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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la variacion de la resistencia
a la compresion del concreto £ ¢ = 210 kg/cm? al reemplazar porcentualmente el cemento por
ceniza de bagazo de cafia de azUcar, este Ultimo es un subproducto agricola disponible en la
region de Cajamarca. Se desarroll6 un disefio experimental unifactorial, tipo aplicada y con un
nivel correlacional, en el cual se elaboraron especimenes cilindricos estandar de 4” de diAmetro
y 8” de altura, con reemplazos del 2,5%, 5%, 7,5%, 10%, 15% y 20% del peso del cemento,
los cuales fueron sometidos a ensayos de resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias de
curado, siguiendo normas ASTM C39 y NTP 339.034 vigentes. Los resultados evidenciaron
que los reemplazos entre 2,5% y 7,5% incrementaron la resistencia respecto al concreto patron,
alcanzando valores méaximos con el 2,5%; obteniéndose incrementos del orden del 4,90%
respecto al concreto patrén, mientras que porcentajes superiores al 10% generaron una
disminucion significativa de la resistencia a la compresion del concreto; obteniéndose
decrementos en la resistencia a la compresion del concreto de hasta 33,44% a edades
tempranas. Se concluyé que la ceniza de bagazo de cafia de azUcar puede actuar como adicion
puzolanica eficaz en bajas proporciones, contribuyendo a mejorar la resistencia a la compresion
del concreto. Como aporte, el estudio proporciona evidencia cientifica sobre el uso de residuos

agroindustriales como alternativa viable para optimizar la calidad del concreto.

Palabras clave: Ceniza de bagazo de cafia de azUcar, resistencia a la compresion del

concreto, materiales sostenibles.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the variation in the compressive strength
of concrete with a design strength of f'c = 210 kg/cm? by partially replacing cement with
sugarcane bagasse ash, the latter being an agricultural byproduct available in the Cajamarca
region. A unifactorial experimental design was developed, applied in nature and with a
correlational level, in which standard cylindrical specimens measuring 4 inches in diameter
and 8 inches in height were prepared, incorporating cement replacements of 2.5%, 5%, 7.5%,
10%, 15%, and 20% by weight. These specimens were subjected to compressive strength tests
at 7, 14, and 28 days of curing, following the current ASTM C39 and
NTP 339.034 standards. The results showed that replacements between 2,50% and 7,50%
increased the compressive strength compared to the control concrete, with the highest values
observed at 2,50%, achieving increases of approximately 4,90%. On the other hand,
replacements greater than 10,00% led to a significant reduction in compressive strength, with
decreases of up to 33,44% at early ages. It was concluded that sugarcane bagasse ash can serve
as an effective pozzolanic addition in low proportions, contributing to improved compressive
strength. As a contribution, the study provides scientific evidence supporting the use of agro-

industrial waste as a viable alternative to enhance concrete quality.

Keywords: Sugarcane bagasse ash, compressive strength of concrete, sustainable materials.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1. Contextualizacion

Desde tiempos antiguos, el concreto se convirtié en el material de construccion por
excelencia; siendo en la actualidad el principal material en todo tipo de proyectos debido a su
capacidad para satisfacer necesidades esenciales de las estructuras civiles, como la resistencia
y durabilidad. Los ingredientes clave del concreto son los agregados, el cemento, el agua, los
aditivos y las adiciones. Se estima que cada afio se producen cerca de cuatro toneladas de

concreto por cada habitante de la tierra (Exactitude Consultancy, 2023; Packham et al., 2023).

Al respecto, la produccidn de concreto esta directamente relacionada con la produccion
de cemento; sobre el particular, se calcula que, durante el 2023, la produccién de cemento en
China alcanz6 aproximadamente los 2 100 millones de toneladas, reafirmando su posicion
como el principal productor mundial, India por su parte fabricd un estimado de 410 millones
de toneladas, ubicandose en el segundo lugar, seguidos por Vietnam con 110 millones de
toneladas y Estados Unidos con 91 millones de toneladas. Respecto a paises latinoamericanos,
México ocupa el puesto 14 con una produccion de 50 millones de toneladas, igualando asi a
Egipto, Japdn y Korea del Sur; en el ambito regional, Brasil ocupa el séptimo lugar con la

fabricacion de 63 millones de toneladas (Statista, 2024).

En el ambito nacional el contexto no es diferente; en 2023, la produccidn de cemento
en Per0 fue de aproximadamente 12 millones de toneladas métricas, lo que, si bien es cierto,
implica una disminucién del 11% respecto a la produccion registrada durante el 2022; no

obstante, también es 8% mayor a las cifras registradas entre 2014 y 2019; por lo que se advierte



una gran demanda impulsada por el sector construccion segun lo analizado por la Asociacion

de Productores de Cemento (Asocem, 2023; Microfinanzas, 2024).

Sobre el particular, es necesario precisar que la calidad del concreto no depende
unicamente del cemento, sino también de otras adiciones que lo componen; sin embargo, existe
un vacio de conocimientos, relacionado con los materiales, naturaleza, seleccion de
proporciones, puesta en obra y calidad; debido a ello se viene innovando en la produccién de
nuevos materiales que ayuden a minimizar los vacios existentes en el conocimiento del
concreto, profundizandose en el estudio de nuevos aditivos y adiciones que modifiquen sus

propiedades a conveniencia del productor; tanto en su estado fresco como endurecido.

Al respecto, se advierte que la produccién y el mercado de aditivos para concreto han
mostrado un crecimiento significativo en los ultimos afios, impulsados por la creciente
demanda en el sector construccion; es asi que el mercado de aditivos para hormigon se estima
en 79,98 millones de dolares en 2024 y se espera que alcance los 103,75 millones de dolares

en 2029 (Exactitude Consultancy, 2023).

En ese sentido, la creciente demanda de concreto y aditivos que mejoren sus
propiedades, obliga a efectuar nuevos analisis y a ensayar con diferentes materiales; es asi que
desde hace algunos afios se viene utilizando las cenizas como adicién al concreto, al respecto,
la norma técnica E-060 del reglamento Nacional de Edificaciones, permite el empleo de, entre
otros, las cenizas volantes u otras puzolanas como aditivos, las cuales deberan cumplir lo
establecido en la norma técnica peruana “NTP 334.104:2018 CEMENTOS. Ceniza volante y
puzolana natural cruda o calcinada para uso en concreto. Especificaciones” (Ministerio de

Vivienda, Construccién y saneamiento, 2009).



1.1.2. Descripcion del problema

El uso de adiciones y aditivos, proporciona una mejoria en las propiedades fisicas
(densidad, consistencia, contraccion, etc.) y mecénicas (resistencia a la compresion, traccion,

flexion, corte, etc.) del concreto, dependiendo del su tipo y grado de dosificacion.

En Estados Unidos las cenizas volantes conforman méas de 136 millones de toneladas al
afo, en Europa 100 millones de toneladas al afio de residuos similares de carbon son producidos
anualmente; un 60% de las cenizas procedentes del carbon en Estados Unidos acaba en

vertederos, en Europa esta cifra alcanza el 50% y en China el 30%. (National Geographic, 2011)

En el Peru las Cenizas son obtenidas principalmente de las hidroeléctricas, sin embargo,
también se han realizado estudios sobre cenizas provenientes de la quema de la cascara de arroz

en el norte de la selva peruana (Riva, 2022).

Ademas, en nuestro pais existen estudios sobre el uso de cenizas en concreto, Martinez
y Vega (2022) estudiaron las cenizas las cenizas volantes para mejorar las propiedades
mecanicas del concreto estructural; teniendo como conclusion principal que estas adiciones
mejoran las propiedades mecanicas del hormigon estructural en una dosificacion del 5% al
30% del peso del cemento; no obstante, al exceder dicho peso, las propiedades mecanicas del

hormigon disminuyen severamente.

Asi mismo, Alvarado y Roque (2020) concluyeron que el uso de polvo de grafito mejora
la resistencia de concreto en una dosificacion del 3% sobre muestras con una resistencia a la
compresion patron de 210 kg/cm?, lograndose alcanzar incluso un 7,85% de incremento en

compresion.

Por su parte, Correa-Zefia et al. (2023), durante una revision sistematica respecto a

variacion de las propiedades mecanicas del concreto al incorporar ceniza de madera,



concluyeron que la incorporacion de dicha adicion en el concreto resultdé ser positiva en
porcentajes menores al 30%, llegando alcanzar incluso resistencias de 850 Kg/cm? respectos

de concreto patron de resistencia aproximada de 480 kg/cm2,

De otro lado, tenemos que, si bien es cierto, el estudio de adiciones en el concreto ha
venido incrementandose en el Perd, es cierto también que, dichos estudios disminuyen su
cantidad al abordar a la ceniza de bagazo de cafia de azGcar como material de analisis, pese a que
el Perd, segun el Instituto nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2022), a enero de 2022,

produjo 768,9 mil toneladas de cafia de azUcar, cuyos desechos, en su mayoria son incinerados.

No obstante, el uso de la ceniza de bagazo de cafia de az(car como adicion en el concreto
podria contribuir no solamente en el mejoramiento de las propiedades resistentes del concreto sino
también en la reduccidn de desechos provenientes de su quema; en relacion a lo ultimo, se tiene por
ejemplo que la planta agroindustrial Laredo quema 42 ha de bagazo de cafia por mes, produciendo
un total de 25 tn/afio de particulas totales en suspension, pese a que parte de estas cenizas son
utilizadas para la estabilizacion de suelos, otra gran parte se almacena a la intemperie, hecho que
afecta negativamente la salud de la poblacion cercana a la planta (Defensoria del Pueblo, 2020;

Lopez, 2013).

Al respecto, abordando el ambito regional, se tiene que el distrito de Chancay en la
provincia de Santa Cruz, se caracteriza por la produccién de cafia de azucar para elaborar un
destilado alcohdlico denominado cogollito, tal como lo refiere el Informe econdémico del
departamento de Cajamarca para la zonificacion ecoldgica y econémica (2017); asi mismo, los
residuos del bagazo de cafia de azucar subproducto de dicha actividad, son incinerados como
combustible para el proceso de destilacion, obteniéndose como subproducto la ceniza de
bagazo de cafia de azUcar, la cual se utiliza principalmente como abono, almacenando su

mayoria en campos no producidos (Gobierno Regional de Cajamarca, 2017).



1.1.3. Formulacién del problema

La presente investigacion nos llevo a plantear el siguiente problema:

¢En cuéanto varia la resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm? al

remplazar porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar?

1.2.  Justificacion e importancia

1.2.1. Justificacion cientifica

El estudio de ceniza de bagazo de cafia de azucar en Per( es reducido, por ende, se
desconocen los beneficios que esta adicion genera en el concreto, en consecuencia, resulta
importante investigar el efecto producido por la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azucar
en la resistencia del concreto, toda vez que esta investigacion permitird dilucidar los vacios
existentes en el uso de adiciones alternativas en el concreto, toda vez que la norma técnica
E-060 del reglamento Nacional de Edificaciones, permite el empleo de, entre otros, las cenizas
volantes y otras puzolanas como adiciones (Ministerio de Vivienda, Construccion y

saneamiento, 2009).

Es importante resaltar que esta investigacion no solo contribuye significativamente al
conocimiento actual, sino que también establece un fundamento solido para futuras
investigaciones que busquen alcanzar objetivos similares. Al proporcionar un marco teérico y
metodoldgico bien definido, este trabajo facilita la replicacion y expansion del estudio,
permitiendo a otros investigadores construir sobre estos hallazgos para explorar nuevas

perspectivas y aplicaciones en el campo.



1.2.2. Justificacion técnica-préactica

La creciente necesidad de mejorar la eficiencia en la construccion ha llevado a la
exploracién de materiales alternativos que puedan optimizar el rendimiento de los insumos
tradicionales. En este contexto, el uso de ceniza de bagazo de cafia de azicar como adicién en
el concreto se presenta como una opcion prometedora. Este subproducto agricola, que posee
un contenido de silice de hasta un 72%, puede ser integrado en la mezcla de concreto para

aumentar su resistencia mecanica.

La incorporacion de ceniza de bagazo de cafia de azucar en la dosificacion del concreto
no solo responde a la necesidad de encontrar alternativas mas sostenibles, sino que también
abre la puerta a mejoras significativas en las propiedades fisicas del material. La elevada
concentracion de silice presente en la ceniza permite que, al integrarse en la mezcla, se formen
compuestos que podrian mejorar la resistencia a la compresion del concreto, similar a lo que

se ha observado con otros aditivos minerales.

Por lo tanto, el uso de ceniza de bagazo de cafia de azucar en el concreto podria
representar un avance importante para la industria de la construccion, especialmente en
regiones donde la cafia de azucar es un recurso abundante, como el caso del distrito de Chancay
en Santa Cruz. Al proporcionar una alternativa eficaz respecto de los materiales tradicionales,
esta practica fomenta la reutilizacion de residuos agricolas, alineandose con los principios de
sostenibilidad y economia circular. Asi, futuras investigaciones podrian centrarse en optimizar
las proporciones de esta adicién para maximizar sus beneficios en diferentes aplicaciones

estructurales.



1.2.3. Justificacion institucional y personal

La Universidad Nacional de Cajamarca, a traves de su Facultad de Ingenieria y la
Escuela de Posgrado, se consolida como un centro clave para la generacion y difusion de
conocimientos avanzados en el ambito de la ingenieria. Estas instituciones tienen un
compromiso firme con el desarrollo de investigaciones innovadoras que respondan a los
desafios actuales en la ingenieria civil. En este contexto, el estudio sobre el incremento de la
resistencia mecéanica del concreto mediante adiciones no convencionales, como la ceniza de
bagazo de cafia de azUcar, se alinea con los objetivos institucionales de promover soluciones
practicas y sostenibles a problemas criticos en el sector de la construccion, contribuyendo asi

al avance cientifico y al desarrollo tecnologico en la region

Desde una perspectiva personal, la presente investigacion representa una oportunidad
invaluable para profundizar en el conocimiento técnico y cientifico en el campo de la ingenieria
civil, especialmente en el area de materiales de construccién. El enfoque en el uso de adiciones
no convencionales como la ceniza de bagazo de cafia de azucar no solo permite explorar nuevas
alternativas para mejorar la resistencia del concreto, sino que también abre la puerta a contribuir
con soluciones sostenibles que podrian tener un impacto significativo en la industria de la
construccién. Este proyecto se convierte, por tanto, en un medio para fortalecer mi formacion

profesional y académica, al mismo tiempo que permite aportar al desarrollo local y nacional.

