaje (10%) en sustitucion del peso del cemento Portland tipo | y tendran
una resistencia a la compresion disefiada f'c=210 kg/cm2. Las muestras se someteran a
pruebas de resistencia en tres etapas: se evaluaran después de 7 dias de curado, otros a
los 14 dias, y los restantes se probaran a los 28 dias.

= Grupo IV: Especimenes cilindricos de concreto, cada uno con dimensiones de 6 pulgadas
de didmetro por 12 pulgadas de altura. Estos contendran ceniza de eucalipto en un
porcentaje (15%) en sustitucion del peso del cemento Portland tipo | y tendran una
resistencia a la compresién disefiada f'c=210 kg/cm2. Las muestras se someteran a
pruebas de resistencia en tres etapas: se evaluaran despues de 7 dias de curado, otros a

los 14 dias, y los restantes se probaran a los 28 dias.
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3.3.4. Muestra

Se recolectaron 60 muestras en total. La formula que se presenta a continuacion fue

empleada para calcular el nimero de especimenes necesarios:

_Z%p.(1-p)
n——Ez

Donde:

n = Tamafio de muestra

Z = Valor critico de la distribucién normal estandar

p = Proporcion estimada de la poblacién

E = Margen de error

Esta investigacion se llevo a cabo con un nivel de confianza del 95.95%. Segun la tabla
de distribucion normal (Anexo 08) en item a), este nivel corresponde a un valor critico Z de
1.75. Se estimo una proporcién poblacional (p) del 95.99%, basandose en el (Anexo 08) item
b). EI margen de error (E) se establecid en 4.44%. Estos parametros fueron utilizados en la
ecuacion correspondiente para realizar los calculos necesarios.

_1.752.0.9599. (1 — 0.9599)
N 0.04442

n

n = 59.797
n =60
Después de determinar la dimension de la muestra, se decidio utilizar 60 especimenes,
los cuales se dividieron en cuatro grupos distintos. La muestra debe ser lo suficientemente
grande como para permitir conclusiones sélidas y significativas, pero también manejable dentro

de los recursos y el alcance del estudio.
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Tabla 10. Detalle de la muestra

Tipo Edad Subtqtal de Tota}l, de
7 dias 14 dias 28 dias Especimenes Especimenes

Grupo | 5 5 5 15
Grupo 11 5 5 5 15 60
Grupo |1 5 5 5 15
Grupo IV 5 5 5 15
Subtotal 20 20 20

Total 60

3.3.5. Unidad de andlisis
La unidad de analisis esté constituida por la resistencia a compresion, que contiene una
combinacion Unica de cemento Portland tipo | y ceniza de eucalipto.
3.3.6. Unidad de observacion
La unidad de observacion es el conjunto de probetas elaboradas, disefiadas para alcanzar
una resistencia de 210 kg/cm2. En estas se evaluo la variacion de resistencia a compresion
cuando se reemplaza parte del peso del cemento Portland tipo I por distintas cantidades de
ceniza de eucalipto.
3.4.  Procedimiento de la investigacion
3.4.1. Extraccion de los agregados para el concreto
El agregado fino y el agregado grueso fueron de la cantera “Aguilar”, se trajeron 0.5
m3 de cada agregado al laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca.
3.4.2. Adquisicion de la ceniza de eucalipto para el concreto
- Laadquisicion de ceniza se efectu6 en el entorno urbano de Cajamarca
- Se llevo a cabo un estudio quimico detallado de la ceniza proveniente del eucalipto,
cuyos resultados se encuentran documentados en el Anexo 06
- Posterior a la obtencion de la ceniza de eucalipto, se realizé un proceso de tamizado

utilizando una malla nimero 100
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3.4.3.

Determinacion de las propiedades de los agregados

En laboratorio se determind las caracteristicas de los agregados como: peso especifico,

densidad, curva granulométrica, resistencia a la abrasion, etc.

3.4.3.1.

Peso especifico y absorcion del agregado grueso

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.021/ ASTM

C-127/ MTC E206

Empezamos este ensayo seleccionando el material, por lo que se empez6 a cuartear
(Coger partes opuestas y descartar las otras) a muestra
Luego zarandeamos nuestro agregado grueso por el tamiz N° 4; todo lo retenido se
utilizo para el respectivo ensayo.
Luego se lavo la muestra hasta eliminar completamente el polvo u otras sustancias
extrafias adheridas a la superficie de las particulas.
Después se introdujo al horno con una temperatura de 110 £ 5 °C por un periodo de 24
horas.
Luego se saca del horno y se dejo secar por un periodo de 1-3 horas; posteriormente se
deja la muestra sumergida en agua por 24 horas.
Después del periodo de inmersion, se saco la muestra del agua y se secan las particulas
rotandolas sobre un pafio absorbente, hasta que se elimine el agua superficial visible.
Una vez seca la muestra, se pesa para tener nuestro peso superficialmente seco; en este
caso vendria a ser (B).
A continuacién, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metélica y se
determind su peso sumergido en el agua, en este caso vendria a ser (C)

Luego se introdujo al horno con una temperatura de 110 = 5 °C por un periodo de 24

horas

43



- Finalmente se saca del horno y se deja enfriar asi obteniendo nuestro peso de masa seca
sin incluir el peso del recipiente es decir nuestro (A)
Calculo:

Peso especifico de masa (P. e,,;)

Donde:

P.e,, = Peso especifico de masa.

A = Peso de la muestra secada en el horno (g)

B = Peso de la muestra de superficie saturada seca en el aire (g)
C = Peso aparente de la muestra saturada en agua (g)

Peso especifico de masa saturado con superficie seca (P. e, sss)

B
P.epmsss = B—C
Peso especifico aparente (P.e,)
po A
.4 A-C

Absorcion (%)

B—4
Aps = ——x 100

3.4.3.2.  Peso especifico (Densidad relativa) y absorcién del agregado fino

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.022/ ASTM

C-128/ MTC E205

- Primero se aplico el cuarteo de la muestra correspondiente.
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Una vez seleccionado el material procedemos a saturarlo la muestra por un periodo de
24 horas.
Pasada las 24 horas se procede a una decantacion del agua de dicho material, luego se
seca a temperatura ambiente la muestra.
Una vez conseguida un contenido de humedad uniforme y un estado saturado
superficialmente seco, se colocé el material en un molde cdnico luego se consolida con
25 golpes de pison al término del cual se aisla la superficie y se levanta el molde
verticalmente. Si se queda en forma conica y tiene cortada una parte de la punta
desmoronada entonces la muestra esta en estado superfinamente saturada (SSS).
De esta muestra se cogi6 una parte y lo pesamos (S).
Luego se peso la fiola llena de agua hasta el menisco y anotamos el valor (B), posterior
introducimos una muestra de 500g a la fiola y llenamos con agua hasta un nivel
aproximado de 500 ml .
Luego se peso la fiola con el material y el agua (C).
Para finalmente extraer la muestra y se llevd a secarlo en el horno a una temperatura de
110 £ 5 °C por un periodo de 24 horas registrar su peso (A).
Calculo:
Peso especifico de masa (P. e,,)

A

Pe =— "
“m =B rs—c

Donde:

P.e,, = Peso especifico de masa.

A= Peso de la muestra secada en el horno (g)

B = Peso de la fiola lleno de agua hasta la marca de 500ml (g)

C = Peso de la fiola + muestra +agua llenada hasta la marca de 500ml (g)
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S = Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g)
Peso especifico de masa saturado con superficie seca (P. e, sss)

S
P.emsss =mx 100

Peso especifico aparente (P.eg,)

P.e, x 100

“B+A—-C

Absorcion (%)

A
AbS = X 100

3.4.3.3.  Anadlisis granulométrico del agregado grueso y fino
Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.012/ ASTM

C-136/ AASHTO T-27/ MTC E204

a) Agregado grueso

- Se secO la muestra de agregado a una temperatura de 110 £ 5 °C en la estufa.

- Se selecciono la cantidad de muestra a utilizar.

- Ordenamos de mayor a menor los tamices y en la parte inferior colocamos la cazoleta

- Lamuestra se vertio en los tamices y se agita, el material retenido en cada tamiz se peso.

- Se calculo el % retenido en cada tamiz con la siguiente formula:
: W
% Retenido, = W x 100

Donde:
% Retenido, = Porcentaje de muestra retenido en cada tamiz
W, = Peso retenido en cada tamiz (Q)

W = Peso total de la muestra (g)

46



" Modulo de finura
Segln la NTP 400.11, p, 10; Para obtener el Mddulo de Finura, se realizo el siguiente
proceso: primero, tomar los porcentajes que han quedado retenidos de manera acumulada en
cada tamiz de la serie establecida. Luego, estos porcentajes se suman entre si, y finalmente,
esta suma total se divide por 100 para obtener el resultado final. Se calcul6 con la siguiente
formula:

% Retenido Acumulado (N‘—’ 4,= % , 15 )+ 500

MF,. =
AG 100

. Tamafio maximo del agregado
Segun la NTP 400.11, p, 10; Es el tamafio del tamiz mas reducido a través del cual
puede atravesar la totalidad del agregado grueso que compone la muestra.
. Tamafio maximo nominal
Segun la NTP 400.037 (2018); Es el tamiz de menor tamafio entre todos los utilizados
en la secuencia, que retiene la muestra entre 5% y un 10%
b) Agregado fino
De acuerdo con la Norma Técnica Peruana (NTP) 400.012, el proceso es similar al que
se ejecuta con el agregado grueso, con la distincion de que se requiere una cantidad minima de
300 gramos de material para realizar el ensayo
. Mddulo de finura para el agregado fino
Se calculé con la siguiente formula:

% Retenido Acumulado (N2 100, N°250, N2 30, N°16, N°8, N°4)

MF, =
AF 100

3.4.3.4. Densidad de masa (Peso unitario) del agregado grueso y fino
Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.017/ ASTM

C-29/ MTC E203
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= Calculo del peso especifico del agua
- Se procedi0 a pesar la fiola vacia.
- Se lleno la fiola con agua hasta los 500ml aproximadamente y se esper6 que se elimine
todas las burbujas de aire.
- Finalmente se peso la fiola con el agua y se utiliz6 la formula para los célculos:

=va+a_W

f
P, x 1000
e Vf

Donde:

P, = Peso especifico del agua (Kg/m?)
Wy = Peso de la fiola (g)

We 44 = Peso de la fiola mas agua ()

Vr = Volumen de fiola (cm?)
= Calculo del factor de calibracion (f)
- Primero se anotd el peso del recipiente con el cual se va a trabajar.
- Se lleno el recipiente con agua, percatandose que se elimine todas las burbujas de aire.
- Se procedio a pesar el recipiente con el agua.

Finalmente, se aplico la formula:

Donde:

F = Factor del recipiente de medida (1/m3)
W, = Peso del recipiente (g)

W, ., = Peso del recipiente mas agua (g)

P, = Peso especifico del agua (Kg/md)
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a) Peso unitario suelto

- Se peso el recipiente vacio.

- Se puso con la cucharon del laboratorio el agregado en el molde, echando a una altura
de 5¢cm en caida libre, hasta colmar el molde.

- Enrazamos con la regla o varilla y pesamos el molde con la muestra
Se utiliz6 la siguiente formula:

M=(G-T)x*F
Donde:
M = Peso unitario del agregado fino o grueso (kg/m?3)
G= Peso del recipiente con el agregado (kg)
T= Peso del recipiente vacio (kg)
F= factor f del recipiente (1/m?3)
b) Peso unitario compactado

- Se realizd primero el cuarteo de la muestra y se echd con ayuda del cucharon de
laboratorio al molde, se lleno hasta el primer tercio de su capacidad, se chusea con la
varilla 25 veces en forma circular.

- Luego se agregé material hasta los 2/3 de su capacidad y se vuelve a chusear con a
varilla 25 veces de igual forma.

- Posterior se agregd material hasta que rebalse el molde, se chusea nuevamente y se
enrasa el material al nivel del borde superior esto se hace con la varilla.

- Finalmente se pesé el molde con la muestra para determinar el peso unitario compactado
se utilizo la misma férmula que para el peso unitario suelto.

3.4.3.5. Contenido de humedad del agregado grueso y fino

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 339.185/ ASTM

C-566/ MTC E566
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- Seregistro el peso de la muestra en estado natural.
- Se someti6 a un secado en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C durante 24 horas.
- Finalmente se retird la muestra del horno y se registrd su peso.

Se hizo el célculo con la siguiente formula:

P=
D

x 100

Donde:
P = Contenido de Humedad de la muestra (%)
W = Peso de la muestra himeda (g)
D = Peso de la muestra seca ()
3.4.3.6. Materiales mas finos que pasan por el tamiz N° 200 por lavado.
Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.018/ ASTM
C-117/ MTC E202
- Se secO la muestra en el horno a temperatura constante de 110 + 5 °C por un periodo de
24 horas.
- Luego se tomo un peso de la muestra sacada del horno (P,).
- se coloco la muestra de ensayo en el recipiente y se adiciona agua hasta cubrirla, se
agito para separar las particulas y tener las particulas finas suspendidas.
- Se cogio la muestra y se realizd el tamizado para separar completamente todas las
particulas mas finas que la malla N° 200.
- Se adicion6 una segunda carga de agua a la muestra en muestra en el recipiente, agitar
decantar como antes. Se repitio esta operacion hasta que el agua del lavado esté clara.
- Finalmente, el agregado lavado a peso constante se llevd a secar a una temperatura de
110°C+/-5°C y determinar el peso (P,).

Se calculé utilizando la siguiente formula:
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P, —P
I " 2%100

1

Donde:

A =Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz normalizado N° 200 (75 um)

por vias hiumeda.

P; = Peso Seco de la muestra original (g)

P, = Peso Seco de la muestra ensayada ()
3.4.3.7. Resistencia a la abrasion e impacto en la maquina de los Angeles

Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 400.019/ ASTM
C-131/ MTC E207

- Serealizo su lavado, para posteriormente hacer su secado en el horno a una temperatura
de 110 + 5 °C durante 24 horas.

- Se procedio a pesar la muestra (W,)), luego se procedio a llevar la muestra a la maquina
de los Angeles, utilizando una carga abrasiva de 11 esferas, conjuntamente con el
numero de revoluciones de 500 y una velocidad de 30 a 33 rpm.

- Luego pasado un tiempo de 15 min se procedio a retirar de la maquina para pesarlo,
tamizarlo por el tamiz N° 12 y lavarlo

- Finalmente, la muestra tamizada y lavada se llevo al horno durante 24 horas, para luego
obtener su peso final (W)

Se calculé de la siguiente manera:

W,
% Abrasion = on x 100
0
Donde:

W, = Peso Original de la muestra antes de ensayar (g)

W= Peso Final de la muestra después de ensayar (g)
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3.4.4. Elaboracion del disefio de mezclas del concreto f'c=210 kg/cm?
Se realiz6 el disefio del concreto con el método del médulo de finura de la combinacién de los

agregados.

- Conocer las caracteristicas de los materiales.

- Se calculd del tamafio maximo nominal TMN.

- Se determin0 la resistencia promedio: f'cr.

- Se calcul6 el asentamiento — Slump. En este caso se eligi6 entre 3”-4” ya que queremos
una mezcla pléastica

- Se calculd el contenido aire.