Finalmente, la relevancia de esta investigacion radica en su potencial para influir
positivamente en la practica de la ingenieria civil en la region de Cajamarca y mas alla. Al
abordar un problema especifico como lo es la mejora de la resistencia mecanica del concreto,
utilizando recursos locales y sostenibles, se espera que los resultados obtenidos puedan ser
aplicados en proyectos de infraestructura a nivel regional. Esta investigacion no solo

contribuira al desarrollo de tecnologias mas eficientes, sino que también sentara las bases para



futuras investigaciones en el campo de los materiales de construccién, consolidando a la

Universidad Nacional de Cajamarca como un referente en innovacion y sostenibilidad.

1.3.  Delimitacion de la investigacion

La presente investigacion se enfocod exclusivamente en evaluar la variacion de la
resistencia a la compresion del concreto convencional f’c = 210 kg/cm? al reemplazar el
cemento por ceniza de bagazo de cafia de azUcar, sin analizar otras propiedades mecanicas o

de durabilidad como resistencia a la flexion, traccion, corte, permeabilidad, o abrasion.

La investigacion se centr0 Unicamente en la resistencia mecénica a corto plazo. No se
evaluaron pardmetros de durabilidad (como resistencia a sulfatos o cloruros), ni la huella de

carbono o el ciclo de vida del concreto con adicion de ceniza.

Los ensayos fueron realizados con los equipos de compresion disponibles en el laboratorio
Guersan, los cuales, aunque calibrados, no permiten la determinacion de propiedades asociadas a

la resistencia a la compresion del concreto como es el caso del modulo de elasticidad.

Se emplearon mezclas de concreto con reemplazos parciales de cemento por ceniza de
bagazo de cafia de azucar en proporciones del 2,50%, 5,00%, 7,50%, 10,00%, 15,00% y
20,00% en peso del cemento, curadas bajo condiciones de laboratorio. Solo se realizaron
ensayos de resistencia a la compresion a tres edades (7, 14 y 28 dias), sin evaluar comportamiento

a largo plazo o propiedades como retraccion o fluencia.

El estudio se desarrollé en la ciudad de Cajamarca — Perd, utilizando materiales disponibles

en el &ambito regional, incluida la ceniza de bagazo de cafia de azlcar, segun el siguiente detalle:

Agregados: Cantera Margarita, distrito de Chilete en la provincia de Contumaza.

Ceniza de bagazo de cafia de azucar: Distrito de Chancay en la provincia de Santa Cruz.



Cemento: Pacasmayo Tipo I.

Agua: Red publica del distrito de Cajamarca en la provincia de Cajamarca

La experimentacién se realizé durante el periodo comprendido entre los meses de
agosto a noviembre del afio 2024, considerando las condiciones climéticas propias del distrito

de Cajamarca.

Las pruebas de resistencia a compresion se realizaron conforme a las normas ASTM C39

y NTP 339.034, vélidas en el contexto peruano para ensayos de concreto endurecido.

1.4. Limitaciones

Disponibilidad y calidad de la ceniza: La ceniza de bagazo de cafa de azUcar utilizada
provino de una unica fuente local, garantizandose su homogeneidad fisica; no siendo factible
garantizar la homogeneidad quimica o mineraldgica, lo cual podria influir en la reactividad

puzolanicay la reproducibilidad de los resultados en otros contextos.

Condiciones de curado no replicables en obra: Aunque los especimenes de concreto
fueron curados en condiciones estandar de laboratorio, dichas condiciones pueden no reproducirse

en ambientes reales de obra, pudiendo afectar el comportamiento del concreto en la practica.

1.5.  Objetivos

1.5.1. Obijetivo General

Determinar la variacion de la resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm?

al reemplazar porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azUcar.



1.5.2. Objetivos Especificos

Cuantificar la resistencia a compresién de especimenes cilindricos de concreto
reemplazando el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en porcentajes
del 2,5%, 5%, 7,50%, 10%, 15% y 20% en reemplazo del peso del cemento a edades

de 7, 14 y 28 dias.

Comparar la resistencia a compresion de especimenes cilindricos de concreto con
reemplazo de ceniza de bagazo de cafia de azlcar en porcentajes del 2,5%, 5%,
7,50%, 10%, 15% y 20% del peso del cemento, con la resistencia a compresion del

concreto patron a edades de 7, 14 y 28 dias.

Identificar el porcentaje éptimo de reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de
cafa de azliicar que mantenga o mejore la resistencia del concreto ¢ =210 kg/cm?

sin comprometer su resistencia a la compresion a edades de 7, 14 y 28 dias.

Analizar estadisticamente los resultados obtenidos para verificar si la variacion de
la resistencia a la compresion del concreto a edades de 7, 14 y 28 dias supera el 5%

de la resistencia obtenida con el concreto patron.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Gallego-Quintana et al. (2023), en su investigacion titulada “Analysis of the
Mechanical Properties of a Stabilized Subgrade Type Soil under a Sustainable Approach for
Construction”, tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento mecanico de un suelo
subrasante estabilizado con cemento Portland parcialmente sustituido por ceniza de bagazo de
cafa de azucar; los resultados mostraron que una sustitucion del 25% permitié mantener una
resistencia similar a la del cemento puro, mientras que con un 50% se mejoro la capacidad de
soporte en comparacion con el suelo sin estabilizar; se concluy6 que la incorporacion moderada
de ceniza representa una alternativa eficiente y sostenible para estabilizar suelos sin afectar

negativamente su desempefio estructural.

Arbeladez et al. (2024), en su estudio titulado “Influencia del polvo de vidrio en el
comportamiento ambiental, térmico y mecanico del hormigon que contiene ceniza de cascarilla
de arroz”, analizaron, entre otros, como influye la sustitucion del 5% del cemento por una
combinacion de ceniza de cascarilla de arroz y residuos de vidrio en distintas proporciones
(2:0, 1:1, 1:2 y 1:3) sobre la resistencia a la compresiéon del hormigon a los 28 dias; como
resultado, identificaron que la mezcla con mayor contenido de vidrio (1:3) incremento la
resistencia en un 14% respecto a la mezcla con solo ceniza (1:0), lo cual fue atribuido a las
reacciones puzolanicas adicionales entre el silice y el calcio presentes en ambos residuos,
concluyendo que el polvo de vidrio refuerza significativamente el desempefio mecanico del

hormigon modificado con ceniza.
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Zea et al. (2023), en su investigacion titulada “Desempefio de la adicion de ceniza de
bagazo de cafia como filler para producir concretos autocompactantes”, tuvieron como objetivo
evaluar el efecto del uso de ceniza de bagazo de cafia como filler en diferentes proporciones
(5%, 10%, 15%, 20% y 25%) sobre las propiedades del concreto autocompactante; los
resultados mostraron que las mezclas con 10%, 15% y 20% de ceniza alcanzaron resistencias
a la compresion superiores a las del concreto de control, especialmente después de los 28 dias
de curado, evidenciando el efecto puzolanico del material en esas proporciones; se concluy6
que el uso de ceniza en estos niveles permite mejorar la resistencia mecanica del concreto y

optimizar el consumo de cemento sin comprometer su desempefio estructural.

Arbelaez et al. (2023), en su estudio “Efecto de la incorporacion de ceniza de bagazo de
cafia en las propiedades mecanicas y las emisiones de dioxido de carbono del hormigon
preparado con residuos de vidrio”, tuvieron como objetivo, entre otros, evaluar el impacto de
reemplazar parcialmente el cemento con una combinacion de ceniza de bagazo de cafia de azucar
y residuos de vidrio en proporciones que sumaban un 20%, en las propiedades del concreto; los
resultados mostraron que el aumento de ceniza redujo el asentamiento por su alta absorcion de
agua, la densidad se mantuvo estable y la resistencia a la compresion mejord progresivamente,
destacando la mezcla con mayor contenido de ceniza (3:1) por alcanzar el mejor desempefio

mecanico frente al concreto convencional.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Adrian y Bartolo (2021), en su tesis “Cenizas de bagazo de cafia de azlicar como
sustitucion del cemento Portland en elaboracion de concreto hidraulico”, tuvieron como
objetivo elaborar un concreto f'c = 210 kg/cm? reemplazando parcialmente el cemento por
ceniza de bagazo de cafia de azUcar en proporciones del 2% al 27%; los resultados mostraron

que la mezcla con 2% de ceniza alcanz6 una resistencia a la compresion 10.49% superior a la
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del concreto patrén, mientras que porcentajes mayores redujeron progresivamente su

desempefio, concluyendo que el reemplazo més efectivo se encuentra en proporciones bajas.

Palomino y Torres (2021), en su estudio titulado “Ceniza de bagazo de cafia de azicar
para mejorar las propiedades mecanicas del concreto”, plantearon como objetivo establecer un
disefio de mezcla que incorpore ceniza de bagazo de cafia de azicar como reemplazo parcial
del cemento con el fin de mejorar el comportamiento mecénico del concreto y, para tal efecto,
desarrollaron diversas proporciones de sustitucion que fueron sometidas a ensayos de
resistencia a la compresién, traccién y moddulo de elasticidad a los 28 dias de curado
considerando que dichas propiedades permiten evaluar el desempefio estructural del material;
en consecuencia se evidencio que las mezclas con un reemplazo entre el 5% y el 10%
alcanzaron incrementos significativos en la resistencia, llegando incluso llegando a superar los
300 kg/cm2 en comparacion con la mezcla patrén; por lo tanto se concluyd que dentro de ese
rango de sustitucion la ceniza actia como una adicion puzolanica favorable mientras que al
aumentar el porcentaje por encima del 10% se produce una disminucién en el rendimiento

mecanico del concreto.

Espinoza y Lazaro (2022), en su investigacion titulada “Ceniza de bagazo de cafia de
azucar para mejorar las propiedades fisico-mecanicas del concreto estructural”, tuvieron como
objetivo determinar el porcentaje 6ptimo de ceniza de bagazo de cafia de azUcar que permita
mejorar las propiedades fisico-mecanicas del concreto estructural; para ello realizaron un
analisis detallado de las caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza, asi como de su influencia
en la trabajabilidad, la resistencia a la compresion y la resistencia a la flexion del concreto
mediante la elaboracion de mezclas con diferentes porcentajes de sustitucion del cemento; los
resultados mostraron que una sustitucion del 5% de cemento por ceniza generd resistencias

superiores a las de la muestra patrén, mientras que porcentajes mayores como el 10% tendieron
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a disminuir el rendimiento mecénico del concreto; ademas, se concluyd que la temperatura de
calcinacién debe superar los 800 °C para garantizar una concentracion adecuada de silice, y
que el contenido de este compuesto, al aproximarse al 67%, favorece un comportamiento
puzolénico éptimo, por lo que concluyeron ademas que el uso de este residuo agricola puede

ser viable y sostenible dentro del disefio de mezclas estructurales.

2.1.3. Antecedentes locales

Chavez (2017), en la tesis “Empleo de la ceniza de bagazo de cafia de aziicar (CBCA)
como sustituto porcentual del agregado fino en la elaboracion del concreto hidraulico”, tuvo
como objetivo determinar la influencia de la ceniza de bagazo de cafia de azucar sobre la
resistencia a la compresion del concreto ¢ = 250 kg/cm?, sustituyendo el 1%, 3% y 5% del
volumen absoluto del agregado fino; para ello elabor6 mezclas experimentales y una mezcla
patrén, sometiéndolas a ensayos de compresion a distintas edades; los resultados indicaron que
la adicion de CBCA mejora significativamente la resistencia del concreto, alcanzando un
incremento de hasta 21,88% respecto a la mezcla convencional, y se concluyd que la
dosificacion 6ptima corresponde a un 3,24% de sustitucion del agregado fino, concluyendo que
este residuo agroindustrial puede ser aprovechado de forma eficiente para mejorar el

desempefio mecanico del concreto.

Mosqueira y Cacho (2022), en la tesis “Resistencia del mortero C:A 1:3 al reemplazar
parte del cemento por: Sika Tipo I, penca sabila y ceniza de bagazo de cafia de azicar”, tuvieron
como objetivo determinar como influye la sustitucion parcial del cemento por estos tres
aditivos naturales en proporciones del 1%, 2.5% y 5% sobre la resistencia a la compresion del
mortero en una dosificacion cemento-arena 1:3; para ello, elaboraron 150 especimenes cubicos
y evaluaron su comportamiento mecanico a edades de 1, 7, 14, 21 y 28 dias; como resultado,

se encontrd que el mortero con ceniza de bagazo de cafia de azlcar presenté una disminucion
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progresiva de resistencia conforme aumentaba su porcentaje, registrando reducciones de hasta
39.37% con 5% de reemplazo; en el caso de la penca sébila, también se observaron caidas
importantes en la resistencia, aunque con una leve recuperacion al 5%; en cambio, el mortero
con Sika Tipo | mostré mejoras notables, destacando el 5% de reemplazo, que super6 en mas
de 14.75% la resistencia del mortero patrén a los 28 dias, por lo tanto, se concluy6 que la Sika
Tipo | es el Unico aditivo de los tres evaluados que contribuye al incremento de la resistencia a

la compresion en este tipo de mortero.

Aranda y Miranda (2023), en su tesis “Resistencia a la compresion del concreto £¢=210
kg/cmz, con adiciones de cenizas de afrecho de cebada y cenizas de bagazo de cafa de azUcar,
Cajamarca 2023”, tuvieron como objetivo determinar como influye la adicion de estas cenizas
en la resistencia a la compresion del concreto £¢=210 kg/cm?; para ello elaboraron especimenes
cilindricos con adiciones del 5%, 10% y 15% de cada tipo de ceniza y evaluaron su
comportamiento mecanico a los 7, 14 y 28 dias de curado; los resultados mostraron que las
mezclas con ceniza de bagazo de cafia de azucar, especialmente al 5%, alcanzaron incrementos
significativos de resistencia de hasta 36.66%, 28.72% y 29.67% en comparacion con el concreto
patron en las tres edades respectivamente, mientras que los reemplazos con ceniza de afrecho de
cebada generaron reducciones notables en la resistencia a compresion en todos los porcentajes y
edades analizadas; por lo tanto, se concluyé que la ceniza de bagazo de cafia de azlcar es una
adicion favorable para mejorar la resistencia del concreto, a diferencia de la ceniza de afrecho de

cebada, cuyo uso disminuye el desempefio mecanico del concreto.

2.2.  Marco Conceptual

2.2.1. Concreto

El concreto es un producto artificial, resultado de mezclar un cemento hidraulico

(tipicamente cemento Portland) con agua, agregados y, en muchos casos, adiciones minerales
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y aditivos quimicos para modificar sus propiedades. Esta mezcla, al fraguar y endurecer por
reaccion quimica del cemento con el agua (hidratacién), forma una masa pétrea artificial de

elevada resistencia (Riva, 2022).

En el concreto convencional cada componente cumple un rol especifico. EI cemento es
el agente cementante que, al reaccionar con el agua, forma productos hidratados que “pegan”
0 unen entre si a las particulas de agregado. El agua inicia la reaccién de hidratacion del
cemento y proporciona la fluidez necesaria a la mezcla en estado fresco; es esencial para lograr
la trabajabilidad durante el mezclado, transporte y colocacion. Los agregados actian como
relleno inerte que aporta volumen y estabilidad dimensional; reducen el contenido necesario
de cemento por unidad de volumen y confieren al concreto propiedades adicionales, como
mayor resistencia al desgaste y menor contraccion por secado. Las adiciones suelen
incorporarse para mejorar ciertas propiedades o por consideraciones de sostenibilidad. Los
aditivos quimicos (acelerantes, retardantes, plastificantes, entre otros) se agregan en pequefias

dosis para modificar el comportamiento del concreto fresco o endurecido. (Mantallana, 2023).

2.2.2. Agregado

Los agregados son materiales granulares (generalmente inertes) que conforman la mayor
parte del volumen del concreto. Segun la definicion del comité educativo del Instituto americano
del Concreto (ACI por sus siglas en inglés), el agregado es un material granular como arena,
grava, piedra triturada, escoria de alto horno enfriada al aire, o incluso concreto reciclado, que
usualmente ocupa entre el 60% y 75% del volumen del concreto. Los agregados pueden ser de
origen natural (arenas y gravas de rio o cantera, resultantes de la disgregacion natural de rocas)
o artificial (agregados triturados obtenidos por trituracion mecanica de roca dura, 0

subproductos industriales como la escoria granulada enfriada al aire). También se utilizan
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agregados reciclados, provenientes de concreto demolido u otros residuos, en aplicaciones no

estructurales o mezclados con agregado natural, promoviendo la sostenibilidad (Neville, 2013).

2.2.2.1.Clasificacion

El agregado empleado en la preparacion del concreto se clasifica en agregado fino,

agregado grueso y hormigon, conocido este ultimo como agregado integral.

Se define como agregado fino a aquel que pasa el Tamiz de 3/8" y queda retenido en el
tamiz N° 200. EI més usual de los agregados finos es la arena, definida como el producto
resultante de la desintegracion natural de las rocas. Asi mismo, el agregado grueso es aquel que
queda retenido en el Tamiz N° 4, este ultimo suele clasificarse en grava y piedra triturada o
chancada. La grava es el agregado grueso proveniente de la disgregacion y abrasion natural de
materiales péetreos. Se le encuentra generalmente en canteras y lechos de rios depositado en
forma natural; de otro lado, la piedra chancada, o piedra triturada, es el agregado grueso
obtenido por trituracion artificial de rocas y gravas; finalmente, se denomina hormigon o
agregado integral, al material conformado por una mezcla de arena y grava. Este material,
mezclado en proporciones arbitrarias se da en forma natural en la corteza terrestre y se le

emplea tal como se le extrae de la cantera (Indecopi, 2020b).

2.2.2.2.Funciones

Las tres principales funciones del agregado en el concreto son: i) Proporcionar un
relleno adecuado a la pasta, reduciendo el contenido de ésta por unidad de volumen y, por lo
tanto, reduciendo el costo de la unidad cubica de concreto, ii) Resistir las acciones mecanicas,
de desgaste, o de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto vy iii) Reducir los cambios
de volumen resultantes de los procesos de fraguado y endurecimiento; de humedecimiento y

secado; o de calentamiento de la pasta (Riva, 2022).
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2.2.3. Cemento

El cemento es el componente mas activo del concreto y, cominmente referido al
cemento Portland, un tipo de cemento hidraulico, el cual es denominado de esa forma por ser
material inorgénico finamente pulverizado que, al afiadirle agua, forma una pasta que fragua y
endurece incluso bajo el agua, ello debido a reacciones quimicas de hidratacién, desarrollando

resistencia y estabilidad una vez endurecido (Hidalgo y Loayza, 2019).

El cemento Portland tradicional esta compuesto principalmente por clinker (producto
de la coccidn de una mezcla de caliza y arcillas alrededor de los 1450 °C, que contiene silicatos
y aluminatos de calcio) molido con una pequefia adicion de yeso (sulfato de calcio) que controla
el tiempo de fraguado. Los compuestos principales del clinker son: silicato tricalcico (CsS) y
silicato dicalcico (C.S); estos aportan resistencia mecanica al formar hidratos de silicato de
calcio; adicionalmente el cemento puede contener aluminato tricalcico (CsA) y ferroaluminato
tetracalcico (CsAF), entre otros. Cuando el cemento se mezcla con agua, cada uno de estos
compuestos reacciona a diferente velocidad liberando productos hidratados y calor. Por
ejemplo, el C3S hidrata rapidamente dando la mayor contribucion a la resistencia a edades
tempranas, mientras que el C>S reacciona mas lentamente contribuyendo a la resistencia a largo
plazo; el C3A reacciona muy rapidamente, pero es controlado por el yeso para evitar un
fraguado instantaneo. El resultado de la hidratacién es la formacion de un gel de silicato de
calcio hidratado (C-S-H) que es el principal responsable de la resistencia del cemento, ademas

de hidréxido de calcio (portlandita) y otros productos menores (Neville, 2013).
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2.2.4. Agua.

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un sabor u olor pronunciado,
se puede utilizar para producir concreto. Sin embargo, algunas aguas no potables pueden ser
adecuadas para el concreto. Al respecto, se ha demostrado que las impurezas excesivas en el
agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto, sino también
pueden ser causa de eflorescencia, manchado, corrosién del refuerzo, inestabilidad volumétrica
y una menor durabilidad. EI agua que contiene menos de 2,000 partes por millén (ppm) de
solidos disueltos totales generalmente puede ser utilizada de manera satisfactoria para elaborar

concreto (Hidalgo y Loayza, 2019).

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio contenidos en el agua tienen
diferentes efectos en los tiempos de fraguado de cementos distintos; es por ejemplo que el
carbonato de sodio puede causar fraguados muy rapidos, en tanto que los bicarbonatos pueden
acelerar o retardar el fraguado. En concentraciones fuertes la presencia de estas sales en el agua
puede reducir de manera significativa la resistencia del concreto. De otro lado, los cloruros en
el agua de mezclado, pueden atacar al refuerzo en caso el concreto elaborado entre en contacto

con acero (Riva, 2022).

2.2.5. Aditivos

Los aditivos son sunstancias que se icorporan al concreto para modificar sus propiedades
en estado fresco o endurecido, clasificAndose en aditivos quimicos y minerales. Los aditivos
quimicos incluyen plastificantes, superplastificantes, incorporadores de aire y controladores de
fragua, los cuales estan regulados por normas como ASTM C-260, C-1017 y C-494. Los
plastificantes mejoran la trabajabilidad y permiten reducir el contenido de agua sin disminuir la
resistencia, mientras que los superplastificantes logran mezclas mas fluidas o de alta resistencia

al reducir hasta un 25% del agua total. Los incorporadores de aire introducen burbujas finas que
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incrementan la resistencia al congelamiento y descongelamiento, ademaés de facilitar el manejo
del concreto. Los controladores de fragua pueden acelerar o retardar el proceso de fraguado,
adaptandose a las condiciones climéaticas o al tipo de estructura. Por su parte, los aditivos
minerales como la ceniza volante, microsilice y escoria reaccionan con productos de hidratacion
del cemento, generando compuestos que mejoran la resistencia, durabilidad y comportamiento
frente a ataques quimicos. Ademas, reducen el calor de hidratacion y el riesgo de agrietamiento.
Estos materiales permiten optimizar la calidad del concreto y son ampliamente utilizados en

aplicaciones estructurales exigentes (Harmsen, 2017).

2.2.6. Adiciones

Hoy en dia, la mayoria de las mezclas de concreto contienen adiciones al cemento que
constituyen una porcion del material cementante en el concreto. Estos materiales son
generalmente subproductos de otros procesos o materiales de origen natural; los cuales pueden
ser 0 no procesados antes de ser utilizados en los concretos. Algunos de estos materiales se
denomina puzolanas, los cuales por si mismos no tienen propiedades cementicias, pero cuando
se utilizan con el cemento portland, reaccionan para formar componentes cementantes. Otros

materiales, como las escorias si exhiben propiedades cementantes (NRMCA, 2019).

Entre las principales adiciones se encuentran a las cenizas volantes, las cuales son un
subproducto de los hornos que emplean carbon mineral como combustible para la generacion
de energia y constituyen en si las particulas no combustibles removidas de las chimeneas de
gases. De otro lado tenemos a las Escorias molidas de alto horno, que son sub-productos no
metéalicos producidos en un alto horno cuando el mineral de hierro es reducido a hierro dulce.
La escoria liquida es enfriada rapidamente para formar granulos, que son molidos hasta una

finura similar a la del cemento portland (NRMCA, 2019).
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Asi mismo, encontramos al humo de silice, que es un material puzolanico de alta
reactividad y es un subproducto de la produccién de metal siliceo o ferro siliceo. Se recolecta
de la chimenea de gases de los hornos de arco eléctrico. EI humo de silice es un polvo
extremadamente fino, con particulas alrededor de 100 veces mas pequefias que un grano
promedio de cemento. También, podemos mencionar a las arcillas o esquistos calcinados, los
cuales son utilizados a mayores porcentajes en peso. Finalmente encontramos a las adiciones
naturales, los cuales poseen, o pueden ser procesados para poseer propiedades puzolanicas,
entre ellas encontramos a los cristales volcéanicos, ceniza de céscara de arroz y tierra de

diatomeas (NRMCA, 2019).

2.3.  Definicion de Términos Basicos

e Agregado: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser tratados o
elaborados, y cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados por la

NTP 400.011. Se les llama también aridos (Indecopi, 2020a, 2020b).

e Agua de mezcla: Masa de agua necesaria para la hidratacion del cemento y la trabajabilidad

del concreto (Indecopi, 2024b).

e Cemento Portland: Un cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del clinker de
Portland compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente una

0 més de las formas de sulfato de calcio como una adicion durante la molienda (Indecopi, 2024a).

e Curado: Proceso que consiste en controlar las condiciones ambientales (especialmente
temperatura y humedad) durante el fraguado y/o endurecimiento del cemento, mortero o

concreto (Indecopi, 2021b).

e Densidad de masa del concreto: Masa de una unidad de volumen de la masa del concreto

en estado fresco, expresado en kg/m? (Indecopi, 2019).
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e Gravedad especifica: Es la relacion de la densidad de un material a la densidad del agua

destilada a una temperatura indicada (Indecopi, 2020e, 2024c).

¢ Dosificacion: Proceso de medicidn, por peso o por volumen, de los ingredientes y su introduccion

en lamezcladora para una cantidad de concreto, mortero, grout o revoque (Indecopi, 2023).

e Fraguado: Condicion alcanzada por una pasta, mortero u conOcreto de cemento cuando ha
perdido plasticidad a un grado convencional, generalmente medido en términos de resistencia
a la penetracion; fraguado inicial se refiere a la primera rigidez; fraguado final se refiere a la

adquisicién de una rigidez significativa (Indecopi, 2023).

e Humedad: Contenido de agua en los poros de los agregados expresada en funcion a su peso

(Indecopi, 2021c).

e Moddulo de finura (MF): Factor que se obtiene por la suma de los porcentajes acumulados
de material de una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la serie especificada y

dividido por 100 (Indecopi, 2020-400.011, 2021-400.012).

e Relacidon agua-cemento (a/c): Relacion entre la masa de agua y la masa de cemento en el

concreto (Indecopi, 2009, 2023).

e Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion del espécimen se determina
dividiendo la carga maxima registrada durante el ensayo de compresion uniaxial entre el area

de su seccion transversal (Indecopi, 2021a).

e Trabajabilidad: Es la propiedad del concreto, mortero, grout o revoque frescos, que
determina sus caracteristicas de trabajo, es decir, la facilidad para su mezclado, colocacion,

moldeo y acabado (Indecopi, 2023)
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CAPITULO 11l

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipotesis

La resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? varia en mas del 5% al

reemplazar porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

3.2.Variables de estudio

3.2.1. Variable independiente

Porcentajes de reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azucar.

3.2.2. Variable dependiente

Resistencia a la compresion del concreto (¢ =210 kg/cm?).
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3.3.0peracionalizacion de los componentes de la Hipdtesis

Tabla 1

Operacionalizacion de componentes de la hipdtesis

Definicion Operacional

s Fuentes de
Hipotesis Definicion Conceptual Variables Dimensiones Indicadores recoleccion de
datos
La resistencia a la Ceniza de Bagazo de Independiente: Porcentaje  Cantidad de cemento reemplazado Pesos de
compresion del Cafia de  Azucar: Porcentaje de por ceniza de bagazo de cafia de ceniza de
concreto ¢ =210 Material obtenido a partir reemplazo de azucar: bagazo de cafa
kg/cm2variaen mas  de la quema de bagazo de cemento por 0% de reemplazo (Concreto patron)  de azUcar.
del 5% al reemplazar cafa. ceniza de 2,5% de reemplazo
porcentualmente el bagazo de cafa 5% de reemplazo
cemento por ceniza de azUcar. 7,5% de reemplazo
de bagazo de cafia de 10% de reemplazo
azucar. 15% de reemplazo
20% de reemplazo
Resistencia a compresion Dependiente: Kg/cm? Variacion de la resistencia del Pruebas a

del Concreto: Ensayo de
resistencia a la compresion
que se realiza colocando
una muestra cilindrica en
una prensa al que se le
aplica una fuerza hasta la
rotura de la muestra o
testigo.

Resistencia a la
compresion  del
concreto.

concreto.

compresion de
especimenes
de concreto.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

A.1l. Ubicacion Geografica

La investigacion fue realizada en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca
entre los meses de enero y diciembre del 2024, los ensayos se realizaron en el Laboratorio
Guersan Ingenieros S.R.L., ubicado en pasaje Diego Ferre N° 295 - Barrio San Martin, entre

los meses de agosto a noviembre de 2024.