- Se calculd la relacién agua / cemento (a/c) necesaria para ese disefio de mezcla

- Factor Cemento = agua / (a/c)

- Bolsas de cemento = Factor cemento / 42.5 kg

- Sumatoria de los volimenes absolutos

- Volumen de agregados = 1 - volimenes absolutos

- Se calculé Mddulo de Fineza de la combinacion de agregados

- Se calculé porcentaje de agregado fino

- Se calculé el porcentaje de agregado grueso

- Se calculd los pesos secos de los agregados

- Cantidad de materiales por m® de concreto

- Correccion por humedad de los agregados

- Se calculé la humedad superficial

- Agua efectiva= agua de disefio — aporte de humedad

- Cantidad de material por m®corregida por humedad.
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3.4.41. Procedimiento para la realizacion de un disefio de mezcla de prueba
Para obtener el disefio final del concreto estdndar o patron, primero se considero hacer
un disefio de prueba con las siguientes consideraciones: Ra/c=0.617, para un f'¢=210 kg/cm?y
un f'cr=252 kg/cm?. Se realizaron 2 probetas cilindricas para ser ensayadas a compresion a los
3 dias de curado.
3.4.4.2. Procedimiento para hacer el reajuste entre la mezcla de prueba con el disefio
del concreto patron
Se realizaron pruebas a las 2 muestras de prueba a los 3 dias de curado, obteniendo una
resistencia promedio de 177 kg/cm?. Proyectando este valor a los 28 dias, aplicando un factor
de 1.5, se obtuvo una resistencia de 265.83 kg/cm?. Luego, se aplico la ley de Powers para
reajustar la relacion agua/cemento, lo cual dio como resultado un valor de 0.68.
3.4.4.3. Disefio de mezclas de concreto sustituyendo el 5%,10%y 15% del peso del
cemento Portland tipo I por ceniza de eucalipto
- Primero, se convirtio los volumenes absolutos a pesos por metro cubico, teniendo en
cuenta los diferentes porcentajes de sustitucion del cemento Portland tipo I por la ceniza
de eucalipto.
- Luego, se calculd el aporte de humedad de los agregados para poder determinar el agua
efectiva.
- A continuacion, se realiz6 la correccion por humedad.

- Finalmente, se establecio la dosificacion tanto en peso como en volumen.

3.4.5. Elaboracion de probetas
Se realizaron 60 probetas en total con los diferentes porcentajes de sustitucion, las

cuales se detallan a continuacién:
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Tabla 11.

Detalle de la elaboracién de las probetas con los diferentes porcentajes de

sustitucion.
N.© Componentes
Tipo

P Probetas Cemento Ceniza
Grupo | 15 100%P 0%P Agregados y
Grupo Il 15 95%P 506P agua de acuerdo al
Grupo II1 15 90%P 10%P disefio de mezclas.
Grupo IV 15 85%P 15%P

P: peso del cemento Portland tipo | obtenido del disefio de mezclas.

3.4.6. Ensayo de Slump

Una vez elaborado el concreto antes de llenar las probetas se realizo el ensayo con el

cono de Abrams para determinar el slump tanto para el concreto solo con cemento Portland

tipo I, asi com

0 también para el concreto al sustituir el cemento Portland tipo | por ceniza de

eucalipto en un 5%, 10% y 15%.

3.4.7. Ensayo de peso unitario de las probetas

3.4.7.1. Peso unitario del concreto en estado fresco

Se ha llevado a cabo de acuerdo con la normativa pertinente: NTP 339.046

- Una vez preparada la mezcla de concreto con los diferentes porcentajes de sustitucion,

se determind los pesos unitarios por cada grupo de probetas realizadas

Para ello se utilizo la siguiente formula:

Donde:

Py = Wy — Wy )xF

Py = Peso unitario del concreto en estado fresco (kg/m?3)
W, +» = Peso de la muestra compactada mas recipiente (kg)
W, = Peso del recipiente (kg)

F = Factor del recipiente de medida (1/m?)
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3.4.7.2.  Peso unitario del concreto en estado endurecido
Se midieron los diametros de las probetas de cada grupo. Luego, se midieron las alturas
de las probetas para calcular sus respectivos volumenes. Finalmente, se pes6 cada una de las

probetas. Para luego utilizar la siguiente formula:

w
PU °C Endurecido = 7 * 1000

Donde:
PU °C Endurecido = Peso unitario del concreto endurecido (kg/m?®)
W = Peso del espécimen de concreto (g)
V = Volumen del espécimen de concreto (cm?®)
3.4.8. Ensayos de resistencia a la compresion del concreto
Se ha llevado a cabo de acuerdo con las normativas pertinentes: NTP 339.034 y ASTM
C 39.
Esto se determind en laboratorio tanto para el concreto solo con cemento Portland tipo
I, asi como también para el concreto al sustituir el cemento Portland tipo | por ceniza de

eucalipto en un 5%, 10% y 15%. Se utiliz6 la siguiente formula:
, P
f'e = 7x1000

Donde:
f'. = resistencia en compresion del concreto (kg/cm2)
P = Carga méaxima (Tn)
A = Area de la cara de la probeta cilindrica (cm?)

3.4.9. Elaboracion de graficos

Se realiz6 con los datos de laboratorio con la ayuda del software Excel.
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3.4.10. Determinacion de la variacién de la resistencia a compresion

Con los datos obtenidos en laboratorio del ensayo de resistencia a compresion, se

determind la variacion de la resistencia a compresion de un concreto de f'c=210 kg/cm? al

sustituir el cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto en un 5%, 10% y 15%.

3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y presentacion de resultados
Técnicas

Observacion. La técnica que se aplicé en la presente investigacion fue la observacién
directa (cuantitativa y cualitativa) para determinar cual de las muestras con diferentes
proporciones de ceniza de eucalipto permite mayor variacion de la resistencia a
compresion de un Concreto de f’c=210kg/cm2.

Analisis estadistico: Se emplearon métodos estadisticos para analizar los datos
obtenidos de los ensayos y determinar la significancia de las diferencias entre las
muestras con diferentes proporciones de ceniza de eucalipto, asi como para obtener

conclusiones solidas y confiables.

Instrumentos

Mezcladora de concreto.

Moldes para probetas.

Poza para el curado de concreto.

Maquita de ensayo a compresion de concreto.

Fichas, formatos las cuales seran llenadas en laboratorio.
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3.5.3. Presentacion de los resultados
3.5.3.1. Resultados de las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

a) Agregado grueso

Tabla 12. Propiedades fisicas del agregado grueso de la catera “Aguilar”.

Propiedades Valor Unidad
Tamafio méximo nominal 3/4" -
Peso unitario suelto 1390 kg/m?
Peso unitario compactado 1510 kg/m?
Peso especifico de masa 2.610 g/cm?®
Peso especifico saturado superficialmente seco 2.640 glcm?
Peso especifico aparente 2.690 g/lcm®
Absorcion 1.100 %
Contenido de humedad 0.436 %
Modulo de finura 6.830 -
Material mas fino que pasa el Tamiz N° 200 0.200 -
Abrasion 29.00 %
b) Agregado fino
Tabla 13. Propiedades fisicas del agregado fino de la catera “Aguilar”.
Propiedades Valor Unidad

Peso unitario suelto 1618 kg/m3
Peso unitario compactado 1728 kg/m3
Peso especifico de masa 2.590 g/cm?®
Peso especifico saturado superficialmente seco 2.630 g/cm?®
Peso especifico aparente 2.690 g/cm?®
Absorcion 1.400 %
Contenido de humedad 3.051 %
Modulo de finura 2.950 -
Material mas fino que pasa el Tamiz N° 200 2.200 -
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3.5.3.2. Resultados del disefio de mezclas

a) Resultados del disefio de mezcla del concreto de prueba

Tabla 14. Peso de los materiales para un metro cubico -concreto de prueba.

Material Cantidad Unidad
Cemento Portland Tipo | 332.150 kg/m?
Agregado fino hiimedo 862.537 kg/m?
Agregado fino himedo 904.014 kg/m?
Agua efectiva 197.067 It/m?3

Tabla 15. Proporcidn en peso — concreto de prueba

Cemento Agr_egado Agregado Agu_a
fino grueso efectiva
1 1.60 2.72 25.22(It/bls)

Tabla 16. Proporcion en volumen -concreto de prueba

Cemento Agr_egado Agregado Agu_a
fino grueso efectiva
1 1.34 2.33 25.22(It/bls)

b) Resultados del disefio de mezcla del concreto patron y los diferentes

porcentajes de sustitucion

Tabla 17. Peso de los materiales para un metro cubico
DISENO
Materiales Unidad ; 5% 10% 15%

Patron
PCE. P.CE. P.CE.
Cemento Portland Tipo | kg/m? 301.470  286.397 271.323 256.25
Agregado fino himedo kg/m? 899.635  899.635 899.635 899.635
Agregado grueso hiimedo kg/m? 893.969  893.969 893.969 893.969
Ceniza de eucalipto kg/m? - 15.074 30.147 45221
Agua efectiva lym® 196.407  196.407 196.407 196.407
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Tabla 18. Proporcion en peso de los diferentes disefios de mezclas de concreto

PROPORCION EN PESO

Disefio del ) Agua

concreto Cemento Agr(_egado Agregado Cen!za Efectiva
Fino Grueso eucalipto

(It/bls)

Patron 1 2.95 2.97 - 27.69

Con 5% P.C.E. 0.95 2.98 2.97 0.05 29.15

Con 10% P.C.E. 0.90 2.98 2.97 0.10 30.77

Con 15% P.C.E. 0.85 2.98 2.97 0.15 32.57

Tabla 19. Proporcion en volumen de los diferentes disefios de mezclas de concreto

PROPORCION EN VOLUMEN

Disefio del . Agua
concreto Cemento Agr(_egado Agregado Cen!za Efectiva
Fino Grueso eucalipto

(It/bls)
Patron 1 2.69 3.19 - 27.69
Con 5% P.C.E. 0.95 2.69 3.19 0.05 29.15
Con 10% P.C.E. 0.90 2.69 3.19 0.10 30.77
Con 15% P.C.E. 0.85 2.69 3.19 0.15 32.57

3.5.3.3.  Resultados de las propiedades del concreto fresco

a) Asentamiento o Slump del concreto en estado fresco

Tabla 20. Trabajabilidad del concreto patron y concreto en diferentes porcentajes de

sustitucion.
_ Asentamiento Variacion del asent. con
Tipo de concreto respecto a la muestra

Pulgadas Centimetros patron

Patron 3.7 9.4 0.00%

5% P.C. E. 3.8 9.7 2.70%

10% P.C. E. 3.6 9.1 -2.70%

15% P.C. E. 3.5 8.9 -5.41%
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Figura 3. Gréfica de la trabajabilidad del concreto fresco en diferentes porcentajes
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b) Peso unitario del concreto en estado fresco

Tabla 21. Peso unitario del concreto en estado fresco segun el tipo de concreto.

Tino de concreto Peso unitario %Variacion con respecto a
P promedio (kg/m3) muestra patrén
Patron 2336.08 100.00%
5% P.C.E. 2325.17 99.53%
10% P.C.E. 2304.94 98.67%
15% P.C.E. 2282.94 97.73%
Figura 4. Relacion del peso unitario de concreto en estado fresco vs el porcentaje de

sustitucion de la ceniza de eucalipto
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3.5.3.4.

Resultados de las propiedades del concreto en estado endurecido

a) Peso unitario del concreto en estado endurecido

Tabla 22

Peso unitario del concreto en estado endurecido segun el tipo de concreto y las

edades de curado.

Resultados del peso unitario del concreto endurecido (Kg/m3)

Edad (Dias)
] 7 14 28
Tipo de 5 5 5
concreto pucce  °PY  pyecg  YPU T pyecg %PU |
(Kg/m3) respecto’ a (Kg/m3) respecto, a (Kg/m3) respectola
°C Patron °C Patroén °C Patron
Patrén 2350.666 100.00% 2347.946 100.00% 2347.35 100.00%

5% P.C.E. 2345.28 99.77% 2346.98 99.96% 2342.07 99.78%
10% P.C.E. 2348.58 99.91% 2346.64 99.94% 2337.81 99.59%
15% P.C.E. 2347.68  99.873%  2340.32 99.68% 2336.78 99.55%

Figura 5.

PESO UNITARIO DEL CONCRETO ENDURECIDO (KG/M3)

Peso unitario del concreto a las edades de 7, 14 y 28 dias de curado
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Figura 6. Peso unitario del concreto a los 28 dias de curado vs el porcentaje de

sustitucion de la ceniza de eucalipto.
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3.5.3.5. Resultados de resistencia a compresion

Tabla 23. Resultados de resistencia a compresion a los 7,14 y 28 dias y segun el tipo de

concreto

Resistencia a compresion f'c (Kg/cm2)

Edad (Dias)
7 14 28

f'c f'c f'c f'c f'c f'c
promedio obtenido promedio obtenido promedio obtenido
(Kg/lcm2) (%) (Kg/cm2) (%) (Kg/cm2) (%)

Tipo de concreto

Patron 213.76  100.00%  243.38 100.00%  259.08  100.00%
5% P.C.E. 193.16 90.36% 225.68 92.73% 246.94 95.31%
10% P.C.E. 181.51 84.91% 213.81 87.85% 232.31 89.67%
15% P.C.E. 171.82 80.38% 188.97 77.65% 208.15 80.34%
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Figura 7. Resistencia a compresion vs edades de curado.
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Figura 8. Resistencia a compresion a los 28 dias vs el porcentaje de sustitucion.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De la Figura 9 se observa que la curva granulométrica del agregado grueso esta dentro de
los limites inferior y superior cumpliendo asi con lo establecido en la normativa. Del
agregado grueso se ha determinado que de TMN es de %",

Segun los resultados obtenidos, los valores del modulo de finura tanto del agregado fino
como del grueso fueron apropiados para el disefio de la mezcla. El agregado fino present6
un modulo de finura de 2.95, valor que se encuentra dentro del intervalo éptimo establecido
entre 2.30 y 3.10, como se observa en la Tabla 13. Por su parte, el agregado grueso mostro
un moédulo de finura de 6.832, segun indica la Tabla 12. Estos parametros confirmaron la
idoneidad de ambos agregados para su uso en la mezcla

De acuerdo a lo que muestra la Tabla 13, el agregado fino tiene un promedio de 2.20% de
particulas que atraviesan el tamiz N°200, lo cual esta dentro de la normativa que establece
un limite maximo permitido de 5%.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 12, el agregado grueso muestra un
contenido promedio de 0.20% de particulas que atraviesan el tamiz N°200. Este valor se
encuentra dentro de las especificaciones requeridas, ya que estd por debajo del limite
maximo permitido del 1%.

Los resultados de abrasion del agregado grueso, indicados en la Tabla 12, arrojan un valor
de 29%. Este resultado es satisfactorio ya que esta dentro de los limites establecidos por las
normas NTP 400.019, ASTM C 131y NTP 400.037, las cuales especifican que la pérdida
por abrasion debe ser inferior al 50%. En consecuencia, el material analizado cumple con
los requisitos normativos.

De acuerdo a la Tabla 20, la trabajabilidad del concreto (asentamiento o Slump) de la

muestra patrén es de 9.4 cmy para una sustitucion del cemento Portland tipo | por 5%, 10%
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y 15% de ceniza de eucalipto es de 9.7cm, 9.1 cm y 8.9cm respectivamente. Por lo tanto,
vemos que para el porcentaje de 5% de sustitucion el Slump aumenta en 2.7 % respecto a
la muestra patrén. Y respecto a los otros porcentajes de sustitucion el asentamiento
disminuye.