Figura 1

Fotografia satelital del pais en el que se ubicé el estudio

Figura 2
Fotografia satelital del departamento en el que se ubicd el estudio
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Figura 3

Fotografia satelital de la provincia en la que se ubico el estudio

Figura 4
Fotografia satelital del distrito en el que se ubicé el estudio
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Figura 5
Fotografia satelital de la ubicacion del estudio
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A.2. Disefio de la Investigacion

A.2.1. Disefio

Por la naturaleza de las variables fue una investigacion de disefio experimental, con
un solo factor de control modificable (unifactorial), el cual sera el reemplazo porcentual de

agregado fino por ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

A.2.2. Tipo

La presente investigacion es del tipo aplicada, ya que se enfoca en resolver problemas
especificos y concretos mediante la utilizacion de conocimientos teéricos para mejorar
situaciones reales, ya que se centrd en verificar el problema de la variacion de la resistencia a

compresion del concreto al reemplazar el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

A.2.3. Nivel:

La investigacion es de nivel correlacional, ya que se centré en examinar la relacion

entre dos variables, una independiente (para el caso en particular el porcentaje de reemplazo

27



de ceniza de bagazo de cafia de azUcar) y otra dependiente (la resistencia a la compresién del
concreto), ello a fin de determinar si existe una asociacion significativa entre ellas. En este
estudio se observd y analiz6 como se interrelacionan las variables en el contexto investigado,

identificando patrones y posibles vinculos.

A.3. Métodos de Investigacion

A.3.1. Ensayos de los agregados

A.3.1.1. Ensayo granulométrico

Segun lo establecido en la norma técnica peruana NTP 400.012 (2021d) El
procedimiento se desarroll6 con el secado de la muestra a peso constante a una temperatura de
110 °C £ 5 °C. Sin embargo, para ensayos de control donde se requieren resultados rapidos, no
es necesario secar el agregado grueso para el analisis granulométrico, a menos que se cumplan
ciertas condiciones, como un tamafio maximo nominal menor a 12,5 mm, presencia de material
fino por debajo de 4,75 mm o un agregado grueso altamente absorbente. Las muestras también
pueden secarse a alta temperatura usando planchas calientes, asegurando que el vapor no cause

presiones que fracturen las particulas ni que se produzca ruptura quimica del agregado.

En el ensayo, se seleccionaran tamices adecuados para cubrir el material a ser probado,
usando tamices adicionales si se requiere informacion adicional, como el mddulo de fineza.
Los tamices se organizan en orden de abertura decreciente y la muestra se coloca en el tamiz
superior. Se agitan manual o mecanicamente para cumplir con los criterios de suficiencia de

tamizado.

Para evitar sobrecargar los tamices, se pueden tomar medidas como usar tamices
adicionales con aberturas intermedias, dividir la muestra en porciones y tamizar cada una por

separado, o utilizar tamices con mayor area de tamizado. El proceso de tamizado debe continuar
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hasta que menos del 1% de la masa residual en un tamiz pase a través de él en un minuto de
tamizado manual. Para mezclas de agregados finos y gruesos, se deben tomar medidas para

evitar la sobrecarga de los tamices.

La masa de cada fraccion se determina con una balanza, asegurando las siguientes

precisiones:

Para agregado fino, con aproximacién de 0,1 g y exactaa 0,1 g 0 0,1% de la masa
de la masa de la muestra, cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso. Para agregado
grueso o agregado global, con aproximacion y exacta a 0,5 g 0 0,1 % de la masa de la

muestra, cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso (Indecopi, 2021d).

La masa total después del tamizado se verifica contra la masa original de la muestra

seca. Si la diferencia excede el 0,3 %, los resultados no seran aceptados.

A.3.1.2. Ensayo de gravedad especifica y absorcion

a) Para el agregado grueso

Acorde a lo establecido en la norma técnica peruana NTP 400.021 (Indecopi, 2020e),
el procedimiento comienza secando la muestra de ensayo en una estufa hasta alcanzar una masa
constante a 110 °C £ 5 °C. Luego, la muestra se enfria a temperatura ambiente durante 1 a 3
horas para agregados con un tamafio nominal maximo de 37,5 mm o maés para tamafios mas
grandes, hasta que sea comodo manipularla (alrededor de 50 °C). Posteriormente, el agregado
se sumerge en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 horas + 4 horas. En el caso
de agregados ligeros del Grupo 1, segun las especificaciones ASTM C330 o0 ASTM C332, el

remojo se extiende a 72 horas + 4 horas, agitando durante al menos un minuto cada 24 horas.

29



Si los valores de absorcion y densidad relativa se utilizaran para dosificar mezclas de
concreto en las que los agregados estardn en su condicion naturalmente himeda, el secado
inicial puede omitirse. También puede omitirse el remojo de 24 o 72 horas si las superficies de

las particulas se han mantenido constantemente himedas.

Después del remojo, se retira la muestra del agua y se hace rodar sobre un pafio
absorbente para eliminar el agua superficial visible. Las particulas mas grandes se limpian
individualmente, y se puede utilizar un flujo de aire para facilitar el secado, cuidando de no
evaporar el agua de los poros del agregado. La masa de la muestra en estado superficialmente

saturado seco se registra con precision cercana a 0,5 g 0 0,05 % de la masa de la muestra.

Luego, la muestra se coloca en un recipiente y se mide su masa aparente en agua a
23 °C £ 2,0 °C, asegurandose de eliminar todo el aire agitando el recipiente mientras esta

sumergido.

Finalmente, la muestra se seca nuevamente en la estufa a 110 °C £ 5 °C hasta alcanzar
una masa constante, se enfria a temperatura ambiente y se mide la masa para finalizar el

procedimiento; el calculo se efectuara segun el siguiente detalle:

e Gravedad especifica en estado seco al horno (Gssh):

A
Gssh = 50 (1)

e Gravedad especifica en estado saturado superficialmente seco (Gssss):

B
Gssss = 50 (2)
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e Gravedad especifica aparente (Gsa):

Gsa = (3)

4-0

e Absorcion (% Abs.):

% Abs = [Z2] x 100 (4)

Dénde:

A = masa de la muestra secada al horno en el aire, g
B = masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca al aire, g, y

C = masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua, g
b) Para el agregado fino

Segun lo establecido en la norma técnica peruana NTP 400.022 (Indecopi, 2024), el
procedimiento comienza con la preparacion de la muestra, la cual se seca en una estufa a una
temperatura constante de 110 °C £ 5 °C. Una vez enfriada a aproximadamente
50 °C, se cubre con agua para obtener al menos un 6 % de humedad y se deja reposar por 24
horas. En el caso de agregados ligeros de Grupo Il (segin ASTM C330 o0 ASTM C332), se
sumerge en agua durante 72 horas, agitandolos por un minuto cada 24 horas. Si la muestra se
utilizara en mezclas de concreto y ha permanecido constantemente hdimeda, se puede omitir

tanto el secado inicial como el remojo prolongado.

Tras el remojo, se decanta el exceso de agua para evitar la pérdida de finos, y la muestra
se seca extendiéndola sobre una superficie plana expuesta a una corriente de aire caliente,
agitandola regularmente. Se puede emplear un agitador para facilitar el proceso. La muestra se
considera en condicion de flujo libre cuando alcanza la condicién de saturada superficialmente

seca. Si al realizar una prueba para detectar humedad superficial se observa que ain hay agua,
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se contintia secando y verificando a intervalos regulares. Si la muestra ya no presenta humedad
superficial, pero ha sido sobre secada, se puede afiadir una pequefia cantidad de agua y dejar

reposar por 30 minutos antes de continuar el secado.

La prueba de humedad superficial implica colocar la muestra en un molde y aplicar
golpes con una barra compactadora. Si el agregado fino mantiene su forma, aln contiene
humedad; si se desmorona ligeramente, ha alcanzado la condicién de superficie seca. En casos
especiales donde el agregado no se asienta facilmente, se utilizan métodos alternativos, como
la observacion de finos en suspension al dejar caer el material desde una altura o el uso de

toallas de papel para verificar la humedad.

Posteriormente, se llena un picndmetro con agua y se introduce la muestra de agregado
fino, asegurando la eliminacion de burbujas de aire mediante agitacion manual o mecanica.
Luego, se ajusta la temperatura a 23 °C + 2,0 °C, se mide la masa total y se procede a secar el
agregado en el horno para determinar la masa en seco. Finalmente, se calcula la masa del

picndmetro lleno de agua a la temperatura especificada para completar el procedimiento.

e Gravedad especifica en estado seco al horno (Gssh): Gravedad especifica en base

al agregado secado al horno, de la manera siguiente:

A
(B+5—C) (5)

Gssh =
e Gravedad especifica en estado saturado superficialmente seco (Gssss): Calcular
la gravedad especifica sobre la base del agregado de superficie seca saturada, de la

siguiente manera:

S
GSSSSs = m (6)
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e Gravedad especifica aparente (Gsa): Calcular la gravedad especifica aparente de

la siguiente manera:

(7)

e Absorcion (% Abs.): Calcular el porcentaje de absorcion, de la siguiente manera:

% Abs. = |=2| x 100 8)
Donde:

A = masa de la muestra secada al horno, g
B = masa del picnometro llenado de agua hasta la marca de calibracion, g, y
C = masa del picnometro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibracion, g

S = masa de la muestra saturada superficialmente seca, g
A.3.1.3. Ensayo de densidad de masa y vacios

Acorde a lo establecido en la norma técnica peruana NTP 400.017 (Indecopi, 2020c),
el procedimiento comienza seleccionando una muestra de ensayo de agregado con un tamafio
de aproximadamente 125 % a 200 % del volumen del recipiente, evitando la segregacién y

secandola hasta masa constante, preferiblemente a 110 °C + 5 °C.

Para la calibracion del recipiente, se realiza al menos una vez al afio o cuando se
cuestione su exactitud. Esto incluye pesar el recipiente con una placa de vidrio, llenar con agua
y cubrir para eliminar burbujas, y medir su masa y temperatura. Luego, se calcula el volumen

o el factor del recipiente basandose en la densidad del agua.

En el procedimiento de apisonado, se llena el recipiente en tercios, apisonando cada capa con

25 golpes distribuidos uniformemente, y nivelando la superficie. Se repite este proceso para la
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segunda y tercera capa, usando un esfuerzo moderado para no dariar el fondo o penetrar capas previas.

Finalmente, se determina la masa del recipiente lleno y vacio con precision de 0,05 kg.

En el procedimiento para peso suelto, se llena el recipiente hasta el borde con una pala o
cucharon, evitando la segregacion de particulas, y nivelando la superficie. Se mide la masa total
del recipiente y su contenido, asi como del recipiente vacio, también con una precision de 0,05 kg.

A fin de obtener los datos se efectiian los siguientes célculos:

e VVolumen del recipiente: Calcular el volumen del recipiente como sigue:

_ (w-Mm)

v="0 ©)
D

T (W-M) (10)

Donde:
V = Volumen del recipiente, m3
W = Masa del agua, placa de vidrio, y recipiente, kg

M = Masa de la placa de vidrio y recipiente, kg

D = Densidad del agua para la temperatura medida, kg/m3

F = Factor para el recipiente, 1/m3

e Densidad de masa: Calcular la densidad de masa por los procedimientos de

apisonado, percusion, o peso suelto como sigue:

_ (G-T)
M= (11)
M=(G-T)XF (12)
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e Contenido de vacios: Calcular el contenido de vacios en el agregado usando la densidad

de masa determinada por cualquiera de los procedimientos descritos como sigue:

100{(SXW)—M} (13)

% Vacios = W)

Dénde:

M = Densidad de masa del agregado, kg/m3
G = Masa del agregado mas el recipiente, kg
T = Masa del recipiente, kg

V = Volumen del recipiente, m3

F = Factor para el recipiente, 1/m3

S = Gravedad especifica de masa (Base seca) de conformidad con el método
NTP 400.021 o con el método NTP 400.022

W = Densidad del agua, 998 kg/m3

A.3.2. Ensayos de la ceniza de bagazo de cafa de azucar

A.3.2.1. Ensayo quimico de contenido de silice

Por otro lado, el ensayo quimico se enfocd en analizar el contenido de silice presente
en la muestra, especialmente en relacion con la ceniza efectuado por un laboratorio de la ciudad
de Cajamarca. Este analisis es crucial para determinar la composicion quimica del material,
especificamente el contenido de Oxidos, y para evaluar su idoneidad en aplicaciones
especificas, como la produccion de concreto. La presencia de silice puede afectar
significativamente las propiedades de resistencia del producto final, por lo que su

cuantificacién precisa es una parte esencial de este procedimiento de ensayo.
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A.3.3. Ensayos en el concreto

A.3.3.1. Ensayos en estado fresco

a) Asentamiento

Segun lo establecido en la NTP 339.035 (Indecopi, 2022), el procedimiento para
realizar el ensayo de asentamiento del concreto comienza humedeciendo el molde vy
colocandolo sobre una superficie plana, rigida, no absorbente y humeda. EI molde se fija
firmemente en su lugar, ya sea pisando las aletas o asegurando las abrazaderas a una placa de
base, para evitar movimientos durante el llenado. El concreto, previamente preparado segin
las indicaciones del capitulo correspondiente, se vierte en el molde en tres capas iguales, usando

un cuchardn para distribuirlo uniformemente y minimizar la segregacion.

Cada capa de concreto se compacta aplicando 25 golpes con una barra compactadora
distribuidos uniformemente. En la primera capa, se inclina ligeramente la barra, aplicando la
mitad de los golpes cerca del perimetro y avanzando en espiral hacia el centro. La segunda y
la tercera capa se compactan también a través de todo su espesor, asegurandose de que la barra

penetre ligeramente en la capa anterior.

Antes de compactar la Gltima capa, el molde se llena en exceso. Si al compactar falta
material, se afiade mas concreto para mantener un exceso sobre la parte superior del molde.
Luego, se nivela la superficie superior del molde y se elimina el concreto sobrante alrededor.
El molde se retira inmediatamente levantandolo de manera vertical en un movimiento firme y
continuo hasta una altura de 300 mm en un tiempo de 5 segundos + 2 segundos. Todo el
proceso, desde el inicio del llenado hasta la retirada del molde, debe completarse en menos de

2,5 minutos.
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Finalmente, se mide el asentamiento del concreto, que es la diferencia entre la altura
del molde y la altura del centro de la parte superior del cono deformado. Si se presenta una
falla por corte, donde una parte del concreto se separa de la masa principal, el ensayo se
descarta y se repite con una nueva muestra. Si la falla por corte ocurre dos veces consecutivas,
esto indica que el concreto podria carecer de la plasticidad y cohesidn necesarias para realizar

correctamente el ensayo de asentamiento.

b) Densidad y rendimiento

Para realizar el ensayo de densidad y rendimiento se sigue el procedimiento establecido
en la norma técnica NTP 339.046, el cual establece que en principio se debe consolidar el
hormigdén (concreto) durante un ensayo, para hacerlo, primero se selecciona el método
adecuado segun el asentamiento del hormigén. Si el asentamiento es mayor a 75 mm, se
empleard el apisonado. Para asentamientos entre 25 mm y 75 mm, puedes optar por apisonado

o0 vibracidn. Si el asentamiento es menor a 25 mm, se debe usar vibracion (Indecopi,2019).

Luego, se deber colocar el hormigon en el recipiente de medicion con la cuchara
descrita, asegurando una distribucion uniforme para minimizar la segregacion. Posteriormente,
se llena el recipiente en el nUmero de capas indicadas segun el método de consolidacion que se

vaya a usar.

Para consolidacion por apisonado, se coloca el hormigon en tres capas, apisonando cada
una con un numero especifico de golpes: 25 golpes para recipientes de hasta 14 litros, 50 golpes
para recipientes de 28 litros, o un golpe por cada 15 cm? para recipientes mas grandes;
asegurarse de apisonar bien cada capa y eliminar burbujas grandes con un mazo después de

apisonar; se debera afiadir mas hormigon si es necesario para evitar el sobrellenado.
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En la consolidacion por vibracion, se llena el recipiente en dos capas y se aplica
vibracion a cada capa. Se debe insertar el vibrador en tres puntos diferentes de cada capa,
evitando que toque el fondo del recipiente durante la vibracion de la primera capa. En la Gltima
capa el vibrador penetrara en la capa subyacente, debiéndose asegurar de que no se formen
bolsas de aire. La duracion de la vibracion dependerd de la trabajabilidad del hormigén y la

eficacia del vibrador.

Después de consolidar, se alisa la superficie superior del hormigén con una placa plana
para nivelar y obtener un acabado suave. Finalmente, se limpia el exceso de hormigon de las
paredes del recipiente y se pesa el hormigdon en una balanza con precision de 45 g o dentro del
0,3% de la carga de ensayo, cualquiera lo que sea mayor, en cualquier punto dentro del rango

de uso!; la densidad y el rendimiento se calcularan segun las siguientes formulas.

e Densidad:
— (Mc_Mm)
D= T (14)
¢ Rendimiento:
Y(m?) =+ (15)

Doénde:

Mec: Masa del recipiente de medida Ileno de hormigon (concreto), en kg.
Mm: Masa del recipiente de medida, en kg

Y: Rendimiento, volumen de hormigdn (concreto) producido por tanda, en ms,

! Rango de uso: Se considera que el rango de uso se extiende desde la masa del recipiente de medida vacio a la masa del
recipiente de medida mas sus contenidos a 2 600 kg/m3.

38



A.3.3.2. Ensayos en estado endurecido

a) Resistencia a la compresion

Segun lo establecido en la norma técnica peruana NTP 339.034, el procedimiento para
los ensayos de compresion de especimenes curados en himedo comienza retirando los cilindros
del almacenamiento himedo y protegiéndolos de la pérdida de humedad hasta que se realice el

ensayo (Indecopi, 2021).

Los cilindros se prueban en su condicién himeda y deben ser fracturados dentro de los

tiempos de tolerancia permitidos, lo que se muestran en las siguiente tabla:

Tabla 2
Edades de ensayo y tolerancias permisibles

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24 h +05h021%
3d +2h0628%
7d +6h03,6%
28d +20h 63,0%
90d +48h62,2%

Antes de la prueba, se coloca el espécimen sobre el bloque inferior de rotura en la
maquina de ensayo, asegurando que esté alineado correctamente y que no haya burbujas o
residuos en las superficies de contacto. Se verifica que el indicador de carga esté en cero y se

ajusta, si es necesario, para asegurar la correcta alineacién del espécimen.

Durante la prueba, la carga se aplica de manera continua y sin impactos, a una velocidad
de esfuerzo de 0,25 * 0,05 megapascales/segundo. Se permite una velocidad de carga mas alta
durante la primera mitad de la fase de carga, siempre que no se produzcan cargas de choque.
La carga se contintia aplicando hasta que el indicador muestra una disminucion constante de la
carga y el espécimen presenta un patron de fractura definido. Se registra la carga maxima

alcanzada y el tipo de patrén de fractura observado, de acuerdo con las especificaciones. En
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caso de patrones de fractura no tipicos o si la resistencia medida es menor a lo esperado, se
examinan las fracturas en busca de signos de segregacion, grandes vacios de aire, o problemas
con el agregado grueso y el refrentado, segln las normas correspondientes. Para el célculo de

la resistencia del espécimen, se utiliza la siguiente férmula:

¢ Resistencia (f'c):

f'c=

> |

(16)

Doénde:

f'c = Resistencia a la compresion del concreto, Kg/cm?
P = carga aplicada al espécimen de concreto, Kg

A = area promedio del espécimen de concreto, cm?
A.4. Poblacién, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion
A.4.1. Poblacion
La poblacién de estudio sera el conjunto de especimenes de concreto cilindricos.
A.4.2. Muestra

Para la determinacion de la muestra se empled un analisis estadistico para poblaciones
infinitas, se utilizd un nivel de confianza del 90% (Z=1,645) y un error del 10% (e=0,10);
considerando ademas que no se tiene conocimiento de la variabilidad del parametro que se desea

estudiar (p=0=0,50), obteniéndose la siguiente muestra minima:

ZZ
n==—x (17)

_ 1,6452(0,50)(0,50)
n= 0,102

= 67,65 = 68
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No obstante, se elaboraron un total de 210 especimenes, ello en funcién a los porcentajes

seleccionados, dado que fueron producidos 30 especimenes por cada una de los porcentajes de

reemplazo propuestos, ello teniendo en consideracion el ACI 214RS-11 - Guia para la evaluacion

de resultados de resistencia del concreto del ACI, guia que recomienda dicha cantidad de

especimenes a fin de obtener resultados significativos (ACI, 2011); siendo que los especimenes

se distribuyeron segun lo detallado a continuacion:

30 sin reemplazo de cemente por ceniza de bagazo de cafia de azlcar (0%) — concreto patron.

e 30 reemplazando el 2,50% del peso del cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar.

¢ 30 reemplazando el 5,00% del peso del cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar.

e 30 reemplazando el 7,50% del peso del cemento por ceniza de bagazo de cafia de azucar.

e 30 reemplazando el 10,00% del peso del cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar.

e 30 reemplazando el 15,00% del peso del cemento por ceniza de bagazo de cafa de azlcar.

30 reemplazando el 20,00% del peso del cemento por ceniza de bagazo de cafia de azucar.

Asi mismo la muestra fue analizada en tres periodos de tiempo a 7, 14 y 28 dias,

obteniéndose la siguiente distribucion.

Tabla 3

Distribucién de especimenes

Edad de ensayo Porcentaje de Cantidad de
adicién Especimenes

0,00% 10

2,50% 10

5,00% 10

7 dias 7,50% 10

10,00% 10

15,00% 10

20,00% 10

0,00% 10

2,50% 10

14 dias 5,00% 10

7,50% 10

10,00% 10
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Edad de ensayo Porcentaje de Cantidad de

adicion Especimenes
15,00% 10
20,00% 10
0,00% 10
2,50% 10
5,00% 10
. 7,50% 10
28 dias 10,00% 10
15,00% 10
20,00% 10
Total 210

A.4.3. Unidad de analisis

Durante la presente investigacion, la unidad de analisis fue el espécimen de concreto
con un diametro de 4 pulgadas y una altura de 8 pulgadas en promedio con diferentes

porcentajes de reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

A.4.4. Unidad de observacion

En la investigacion, la unidad de observacion fue la resistencia a la compresion del
espécimen de concreto con un diametro de 4 pulgadas y una altura de 8 pulgadas en promedio

con diferentes porcentajes de reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azUcar.

A.5. Técnicas e instrumentos de recopilacidon de informacién

La obtencion de datos es una sucesion de actividades orientadas a la recoleccion de
informacion, la cual se convierte en esencial para el estudio que se requiere plantear. Existen
diversas técnicas disponibles para recolectar datos, es asi que tenemos por ejemplo a las
entrevistas, las encuestas, asimismo podemos mencionar a las observaciones directas y a los
experimentos; ademas, existen otras técnicas como el analisis de registro y documentacion
preexistente, por lo que es funcién del investigador seleccion la mejor técnica que se condiga
con sus necesidades y que se adapte mejor a su proyecto segun el alcance y los objetivos de su

investigacion (Hadi et al., 2023).
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Para el desarrollo de esta investigacion se usaron como técnicas el fichaje, utilizando

para ello el instrumento denominado ficha de analisis, segun el detalle de la siguiente tabla:

Tabla 4

Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Obijetivo especifico

Fuente

Técnica Instrumento

Muestra

Cuantificar la resistencia a
compresion  de  especimenes
cilindricos de concreto
reemplazando el cemento por
ceniza de bagazo de cafia de
azucar en porcentajes del 2,5%,
5%, 7,50%, 10%, 15% y 20% en
reemplazo del peso del cemento a
edades de 7, 14 y 28 dias.

Primaria

Experimento de ensayo

Ficha técnica Especimenes
de concreto

Comparar la resistencia a
compresion de  especimenes
cilindricos de concreto con
reemplazo de ceniza de bagazo
de cafia de azUcar en porcentajes
del 2,5%, 5%, 7,50%, 10%, 15%
y 20% del peso del cemento, con
la resistencia a compresion del
concreto patron a edades de 7, 14
y 28 dias.

Primaria

Observacion Tabla de
cuantitativa resultados

Resultados
de ensayos

Identificar el porcentaje Optimo
de reemplazo de cemento por
ceniza de bagazo de cafia de
azucar gque mantenga o mejore la
resistencia del concreto f’c =210
kg/cm2 sin comprometer su
resistencia a la compresion a
edades de 7, 14 y 28 dias.

Primaria

Analisis Tabla de
comparativo  resultados

Resultados
de ensayos

Analizar estadisticamente los
resultados  obtenidos para
verificar si la variacion de la
resistencia a la compresion del
concreto a edades de 7, 14 y 28
dias supera el 5% de la
resistencia obtenida con el
concreto patron.

Primaria

Andlisis Cuadro de
estadistico resultados

Resultados
de ensayos

43



A.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de informacion

La informacion cuantitativa obtenida de las variables de estudio en las diferentes
dosificaciones de concreto fue sometida a un riguroso procesamiento utilizando métodos
estadisticos. Inicialmente, se calcularon los promedios para establecer valores centrales que
permitan una comprensién general del comportamiento de cada dosificacion. Posteriormente,
se aplico el andlisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias significativas
entre las medias de los distintos grupos de dosificacion, lo que facilitd la identificacion de las

mezclas que presentan mejor resistencia a la compresion.

Ademas de los métodos mencionados, se implementaron pruebas de hipotesis con el fin
de validar las suposiciones iniciales del estudio y establecer la confianza en los resultados
obtenidos. Estas pruebas permitieron contrastar si las diferencias observadas en las resistencias
a la compresion son estadisticamente significativas, contribuyendo asi a la robustez de las
conclusiones. La correcta aplicacion de estas técnicas garantiza que los hallazgos sean fiables
y que las recomendaciones para optimizar las dosificaciones de concreto esten fundamentadas

en evidencia sélida.

Para llevar a cabo este procesamiento y analisis de informacion de manera eficiente y
precisa, se utilizd programas computarizados especializados como Microsoft Excel 2019,
InfoStat y Minitab. Microsoft Excel facilito la organizacion de los datos y la realizacion de
calculos basicos, mientras que Minitab proporciond herramientas méas avanzadas para el
analisis estadistico, incluyendo la ejecucién de ANOVA y pruebas de hipotesis. Ademas, estas
herramientas permitieron la generacion de gréaficas representativas en las que se visualizan
claramente las tendencias y diferencias entre las distintas dosificaciones de concreto,

facilitando asi la interpretacion de los resultados y la toma de decisiones informadas.
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A fin de realizar el analisis estadistico de los resultados obtenidos se efectud la siguiente

metodologia:

A.6.1. Para el andlisis de datos

1. Prueba de normalidad: Se efectu6 mediante el test de Shapiro-Wilks (modificado),
el cual plantea como hip6tesis nula (Ho) que una muestra proviene de una distribucion
normal y como hipétesis alternativa (Hi) que la muestra no proviene de una
distribucion normal; para ello se utilizd un nivel de significancia o= 0,05; en caso de
que valor de probabilidad (p) sea mayor al nivel de significancia elegido (0,05); se

admite la hipdtesis nula y se rechaza la hipdtesis alternativa (Dietrichson, 2019).

2. Prueba de varianzas iguales: Se efectu6 mediante intervalos de confianza de
Bonferroni de 95%, el cual es un método para calcular intervalos de confianza que
controlan la probabilidad de obtener resultados falsos positivos cuando se realizan
multiples comparaciones entre desviaciones estandar. Esto significa que, si se
construyen multiples intervalos de confianza de Bonferroni para diferentes grupos,
se puede tener un 95% de confianza de que todos los intervalos contienen las
verdaderas desviaciones estandar de la poblacion, en lugar de simplemente cada

intervalo de forma individual (Dietrichson, 2019).

Mediante esta prueba se plantea como hipotesis nula (Ho) que todas las varianzas
son iguales y como hipotesis alternativa (H1) que por lo menos una varianza es
diferente; para ello se utiliz6 un nivel de significancia a = 0,05; en caso de que valor
de probabilidad (p) sea mayor al nivel de significancia elegido (0,05); se admite la
hipédtesis nula y se rechaza la hipétesis alternativa.

3. Normalizacion de muestra: Para el caso de las muestras que no poseian una

distribucion normal o sus varianzas no eran iguales, y en consecuencia no se
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ajustaban a una distribucion normal, se empleo la transformacion de Box-Cox, la
cual es una técnica estadistica utilizada para transformar una variable no normal en
una distribucion méas cercana a la normal, permitiendo asi aplicar modelos
estadisticos que asumen normalidad en los datos. Esta transformacion se utiliza
principalmente cuando los datos presentan asimetria o heterocedasticidad (varianza

variable) (Minitab, 2025).

Para emplear la transformacion, con ayuda del parametro A, el cual es un parametro
que define una familia de transformaciones de potencia; en funcién del valor de A,

la transformacion de Box-Cox incluye los siguientes casos especiales:

A=-10, %) = =)
A=-05  x)=—
il gy

A=0.0, x;(1) = In(x;)
1=0.5, x; () = Jx;
A= 2.0, xl-(/l) = xin

Donde: x; corresponde a cada uno de los datos obtenidos (valores de resistencia del

concreto) y xi(4) es el resultado de transformar cada uno de los datos obtenidos.