De acuerdo a la Tabla 22, el peso unitario del concreto endurecido a los 28 dias de la
muestra patron es de 2347.35 kg/cm?®y para una sustitucion del cemento Portland tipo I por
5%, 10% y 15% de ceniza de eucalipto es de 2342.07 kg/m?, 2337.81 kg/m® y 2336.78
kg/m? respectivamente. Por lo tanto, a mayor porcentaje de reemplazo del cemento Portland
tipo | por ceniza de eucalipto, el peso unitario del concreto disminuye.

De acuerdo a la Tabla 21y la Tabla 22, el peso unitario del concreto fresco fue inferior al
peso unitario de concreto endurecido a los 28 dias de edad, tanto para el disefio patron como
para los disefios con reemplazo de cemento Portland tipo | en peso por ceniza de eucalipto.
De la Tabla 23 la resistencia del concreto patron obtenida a los 7 dias; es de 213.76 kg/cm?,
a los 14 dias; de 243.38 kg/cm?y para los 28 dias la resistencia se obtuvo 259.08 kg/cm?.
Sus porcentajes de resistencia promedio fueron de 101.79 %, 115.89 % y 123.37 %,
respecto a la resistencia 210 kg/cm? de disefio, respectivamente.

La resistencia a la compresion obtenida para una sustitucion de cemento Portland tipo | en
peso por 5%, 10% y 15% de ceniza de eucalipto; es de 246.94 kg/cm?, 232.31 kg/cm?y
208.15 kg/cm?. Ademas, sus porcentajes de resistencia promedio fueron de 117.59%,
110.62 %y 99.12%, respecto a la resistencia de disefio referida.

La resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias, disminuye a medida que se aumenta el

porcentaje de sustitucion por ceniza de eucalipto (5 %, 10 % y 15 %).
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5.1.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
La resistencia a compresion promedio a la edad de 28 dias del concreto £°¢=210 kg/cm? con
sustitucién del cemento Portland tipo | en peso por 5 %, 10 %y 15 % de ceniza de eucalipto,
presenta una disminucion de 4.69 %, 10.33 % y 19.66 % respecto a la resistencia obtenida
por el concreto patron. La resistencia promedio del concreto patron es 259.08 kg/cm?,
246.94 kg/lcm?, 232.31 kg/cm? y 208.15 kg/cm?, para cada porcentaje de reemplazo.
La hipotesis respecto a la resistencia a compresion no es valida, puesto que al sustituir el
cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto en 5%, varié en menos del 5% respecto al
concreto patron. En cambio, para los porcentajes de sustitucion de 10% y 15%, si varia en
maés del 5% en comparacion con el concreto patron.
El asentamiento o Slump de la muestra patron es de 9.4 cm y para una sustitucion del
cemento Portland tipo | por 5%, 10% y 15% de ceniza de eucalipto es de 9.7cm, 9.1 cmy
8.9cm, respectivamente. Por lo tanto, vemos que para el porcentaje de 5% de sustitucion el
Slump aumenta en 2.7 % respecto a la muestra patron.
El peso unitario del concreto fresco con sustitucion de cemento Portland tipo I por ceniza
de eucalipto; disminuy6 en 0.47 %, 1.33 % y 2.27 % para los reemplazos de 5 %, 10 % y
15% respecto al concreto patron. El peso unitario del concreto patron es 2336.08 kg/m®y
para concreto con sustitucion de cemento Portland tipo | por ceniza de eucalipto es 2325.17
kg/m?3, 2304.94 kg/m3y 2282.94 kg/m?3, respectivamente.
El peso unitario del concreto endurecido al sustituir el cemento Portland tipo I por 5%, 10%
y 15% de ceniza de eucalipto vario; disminuyendo el peso en 0.22 %, 0.41 % y 0.45 %
respecto al concreto patron. Su valor en promedio es de 2347.35 kg/m? para el concreto

patron y de 2342.07 kg/m?, 2337.81 kg/m?y 2336.78 kg/m®, respectivamente.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda realizar una evaluacion experimental de disefios de mezcla de
concreto incorporando ceniza de eucalipto en porcentajes inferiores al 5%, con
el objetivo de analizar y determinar su impacto en la resistencia a la compresion
del concreto.

En la presente investigacion, el alcance se limité a la evaluacion de la resistencia
acompresion y el peso unitario, tanto en su estado fresco como endurecido. Para
futuras investigaciones, se recomienda ampliar el estudio mediante la
evaluacion de propiedades mecénicas adicionales, especificamente la
resistencia a flexion y la resistencia a traccion. Esta expansion del andlisis
permitird obtener una caracterizacion mas completa y precisa del

comportamiento estructural del concreto.
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ANEXOS
ANEXO 01: PROPIEDADES FIiSICAS DE LOS AGREGADOS DE LA CANTERA
“AGUILAR”
1. AGREGADO GRUESO

1.1. Peso unitario suelto y compactado del agregado

Tabla 24. Peso especifico del agua para el agregado grueso.

Descripcion Peso Unidades
Peso de la fiola 192.00 g
Peso de la fiola +agua 690.40 g
Volumen de la fiola 500.00 cm3
Peso especifico 0.997 g/lcm3
P.e en (Kg/m3) 996.80 kg/cm3

Tabla 25. Factor de calibracion (f) del molde para el agregado grueso.

Descripcion Peso Unidad
Peso del Molde 7136.00 g
Peso del Molde +Agua 14150.00 g
Peso Agua (Kg) 7.01 kg
f (1/m3) 142.12 1/m3
Tabla 26. Peso unitario suelto del agregado grueso.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente g 7136.00 713600 7136.00
Peso de muestra suelta + recipiente g 16920.00 16925.00 16912.00
Peso de la muestra suelta g 9784.00 9789.00 9776.00
Factor (f) 1Ym3 142.12 142.12 142.12
Peso unitario suelto g/lem® 1390 1.391 1.389 1.390
Peso unitario suelto kg/m® 1390 1391 1389 1390
Tabla 27. Peso unitario compactado del agregado grueso.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente g 7136.00 7136.00 7136.00
Peso de muestra compactada + recipiente g 17740.00 17752.00 17790.00
Peso de la muestra suelta g 10604.00 10616.00 10654.00
Factor (f) 1/m3  142.12 142.12 142.12
Peso unitario compactado g/em® 1507 1.509 1.514 1.510
Peso unitario compactado kg/m® 1507 1509 1514 1510
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1.2. Contenido de humedad

Tabla 28. Contenido de humedad del agregado grueso.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente g 92.00 131.00  129.00
Peso del recipiente + muestra g 138300 135500 1658.00
himeda
Peso del recipiente + muestra seca g 1377.00 1350.00 1651.00
Contenido de humedad W % 0.47 0.41 0.46 0.446
1.3. Peso especifico y absorcion
Tabla 29. Peso especifico del agregado grueso.
L Promed
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 i
Peso de muestra SSS + canastilla sumergida g  4131.00 4118.00 4113.00
Peso de canastilla sumergida g 2258.00 2258.00 2258.00
Peso de la muestra superficialmente seca g 3000.00 3000.00 3000.00
Peso de la muestra secada al horno g 2966.00 2667.00 2968.00
Peso de la muestra sumergida en el agua g 1873.00 1860.00 1855.00
Peso especifico de masa glem® 2.632  2.603 2.592 2.610
Peso es_p_ecmco de masa saturado . 2662 2.632 2 620 2 640
superficialmente seco g/cm
Peso especifico aparente glem® 2.714  2.680 2.667 2.690
Tabla 30. Absorcién del agregado grueso.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3  Promedio
Peso de la muestra superficialmente seca g 3000.00 3000.00 3000.00
Peso de la muestra secada al horno g 2966.00 2967.00 2968.00
Absorcion (%) % 1.146 1.112 1.078 1.100
1.4. Material mas fino que pasa por el tamiz N° 200
Tabla 31. Material mas fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado grueso.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de Muestra Original g 3000.00 3000.00 3000.00
Peso de la muestra Lavada g 2995.00 2991.00 2992.00
Peso del Material que pasa
el Tamiz N° 200 g 5.00 9.00 8.00
o .
% de Material que Pasael o/ 16700 03000  0.267%  0.20%
Tamiz N° 200
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1.5. Resistencia a la abrasién

Tabla 32. Resistencia a la abrasion del agregado grueso.

N° de Velocidad N° de Tamafio  Peso de la

Gradacién Equipo Mecénico Esferas  (rev. /min) Revoluciones NMé_x. Muestra en
_ ominal (9.)
B Maguinadelos ) 30 - 33 500.00 34" 5000.00
Angeles
N° DE ENSAYOS 1° 2° 3°
Peso Inicial de la muestra seca al horno (g.) 5000 5000 5000
Eﬁs(cé )retenldo en la malla N° 12 Lavado y secado al horno 3518 3530 3540
% Desg. = ((Pi -Pf) / Pi) x 100 29.64 29.40 29.20
Abrasién % Desgaste Promedio 29.00
1.6. Andlisis granulométrico
Tabla 33. Maodulo de finura del agregado grueso.
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaie
NE Abertura Retenido Retenido Retenido Que Pas{al
(mm) Parcial Parcial Acumulado
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 615.00 8.20 8.20 91.80
1/2" 12.70 2645.00 35.27 43.47 56.53
3/8" 9.53 2410.00 32.13 75.60 24.40
N°4 4.75 1822.00 24.29 99.89 0.11
Cazoleta -- 8 0.11 100.00 0.00
TOTAL 7500.00
Mddulo de finura = 6.832
Figura 9. Curva de distribucion granulométrica del agregado grueso
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2. AGREGADO FINO

2.1. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Tabla 34. Peso especifico del agua para el agregado fino.

Descripcion Peso unidades
Peso de la fiola 192.00 g
Peso de la fiola +agua 690.40 g
Volumen de la fiola 500.00 cm3
Peso especifico 0.997 g/cm3
P.e en (Kg/m3) 996.80 kg/cm3

Tabla 35. Peso unitario compactado del agregado fino.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio

Peso del recipiente g 3869.00 3869.00 3869.00

Peso de muestra compactada + 9040.00  9025.00 9098.00

recipiente

Peso de la muestra suelta g 5171.00 5156.00 5229.00

Factor (f) 1/m3 333.27 333.27  333.27

Peso unitario compactado glem? 1.723 1.718 1.743 1.728
Peso unitario compactado kg/m? 1723 1718 1743 1728

2.2. Contenido de humedad agregado fino

Tabla 36. Contenido de humedad del agregado fino.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso del recipiente g 54.00 124.00 57.00
Peso del recipiente + muestra himeda g 1338.00 1608.00 1276.00
Peso del recipiente + muestra seca g 1301.00 1564.00 1239.00
Contenido de humedad W % 2.97 2.3.06 3.13 3.05
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2.3. Peso especifico y absorcion del agregado fino

Tabla 37. Peso especifico del agregado fino.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de fiola g 192.00 192.00 192.00
Peso de la fiola + agua hasta menisco g 690.40 690.4 690.4
peso de la fiola + agua + muestra g 1001.3 1001.7 1001.9
Peso de la muestra superficialmente seca g 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra secada al horno g 492.80 493.40 492.70
Volumen de agua afiadida al frasco (g) g 309.30 309.70 309.90
Peso especifico de masa g/m3 2584 2593 2592 2590
SPeesg especifico de masa saturado superficialmente gim3 2622 2627 2.630 2 630
Peso especifico aparente g/m3 2.686 2.686 2.695 2.690

Tabla 38. Absorcion del agregado fino.

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de la muestra superficialmente seca g 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra secada al horno g 492.80 493.40 492.70
Absorcion (%) % 1461 1338 1.482 1.400

2.4. Material mas fino que pasa el tamiz N°200 del agregado fino

Tabla 39. Material mas fino que pasa el tamiz N° 200 del agregado fino.
Descripcion Und. M-1 M-2 M-3  Promedio
Peso de Muestra Original g 500.00 500.00 500.00
Peso de la muestra Lavada g 489.30 486.70 489.30

Peso del Material que pasa
el Tamiz N° 200

% de Material que Pasa
el Tamiz N° 200

10.70 10.30 11.70

% 2.140% 2.060% 2.340%  2.20%
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2.5. Analisis granulométrico

Tabla 40. Madulo de finura del agregado fino.

Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaie
N° Abertura Retenido Retenido Retenido Que Pas{a
(mm) Parcial Parcial Acumulado
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 55.00 3.67 3.67 96.33
N°8 3.36 236.00 15.73 19.40 80.60
N 16 1.18 389.00 25.93 45.33 54.67
N 30 0.60 230.00 15.33 60.67 39.33
N 50 0.30 231.00 15.40 76.07 23.93
N 100 0.15 209.00 13.93 90.00 10.00
N 200 0.075 134 8.93 98.93 1.07
Cazoleta -- 16 1.07 100.00 0.00
TOTAL 1500.0
Modulo de finura = 2.95
Figura 10.  Curva de distribucion granulométrica del agregado fino
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3. CENIZA DE EUCALIPTO

3.1. Peso especifico de la ceniza de eucalipto

Tabla 41. Peso especifico de la ceniza eucalipto

Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
Peso de fiola g 192.00 192.00 192.00
Peso de la fiola + agua hasta menisco g 689.00 689.00 689.00
peso de la fiola + agua + ceniza g 717.00 719.00 718.00
Peso de la muestra superficialmente seca g 50.00 50.00 50.00
Volumen de liquido desplazado cm3 2213 20.12 21.13  21.13

Peso especifico de masa de la ceniza de eucalipto g/cm3 2.26  2.49

2.37 2.37
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ANEXO 02: DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

1.

Disefio de mezcla de concreto de prueba

DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO DE PRUEBA (TABLA ACI)

)

)

MATERIALES

Cemento:
Portland Pacasmayo TIPO | (A.S.T.M. C-150)

- Peso especifico= 3.11 glem’
Agua:
Agua potable
Agregados:

Descripcion Agr_egado

fino

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m®
- Peso unitario compactado seco: 1728 kg/m®
- Peso especifico de masa: 2.590 glem’
- Peso especifico sss: 2.630 glem’
- Peso especifico aparante: 2.690 g/cm3
- Humedad: 3.051%
- Absorcion: 1.400%
- Madulo de finura: 2.95
- Abrasion:
- % que pasa malla N° 200 2.200

PROCEDIMIENTO DEL DISENO

Seleccion de la resistencia en compresion requerida
- Resistencia a la compresidn especificada del concreto (f'c)
- Resistencia a la compresidn requerida del concreto (f'cr)=1.2*f'c

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso
TMN
Seleccion del asentamiento

Seleccion de volumen unitario de agua

Para un asentamiento de 3" a 4" y un TMN 3/4"
Seleccion del contenido de aire
Para un tamafio maximo nominal de 3/4"
Seleccion de la relacién agua - cemento
Por resistencia (a/c)
Determinacién del contenido de cemento y factor cemento
205/0.6172

Factor cemento
Determinacion del volumen absoluto de la pasta

Cemento 332.15/(3.11x1000)
Agua 205/1000
Aire 2.00%

Volumen absoluto de la pasta
Determinacion del volumen absoluto de los agregados

Volumen absoluto de los agregados 1-0.332
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Agregado
grueso
1390 kg/m’®
1510 kg/m’®
2.610 glem®
2.640 glem®
2.690 glem®
0.446%
1.100%
6.83
29.00%
0.200
= 210 kg/cm?
= 252 kglem?
= 3/4"
3" -4
205 I/m®
2.00%
= 0.617
= 332.150 kg
= 7.82 pls/m®
= 0.107 m*
= 0.205 m*
= 0.020 m*
= 0.332 m®
= 0.668 m°



10.

11.

12.

13.

14.

15.

15.

16.

17.

18.

19.