Analisis de varianzas de un solo factor: Finalmente, para determinar la existencia
de variacion en la resistencia respecto del concreto patrén, se efectud un analisis de
varianzas (ANOVA) de un solo factor, planteandose como hipdtesis nula (Ho) que
no hay variacion entre los tratamientos o control y como hipotesis alternativa que
al menos un tratamiento se distingue de los demas (Ho); para ello se utiliz6 un nivel
de significancia a = 0,05; en caso de que valor de probabilidad (p) sea mayor al
nivel de significancia elegido (0,05); se admite la hipdtesis nula y se rechaza la

hipétesis alternativa.
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Para realizar el ANOVA, se emple6 método de Dunnett, el cual se utiliza para crear
intervalos de confianza para las diferencias entre la media de cada nivel de factor y
la media de un grupo de control. Si un intervalo contiene el cero, no hay diferencia
significativa entre las dos medias que estan comparandose. Para ello se utilizé un
nivel de confianza del 95% y una tasa de error del 5% por familia para todas las
comparaciones, obteniéndose los niveles de confianza para cada comparacion

individual segln corresponda (Dietrichson, 2019).

A.6.2. Para la prueba de hipotesis

1. Prueba de hipdtesis t de Student: En la presente investigacion se aplico el método
estadistico t de Student, el cual es apropiado para el analisis de muestras pequefas,
con el objetivo de determinar si la variacion en la resistencia a la compresion del
concreto, producto del reemplazo parcial de cemento por ceniza de bagazo de cafia
de azucar, superaba un margen del 5% en comparacion con el concreto patron. Para
ello, se formuld como hipotesis nula (Ho) que la diferencia de medias entre ambos
grupos era igual al 5%, mientras que la hipdtesis alternativa (H1) plante6 que dicha
diferencia superaba el 5%. A través de esta prueba, y considerando un nivel de
significancia del 5%, se buscé establecer si el uso de ceniza de bagazo de cafia de
azucar generaba una mejora estadisticamente significativa en la resistencia a la
compresion del concreto, permitiendo validar o descartar sus efectos beneficiosos

(Dietrichson, 2019).
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A.7. Personal, materiales, equipos e insumos

A.7.1. Personal

AT7.1.1. Especializado

Ingeniero civil investigador: Es el encargado de liderar el proyecto de investigacion,

disefiar los experimentos, analizar los datos y redactar la tesis.

Técnico de laboratorio: Fue el encargado de la preparacion de las muestras de

concreto, realizacion de ensayos, y manejo de equipos de laboratorio.

Docente asesor: Asumio la tarea de orientar académica y técnicamente al investigador,

asegurando que la investigacion siga un camino adecuado y cumpla con los estandares de calidad.

A.7.1.2. Obrero:

Peon (01): Ayudo en tareas fisicas relacionadas con la preparacion de muestras, manejo

de materiales y limpieza del area de trabajo.

Operario (01): Asistié en la operacion de equipos y maquinaria, especialmente durante

la preparacién y ensayo de muestras de concreto.

A.7.2. Materiales requeridos

AT7.21. Materiales de ferreteria y similares

Cemento Pacasmayo Tipo I: Fue el componente principal en la preparacion de las

mezclas de concreto.

Agregado grueso y fino: Utilizado en la dosificacion de las mezclas de concreto,

garantizando la consistencia, trabajabilidad y resistencia de este.
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Ceniza de bagazo de cafia de azUcar: Este material fue empleado como adicion en las
mezclas de concreto, con el objetivo de evaluar su influencia en su resistencia a la compresion

del concreto.

A.7.2.2. Materiales de Escritorio:

Libreta de campo: Para la toma de notas durante los experimentos.

Lapiceros, Reglasy Vernier: Herramientas basicas para la documentacion y medicion

precisa durante el proceso experimental.

A.7.3. Equipos Necesarios

A.7.3.1 Equipos de Laboratorio:

Badilejo y Cuchardn: Para la mezcla y manipulacion de materiales.

Probetas, Balanzas y Vernie Digital: Herramientas para medir cantidades precisas de

materiales y evaluar las caracteristicas de las muestras.

Horno para secado: Para preparar muestras antes de las pruebas.

Magquina de compresion universal: Para evaluar la resistencia a la compresion del concreto.

A.7.3.2. Equipos de Oficina:

Computadora Portatil e Impresora: Utilizadas para el procesamiento de datos,

redaccion de informes y elaboracidon de la tesis.

Céamara fotogréafica: Empleada para documentar visualmente el proceso experimental

y los resultados.
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A.7.4. Materiales requeridos

A.7.4.1. Materiales de ferreteria y similares

Cemento Pacasmayo Tipo |: Fue el componente principal en la preparacion de las

mezclas de concreto.

Agregado grueso y fino: Utilizado en la dosificacion de las mezclas de concreto,

garantizando la consistencia, trabajabilidad y resistencia de este.

Ceniza de bagazo de cafia de azUcar: Este material fue empleado como adicion en las

mezclas de concreto, con el objetivo de evaluar su influencia en su resistencia a la compresion.

Agua de mezcla: Necesaria para la hidratacion del cemento y la trabajabilidad del concreto.

A.7.4.2. Materiales de Escritorio:

Libreta de campo: Para la toma de notas durante los experimentos.

Lapiceros, Reglasy Vernier: Herramientas basicas para la documentacion y medicion

precisa durante el proceso experimental.
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A.8. Matriz de consistencia metodoldgica

Tabla 5
Matriz de consistencia metodoldgica

VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO ]
¢ =210 kg/cm2 AL REEMPLAZAR PORCENTUALMENTE EL CEMENTO POR CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR EN CAJAMARCA EL ANO 2024

FUENTE/
FORMULACION < DIMENSION INSTRUMENTO - POBLACION Y
DEL PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIBALES ES INDICADORES DE METODOLOGIA MUESTRA
RECOLECCION
¢En cuénto varia la Determinar la La resistencia a la Independiente: Porcentaje Porcentaje Cantidad de cemento Primaria / Ficha Determinar las Poblacion: Especimenes de
resistencia a la variacion de la compresion del de reemplazo de cemento reemplazado por ceniza de propiedades de la  concreto.
compresion del resistencia a la concreto f'c =210 por ceniza de bagazo de bagazo de cafia de azUcar: ceniza, reemplazar  Muestra: 210 especimenes
concreto f’¢ = 210 compresion del kg/cm? varia en mas cafa de azUcar. 0,00% de reemplazo los pesos de de concreto bajo la
kg/cm? al remplazar concreto del 5% al reemplazar (C° patrén) cemento siguiente distribucion:
porcentualmente el f’c = 210 kg/em2 al porcentualmente el 2,50% de reemplazo equivalentes al 30 con 0,00% de reemplazo
cemento por cenizade reemplazar cemento por ceniza de 5,00% de reemplazo porcentaje 30 con 2,50% de reemplazo
bagazo de cafia de porcentualmente el hagazo de cafia de 7,50% de reemplazo especificado. 30 con 5,00% de reemplazo
azlcar? cemento por ceniza de  azicar, 10,00% de reemplazo 30 con 7,50% de reemplazo
bagazo de cafia de 15,00% de reemplazo 30 con 10,00% de reemplazo
azticar. 20,00% de reemplazo 30 con 15,00% de reemplazo
Dependiente: Resistencia Kg/cm? Variacion de la resistencia Primaria/ Ficha Cuantificar la 30 con 20,00% de reemplazo

a la compresion del
concreto.

del concreto.

resistencia a
compresion de
especimenes de
concreto
sometiéndolos al
ensayo a
compresion
uniaxial.

Pruebas de 10 especimenes
cada 7, 14 y 28 dias por cada
porcentaje.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Presentacion de resultados

A continuacién, se presentan los datos obtenidos de los ensayos de resistencia a la
compresion de especimenes de concreto con diversos porcentajes de remplazo de cemento por

ceniza de bagazo de cafia de azUcar, ensayados a 7, 14 y 28 dias.

Tabla 6

Resistencia a la compresion de especimenes de concreto a los 7 dias de curado

Muestra Porcentaje de Reemplazo y Resistencia (Kg/cm?)
0,006 2,50% 500% 7,50% 10,00% 15,00%  20,00%

1 198,51 250,99 220,96 243,40 211,03 192,35 214,64
2 215,61 201,31 213,97 235,01 195,52 248,07 167,88
3 214,34 24359 223,36 224,19 210,37 208,84 172,12
4 208,83 218,37 233,46 236,17 198,98 191,67 180,66
5 187,42 250,98 223,17 225,43 223,33 206,61 182,83
6 194,40 246,17 211,38 198,06 210,62 228,24 155,02
7 244,18 239,49 223,74 231,94 218,00 221,83 170,28
8 235,03 228,23 256,34 225,38 212,49 221,45 157,64
9 216,88 226,27 221,06 191,67 217,61 214,27 165,20
10 188,78 220,55 223,81 223,29 222,40 196,41 147,70
Tabla 7

Resistencia a la compresion de especimenes de concreto a los 14 dias de curado

Muestra Porcentaje de Reemplazo y Resistencia (Kg/cm?)
0,0006 2,50% 5,00 7,50% 10,0000 15,00%  20,00%

1 268,48 230,80 225,98 283,15 262,35 233,74 189,90
2 304,05 311,48 252,67 298,27 245,78 255,86 173,50
3 284,12 266,19 276,09 311,51 278,54 245,71 168,34
4 251,70 282,85 27298 257,24 275,01 251,88 187,03
5 253,51 27295 263,75 279,61 263,93 232,84 185,76
6 256,32 266,38 263,93 295,27 233,12 226,43 160,37
7 293,22 303,06 278,50 258,46 240,44 245,06 189,68
8 285,67 288,92 281,59 287,24 264,80 217,44 196,47
9 242,70 286,43 257,96 259,03 245,46 213,58 182,49
10 297,98 247,64 252,75 254,26 249,69 237,52 191,51
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Tabla 8
Resistencia a la compresion de especimenes de concreto a los 28 dias de curado

Muestra Porcentaje de Reemplazo y Resistencia (Kg/cm?)
0,00% 250% 500% 7,50% 10,00% 15,00%  20,00%

1 281,51 320,54 302,10 328,35 272,74 289,34 220,81
2 291,17 319,93 307,18 303,28 299,75 280,83 208,52
3 327,82 323,36 320,08 305,39 291,25 287,82 201,92
4 330,61 318,62 303,30 274,32 308,18 271,40 215,58
5 306,58 312,43 314,49 285,14 277,74 267,83 212,65
6 332,07 334,42 304,54 294,30 287,94 287,96 186,67
7 297,06 323,51 305,18 299,16 305,71 275,32 194,20
8 334,17 353,79 333,16 288,67 300,85 285,89 214,61
9 297,74 321,75 322,50 308,88 303,05 283,32 216,91
10 290,18 311,98 297,56 282,01 289,13 274,45 222,68

5.2.  Andlisis, Interpretacion y discusion de resultados

5.2.1. Analisis estadistico respecto de los especimenes de concreto ensayados a 7 dias

Tabla 9

Promedio, Desviacion Estandar y Coeficiente de Variacion para especimenes ensayados a 7 dias

. . Desviacion Coeficiente Relacion con
Porcentaje de Promedio

Variable Reemplazo  (Kg/cm?) Estandar  de Variacion el concreto
(Kg/cm?) (%0) patréon (%)

T00,00% 210,398 18,9377 9,00 100,00%

T02,50% 232,595 16,3786 7,04 110,55%

T05,00% 225,125 12,4796 5,54 107,00%

Resistencia T07,50% 223,454 16,4261 7,35 106,21%

T10,00% 212,035 9,13383 4,31 100,78%

T15,00% 212,974 17,7260 8,32 101,22%

T20,00% 171,397 18,7321 10,93 81,46%

La Tabla 9 muestra el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de
la resistencia de los especimenes ensayados a 7 dias de su fabricacion, pudiéndose observar
que el estadistico coeficiente de variacion en los tratamientos con reemplazo de cemento por
ceniza de bagazo de cafia de azUcar es inferior a 10% lo que implica una variacion baja entre

los diferentes resultados, indicandonos un control muy bueno; siendo que Unicamente en el
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tratamiento con reemplazo del 20% se sitta en 10,93%; lo que se traduce a en un control bueno

(ACI, 2011).

Figura 6
Gréfico de caja de resistencia vs porcentaje de reemplazo para 7 dias de edad
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La Figura 6 muestra la media estadistica por cada uno de tratamientos, pudiéndose
observar que los tratamientos con reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de cafa de
azucar al 2,50%, 5,00% y 7,50% son superiores al tratamiento patron, siendo que los
tratamientos con un reemplazo del 10,00% y 15,00% son similares al concreto patron y

Unicamente el tratamiento con reemplazo de 20,00% es inferior al concreto patron.
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5.2.2. Andlisis estadistico respecto de los especimenes de concreto ensayados a 14 dias

Tabla 10
Promedio, Desviacion Estandar y Coeficiente de Variacion para especimenes ensayados a 14 dias

. . Desviacion ~ Coeficiente  Relacién con
Porcentaje de Promedio

Variable Estandar  de Variacion el concreto
Reemplazo  (Kg/cm?) (Kg/cm?) (%) patron (%)

T00,00% 273,775 21,9226 8,01 100,00%

T02,50% 275,670 24,3995 8,85 100,69%

T05,00% 262,620 16,5477 6,30 95,93%

Resistencia T07,50% 278,404 20,2241 7,26 101,69%

T10,00% 255,912 15,1693 5,93 93,48%

T15,00% 235,674 14,1580 6,01 86,08%

T20,00% 182,505 11,4748 6,29 66,66%

La tabla anterior muestra el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion
de la resistencia de los especimenes ensayados a 14 dias de su fabricacion, pudiéndose observar
que el estadistico coeficiente de variacion en los tratamientos con reemplazo de cemento por
ceniza de bagazo de carfia de azUcar es inferior a 10% lo que implica una variacion baja entre los

diferentes resultados, indicandonos un control muy bueno (ACI, 2011).

Figura 7
Grafico de caja de resistencia vs porcentaje de reemplazo para 14 dias de edad

300

27547 | 278404

26262

]
A

| 235674

Resistencia (Kg/cnr')
i
=

200

182.5305
175

T00.00%0 TO02.50%0 TO5.00%0 TO7.50%0 T10.00%0 T15.00%0 T20.00%0

Reemplazo de Cemento por Ceniza (%)

55



La Figura 7 muestra la media estadistica por cada uno de tratamientos, pudiéndose
observar que los tratamientos con reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de cafa de
azucar en el orden del 2,50% y 7,50% son superiores al tratamiento patron, siendo que los
tratamientos con un reemplazo del 5,00% y 10,00% son similares al concreto patron y los

tratamientos con reemplazo de 15,00% y 20,00% son inferiores al concreto patrén.

5.2.3. Andlisis estadistico respecto de los especimenes de concreto ensayados a 28 dias

Tabla 11
Promedio, Desviacion Estandar y Coeficiente de Variacion para especimenes ensayados a 28 dias

Desviacion Coeficiente Relacién con

Porcentajede  Promedio  “cooo g gevariacion el concreto

Variable

Reemplazo  (Kg/cm?) (Kg/cm?) (%) patron (%)
T00,00% 308,891 20,2480 6,56 100,00%
T02,50% 324,033 12,1908 3,76 104,90%
T05,00% 311,009 11,1916 3,60 100,69%
Resistencia T07,50% 296,950 15,6164 5,26 96,13%
T10,00% 293,634 11,9402 4,07 95,06%
T15,00% 280,416 7,6826 2,74 90,78%
T20,00% 209,455 11,7532 5,61 67,81%

La tabla anterior muestra el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion
de la resistencia de los especimenes ensayados a 28 dias de su fabricacion, pudiéndose observar
que el estadistico coeficiente de variacion en los tratamientos con reemplazo de cemento por
ceniza de bagazo de cafia de azUcar es inferior a 10% lo que implica una variacion baja entre los

diferentes resultados, indicandonos un control muy bueno (ACI, 2011).
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Figura 8

Grafico de caja de resistencia vs porcentaje de reemplazo para 28 dias de edad
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La Figura 8 muestra la media estadistica por cada uno de tratamientos, pudiendose advertir
que los tratamientos con reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azUcar en porcentajes
del 2,50% y 5,00% son superiores al tratamiento patrén, siendo que los tratamientos con un
reemplazo del 5,00%, 7,50% y 10,00% son similares al concreto patron, observandose finalmente

que los tratamientos con reemplazo de 15,00% y 20,00% son inferiores al concreto patron.

5.2.4. Interpretacion de resultados

Tabla 12

Promedio y varianza de la resistencia de ensayos efectuados a 7, 14 y 28 dias

Porcentaje de Promedio (Kg/cm?)
Reemplazo 7 dias 14 dias 28 dias
T00,00% 210,398 273,775 308,891
T02,50% 232,595 275,670 324,033
T05,00% 225,125 262,620 311,009
T07,50% 223,454 278,404 296,950
T10,00% 212,035 255,912 293,634
T15,00% 212,974 235,674 280,416
T20,00% 171,397 182,505 209,455
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Figura 9
Promedio de resistencia a la compresion por edad y porcentaje de reemplazo
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De la Tabla 12 y la Figura 9 se advierte que la resistencia a la compresion del concreto se
incrementa conforme aumenta el nimero de dias de ensayo, pudiéndose advertir ademas que
el reemplazo del 2,50% de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azucar se comporta mejor
que el concreto patron; siendo que, el reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de cafia de

azucar en el orden del 10%, 15% y 20% disminuyen su resistencia a la compresion.

5.2.5. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos permitieron identificar con claridad el comportamiento
mecanico respecto a la compresion del concreto frente al reemplazo porcentual del cemento
por ceniza de bagazo de cafia de azUcar. En primer lugar, se observo que, a los 7 dias de curado,
los tratamientos con reemplazos del 2,50%, 5,00% y 7,50% superaron al concreto patron,
alcanzando promedios de resistencia que oscilan entre los 223,45 y 232,59 kg/cm?, mientras
que el patron se mantuvo en 210 kg/cm?; este comportamiento indica una reaccion puzolanica
temprana moderada que favorece el desarrollo inicial de resistencia a la compresion. Por el

contrario, el reemplazo del 20,00% mostré una caida considerable de resistencia alcanzando
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un promedio de 171,39 kg/cmz, lo cual evidencia que a niveles elevados de sustitucion la matriz

cementante pierde cohesion lo que afecta a la resistencia a la compresién del concreto.

A los 14 dias, los tratamientos con 2,50% y 7,50% de reemplazo continuaron superando
al patrén, alcanzando resistencias promedio de 275,67 y 278,40 kg/cm? respectivamente, frente
a los 273,77 kg/cm? del concreto patron; estos resultados refuerzan la hipotesis de que bajos
porcentajes de ceniza generan una contribucion efectiva en el desarrollo de la resistencia a la
compresion, mientras que sustituciones superiores, como el 15% y 20%, reflejan un descenso
progresivo, llegando hasta 182,50 kg/cm? en el ultimo caso, lo que confirma la limitada

capacidad puzolanica de la ceniza frente al aumento de proporcion en la mezcla.

Finalmente, a los 28 dias, etapa critica en la evaluacion del desempefio estructural del
concreto, se registraron los valores mas representativos. El tratamiento con 2,50% de
reemplazo alcanzo6 una resistencia promedio de 324,03 kg/cm?, seguido por el de 5,00% con
311,00 kg/cm2, ambos superiores al concreto patron que obtuvo 308,89 kg/cm? lo cual
demuestra que, en estos porcentajes, la ceniza de bagazo actla como adicion puzolanica sin
comprometer la calidad del concreto, advirtiéndose, incluso, un incremento del orden del
4,90%. No obstante, los tratamientos con reemplazo del 15% y 20% se ubicaron muy por
debajo del patron, con 280,42 y 209,45 kg/cm? respectivamente, lo que sugiere que, a partir del
10%, la ceniza deja de aportar beneficios y empieza a debilitar la resistencia a la compresion

del concreto hasta un orden del 32,19%.

Este comportamiento coincide con investigaciones previas que demuestran que las
cenizas agroindustriales pueden mejorar la resistencia del concreto en proporciones bajas
debido a su contenido de silice reactiva. En este contexto, se confirma que el rango 6ptimo de

sustitucion se encuentra entre el 2,50% y el 10,00%, ya que permite aprovechar las ventajas de
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la ceniza como material cementante suplementario sin comprometer la resistencia a la

compresion del concreto, produciendo incluso incrementos del orden del 4,90%.

5.3.  Contrastacion de hipotesis

De los ensayos efectuados a los 7 dias, se determind que al reemplazar el 20% de
cemento por ceniza de bagazo de cafia de azUcar, se obtiene una variacion estadistica negativa
(decremento) en la resistencia a la compresion del concreto superior al 5%; asi mismo, en los
ensayos de resistencia efectuados a los 14 y 28 dias, se pudo advertir que cuando se reemplaza
el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en porcentajes del 15% y 20%, la resistencia

a la compresion del concreto varia negativamente (sufre un decremento) en mas del 5%.

De otro lado, no se evidencio variacion estadistica (incremento o decremento) superior
al 5% en los otros porcentajes de reemplazo, pudiendo afirmar que las medias de los resultados

obtenidos son iguales desde el punto de vista estadistico.
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CONCLUSIONES

Se determiné que la resistencia a la compresion del concreto con ¢ =210 kg/cm? varia
de forma significativa al reemplazar porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia
de azucar. La tendencia observada indica que, a bajos porcentajes de reemplazo (entre 2,50%
y 10,00%), la resistencia a la compresion puede mantenerse o incluso incrementarse levemente,
mientras que a porcentajes mayores (15,00% y 20,00%) se evidencia una disminucion
considerable, confirmando la influencia directa del reemplazo sobre la resistencia a compresion

del concreto del concreto.

Se cuantifico la resistencia a la compresion de los especimenes de concreto modificados
con el reemplazo del cemento con ceniza de bagazo de cafia de azucar a las edades de 7, 14 y
28 dias, encontrandose que los resultados varian en funcion del porcentaje de reemplazo. Las
mezclas con un reemplazo del 2,50% y 5,00% de ceniza mostraron un desempefio favorable,
alcanzando resistencias superiores al concreto patron de hasta un 4,90%, siendo que
porcentajes de reemplazo en el orden del 7,50 y 10,00% lograron resistencias estadisticamente
similares al concreto patron. En cambio, los reemplazos del 15,00% y 20,00% generaron

resistencias significativamente menores de hasta 33,34%, especialmente en edades tempranas.

Al comparar los resultados de resistencia a la compresion entre las mezclas modificadas
y el concreto patron, se evidencio que los reemplazos de hasta 10% no afectan negativamente
la resistencia a compresion del concreto, llegando a elevarla levemente a los 28 dias. Sin
embargo, los porcentajes superiores redujeron la resistencia a compresion respecto del concreto
patrén, demostrando que la sustitucion del cemento por ceniza de bagazo tiene el limite del

10,00% para mantener la resistencia del concreto.
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Se identifico que el porcentaje 6ptimo de reemplazo de ceniza de bagazo de cafia de
azucar en lugar del cemento es del 2,50%, lo cual genera un incremento maximo del 4,90% a

los 28 dias de edad.

El analisis estadistico de los resultados confirmé que la la resistencia a la compresion,
respecto al concreto patrén, disminuye en mas el 5,00% en reemplazos de cemento por ceniza
de bagazo de cafia de azucar en el orden del 15,00% y 20,00%; siendo que entre valores del
2,50% y 10,00% existen incrementos de la resistencia a compresién que no superan el 5,00%.
Esto valida la hipdtesis planteada inicialmente, y demuestra que el efecto de la ceniza de bagazo
sobre la resistencia del concreto no es despreciable; proporcionando evidencia cientifica sobre
el uso de residuos agroindustriales como alternativa viable para optimizar la calidad del

concreto.
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RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion, abordando la determinacion de propiedades resistentes
a la flexion y traccion del concreto al reemplazar el cemento por ceniza de bagazo de cafia de

azulcar.

Abordar la ejecucion de ensayos de durabilidad, para determinar la implicancia en dicha

propiedad del reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar.

Replicar la investigacion tomando en cuenta los costos que se podrian asociar a la
implementacion del uso de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar en la cadena productiva del

concreto.

Estandarizar el proceso de preparacion de la ceniza de bagazo de cafia de azucar y
elaborar una ficha técnica que respalde su uso en el concreto, de modo que sirva como
referencia en el disefio de mezclas y garantice un comportamiento mecanico confiable del

concreto elaborado.
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APENDICES

Apéndice 1: Prueba de hipotesis para determinar la existencia de variacion entre
tratamientos con reemplazo de ceniza de bagazo de cafia y el tratamiento patrén para
especimenes ensayados a 7 dias.

A) Prueba de normalidad y varianzas iguales

a) Prueba de normalidad

HO: Los ensayos siguen una distribucién normal
H1: Los ensayos no siguen una distribucion normal
Nivel de significancia: o= 0,05

A continuacion, se muestra la prueba de normalidad por el método Shapiro-Wilks
(modificado) para especimenes ensayados a 7 dias:

Tabla 13

Prueba de normalizacion Shapiro-Wilks (modificado) para ensayos a 7 dias

Porcentaje de . Media Desvjacién b yalor
Reemplazo Variable n (Kg/em?) Estandar wW* (Unilateral
(Kg/lcm?) D)
T00,00% Resistencia 10 210,398 18,9377 0,912 0,4272
T02,50% Resistencia 10 232,595 16,3786 0,907 0,3980
T05,00% Resistencia 10 225,125 12,4796 0,809 0,0241
T07,50% Resistencia 10 223,454 16,4261 0,854 0,1025
T10,00% Resistencia 10 212,035 9,1338 0,898 0,3222
T15,00% Resistencia 10 212,974 17,7260 0,930 0,5853
T20,00% Resistencia 10 171,397 18,7321 0,916 0,4550

Nota: W* se refiere al estadistico de prueba que se calcula para determinar si los datos se
desvian de la normalidad.

De la tabla precedente, se puede observar que el p valor de la resistencia determinada
con un remplazo de ceniza al 5,00% es menor al 0,05, en consecuencia, no sigue una
distribucion normal al 5,00%; sin embargo, siendo que todos los resultados arrojan un p valor

mayor a 0,01; se puede afirmar que sigue una distribucion normal al 1%.
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b) Prueba de igualdad de varianzas

HO: Todas las varianzas son iguales

H1: Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia: a = 0,05

Tabla 14

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar y ensayos a 7 dias

Porcentaje de n Desviacion Intervalos de
Reemplazo Estdndar (Kg/cm?) Confianza
T00,00% 10 18,9377 (9,75535; 50,29220)
T02,50% 10 16,3786 (8,45740; 43,39180)
T05,00% 10 12,4796 (3,24534; 65,64930)
T07,50% 10 16,4261 (6,09722; 60,53780)
T10,00% 10 9,1338 (4,33983; 26,29800)
T15,00% 10 17,7260 (8,57932; 50,10230)
T20,00% 10 18,7321 (6,44389; 74,49270)

Nota: Nivel de confianza individual = 99,2857%.

Figura 10

Prueba de igualdad de varianzas: Resistencia vs. Porcentaje de Reemplazo

T00.00% I

T02.50% i
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Comparaciones multiples
0.560
Pruszha de Levens
0415

Valor p

Valor p

Nota: Si los intervalos no se sobreponen, las desviaciones estandar correspondientes son

significativamente diferentes.
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Del gréfico anterior, se advierte que todas las gréaficas se sobreponen; asi mismo, el p
valor es igual a 0,56; el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05; en consecuencia, se

comprueba la hip6tesis nula; por consiguiente, las varianzas son iguales.

De todo lo sefialado precedentemente, se pudo advertir que a excepcion del tratamiento
con el 5,00% de reemplazo de ceniza, el p valor determinado en la prueba de normalidad es
superior al nivel de significancia, por lo que los demas tratamientos tendrian una distribucion
normal; siendo ademéas que las varianzas son iguales, en ese contexto, dado que el p valor
determinado en la prueba de normalidad para el reemplazo de ceniza del orden del 5,00% es el
anico inferior al 0,05, se efectu6 un analisis de varianza bajo el modelo lineal general, a fin de

determinar la necesidad de normalizar los datos, siendo los resultados los siguientes:

Tabla 15

A estimado y redondeado para la aplicacion de la transformacion de Box-Cox para ensayos a 7 dias

Codificacion de factores (-1; 0; +1)

Transformacion de Box-Cox

A redondeado 1
A estimado 0.996429
IC de 95% para A (-0.552071; 2.71693)

De la tabla precedente, se advierte que el A redondeado (6ptimo) es 1, valor que es mayor
a cero; en ese contexto y bajo el modelo de transformacion Box-Cox, los datos a trabajar seran
los datos registrado elevados al A 6ptimo. Al respecto, dado que todo nimero elevado a la unidad
resulta siendo el mismo numero, se puede afirmar que los datos no necesitan ser transformados

(normalizados), por lo que se puede afirmar que siguen una distribucion normal al 1%.
B) Analisis de varianzas de un solo factor

HO: No hay variacion entre los tratamientos o control
HZ1: Al menos un tratamiento se distingue de los demas

Nivel de significancia: o= 0,05
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Tabla 16
Analisis de varianzas para ensayos a 7 dias

GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Porcentaje de Reemplazo 6 23775 3962,5 15,40  0.000
Error 63 16209 257,3
Total 69 39984

La tabla anterior muestra el anlisis de varianzas para los ensayos a 7 dias, advirtiéndose
que el p-valor es 0, siendo menor al nivel de significancia 0,05, por lo que se rechaza la hipétesis
nula, aceptandose la hipétesis alternativa; en ese sentido, al menos un tratamiento se distingue

de los demas.