Determinacion de vacios
% vacios = (2610-1510)/2610
% vacios por corregir = 42.15%-35.00%

Determinacién del mddulo de finura de la combinacion de agregados

Para un contenido de cemento de 7.82bls/m’
y un tamafio maximo nonimal de 3/4"
mc
factor correccién
mc corregido

42.15%
7.15%

5.0970
0.143
4.954

Determinacion del porcentaje de los agregados en relacion al volumen absoluto

rr=(6.832-4.954)/(6.832-2.95)
% agregado fino
% agregado grueso
Determinacién de los volimenes absolutos de los agregado
Agregado fino
Agregado grueso
Determinacién de los pesos secos de los agregado
Agregado fino
Agregado grueso
Valores de disefio
Cemento
Agua de disefio
Agregado fino seco

Agregado grueso seco
Correcion por humedad de los agregados

Peso himedo del agregado fino

Peso humedo del agregado grueso
Determinacién de la humedad superficial de los agregados
Agregado fino
Agregagado grueso
Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino
Agregagado grueso
Aporte total
Agua efectiva de mezclado
Agua efectiva
Materiales corregidos por humedad
Cemento
Agua efectiva
Agregado fino himedo
Agregado grueso hiimedo
Aire total

11) DOSIFICACION EN PESO

111) CONVERSION DE DOSIFICACION EN PESO A VOLUMEN

1.

Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Agua

Materiales
Agregado
fino
- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m’
- Humedad: 3.051%

Caélculo de la cantidad de materiales por tanda
Cemento
Agua efectiva
Agregado fino himedo
Agregado grueso himedo

Agregado
grueso
1390 kg/m®
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0.446%

0.48
48.38%
51.62%

0.323 m*
0.345 m®

837.00 kg/m”
900.00 kg/m®

332.150 kg/m®
205 It/m’
837.00 kg/m®
900.00 kg/m®

862.5369 kg/m®
904.014 kg/m®

1.65%
-0.65%

13.81887 It
-5.886 It
7.933 It

197.0671 It

332.150 kg
197.067 It
862.537 kg
904.014 kg
2.00%

1
2.60
2.72
25.22  lt/bls

42.50 kg/bls
25.22 kg/bls
110.365 kg/bls
115.672 kglbls



3. Determinacion de los pesos unitarios himedos de los agregados
Agregado fino
Agregagado grueso

4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie®
Agregado fino =
Agregagado grueso =
Bolsa de cemento =

DOSIFICACION EN VOLUMEN

Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Agua =

IV) PROPORCION POR TANDA 0.020 m’

TANDA
Cemento
Agua efectiva =
Agregado fino himedo
Agregado grueso himedo =

V) RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION

1667.365 kg/m’
1396.199 kg/m®

47.214 kglpie®
39.536 kg/pie®
42.50 kglpie®

1
2.34
2.93

25.22  It/bls

0.02 m?
6643.0 g
39413 g

17250.7 g
18080.3 g

Se realizo la elaboraracion de 2 probetas de 6" x 12" las cuales se ensayaron a los 3 dias

RESULTADOS DE ENSAYO A COMPRESION A LOS 3 DIAS
@ SUP. @ INF. | 9 PROM. AREA ALTURA CARGA f'c f'c
MUESTRA ULTIMA .
(cm) (cm) (cm) (m2) (cm) (TN) (Kg/lcm2) | promedio
M1 15.30 15.08 15.1875 181.160 30.30 31.5 173.87938 17722
M2 15.13 15.15 15.14 179.993 30.30 32.5 180.5626 '
Como se obtiene una resistencia a la compresién de 177.22 kg/cm2 a los 3 dias
Lo proyectamos a los 28 dias multiplicando por un factor de 1.5
Se obtiene un f'c de 265.83 kg/cm?2 a los 28 dias, para realizar el reajuste aplicamos la Ley de Powers.
V) CORRECCION POR RESISTENCIA
R =2380X%3 ; R= 265.83 kglcm2
X = 0.48158892
_ 0.647 « alc= 0.617
0.319a + 3/
0.4933731 *o. = 0.297236681
o= 0.602
Conociendo el grado de hidratacion del concreto y la resistencia a la compresion reajustamos la relacion a/c
R =2380X%3 R= 210  kg/em2
X = 0.445192097
0.647 «
Remplazamos en ec.: = a= 0.602
0.319a + /¢
0.390
445 =
0445 0.192 +alc
0.445 *alc= 0.304231574
| ac= 0.680 |
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2.

Disefio de mezclas de concreto — patron

DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO-PATRON

D)

)

MATERIALES
Cemento:
Portland Pacasmayo TIPO | (A.S.T.M. C-150)
- Peso especifico = 311 glem®
Agua:
Agua potable
Agregados:
Descripcion Agr_egado
fino
- Peso unitario suelto seco: 1618.000 kg/m®
- Peso unitario compactado seco: 1728.000 kg/m®
- Peso especifico de masa: 2.590 glem’
- Peso especifico sss: 2.630 glem®
- Peso especifico aparante: 2.690 glem®
- Humedad: 3.051%
- Absorcion: 1.40%
- Médulo de finura: 2.95
- Abrasion:
- % que pasa malla N° 200 2.200

PROCEDIMIENTO DEL DISENO

Seleccion de la resistencia en compresion requerida
- Resistencia a la compresion especificada del concreto (f'c)
- Resistencia a la compresion requerida del concreto (f'cr)=1.2*f'c

Seleccion del tamafio maximo nominal del agregado grueso
TMN
Seleccion del asentamiento

Seleccion de volumen unitario de agua

Para un asentamiento de 3" a 4" y un TMN 3/4"
Seleccion del contenido de aire
Para un tamafio maximo nominal de 3/4"
Seleccion de la relacion agua - cemento
Ley de Powers (a/c)
Determinacion del contenido de cemento y factor cemento
205/0.68

Factor cemento
Determinacion del volumen absoluto de la pasta

Cemento 301.47/(3.11x1000)
Agua 205/1000
Aire 2.00%

Volumen absoluto de la pasta
Determinacion del volumen absoluto de los agregados

Volumen absoluto de los agregados 1-0.322
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Agregado
grueso
1390.000
1510.000
2.610
2.640
2.690
0.446%
1.10%
6.83
29.00%
0.200

kg/m®
kg/m®
glem®
glem®
glem®

210 kglcm®
252 kg/cm?

3/4"
3" -4

205 I/m°
2.00%

0.680

301.470 kg
7.09 bls/m®

0.097 m®
0.205 m’
0.020 m®
0322 m?

0.678 m®



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

1))

Determinacion de vacios
% vacios = (2610-1510)/2610
% vacios por corregir = 42.15%-35.00%
Determinacion del médulo de finura de la combinacién de agregados
Para un contenido de cemento de 7.09 bls/m®
y un tamafio maximo nonimal de 3/4"
mc
factor correccién
mc corregido

Determinacion del porcentaje de los agregados en relacion al volumen absoluto

rr=(6.832-4.903)/(4.903-2.95)
% agregado fino
% agregado grueso
Determinacion de los volimenes absolutos de los agregado

Agregado fino

Agregado grueso
Determinacion de los pesos secos de los agregado

Agregado fino

Agregado grueso
Valores de disefio

Cemento
Agua de disefio
Agregado fino seco

Agregado grueso seco
Correcion por humedad de los agregados

Peso himedo del agregado fino

Peso himedo del agregado grueso
Determinacion de la humedad superficial de los agregados

42.15%
7.15%

5.046
0.143
4.903

0.50
49.69%
50.31%

0.337 m®
0.341 m®

873.00 kg/m®
890.00 kg/m’

301.47 kg/m®
205.00 It/m’
873.00 kg/m®
890.00 kg/m®

899.635 kg/m’
893.969 kg/m®

Agregado fino = 1.65%
Agregagado grueso = -0.65%
Aporte de humedad de los agregados
Agregado fino = 14.413 It
Agregagado grueso = -5.821 It
Aporte total = 8.593 It
Agua efectiva de mezclado
Agua efectiva = 196.407 It
Materiales corregidos por humedad
Cemento = 301.470 kg
Agua efectiva = 196.407 It
Agregado fino himedo = 899.635 kg
Agregado grueso himedo = 893.969 kg
Aire total = 2.00%
DOSIFICACION EN PESO
Cemento = 1
Agregado fino = 298
Agregado grueso = 297
Agua = 27.69 libls
CONVERSION DE DOSIFICACION EN PESO A VOLUMEN
Materiales
Agregado Agregado
fino grueso
- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m® 1390 kg/m®
- Humedad: 3.051% 0.446%
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2. Determinacion de la cantidad de materiales por tanda

42.500 kg/bls
27.689 kg/bls
126.827 kg/bls
126.028 kg/bls

Cemento

Agua efectiva
Agregado fino himedo

Agregado grueso himedo
3. Determinacion de los pesos unitarios himedos de los agregados

1667.365 kg/m®
1396.199 kg/m®

Peso unitario himedo del agregado fino
Peso unitario himedo del agregagado grueso
4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie®

47.214 kglpie®
39.536 kg/pie®
42500 kg/pie®

Peso unitario himedo del agregado fino

Peso unitario himedo del agregagado grueso

Bolsa de cemento

DOSIFICACION EN VOLUMEN

Cemento = 1

Agregado fino = 2.69

Agregado grueso = 319

Agua = 27.69 lt/bls
V) PROPORCION POR TANDA 0.020 m*

TANDA 0.02 m*

Cemento =  6029.40 g

Agua efectiva = 392815¢g

Agregado fino himedo = 1799270 g

Agregado grueso himedo = 17879.39 ¢
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3. Disefio de mezclas de concreto — sustitucion del 5% en peso del cemento Portland

tipo | por ceniza de eucalipto

=NO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON 5% DE CENIZA DE EUCALIPTO

MATERIALES

Cemento:

Portland Pacasmayo TIPO | (A.S.T.M. C-150)

- Peso especifico 311 glem®

Ceniza

Ceniza de Eucalipto

- Peso especifico = 2.37 glem®

Agua:

Agua potable

Agregados:
Descripcion Agrfegado Agregado

fino grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m® 1390 kg/m®

- Peso unitario compactado seco: 1728 kg/m® 1510 kg/m®

- Peso especifico de masa: 2.590 glem? 2.610 glem?

- Peso especifico sss: 2.630 glem’ 2.640 glem®

- Peso especifico aparante: 2.690 glem® 2.690 glem®

- Humedad: 3.05% 0.45%

- Absorcion: 1.40% 1.10%

- Médulo de finura: 2.95 6.83

- Abrasion: 29.00%

- % que pasa malla N° 200 2.200 0.200

VOLUMENES ABSOLUTOS
Cemento 301.47/(3.11x1000) = 0.097 m®
Agua 205/1000 = 0.205 m’
Aire 2.00% = 0.020 m®
Volumen absoluto de la pasta = 0.322 m*
Agregado fino = 0.337 m®
Agregado grueso = 0.341 m®
Volumen absoluto de los agregados = 0.678 m*

PESO SECO DE LOS MATERIALES DE DISENO POR m?

Cemento = 286.397 kg/m’
Agua de Disefio = 205.000 I/m?

Agregado Fino Seco = 873.000 kg/m®
Agregado Grueso Seco = 890.000 kg/m®
Ceniza de eucalipto al 5% = 15.074 kg/m®

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
Correccion por humedad de los agregados

Agregado fino = 14.413 It
Agregagado grueso = -5.821 It
Aporte total = 8.593 It
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Cemento

Agua Efectiva

Agregado Fino Himedo
Agregado Grueso Himedo
Ceniza de eucalipto al 5%

V) DOSIFICACION EN PESO
Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Ceniza eucalipto
Agua
VI) CONVERSION DE DOSIFICACION EN PESO A VOLUMEN

1. Materiales

Agregado
fino
- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m®
- Humedad: 3.051%

2. Determinacion de la cantidad de materiales por tanda
Cemento
Agua efectiva
Agregado fino himedo
Agregado grueso humedo

Ceniza de eucalipto
3. Determinacién de los pesos unitarios himedos de los agregados

Peso unitario himedo del agregado fino

Peso unitario himedo del agregagado grueso
4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie3

Peso unitario himedo del agregado fino

Peso unitario himedo del agregagado grueso

Bolsa de ceniza

Bolsa de cemento

DOSIFICACION EN VOLUMEN

Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Ceniza eucalipto
Agua

VI1) PROPORCION POR TANDA 0.020 m®

TANDA

Cemento

Agua efectiva

Agregado fino himedo
Agregado grueso hiumedo
Ceniza de eucalipto
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Agregado

1390
0.446%

286.397 kg/m®
196.407 I/m*
899.635 kg/m®
893.969 kg/m®
15.074 kg/m®

0.95
2.98
2.97
0.05
29.15 It/bls

kg/m®

40.375 kg/bls
29.146 kg/bls
126.827 kag/bls
126.028 kg/bls

2.125 kag/bls

1667.365 kg/m®
1396.199 kg/m®

47.214 kglpie®
39.536 kg/pie’

2.125 kg/pie®
40.375 kg/pie®

0.95
2.69
3.19
0.05
29.15  It/bls

0.02 m?
5727.93 g
3928.15 g

17992.70 g
17879.39 g
301.47 g



4. Disefio de mezclas de concreto — sustitucion del 10% en peso del cemento Portland

tipo | por ceniza de eucalipto

DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON 10% DE CENIZA DE EUCALIPTO
1) MATERIALES

1. Cemento:
Portland Pacasmayo TIPO I (A.S.T.M. C-150)
- Peso especifico 3.11 glem®

2. CENIZA
Ceniza de Eucalipto
- Peso especifico = 2.37 glem®

2. Agua:
Agua potable
3. Agregados:

Descripcion Agre gado Agregado
fino grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m® 1390 kg/m®

- Peso unitario compactado seco: 1728 kg/m® 1510 kg/m®

- Peso especifico de masa: 2.590 glem’ 2.610 glem®

- Peso especifico sss: 2.630 glem® 2.640 glem®

- Peso especifico aparante: 2.690 glem® 2.690 glem®

- Humedad: 3.05% 0.45%

- Absorcion: 1.40% 1.10%

- Médulo de finura: 2.95 6.83

- Abrasion: 29.00%

- % que pasa malla N° 200 2.200 0.200

11) VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento 301.47/(3.11x1000) = 0.097 m®
Agua 205/1000 = 0.205 m®
Aire 2.00% = 0.020 m*
Volumen absoluto de la pasta = 0.322 m®
Agregado fino = 0.337 m®
Agregado grueso = 0.341 m®
Volumen absoluto de los agregados = 0.678 m®

111) PESO SECO DE LOS MATERIALES DE DISENO POR m?

Cemento = 271.323 kg/m®
Agua de Disefio = 205.000 I/m’

Agregado Fino Seco = 873.000 kg/m®
Agregado Grueso Seco = 890.000 kg/m’
Ceniza de eucalipto al 10% = 30.147 kg/m’

1V) MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
Correccién por humedad de los agregados

Agregado fino = 14.413 It
Agregagado grueso = -5.821 It
Aporte total = 8.593 It
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Cemento

Agua Efectiva

Agregado Fino Himedo
Agregado Grueso Himedo
Ceniza de eucalipto al 10%

V) DOSIFICACION EN PESO
Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Ceniza eucalipto
Agua
V1) CONVERSION DE DOSIFICACION EN PESO A VOLUMEN

1. Materiales

Agregado
fino
- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m®
- Humedad: 3.051%

2. Determinacion de la cantidad de materiales por tanda
Cemento
Agua efectiva
Agregado fino himedo
Agregado grueso hiimedo

Ceniza de eucalipto
3. Determinacion de los pesos unitarios himedos de los agregados

Peso unitario himedo del agregado fino

Peso unitario himedo del agregagado grueso
4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie®

Peso unitario himedo del agregado fino

Peso unitario himedo del agregagado grueso

Bolsa de ceniza

Bolsa de cemento

DOSIFICACION EN VOLUMEN

Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Ceniza eucalipto
Agua

VIIl) PROPORCION POR TANDA 0.020 m®

TANDA

Cemento

Agua efectiva

Agregado fino himedo
Agregado grueso hiimedo
Ceniza de eucalipto
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271.323 kg/m®
196.407 I/m’
899.635 kg/m’
893.969 kg/m®
30.147 kg/m®

= 0.9
= 2.98
= 2.97
0.1
= 30.77 lt/bls
Agregado
grueso
1390 kg/m®
0.446%

38.250 kg/bls
30.765 kg/bls
126.827 kg/bls
126.028 kg/bls

4.250 kag/bls

1667.365 kg/m®
1396.199 kg/m®

47.214 kg/pie®
39.536 kg/pie®

4.250 kg/pie®
38.250 kg/pie®

0.9:
2.69:
3.19
0.10
30.77  It/bls

0.02 m®
5426.46 g
3928.15 g

17992.70 g
17879.39 g
602.94 g



5. Disefio de mezclas de concreto — sustitucion del 15% en peso del cemento Portland

tipo | por ceniza de eucalipto

DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON 15% DE CENIZA DE EUCALIPTO
1) MATERIALES

1. Cemento:
Portland Pacasmayo TIPO | (A.S.T.M. C-150)

- Peso especifico = 3.11 glem®
2. Ceniza

Ceniza de Eucalipto

- Peso especifico = 2.37 glem®
3. Agua:

Agua potable

4. Agregados:

Descripcion Ag rfegado Agregado
fino grueso

- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m® 1390 kg/m®

- Peso unitario compactado seco: 1728 kg/m® 1510 kg/m®

- Peso especifico de masa: 2.590 glem’ 2.610 glem®

- Peso especifico sss: 2.630 glem’ 2.640 glem®

- Peso especifico aparante: 2.690 glem’ 2.690 glem®

- Humedad: 3.05% 0.45%

- Absorcion: 1.40% 1.10%

- Médulo de finura: 2.95 6.83

- Abrasion: 29.00%

- % que pasa malla N° 200 2.200 0.200

11) VOLUMENES ABSOLUTOS

Cemento 301.47/(3.11x1000) = 0.097 m’
Agua 205/1000 = 0.205 m’
Aire 2.00% = 0.020 m’
Volumen absoluto de la pasta = 0.322 m®
Agregado fino = 0.337 m®
Agregado grueso = 0.341 m?
Volumen absoluto de los agregados = 0.678 m°®

111) PESO SECO DE LOS MATERIALES DE DISENO POR m?

Cemento = 256.250 kg/m®
Agua de Disefio = 205.000 I/m?

Agregado Fino Seco = 873.000 kg/m’
Agregado Grueso Seco = 890.000 kg/m®
Ceniza de eucalipto al 15% = 45221 kg/m®

1V) MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
Correccion por humedad de los agregados

Agregado fino = 14413 It
Agregagado grueso = -5.821 It
Aporte total = 8.593 It
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Cemento

Agua Efectiva

Agregado Fino Himedo
Agregado Grueso Himedo
Ceniza de eucalipto al 15%

V) DOSIFICACION EN PESO

Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Ceniza eucalipto
Agua

V1) CONVERSION DE DOSIFICACION EN PESO A VOLUMEN

1. Materiales

Agregado
fino
- Peso unitario suelto seco: 1618 kg/m®
- Humedad: 3.051%
2. Determinacion de la cantidad de materiales por tanda
Cemento

Agua efectiva
Agregado fino himedo
Agregado grueso himedo

Ceniza de eucalipto
3. Determinacion de los pesos unitarios himedos de los agregados

Peso unitario himedo del agregado fino

Peso unitario himedo del agregagado grueso
4. Convertimos el peso unitario de los materiales a kg/pie3

Peso unitario himedo del agregado fino

Peso unitario himedo del agregagado grueso

Bolsa de ceniza

Bolsa de cemento

DOSIFICACION EN VOLUMEN

Cemento
Agregado fino
Agregado grueso
Ceniza eucalipto
Agua

VI1) PROPORCION POR TANDA 0.020 m®

TANDA

Cemento

Agua efectiva

Agregado fino himedo
Agregado grueso humedo
Ceniza de eucalipto

90

Agregado

256.250 kg/m®
196.407 lI/m®
899.635 kg/m®
893.969 kg/m’
45.221 kg/m®

0.85
2.98
2.97
0.15
32.57 It/bls

1390 kg/m3
0.446%

36.125 kg/bls
32.575 kg/bls
126.827 kglbls
126.028 kg/bls

6.375 kg/bls

1667.365 kg/m®
1396.199 kg/m®

47.214 kg/pie®
39.536 kg/pie’

6.375 kg/pie®
36.125 kg/pie®

0.85:
2.69:
3.19
0.15
32.57 lt/bls

0.02 m®
5124.99 g
3928.15 g

17992.70 g
17879.39 g
904.41 g



ANEXO 03: PESO UNITARIO DEL CONCRETO

1. Peso unitario del concreto en estado fresco

Tabla 42. Peso especifico del agua para el concreto en estado fresco
Descripcion Peso unidades
Peso de la fiola 168.00 g
Peso de la fiola +agua 666.00 g
Volumen de la fiola 500.00 cm3
Peso especifico 0.996 g/cm3
P.e en (Kg/m3) 996 kg/cm3
Tabla 43. Factor de calibracion (f) del molde
Descripcion Peso Unidad
Peso del Molde 4197.00 g
Peso del Molde +Agua 14002.00 g
Peso Agua (Kg) 9.81 kg
f (1/m3) 101.58 1/m3
Tabla 44. Peso unitario del concreto en estado fresco en relacion al tipo de concreto
PESO DEL PESO
ro o ey TS0 Molbe: JESODEL. FESO L uuimamio
concreTo MUESTRA - f(lim3) — DEL CON(?(;’)ETO <0 eam3) PR((lzé\;lnlf?I’D)IO
M1 4,172 27.145 22.973 2335.44
PATRON M2 4.172 27.124 22.952 2333.30 2336.08
M3 4.172 27.185 23.013 2339.50
M1 4.172 27.078 22.906 2328.62
5% P.C.E. M2 4.172 27.022 22.850 2322.93 2325.17
M3 101.66 4.172 27.032 22.860 2323.95
M1 ' 4.172 26.562 22.390 2276.17
10% P.C.E. M2 4.172 26.975 22.803 2318.15 2304.94
M3 4.172 26.998 22.826 2320.49
M1 4,172 26.558 22.386 2275.76
15% P.C.E. M2 4,172 26.789 22.617 2299.24 2282.94
M3 4,172 26.539 22.367 2273.83
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2. Peso unitario del concreto endurecido

a) Peso unitario del concreto en estado endurecido de muestra patron

Tabla 45. Peso unitario del concreto patrén a las edades de 7,14 y 28 dias de curado.

PESO
TIPO DE ’ @ i PESO PESO UNITARI
CONCRE EDAD(DIi MUEST PROMED AREA ALTURA VOLUMEN( DEL UNITAR O
10 as) RA 10 (cm) (cm2) (cm) m3) CONCRE 10 PROMED
TO (kg)  (kg/m3) 10
(kg/m3)
M1 15.15 180.27 30.40 0.01 12.726 2322.17
M2 15.20 181.46 30.37 0.01 13.070 2371.65
PATRON 7 M3 15.18 180.98 30.30 0.01 13.049 2379.6 2350.666
M4 15.22 181.94 30.47 0.01 12.874 2322.27
M5 15.26 182.89 30.30 0.01 13.065 2357.64
M1 15.20 181.46 30.40 0.01 13.049 2365.5
M2 15.17 180.74 30.43 0.01 12.749 2318.03
PATRON 14 M3 15.17 180.74 30.47 0.01 13.090 2376.91 2347.946
M4 15.26 182.89 30.63 0.01 13.180 2352.76
M5 15.31 184.09 30.47 0.01 13.050 2326.53
M1 15.24 182.41 30.50 0.01 12.971 2331.44
M2 15.34 184.82 30.37 0.01 13.099 2333.7
PATRON 28 M3 15.26 182.89 30.50 0.01 13.219 2369.78 2347.35
M4 15.25 182.65 30.63 0.01 13.207 2360.68
M5 15.24 182.41 30.50 0.01 13.025 2341.15
b) Peso unitario del concreto en estado endurecido con el 5% de sustitucion
del cemento Portland tipo | en peso por ceniza de eucalipto
Tabla 46. Peso unitario del concreto con 5% de sustitucion a las edades de 7,14 y 28 dias
de curado.
PESO
TIPO EDA PESO PESO UNITARI
DE D MUEST @PROMED AREA ALTURA  VOLUMEN( DEL UNITAR O
CONCRE (Dias RA 10 (cm) (cm2) (cm) m3) CONCRE 10 PROMED
TO ) TO(kg)  (kg/m3) 10
(kg/m3)
M1 15.27 183.13 30.30 0.01 13.025 2347.34
M2 15.31 184.09 30.43 0.01 12.718 2270.32
5% P.C.E. 7 M3 15.06 178.13 30.30 0.01 13.020 2412.30 2345.28
M4 15.17 180.74 30.23 0.01 12.905 2361.92
M5 15.24 182.41 30.30 0.01 12.903 2334.53
M1 15.25 182.65 30.40 0.01 13.003 2341.80
M2 15.19 181.22 30.30 0.01 12.934 2355.51
5% P.C.E. 14 M3 15.26 182.89 30.37 0.01 12.954 2332.22
M4 15.48 188.21 30.23 0.01 13.382 2352.02 2346.98
M5 15.24 182.41 30.33 0.01 13.020 2353.37
M1 15.27 183.13 30.37 0.01 13.030 2342.83
M2 15.24 182.41 30.57 0.01 12.942 2320.90
5% P.C.E. 28 M3 15.34 184.82 30.50 0.01 12.998 2305.83 2342.07
M4 15.23 182.18 30.53 0.01 12.970 2331.91
M5 15.08 178.6 30.17 0.01 12.980 2408.90
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c) Peso unitario del concreto en estado endurecido con el 10% de sustitucion

del cemento Portland Tipo | en peso por ceniza de eucalipto

Tabla 47. Peso unitario del concreto con 10% de sustitucion a las edades de 7,14 y 28
dias de curado.

TIPODE  rpap(Dia MUESTR @PROMEDI  AREA ALTURA  VOLUMEN(m FESODEL — PESO UNTEE\%IO
CONCRET CONCRET UNITARI
o S) A O (cm) (cm2) (cm) 3) 0 (kg) 0 (kg/m3) PROMEDI
O (kg/m3)
M1 15.18 180.98 30.20 0.01 12.776 2337.53
M2 15.22 181.94 30.20 0.01 12.850 2338.66
10% P.C.E. 7 M3 15.13 179.79 30.30 0.01 12.998 2385.99 2348.58
M4 15.18 180.98 30.07 0.01 12.812 2354.25
M5 15.25 182.65 30.13 0.01 12.803 2326.45
M1 15.28 183.37 30.37 0.01 13.022 2338.32
M2 15.25 182.65 30.37 0.01 13.005 2344.48
10% P.C.E. 14 M3 15.24 182.41 30.27 0.01 13.031 2360.03 2346.64
M4 15.27 183.13 30.43 0.01 12.934 2320.98
M5 15.16 180.5 30.57 0.01 13.074 2369.39
M1 15.21 181.7 30.40 0.01 12.680 2295.57
M2 15.14 180.03 30.27 0.01 12.815 2351.59
10% P.C.E. 28 M3 15.21 181.7 30.40 0.01 13.013 2355.86 2337.81
M4 15.15 180.27 30.17 0.01 12.807 2354.77
M5 15.24 182.41 30.30 0.01 12.885 2331.27
d) Peso unitario del concreto en estado endurecido con el 15% de sustitucion
del cemento Portland tipo | en peso por ceniza de eucalipto
Tabla 48. Peso unitario del concreto con 15% de sustitucion a las edades de 7,14 y 28

dias de curado.

TIPODE  epap(Dia MUESTR @PROMEDI  AREA  ALTURA  VOLUMEN(m HESODEL  PESO UNITARIO
CONSRET 5) A 0 (cm) (cm2) (cm) 3) COON(CK';)ET g'\(‘gﬁn@'} POR(?(gAmES;
M1 15.16 180.50 30.30 0.01 12.750 2331.26
M2 15.15 180.27 30.20 0.01 12.690 2330.94
15% P.C.E. 7 M3 15.22 181.94 30.43 0.01 12.823 2316.11 2347.68
M4 15.29 183.61 30.33 0.01 13.021 2338.17
M5 15.08 178.6 30.10 0.01 13.020 2421.94
M1 15.09 178.84 30.43 0.01 12.895 2369.49
M2 15.27 183.13 30.40 0.01 12.997 2334.59
15% P.C.E. 14 M3 15.27 183.13 30.33 0.01 12.940 2329.71 2340.32
M4 15.25 182.65 30.50 0.01 12.995 2332.69
M5 15.24 182.41 30.33 0.01 12,919 2335.11
M1 15.45 187.48 30.30 0.01 13.183 2320.69
M2 15.34 184.82 30.57 0.01 13.154 2328.16
15% P.C.E. 28 M3 15.25 182.65 30.50 0.01 12.974 2328.92 2336.78
M4 15.24 182.41 30.47 0.01 13.032 2344.71
M5 15.25 182.65 30.43 0.01 13.125 2361.44
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ANEXO 04: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION

1. Resistencia a compresion a los 7 dias de curado

a) Resultados a compresion de la muestra patrén

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION PATRON-M1 | PATRON-M2 | PATRON-M3 | PATRON-M4 | PATRON-M5
FECHA DE MUESTREQ 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024
EDAD (dias) 7 7 7 7 7
FECHA DE ROTURA 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024
DIAMETRO (cm) 15.15 15.20 15.18 15.22 15.26
ALTURA (cm) 30.40 30.37 30.30 30.47 30.30
PESO (g) 12726 13070 13049 12874 13065
VOLUMEN (cm?) 5480.10 5510.89 5483.73 5543.60 5541.68
ESBELTEZ 2.01 2.00 2.00 2.00 1.99
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 2 2 2 2 5
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.32 2.37 2.38 2.32 2.36
CARGA (Tn) 35 41 415 38.5 38
CARGA (Kg) 35000.00 41000.00 41500.00 38500.00 38000.00
AREA (cm?) 180.27 181.46 180.98 181.94 182.89
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 194.16 225.95 229.31 211.61 207.77
PROMEDIO (kg/cm?) 213.76

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 92.46% 107.59% 109.19% 100.77% 98.94%
DESVIACION ESTANDAR (o) 14.27

VARIANZA (6?) 203.74

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 6.68%

OBSERVACIONES:

fractura tipo 5

En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura tipo 2y 1 probetas de

Esquema de patrones tipicos de fractura:

Tipo 1
Conosrazonablesbien
formados, en ambas
bases,menosde 25
mm de grietas entre
capas.

Tipo 2
Conos bien formado,
sobre una base,
desplazamientode
grietas verticalesa
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

Tipo 3
Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin
grietas en las bases,
golpear con martillo
paradiferencias del
tipo 1.

__/

L (1
Tipo 5
Fracturas de ladoen
las bases (superior o
infenior) ocurren
comuinmente con las
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero
alterminar del

cilindroes
acentuado.
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b) Resultados a compresion con 5% de ceniza de eucalipto

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION 50PCE-M1 | 5%PCE-M2 | 5%PCE-M3 | 5%PCE-M4 | 5%PCE-M5
FECHA DE MUESTREO 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024
EDAD (dias) 7 7 7 7 7
FECHA DE ROTURA 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024 23/09/2024
DIAMETRO (cm) 15.27 15.31 15.06 15.17 15.24
ALTURA (cm) 30.30 30.43 30.30 30.23 30.30
PESO (g) 13025 12718 13020 12905 12903
VOLUMEN (cm?) 5548.95 5601.99 5397.37 5463.86 5527.17
ESBELTEZ 1.98 1.99 2.01 1.99 1.99
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 3 3 3 3 5
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.35 2.27 2.41 2.36 2.33
CARGA (Tn) 36 35.5 34 35 35
CARGA (Kg) 36000.00 35500.00 34000.00 35000.00 35000.00
AREA (cm?) 183.13 184.09 178.13 180.74 182.41
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 196.58 192.84 190.87 193.65 191.87
PROMEDIO (kg/cm?) 193.16

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 93.61% 91.83% 90.89% 92.21% 91.37%
DESVIACION ESTANDAR (o) 2.18

VARIANZA (c?) 473

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 1.13%

OBSERVACIONES:

En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura tipo 3y 1 probetas de

fractura tipo 5

Esquema de patrones tipicos de fractura:

l I

\<——'
P A

Tipo 1
Conosrazonables bien
formados, en ambas
bases, menosde 25
mm de grietas entre
capas.

Tipo 2
Conos bien formado,
sobre unabase,
desplazamiento de
grietas verticales a
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

Tipo 3
Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin
grietas en las bases,
golpear con martillo
para diferencias del

tipo1.

~
A

—_—

Tipo 5
Fracturasdeladoen
las bases (superior o

infenior) ocurren
comunmente con las

capas de embonado.

Tipo 6

Similar al tipo 5 pero

alterminar del
cilindroes
acentuado.
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c) Resultados a compresion con 10% de ceniza de eucalipto

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION 10%PCE-M1 10%PCE-M2 10%PCE-M3 10%PCE-M4 10%PCE-M5
FECHA DE MUESTREQ 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024
EDAD (dias) 7 7 7 7 7
FECHA DE ROTURA 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024
DIAMETRO (cm) 15.18 15.22 15.13 15.18 15.25
ALTURA (cm) 30.20 30.20 30.30 30.07 30.13
PESO (g) 12776 12850 12998 12812 12803
VOLUMEN (cm?3) 5465.63 5494.47 5447.66 5442.10 5503.37
ESBELTEZ 1.99 1.98 2.00 1.98 1.98
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 3 3 5 3 5
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.34 2.34 2.39 2.35 2.33
CARGA (Tn) 32 35 34 315 32
CARGA (Kg) 32000.00 35000.00 34000.00 31500.00 32000.00
AREA (cm?) 180.98 181.94 179.79 180.98 182.65
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 176.81 192.38 189.11 174.05 175.19
PROMEDIO (kg/cm?) 181.51

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 84.20% 91.61% 90.05% 82.88% 83.43%
DESVIACION ESTANDAR (o) 8.56

VARIANZA (6?) 73.34

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 4.72%

OBSERVACIONES:

En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 3 probetas de fractura tipo 3y 2 probetas de

fractura tipo 5

Esquema de patrones tipicos de fractura:

l l

J
4 I\\‘

Tipo 2
Conos bien formado,
sobre una base,
desplazamientode
grietas verticalesa
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

/

Tipo1
Conosrazonablesbien
formados, en ambas
bases, menosde 25
mm de grietas entre
capas.

Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin
grietas en las bases,
golpear con martillo
paradiferencias del
tipo 1.

A
L rl
Tipo 5
Fracturasdeladoen
las bases (superior o
infenior) ocurren
comunmente con las
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero
alterminar del

cilindroes
acentuado.
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d) Resultados a compresion con 15% de ceniza de eucalipto

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION 15%PCE-M1 15%PCE-M2 15%PCE-M3 15%PCE-M4 15%PCE-M5
FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024
EDAD (dias) 7 7 7 7 7
FECHA DE ROTURA 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024 24/09/2024
DIAMETRO (cm) 15.16 15.15 15.22 15.29 15.08
ALTURA (cm) 30.30 30.20 30.43 30.33 30.10
PESO (g) 12750 12690 12823 13021 13020
VOLUMEN (cmd) 5469.29 5444.05 5536.32 5569.00 5376.00
ESBELTEZ 2.00 1.99 2.00 1.98 2.00
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 6 6 6 6 6
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.33 2.33 2.32 2.34 2.42
CARGA (Tn) 30 31.5 31 32.5 30.5
CARGA (Kg) 30000.00 31500.00 31000.00 32500.00 30500.00
AREA (cm?) 180.50 180.27 181.94 183.61 178.60
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 166.20 174.74 170.39 177.00 170.77
PROMEDIO (kg/cm?) 171.82
PORCENTAJE OBTENIDO (%) 79.14% 83.21% 81.14% 84.29% 81.32%
DESVIACION ESTANDAR (o) 4.19
VARIANZA (%) 17.53
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 2.44%
OBSERVACIONES:
En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 5 probetas de fractura tipo 6
Esquema de patrones tipicos de fractura:

i ] 7

]
i

/N

AT

|
l
7

\\
\
Tipo 1 Tipo 2
Conosrazonablesbien Conos bien formado,
formados, en ambas sobre unabase,

bases, menos de 25
mm de grietas entre
capas.

desplazamiento de
grietas verticales a
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

Tipo 3
Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin
grietas en las bases,
golpear con martillo
para diferencias del
tipo 1.

._.—"
|
Tipo
Fracturasdeladoen
las bases (superior o
infenior) ocurren

cominmente con las
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero
alterminar del
cilindroes
acentuado.

97




2. Resistencia a compresion a los 14 dias de curado

a) Resistencia a compresion muestra patron

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION PATRON-M1 | PATRON-M2 | PATRON-M3 | PATRON-M4 | PATRON-M5
FECHA DE MUESTREO 16/08/2024 16/08/2024 16/07/2024 16/07/2024 16/07/2024
EDAD (dias) 7 7 7 7 7
FECHA DE ROTURA 23/08/2024 23/08/2024 23/07/2024 23/07/2024 23/07/2024
DIAMETRO (cm) 15.20 15.17 15.17 15.26 15.31
ALTURA (cm) 30.40 30.43 30.47 30.63 30.47
PESO () 13049 12749 13090 13180 13050
VOLUMEN (cm3) 5516.34 5500.00 5507.23 5602.04 5609.35
ESBELTEZ 2.00 2.01 2.01 2.01 1.99
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 2 2 2 6 6
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.37 2.32 2.38 2.35 2.33
CARGA (Tn) 425 43 435 46 46.5
CARGA (Kg) 42500.00 43000.00 43500.00 46000.00 46500.00
AREA (cnm?) 181.46 180.74 180.74 182.89 184.09
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 234.21 237.91 240.67 25151 252.59
PROMEDIO (kg/cm?) 243.38

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 111.53% 113.29% 114.61% 119.77% 120.28%
DESVIACION ESTANDAR (o) 8.25

VARIANZA (c?) 68.06

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 3.39%

OBSERVACIONES:

En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 3 probetas de fractura tipo 2y 2 probetas de

fractura tipo 6

Esquema de patrones tipicos de fractura:

Tipo 1

Tipo 2 Tipo 4

Conos razonables bien
formados, en ambas
bases,menos de 25
mm de grietas entre

capas.

Conos bien formado,
sobre unabase,
desplazamiento de
grietas verticales a
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

Fractura diagonal sin
grietas en las bases,
golpear con martillo
para diferencias del

tipo 1.

-_/
L
Tipo
Fracturasdeladoen
las bases (superior o
infenior) ocurren

cominmente con las
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero
alterminar del
cilindroes
acentuado.
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b) Resultados a compresion con 5% de ceniza de eucalipto

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION 50PCE-M1 | 5%PCE-M2 | 5%PCE-M3 | 5%PCE-M4 | 5%PCE-M5
FECHA DE MUESTREO 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024
EDAD (dias) 14 14 14 14 14
FECHA DE ROTURA 30/09/2024 30/09/2024 30/09/2024 30/09/2024 30/09/2024
DIAMETRO (cm) 15.25 15.19 15.26 15.48 15.24
ALTURA (cm) 30.40 30.30 30.37 30.23 30.33
PESO (g) 13003 12934 12954 13382 13020
VOLUMEN (cm?) 5552.69 5490.96 5554.48 5689.45 5532.64
ESBELTEZ 1.99 1.99 1.99 1.95 1.99
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 5 3 5 5 5
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.34 2.36 2.33 2.35 2.35
CARGA (Tn) 425 405 43 41 40
CARGA (Kg) 42500.00 40500.00 43000.00 41000.00 40000.00
AREA (cnm?) 182.65 181.22 182.89 188.21 182.41
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 232.68 223.49 235.11 217.85 219.28
PROMEDIO (kg/cm?) 225.68

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 110.80% 106.42% 111.96% 103.74% 104.42%
DESVIACION ESTANDAR (o) 7.83

VARIANZA (c?) 61.26

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 3.47%

OBSERVACIONES:

En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura tipo 5y 1 probetas de

fractura tipo 3

Esquema de patrones tipicos de fractura:

(
| A |

[ l

Tipo 1
Conos razonables bien
formados, en ambas
bases,menos de 25
mm de grietas entre
capas.

Tipo 2
Conos bien formado,
sobre unabase,
desplazamientode
grietas verticales a
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

Tipo 3
Grietas verticales

columnares en ambas

bases, conos no bien
formados.

F I‘l
l'\
N
\,
.\‘
\
A
- L1
Tipo 4 Tipo Tipo 6

Fractura diagonal sin
grietas en las bases,
golpear con martillo
para diferencias del

tipo 1.

Fracturasdeladoen
lasbases (superior o
infenior) ocurren
cominmente con las
capas de embonado.

Similar al tipo 5 pero
alterminardel
cilindroes
acentuado.
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c) Resultados a compresion con 10% de ceniza de eucalipto

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION 10%PCE-M1 10%PCE-M2 10%PCE-M3 10%PCE-M4 10%PCE-M5
FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024
EDAD (dias) 14 14 14 14 14
FECHA DE ROTURA 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024
DIAMETRO (cm) 15.28 15.25 15.24 15.27 15.16
ALTURA (cm) 30.37 30.37 30.27 30.43 30.57
PESO (g) 13022 13005 13031 12934 13074
VOLUMEN (cmd) 5569.05 5547.21 5521.69 5572.75 5518.03
ESBELTEZ 1.99 1.99 1.99 1.99 2.02
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 2 2 2 2 5
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.34 2.34 2.36 2.32 2.37
CARGA (Tn) 40 40.5 38 37 39.5
CARGA (Kg) 40000.00 40500.00 38000.00 37000.00 39500.00
AREA (cm?) 183.37 182.65 182.41 183.13 180.50
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 218.13 221.73 208.32 202.04 218.83
PROMEDIO (kg/cm?) 213.81

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 103.87% 105.59% 99.20% 96.21% 104.21%
DESVIACION ESTANDAR (o) 8.30

VARIANZA (c?) 68.85

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 3.88%

OBSERVACIONES:

En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura tipo 2y 1 probetas de

fractura tipo 5

Esquema de patrones tipicos de fractura:

Tipo1
Conos razonables bien
formados, en ambas
bases,menosde 25
mm de grietas entre
capas.

Tipo 2
Conos bien formado,
sobre unabase,
desplazamientode
grietas verticalesa
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

B
|' i)
A
/\
[\
/ \

Tipo 3
Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

‘ |
\ ?

Tipo 4
Fractura diagonal sin
grietasen lasbases,
golpear con martillo
para diferencias del
tipo 1.

‘_.f
L1
Tipo 5
Fracturas deladoen
las bases (superior o
infenior) ocurren

comunmente con las
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero
alterminar del

cilindroes
acentuado.
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d) Resultados a compresion con 15% de ceniza de eucalipto

Conos razonables bien
formados, en ambas
bases,menos de 25
mm de grietas entre

capas.

Conos bien formado,
sobre unabase,
desplazamiento de
grietas verticales a
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

Grietas verticales

columnares en ambas
bases, conos no bien

formados.

Fractura diagonal sin
grietas en las bases,
golpear con martillo
para diferencias del

tipo 1.

Fracturasdeladoen
lasbases (superior o
infenior) ocurren
cominmente con las
capas de embonado.

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION 15%PCE-M1 15%PCE-M2 15%PCE-M3 15%PCE-M4 15%PCE-M5
FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024
EDAD (dias) 14 14 14 14 14
FECHA DE ROTURA 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024 01/10/2024
DIAMETRO (cm) 15.09 15.27 15.27 15.25 15.24
ALTURA (cm) 30.43 30.40 30.33 30.50 30.33
PESO (g) 12895 12997 12940 12995 12919
VOLUMEN (cm3) 5442.15 5567.26 5554.44 5570.95 5532.64
ESBELTEZ 2.02 1.99 1.99 2.00 1.99
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 3 3 3 3 3
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.37 2.33 2.33 2.33 2.34
CARGA (Tn) 335 335 34.5 35 355
CARGA (Kg) 33500.00 33500.00 34500.00 35000.00 35500.00
AREA (cm?) 178.84 183.13 183.13 182.65 182.41
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 187.32 182.93 188.39 191.62 194.61
PROMEDIO (kg/cm?) 188.97
PORCENTAJE OBTENIDO (%) 89.20% 87.11% 89.71% 91.25% 92.67%
DESVIACION ESTANDAR (o) 443
VARIANZA (6?) 19.61
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 2.34%
OBSERVACIONES:
En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 5 probetas de fractura tipo 3
Esquema de patrones tipicos de fractura:
LA T 1 P

| {1 \ .; { N\

| ) ) ] N

//\ \3\ | ‘| I" ';' \

/ AN I ‘1.,‘ \ \| |
" Tipol Tipo 2 5]‘ip0 3 Tipo 4 T]Jol_ Tipo 6

Similar al tipo 5 pero
alterminardel
cilindroes
acentuado.
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3. Resistencia a compresion a los 28 dias de curado

a) Resistencia a compresion muestra patron

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION PATRON-M1 | PATRON-M2 | PATRON-M3 | PATRON-M4 | PATRON-M5
FECHA DE MUESTREO 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024
EDAD (dias) 28 28 28 28 28
FECHA DE ROTURA 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024
DIAMETRO (cm) 15.24 15.34 15.26 15.25 15.24
ALTURA (cm) 30.50 30.37 30.50 30.63 30.50
PESO (g) 12971 13099 13219 13207 13025
VOLUMEN (cm?) 5563.65 5612.88 5578.26 5594.70 5563.65
ESBELTEZ 2.00 1.98 2.00 2.01 2.00
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 5 5 5 5 2
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.33 2.33 2.37 2.36 2.34
CARGA (Tn) 49 475 46.5 45.6 485
CARGA (Kg) 49000.00 47500.00 46500.00 45600.00 48500.00
AREA (cm?) 182.41 184.82 182.89 182.65 182.41
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 268.62 257.01 254.25 249,65 265.88
PROMEDIO (kg/cm?) 259.08

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 127.91% 122.39% 121.07% 118.88% 126.61%
DESVIACION ESTANDAR (o) 7.96

VARIANZA (c?) 63.43

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 3.07%

OBSERVACIONES:

En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura tipo 5y 1 probetas de

fractura tipo 2

Esquema de patrones tipicos de fractura:

1]

CA
7N |
J
VA
Tipo 1 Tipo 2
Conosrazonablesbien Conos bien formado,
formados, en ambas sobre unabase,

bases, menos de 25
mm de grietas entre
capas.

desplazamiento de
grietas verticales a
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

-
s

Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

Tipo 4
Fractura diagonal sin
grietas en lasbases,
golpear con martillo
para diferencias del
tipo 1.

1 |
Tipo 5
Fracturasdeladoen
las bases (superior o
infenior) ocurren
comtinmente con las
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero
alterminar del

cilindroes
acentuado.
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b) Resultados a compresion con 5% de ceniza de eucalipto

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION 5%PCE-M1 | 5%PCE-M2 | 5%PCE-M3 50PCE-M4 | 5%PCE-M5
FECHA DE MUESTREO 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024 16/09/2024
EDAD (dias) 28 28 28 28 28
FECHA DE ROTURA 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024 14/10/2024
DIAMETRO (cm) 15.27 15.24 15.34 15.23 15.08
ALTURA (cm) 30.37 3057 30.50 3053 30.17
PESO (g) 13030 12942 12998 12970 12980
VOLUMEN (cm?d) 5561.77 5576.42 5636.90 5561.81 5388.50
ESBELTEZ 1.99 2.01 1.99 2.00 2.00
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 2 3 2 2 2
PESO ESPECIFICO (g/cm3) 2.34 2.32 231 2.33 2.41
CARGA (T) 43 46 465 455 44
CARGA (Kg) 43000.00 46000.00 46500.00 45500.00 44000.00
AREA (cnm?) 183.13 182.41 184.82 182.18 178.60
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 234.80 252.17 251.60 249.76 246.35
PROMEDIO (kg/cm?) 246.94

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 111.81% 120.08% 119.81% 118.93% 117.31%
DESVIACION ESTANDAR (o) 7.15

VARIANZA (c?) 51.19

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 2.90%

OBSERVACIONES:

En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura tipo 2y 1 probetas de

fractura tipo 3

Esquema de patrones tipicos de fractura:

i

DA

\V/ \\‘.|
A

/

/ \

Tipo1

Tipo 2

Conos razonables bien
formados, en ambas
bases, menos de 25
mm de grietas entre

capas.

Conos bien formado,
sobre unabase,
desplazamiento de
grietas verticales a
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

Tipo 4

Fractura diagonal sin
grietasen las bases,
golpear con martillo
para diferencias del

tipo 1.

‘_/
| I
Tipo
Fracturasdeladoen
las bases (superior o
infenior) ocurren

comiinmente con las
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero
alterminar del

cilindroes
acentuado.
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c) Resultados a compresion con 10% de ceniza de eucalipto

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION 10%PCE-M1 10%PCE-M2 10%PCE-M3 10%PCE-M4 10%PCE-M5
FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024
EDAD (dias) 28 28 28 28 28
FECHA DE ROTURA 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024
DIAMETRO (cm) 15.21 15.14 15.21 15.15 15.24
ALTURA (cm) 30.40 30.27 30.40 30.17 30.30
PESO (g) 12680 12815 13013 12807 12885
VOLUMEN (cmd) 5523.60 5449.47 5523.60 5438.64 5527.17
ESBELTEZ 2.00 2.00 2.00 1.99 1.99
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 2 5 5 5 5
PESO ESPECIFICO (g/cmd) 2.30 2.35 2.36 2.35 2.33
CARGA (Tn) 425 42 44.5 40.5 41
CARGA (Kg) 42500.00 42000.00 44500.00 40500.00 41000.00
AREA (cm?) 181.70 180.03 181.70 180.27 182.41
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 233.91 233.30 244,91 224,67 224.76
PROMEDIO (kg/cm?) 232.31

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 111.38% 111.09% 116.63% 106.98% 107.03%
DESVIACION ESTANDAR (o) 8.33

VARIANZA (c?) 69.43

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 3.59%

OBSERVACIONES:

En el momento del ensayo a la compresidn de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 4 probetas de fractura tipo 5y 1 probetas de

fractura tipo 2

Esquema de patrones tipicos de fractura:

Tipo1
Conos razonables bien
formados, en ambas
bases,menosde 25
mm de grietas entre
capas.

Tipo 2
Conos bien formado,
sobre unabase,
desplazamiento de
grietas verticalesa
traves de las capas,
cono nobien
definido en las otras
partes.

I

i

Tipo 3
Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

g ——

Tipo 4
Fractura diagonal sin
grietas en las bases,
golpear con martillo
para diferencias del
tipo 1.

.-"/
1 1
Tipo 5
Fracturasdeladoen
las bases (superior o
infenior) ocurren

cominmente con las
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero
alterminar del
cilindroes
acentuado.
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d) Resultados a compresion con 15% de ceniza de eucalipto

N° DE TESTIGO 1 2 3 4 5
IDENTIFICACION 15%PCE-M1 | 15%PCE-M2 | 15%PCE-M3 | 15%PCE-M4 | 15%PCE-M5
FECHA DE MUESTREO 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024 17/09/2024
EDAD (dias) 28 28 28 28 28
FECHA DE ROTURA 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024 15/10/2024
DIAMETRO (cm) 15.45 15.34 15.25 15.24 15.25
ALTURA (cm) 30.30 3057 30.50 30.47 30.43
PESO (g) 13183 13154 12974 13032 13125
VOLUMEN (cm3) 5680.54 5649.84 5570.95 5558.18 5558.17
ESBELTEZ 1.96 1.99 2.00 2.00 2.00
FACTOR DE CORRECION 1 1 1 1 1
TIPO DE ROTURA 5 5 6 6 6
PESO ESPECIFICO (g/cm?) 2.32 2.33 2.33 2.34 2.36
CARGA (Tn) 38 405 385 35 39.5
CARGA (Kg) 38000.00 40500.00 38500.00 35000.00 39500.00
AREA (cm?) 187.48 184.82 182.65 182.41 182.65
RESISTENCIA DE DISENO (kg/cm?) 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
RESISTENCIA OBTENIDA (kg/cm?) 202.69 219.14 210.78 191.87 216.26
PROMEDIO (kg/cm?) 208.15

PORCENTAJE OBTENIDO (%) 96.52% 104.35% 100.37% 91.37% 102.98%
DESVIACION ESTANDAR (o) 11.05

VARIANZA (c?) 122.03

COEFICIENTE DE VARIACION (%) 5.31%

OBSERVACIONES:

En el momento del ensayo a la compresion de estas 5 probetas se obtuvieron los siguientes resultados: 3 probetas de fractura tipo 6y 2 probetas de

fractura tipo 5

Esquema de patrones tipicos de fractura:

i

Tipo 1

Tipo 2

Conos razonables bien
formados, en ambas
bases,menosde 25
mm de grietas entre

Conos bien formado,
sobre unabase,
desplazamiento de
grietas verticalesa

capas.

traves de las capas,
cono no bien
definido en las otras
partes.

Grietas verticales
columnares en ambas
bases, conos no bien
formados.

Tipo 4

Fractura diagonal sin
grietas en las bases,
golpear con martillo
para diferencias del

tipo 1.

Y,
L1
Tipo 5
Fracturasdeladoen
las bases (superior o
infenior) ocurren

comunmente con las
capas de embonado.

Tipo 6
Similar al tipo 5 pero
alterminar del
cilindroes
acentuado.
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ANEXO 05: CONSTANCIA DEL USO DE LABORATORIO

i Universidad Nacional de Cajamarca
B‘R ] FACULTAD DE INGENIERIA
= Labaratorio de Ensayo de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

A nombre del Bach, NEYDER ESMEY MEDINA GAMBOA, Exalumno de la Escuela
Académico Profesional de Ingenleria Civil de 1a Universidad Naclanal de Cajamarca,

con |a cual se da constancia que se han realizado las sigulentes actividades:

_ITEM DETALLE
01 Ensayo contenido de humedad
02 Ensayo andlisls granulométrico
03 Ensayo peso unitario suelto y compactado

04 Ensayo peso especifico
0% Ensayo de absorcion

06 Ensayo materlal mas fino que pasa el tamiz 200

07 Ensayo de resistencia a Ia degradaclén, por abrasion e Impacto
08 Elaboracidn de especimenes de concreto

09 Ensayo a compresidn muestras cllindricas

Para la Tesls Titulada: “VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN
CONCRETO . f'c = 210 Kg/em’, AL SUSTITUIR EL CEMENTO PORTLAND TIPO |
POR CENIZA DE EUCALIPTO - CAJAMARCA, 2024", Las actividades se desarrollaron
del 02 de setiembre al 18 de octubre de 2024.

Se explde el presente, para fines que se estime conveniente,

Cajamarca, 24 de octubre de 2024,

Atentamente:

€.c. o
Archivo
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ANEXO 06: RESULTADOS DE LABORATORIO QUIMICO DE LA CENIZA DE

EUCALIPTO
INGECONSULT & LAR !
S YHERNIARITS COTAIT TS AL NATHA
Ennuyns Fislens, Quwiaas y de Moo Anive ve LTI N
Connrenta y Pavimntos, AnMisis Guinsion da Minaralos ¥ Agua,
Eatudio der Mocaniea i Bunlos y Noass, Conceoto y Panimantus
Impocto Asibsinmtnt, Conatiucelom de § dibiclon, Obras e lngwminis Civil
PROYECTOS « ABESORIAY CONGULTORIA
MM SUDHE2A QELULAN: 076026950 TELEIMONO JWam
C Cl Ml XIDOS
SOLICITA ¢ NEYDER ESMEY MEDINA GAMBOA
TESIS : "VARIACION DE LA RESISTENCIAA COMPRESION DE UN
CONCRETO fe=210 kglem? AL SUSTITUIR EL
CEMENTO PORTLAND TIPO | POR CENIZA DE
EUCALIPTO - CAJAMARCA, 2024°
MUESTRA : CENIZA DE EUCALIPTO
FECHA : 15/09/2024
RESULTADOS
‘ ~Componente  Porcentaje
 Dioxido de Silice (SiOz) 84,12%
Oxido de Calcio ( (Ca0) o 13.91% 4
Trioxido de Azufre (SOz) - 8.43% )
 Oxido de Magnesio (MgO) | 4.97%
' Oxido de ‘Manganeso 50 (MnO) 1.88%
Tridxido de Aluminio (Alz0s) o 1.28% o
Pentéxido de Fosforo (P20s) 1.22%
Tribxido de Hierro (Fez0s) 0.86% =)
“Oxido de Bario (Ba0) il 0.28% |
' Oxido de Zinc (ZnO) i 0.03% S
' Oxido de Cobre (CuO) - ~0.01% B
| Triéxido de Cromo (CrOs) ~ 0.01%
Nota: La muestra ha sido alcanzada al laboratorio por 6l interesado. para su

postarior analisis
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ANEXO 07: FICHA TECNICA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |

Octubre 2023 V1

CEMENTO
TIPO1

¢&€ESTRUCTURALYY

Pacasmayo w

DESCRIPCION DOSIFICACIONES RECOMENDADAS

Camnuerto Portland de uso general Tipo | Gricis s w dwiio
de clirker, se logte une Inejor resisteccin o ls compreson
gaantizndo dptimas resultados en tu cbra

¥ Las proporcones de loa materidles estin sujetas a la
colclad de los sgregadas de le 20na, y 8 le ejecucdn de un
disefio de mexias por un experto, pero e aceptado que

con materiales aprobados pam corsmucdon w0 wen las

sguientes proporciones
ATRIBUTOS
Altas a5 a todas las edad
. wgermien
* Desamola altay resistencm inonles que gorantiza un ooy s 1 : J 0sm
scdecusdo avancn e otrs stizs
& £l deeno comecio en CONCEtD GAraNtTs un Meanor Vipw y 2o 1 2 2 asm
A g e

Temnpd de desancolrado
"} H wgus cebe ser s suliciente pacs lograr une consstencis
Irabapbie (shump de 5 8 & puigeces), | mesds no debe estar
PRESENTACIONES muy aguada, debe poder levantarse con un badlejo sn
ESOETTIS Mpciamente

®  FPam otro Spo de onaeto se requers n dissho de
0 ° ‘ 6 mezclas eapechico, o W usan adithes o agus debe
recliorse
Secc regiter Fonwen A gwesl HegBag
2%k g {7 tanalecie) ) w
B Usar un usico recipsents de medica

*En cumphruento de b Normua Metmbéggca Pervana INVP DU2201 8

RECOMENDACIONES DE USO

Utikzar agregades y materales de buena
bt

RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO

Lins Bolan de comwnto daben diracenane o
ura dswncia de 15 oms como minimo de fas

Los primeros cementos que enren, deben
ser las pimeros on sall

A mayor ses ln humedad de los agregados, =
debe dosificer menoe cantidad de agun

pareds dol dmacon y 60 e da ctras prlas

Crdarir Con Lrw cagm Fnpurimeabie paen vt

la bumedad

tenpemturas ssan mencees o 10°C

Revinan ks bolsa do comento antes de usark
para verficar i es que tiene grumas. En caso
femGa grumos, antes de su uso tamizar ls boka

Colocar parihuotis S mmsclan pank eviti b
humedhd del suelo.

Evitar ln ciraulecion del are entoe boksas en ol
apdado

L1
e
3]
o Reduce tlempe de amacenamiento cuanda s
(5]
(6]
7]

A
.,,-1
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<QUEES EL ECOSACO? CERTIFICACION EN CUMPLIMENTO DEL
DECRETO SUPREMO N° 001-2022-PRODUCE

Bolsa que se disgrega con la accion de k pledma en mezdas de

macreto Cersficocicn que vallds o cumplimi del Regl
Tecnico sobre C Hidrandico Utitenco on Edifcaciones
BENEFICIOS DE USAR ECOSACO yConnxrionay i CGengal
Empresa Cartificadorn:
&l Fcomco reducing ol rwsgo de exposicion 4l polvo del LONTEC, Orgarearn de
cemento o moesro ya gue va drectamente af rampo sin coribencion intarnacional
necesidad de abrir ls bolsa cuando s secutan las meacine AR d AF  (Foro
de concreta, > el

Iremacarwl de Acreditacian) con
ata experence  certificando e v - v

" Fl Ecosaco gendra coro despondioos, <on la accion de
productos y servicicos en of mundo o et il

placies ol ampaque se disgregs e ln mescls de concntn,

® £l Ecossco mejors [n productividad, shorra en & tiermpo de
brpides en obind y gewtiin di desechos de constr icodn Cementos Pacazmayo opto poc o modelo de cersficacion mas
Mo y riguroso obtenienda le maxma cenificacion: Esquetre

TpoS

COMO USAR EL ECOSACO EN 5 MINUTOS ¥ 2 3 a -

"Tipas de esquesa de certfcadon

@ add Q 00 Esquema Tipo & Cenfica el proceso productivo y o
% @ comarcialzaciin, werficaciin del sisteima de gestidn de cubdid
o en ¢l comevdalzador, verificacon del control de b produccian

AQGREQA s milmd dn = ARADE i tomd e b en plarts y verificacion del sisterna de gestian de wabded en
propomon de sgus Ay snckoe P By e K30 plaer N

lvege rtccice ol EocSece o tompo, mpes el deefo Lo

n wer; dmcto 8 wn de concretn

Yorpo de ol rerod 10 wor

n z
3 Q@ CERTIFICACIONES DE LA COMPANIA
v

©ddd

AJUSTA s maacis wwdenco WMEICLA e oo
o rmte de s popocen ce I e ¥ con b
Py sagen ooe ode Fondet usonin

bots mtle rcoperwds o W
rrwncs pere kxyw m vomects

imegrasin N/ ,...\\ /_.-\
ESCALA DE EMISIDNES DE CARBOND

Tamtin miamtaos de GOC L

FToctor Crwter Cvreez=we
L0 Pawte 7R 500 » TOO X9 02 0
Modc 1% » 0N J01 2 000 %g OO o
A AP & 100% B Kg CO2 ae) » mis

“Tipo | a0 encuntig en ol rango dlro en emisiones de carbono
segim ¢f informe de auditona realizado por Ecosmet 2022,
“Lon rosihtackos § ko conrmpenden pot toneleda (TN)
de camento.
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Informe de ensayo de fabrica

Pacasmayo CEMENTOS PACASMAYO S.AA.
Cafle L2 Cobama Nrn. 150 Urh 13 Vivwro de Mossomeo Sewtage d Seom - Lam
[ Noste K 068 Pacsssape - La Liberad
Tekdeno 117 - 400
Planta: Pacasmayo Cemento Tipo I
Tipo I - Cemento Portland de Uso General
Periodo de despacho 01 de marzo de 2024 - 31 de marzo de 2024
REQUISITOS NORMALIZADOS
NTP 334.009 Tablas | y 3
QuiMIcos Fisicos
7 Lyt Resultado de ES Ll Resultado de
lllapuma Especificacion hnqumn Especificacion ensayos
%) 6.0 mix. 22 Ceontenide de sire del mortere
Kok ) 12 mix, 9
(%) 3.00 méx. 276 bt oo
por igniciéa (%) 3.5 mix. 29 peiiion (a3ne
Imsoluble (%) LS mix. 0.6 xpansidn en sutochave (%) 0.80 mdix 0.08
Equivalentes (%) A 0.9 (gfem3) A in
W.h“w
Pa)
| din A 144
3 dins 12,0 min. 279
7 dias 19.0 min, 333
28 dins * 28.0 min. 394
Tiempo de fraguado Vicat
(minstos)
Inicial 45 min. 115
Final 375 madox. 230
Expansién en barra de
ro curnds em ages a 14 0,020 mix. 0.006
(%)
o Nemgecifica
* R opeonel
Cotificumos que el canmo desa o amba, al tiempo de eovio, ple con los rog q y fscon de la NTP 334009 y dd

reghumento técoico DS 0012022 PRODUCE. : B
My

Ing. Dennis R. Rodas Lavado

Swperimtendente de Control de Calidad

DS 001-2022 FRODIUXCE NTPF 334000
Camerio Hidedulico ASTM C 150
wlilizads en Fdificacones y Cemonto Portland

Constracciones en CGenera!

Distribuidors Nocte Pacasmaye §. K. 1.
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@)

icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segun ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity preduct ICONTEC (Certification Scheme 5 according I1SO/IEC 17067) for:

CEMENTO PORTLAND
fabricadopr CEMENTOS PACASMAY O S.A.A o1 1 Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Par

Manufactred by CEMENTOS PACASMAYO S.A.A it Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Pert

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

NTP 334.009:2022

Cementos Portland
Portiand cement

SECTOR ICS 91.100.90
Este ertificado de cordormmidad de producio exta swgeto o gue b empresa y el producio cumglan permanemtemente con foa reguasttos estabieados en e
teferoncial y en ol documento “R-5-01 Reglamecto para la certificadon de producto tangible’, Jo cudl seri vedficado per ICONT EC

Trez certificate of corfarmty of product ks subject to the company’s and product s permseent fusiiment of the reguiements set forth i she aodt ateda
and the " R-PS-015 Reglamento para Ia Cortificacion de producto tangible” document, winch whl ba varified by ICONTEC

Las referencias autorizades pars ostert e &l certificado de conformidad de produtto 5= Ickiyen & documento anexo que & parts intagesl del presante
cetficado

The references suthorized 1o hold the certficate of conformity of product are induded i anneved docurnent snd it is integr ol part of this certicate

Certificado: CSC - CER1016270

Certificate

Fechade Aprobacion: 20230398 Fecha Ultima Modificacion:

Approval Date: Last Modification Date

Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-08-17

Renewal Date: Expiration Date

L Autintichaad el Cantiicada y Su SUarde w Dusi Coroutar # om0 Hlecidiiess chant s ontieng o J'

Roberto Enrique Montoya Villa
Director Ejecutivo

HDNTED o 1 orgassens 29 CotALa00n aomdBady por'
FCOWNTED 1 o owticton tenly oot by

e
Vs oo

AAN A Ao rmt e e
AZCHEDITED

o Tt srviacacn oo prvgaesact de KONTTT 3t v s nts: rsamn wa Wil taty

MCONTEC camwa 17 o 52 - 98, logots OC. Cobomton:
vimn
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icontec

Sello de
Calidad

Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segun ISO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity preduct ICONTEC (Certification Scheme 5 according I1SO/IEC 17067) for:

CEMENTO PORTLAND
fabricadopr CEMENTOS PACASMAY O S.A.A o1 1 Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Par

Manufactred by CEMENTOS PACASMAYO S.A.A it Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Pert

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Criteria:

NTP 334.009:2022

Cementos Portland
Portiand cement

SECTOR ICS 91.100.90
Este ertificado de cordormmidad de producio exta swgeto o gue b empresa y el producio cumglan permanemtemente con foa reguasttos estabieados en e
teferoncial y en ol documento “R-5-01 Reglamecto para la certificadon de producto tangible’, Jo cudl seri vedficado per ICONT EC

Trez certificate of corfarmty of product ks subject to the company’s and product s permseent fusiiment of the reguiements set forth i she aodt ateda
and the " R-PS-015 Reglamento para Ia Cortificacion de producto tangible” document, winch whl ba varified by ICONTEC

Las referencias autorizades pars ostert e &l certificado de conformidad de produtto 5= Ickiyen & documento anexo que & parts intagesl del presante
cetficado

The references suthorized 1o hold the certficate of conformity of product are induded i anneved docurnent snd it is integr ol part of this certicate

Certificado: CSC - CER1016270

Certificate

Fechade Aprobacion: 20230398 Fecha Ultima Modificacion:

Approval Date: Last Modification Date

Fecha de Renovacion: Fecha de Vencimiento: 2029-08-17

Renewal Date: Expiration Date

L Autintichaad el Cantiicada y Su SUarde w Dusi Coroutar # om0 Hlecidiiess chant s ontieng o J'

Roberto Enrique Montoya Villa
Director Ejecutivo

HDNTED o 1 orgassens 29 CotALa00n aomdBady por'
FCOWNTED 1 o owticton tenly oot by

e
Vs oo

AAN A Ao rmt e e
AZCHEDITED

o Tt srviacacn oo prvgaesact de KONTTT 3t v s nts: rsamn wa Wil taty

MCONTEC camwa 17 o 52 - 98, logots OC. Cobomton:
vimn
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@)

icontec

Sello con
R?hﬂnma
ecnico
Esquema de certificacion 5

Otorga el certificado de conformidad de producto ICONTEC (Esquema de certificacion 5 segin 1SO/IEC 17067) para:
It grants the certificate of conformity product ICONTEC (Certification Scheme 5 according ISO/IEC 17067) for:

CEMENTO HIDRAULICO
ravricaso por CEMENTOS PACASMAYO S.A.A <1 iz Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Pers

Manufacturad by CEM ENTOS PACASMAYO S.A.A In 1he Panamericana Norte Km 666 Pacasmayo, La Libertad, Per(s

El derecho del uso del certificado de conformidad de producto se otorga con el referencial:
The right to use the certificate of conformity of product is granted with the Audit Critenia

Decreto Supremo No 001-2022
Decreto supremo que aprueba el Reglamento Técnico sobre Cemento Hidraulico utilizado en Edificaciones
y Construcciones en General,
Supreme Decres that approves the Technical Reguation on Hydraulic Cement used in Buikfings and Construction in General
SECTOR ICS 9100000
Esto cortificade de conformidad de producto esta sueto 3 que b empresa y ef producto cumplan pa o con Jos req e=tablecidos en ol

refwencil y en ul documenta “R-PS-016 Reglamento pars i certficaciin de producto 1angble” lo cual serd wertiicado por ICONTEC

This carsficate of conformity of product s subiect 1o the company's and product s permansnt fulfliment of the requirements set forth In the audt criteris
and 1he * [-P5-013 Reglamento para |a Centificacion da producto tangbie” documan, which will be verifiad By ICONTEC

Las referentias snt orizadas paa ostentar 8l ceficado de cordonmidad de producto 58 Incluyen e Jocuments anexd que &3 parte Imegra| del presents -
certificado

The refererces mahored 1o hold the certificate of conormity of product are ehuded In annexed document and & is imegral patof (NS cartificate

Certificado: CSR -CER1016291

Centificate

Fechade Aprobacién: 20230818  Fecha Ultima Modificacion:

Appraval Date Last Modification Date:

Fecha de Renovacion Fecha de Vencimiento: 20290817

L mteriood s del cortficadn y v sicants s foede comudiar of coneg decydinkn: thenmeddcontsc oy

Renewal Date: Expiration Date: < )

Roberto Enrique Montoya Villa

CONTIT o v g de (ot st soreid; guse D'm'm
CONTID w & vt du stior: bewhy scoomibatind W

aas g

B A Rt Yunings
ACCAEDITED

TS ot ror st on prramtad e U0 LL v vt o dwvnants: Camea e wlesas
—'-LI;III."—

WOMTE carmws 20t 44 - . flogta D Colomts
orer
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ANEXO 08: TABLAS DE DISTRIBUCION NORMAL

Tabla de estimacion de z

a)
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b) Tabla de estimacion p

05120

0.5279

0.5350

T 00 | 05000 | 05040 | 05080 05160 | 05199 | 05239 05319

01 | 05398 | 05438 | 05478 | 05517 | 05557 | 05596 | 05636 | 05675 | 05714 | 05753
02 | 05793 | 05832 | 05871 | 05910 | 05948 | 05987 | 06026 | 06064 | 06103 | 06141
03 | 06179 | 06217 | 06255 | 06293 | 06331 | 06368 | 06406 | 06443 | 06480 | 06517
04 | 06554 | 06501 | 06628 | 06664 | 06700 | 06736 | 06772 | 06808 | 06844 | 06879
05 | 06915 | 06950 | 06985 | 07019 | 07054 | 07088 | 07123 | 07157 | 07190 | 07224
06 | 07257 | 07291 | 07324 | 07357 | 07380 | 07422 | 07454 | 07486 | 07517 | 0.7549
07 | 07580 | 07611 | 07642 | 0.7673 | 07706 | 07734 | 07764 | 07794 | 07823 | 0.7852
08 | 07881 | 07910 | 07938 | 07967 | 07995 | 08023 | 08051 | 08078 | 08106 | 08133
09 | 08159 | 08186 | 08212 | 08238 | 08264 | 08289 | 08315 | 08340 | 08365 | 0.8389
10 | 08413 | 08438 | 08461 | 08485 | 08508 | 08531 | 08554 | 08577 | 08599 | 0.8621
11 | 08643 | 08665 | 08686 | 08708 | 08729 | 08748 | 08770 | 08790 | 08810 | 08830
12 | 08849 | 08869 | 08888 | 08907 | 08925 | 08944 | 08962 | 08980 | 08997 | 0.9015
13 | 09032 | 08049 | 00066 | 09082 | 09099 | 09115 | 09131 | 09147 | 09162 | 08177
14 | 09192 | 08207 | 098222 | 09236 | 09251 | 09265 | 09279 | 09292 | 09306 | 09319
15 | 09332 | 09345 | 09357 | 09370 | 009382 | 09394 | 00406 | 09418 | 00429 | 009441
16 | 00452 | 00483 | 09474 | 09484 | 09495 | O 09515 | 09525 | 00535 | 09545
17 | 00554 | 09564 | 09573 | 09582 | 09501 ( 00509 |) 00808 | 09616 | 09625 | 09633
18 | 09641 | 09640 | 00656 | 09664 | 09671 | O 00686 | 00693 | 00699 | 09706

19 | 09713 | 09719 | 00726 | 00732 | 09738 | 09744 | 09750 | 09756 | 09761 | 09767
20 | 09772 | 09778 | 09783 | 09788 | 09793 | 09798 | 09803 | 09808 | 09812 | 00817
21 | 09821 | 09826 | 09830 | 09834 | 00838 | 00842 | 09846 | 09850 | 09854 | 09857
22 | 09861 | 09864 | 09868 | 09871 | 09875 | 09878 | 089881 | 09884 | 09887 | 09890
23 | 09893 | 09896 | 09898 | 08901 | 09904 | 00906 | 09909 | 09911 | 08913 | 09916
24 | 09918 | 09920 | 00922 | 08925 | 09927 | 09920 | 09931 | 09932 | 09934 | 09936
25 | 09938 | 09940 | 09941 | 00943 | 00945 | 00946 | 09948 | 09949 | 09951 | 09952
26 | 09953 | 09955 | 00956 | 00957 | 09950 | 00960 | 09961 | 09962 | 00963 | 09964
27 | 09965 | 09966 | 00967 | 09968 | 09969 | 09970 | 09971 | 08972 | 09973 | 09974
28 | 09974 | 09975 | 09976 | 09977 | 09977 | 09978 | 09979 | 09979 | 09980 | 0.9981
29 | 09981 | 09982 | 09982 | 09983 | 09984 | 09984 | 09985 | 09985 | 09986 | 09986
30 | 09987 | 09987 | 09987 | 09988 | 09988 | 09969 | 09989 | 09989 | 09990 | 0.9990
31 | 09950 | 08991 | 09991 | 00991 | 09992 | 09992 | 09992 | 09992 | 09983 | 08993
32 | 09993 | 09993 | 09994 | 09994 | 0999¢ | 09994 | 09994 | 09995 | 09995 | 09995
33 | 09995 | 09995 | 09995 | 09996 | 09996 | 09996 | 09996 | 09996 | 09996 | 08997
34 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09997 | 09957 | 09997 | 09997 | 09998

T35 | 09998 | 09998 | 00998 | 09998 | 00998 | 09998 | 09998 | 09998 | 09998 | 09998
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ANEXO 09: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 11.Recojo de muestra de agregado grueso recolectadas de la cantera “Aguilar”

ubicada en Tartar chico
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Figura 13.Ensayo de anélisis granulométrico del agregado grueso para determinar

modulo de finura
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Figura 14.Ensayo para determinar Peso unitario del agregado grueso
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Figura 15.Ensayo para determinar el peso especifico del agregado fino.
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Figura 16.Ensayo para determinar el peso especifico agregado grueso.
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Figura 17.  Analisis granulométrico del agregado fino.
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Figura19.  Ensayo para determinar el porcentaje de abrasion o desgaste en la maquina de

los Angeles
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Figura21l.  Elaboracion de los especimenes de concreto con diferentes dosificaciones de

ceniza de eucalipto
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Figura 22.Verificacion del Slump de muestra patron
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Figura 23.  Curado de los especimenes de concreto

Figura 24.  Medicion del diametro y su altura de los especimenes de concreto
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Figura 25.  Ensayo a la compresion de probetas cilindricas a los 14 dias de curado
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