Figura 11
Intervalos de Confianza simultaneos de 95% de Dunnett

T02.50%0 - T00.0094 -

»

T05.00% - T00.00% - I

T07.50% - T00.00% - I

T10.00%% - T00.00%% - I

»

T15.00% - T00.00% - I

T20.00%% - T00.0094% - I

Nota: Si un intervalo no contine cero, la media correspondiente es significativamente diferente
de la media de control.
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Del gréfico y tabla precedentes, se advierte que, segun la prueba de Dunnet, el reemplazo
del 2,50% de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar se distingue significativamente
del grupo de control, generando un incremento de resistencia significativo; de otro lado, el
reemplazo del 20,00% de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar se distingue
significativamente del grupo de control, generando un decremento de resistencia significativo.

C) Contratacion de la hipdtesis de la tesis

i. Hipdtesis: La resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm? varia en
mas del 5% al reemplazar porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de

cafa de azUcar.
ii. Determinacion del 5% materia de analisis respecto del tratamiento patrén:
Media patrén = 210,398kg/cm?
Variacién analizada = 5% (210,398) Kg/cm? = 10,52 Kg/cm?
iii. Prueba de hipotesis
pl: media de poblacién de tratamiento A
p2: media de poblacién de tratamiento B
HO: pl - p2 =10,52
H1: pl-p2>10,52

Nivel de confianza: 95,00%
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Tabla 17

Anélisis por el método T-student para determinar la existencia de variacion del 5% para ensayos

a 7 dias

Comparacion p-valor
Tratamiento A Tratamiento B Valor T GL

T02,50% T00,00% 1,47 18 0,079
T05,00% T00,00% 0,59 18 0,282
T07,50% T00,00% 0,32 18 0,376
T10,00% T00,00% -1,34 18 0,901
T15,00% T00,00% -0,97 18 0,827
T20,00% T00,00% -5,88 18 1,000
T00,00% T02,50% -4,13 18 1,000
T00,00% T05,00% -3,52 18 0,999
T00,00% T07,50% -2,97 18 0,996
T00,00% T10,00% -1,83 18 0,958
T00,00% T15,00% -1,60 18 0,936
T00,00% T20,00% 3,38 18 0,002

De la tabla precedente se advierte que, unicamente durante el reemplazo del 20,00% de

cemento por ceniza de bagazo de cafia de azUcar, se obtiene un decremento estadistico superior

al 5% en especimenes ensayados a 7 dias, ello dado a que el p-valor es inferior al nivel de

significancia de 5%, pudiendo afirmar que los deméas porcentajes de reemplazo no generan una

variacion estadistica fuera del 5% en la resistencia a la compresion del concreto.
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Apéndice 2: Prueba de hipotesis para determinar la existencia de variacion entre
tratamientos con reemplazo de ceniza de bagazo de cafia y el tratamiento patrén para

especimenes ensayados a 14 dias.
A) Prueba de normalidad y varianzas iguales

a) Prueba de normalidad
HO: Los ensayos siguen una distribucién normal
H1: Los ensayos no siguen una distribucion normal
Nivel de significancia: a = 0,05

A continuacion, se muestra la prueba de normalidad por el método Shapiro-Wilks

(modificado) para especimenes ensayados a 14 dias:

Tabla 18
Prueba de normalizacion Shapiro-Wilks (modificado) para ensayos a 14 dias

Porcentaje Media Desviacion o valor
de Variable n (Kg/em?) Estandar wW* (Unilateral D)
Reemplazo (Kg/lcm?)
T00,00%  Resistencia 10 273,775 21,9226  0,8902 0,2670
T02,50%  Resistencia 10 275,670 24,3995  0,9649 0,8848
T05,00%  Resistencia 10 262,620 16,5477  0,9058 0,3763
T07,50%  Resistencia 10 278,404 20,2241  0,8799 0,2118
T10,00%  Resistencia 10 255,912 15,1693  0,9241 0,5301
T15,00%  Resistencia 10 235,674 14,01580  0,9375 0,6570
T20,00%  Resistencia 10 182,505 11,4748  0,8955 0,3005

Nota: W* se refiere al estadistico de prueba que se calcula para determinar si los datos se

desvian de la normalidad.

En todos los tratamientos con reemplazo de ceniza, el p valor determinado es superior
al nivel de significancia, por lo que se afirma que siguen una distribucion normal con un nivel

de significacion del 5%.
b) Prueba de igualdad de varianzas
HO: Todas las varianzas son iguales
H1: Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia: a = 0,05
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Tabla 19

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar y ensayos a 14 dias

Porcentaje de N Desviacion Intervalos de
Reemplazo Estdndar (Kg/cm?) Confianza
T00,00% 10 21,9226 (14,8616; 44,2395)
T02,50% 10 24,3995 (12,4060, 65,6477)
T05,00% 10 16,5477 (6,3947, 58,5794)
T07,50% 10 20,2241 (12,6050; 44,3900)
T10,00% 10 15,1693 (9,3549; 33,6498)
T15,00% 10 14,1580 (8,4185; 32,5731)
T20,00% 10 11,4748 (4,9780; 36,1846)

Nota: Nivel de confianza individual = 99,2857%.

Figura 12

Prueba de igualdad de varianzas: Resistencia vs. Porcentaje de Reemplazo

Comparaciones multiples
Valorp  0.266
Prueba de Levene
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Porcentaje de Keemplazo

T10.00% | |

T15.00% } |

T20.00%- | |

Nota: Si los intervalos no se sobreponen, las desviaciones estandar correspondientes son

significativamente diferentes.

Del grafico anterior, se advierte que todas las graficas se sobreponen; asi mismo, el p
valor es igual a 0,266, el cual es mayor al nivel de significancia de 0,05; en consecuencia, se

comprueba la hipétesis nula; por consiguiente, las varianzas son iguales.

En consecuencia, al verificarse que los ensayos siguen una distribucion normal y que las

varianzas son significativamente iguales, los datos no necesitaron ser normalizados.
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B) Anélisis de varianzas de un solo factor

HO: No hay variacion entre los tratamientos o control
H1: Al menos un tratamiento se distingue de los demas
Nivel de significancia: a = 0,05

Tabla 20

Analisis de varianzas para ensayos a 14 dias

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Porcentaje de Reemplazo 6 69557 11592,9 34,96  0.000
Error 63 20889 331,6

Total 69 90446

La tabla anterior muestra el analisis de varianzas para los ensayos a 14 dias,
advirtiendose que el p-valor es 0, siendo menor al nivel de significancia 0,05, por lo que se
rechaza la hipdétesis nula aceptandose la hipotesis alternativa; en ese sentido, al menos un

tratamiento se distingue de los demas.

Figura 13

Intervalos de Confianza simultaneos de 95% de Dunnett

T02.50% - T00.00% - I

»

T05.00% - T00.00% - I

T07.50% - T00.00% - I

»

T10.00% - T00.00% - f

T15.00% - T00.00% - I

T20.00% - T00.00% - I

»

20 40

e P USSR DS AU U —

-120 -100 -80 -60 -40 -20

Nota: Si un intervalo no contine cero, la media correspondiente es significativamente diferente

de la media de control.
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Del gréfico precedente, se advierte que, segun la prueba de Dunnet, el reemplazo del

15,00% y el 20,00% de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azucar se distingue

significativamente del grupo de control, generando un decremento de resistencia significativo.

C) Contrastacion de la hipétesis de la tesis

i. Hipdtesis: La resistencia a la compresion del concreto ¢ = 210 kg/cm? varia en

mas del 5% al reemplazar porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de

cafa de azUcar.

ii. Determinacion del 5% materia de analisis respecto del tratamiento patrén:
Media patron = 273,775Kkg/cm?

Variacion analizada = 5% (273,775) Kg/cm? = 13,69 Kg/cm?

iv. Prueba de hipotesis

pl: media de poblacion de tratamiento A

p2: media de poblacién de tratamiento B

HO: pl - p2 = 13,69

H1: pl-p2>13,69

Nivel de confianza: 95,00%

Tabla 21

Analisis por el método T-student para determinar la existencia de variacion del 5% para ensayos

a 14 dias

Comparacion

Tratamiento A  Tratamiento B Valor T GL p-valor
T02,50% T00,00% -1,14 18 0,865
T05,00% T00,00% -2,86 18 0,995
T07,50% T00,00% -0,96 18 0,825
T10,00% T00,00% -3,74 18 0,999
T15,00% T00,00% -6,28 18 1,000
T20,00% T00,00% -13,41 18 1,000
T00,00% T02,50% -1,50 18 0,925
T00,00% T05,00% 0,29 18 0,613
T00,00% T07,50% -1,94 18 0,966
T00,00% T10,00% 0,49 18 0,313
T00,00% T15,00% 2,96 18 0,004
T00,00% T20,00% 9,91 18 0,000
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De la tabla precedente se advierte que, durante el reemplazo del 15,00% y 20,00% de
cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar, se obtiene un decremento estadistico superior
al 5% en especimenes ensayados a 14 dias, ello dado a que el p-valor es inferior al nivel de
significancia de 5%, pudiendo afirmar que los demas porcentajes de reemplazo no generan una

variacion estadistica fuera del 5% en la resistencia a la compresion del concreto.
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Apéndice 3: Prueba de hipotesis para determinar la existencia de variacion entre
tratamientos con reemplazo de ceniza de bagazo de cafia y el tratamiento patrén para
especimenes ensayados a 28 dias.

A) Prueba de normalidad y varianzas iguales

a) Prueba de normalidad

HO: Los ensayos siguen una distribucién normal
H1: Los ensayos no siguen una distribucion normal
Nivel de significancia: a = 0,05

A continuacion, se muestra la prueba de normalidad por el método Shapiro-Wilks
(modificado) para especimenes ensayados a 28 dias:

Tabla 22

Prueba de normalizacion Shapiro-Wilks (modificado) para ensayos a 28 dias

Porcentaje Media Desviacion o valor
de Variable N (Kglcm?) Estandar ~ W* (Unilateral D)
Reemplazo (Kg/cm?)
T00,00%  Resistencia 10 308,891 20,2480  0,8313 0,0503
T02,50%  Resistencia 10 324,033 12,1908  0,8157 0,0302
T05,00%  Resistencia 10 311,009 11,1916  0,9001 0,3375
T07,50%  Resistencia 10 296,950 15,6164  0,9698 0,9171
T10,00%  Resistencia 10 293,634 11,9402  0,9071 0,3858
T15,00%  Resistencia 10 280,416 7,6826 0,8843 0,2319
T20,00%  Resistencia 10 209,455 11,7532  0,8911 0,2714

Nota: W* se refiere al estadistico de prueba que se calcula para determinar si los datos se
desvian de la normalidad.

De la tabla precedente, se puede observar que el p valor de la resistencia determinada
con un remplazo de ceniza al 2,50% es menor al 0,05, en consecuencia, no sigue una
distribucion normal al 5%; sin embargo, siendo que todos los resultados arrojan un p valor

mayor a 0,01; se puede afirmar que sigue una distribucion normal al 1%.
b) Prueba de igualdad de varianzas

HO: Todas las varianzas son iguales

H1: Por lo menos una varianza es diferente

Nivel de significancia: a = 0,05
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Tabla 23
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar y ensayos a 28 dias

Porcentaje de N Desviacion Intervalos de
Reemplazo Estdndar (Kg/cm?) Confianza
T00,00% 10 20,2480 (14,2484, 39,3628)
T02,50% 10 12,1908 (3,2631; 62,3055)
T05,00% 10 11,1916 (4,9746; 34,4442)
T07,50% 10 15,6164 (7,3152; 45,6065)
T10,00% 10 11,9402 (6,1951; 31.4825)
T15,00% 10 7,6826 (4,5658; 17,6840)
T20,00% 10 11,7532 (5,0489; 37,4283)

Nota: Nivel de confianza individual = 99,2857%.

Figura 14

Prueba de igualdad de varianzas: Resistencia vs. Porcentaje de Reemplazo
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Nota: Si los intervalos no se sobreponen, las desviaciones estandar correspondientes son

significativamente diferentes.

Del grafico anterior, se advierte que las graficas no se sobreponen; asi mismo, el p-valor
es igual a 0,015, el cual es menor al nivel de significancia de 0,05; en consecuencia, se rechaza
la hipotesis nula; por consiguiente, las varianzas son significativamente diferentes; sobre el

particular.

82



De todo lo sefialado precedentemente, se pudo advertir que a excepcion del tratamiento

con el 2,50% de reemplazo de ceniza, el p-valor determinado en la prueba de normalidad es

superior al nivel de significancia, por lo que los demés tratamientos tendrian una distribucion

normal; sin embargo las varianzas son significativamente diferentes, en ese contexto, se efectud

un andlisis de varianza bajo el modelo lineal general, a fin de determinar la necesidad de

normalizar los datos, siendo los resultados los siguientes:

Tabla 24

A estimado y redondeado para la aplicacion de la transformacion de Box-Cox para ensayos a 28 dias

Codificacion de factores

(-1; 0; +1)

Transformacién de Box-Cox

A redondeado 0,50
A estimado 0,415666
IC de 95% para A (-0.,560834; 1,56317)

De la tabla precedente, se advierte que el A redondeado (6ptimo) es 0,50; valor que es

mayor a cero, en ese contexto y bajo el modelo de transformacion Box-Cox, los datos a trabajar

seran los datos registrado elevados al A dptimo, los cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 25
Resistencia a la compresion de especimenes de concreto normalizada, ensayada a los 28 dias
de curado
Muestra Porcentaje de Reemplazo y Resistencia (Kg/cm?)
0,00% 2,50% 5,00% 7,50%  10,00% 15,00% 20,00%
1 16,77826 17,90363 17,38102 18,12043 16,51484 17,01000 14,85968
2 17,06370 17,88659 17,52655 17,41494 17,31329 16,75798 14,44022
3 18,10580 17,98221 17,89078 17,47541 17,06605 16,96526 14,20986
4 18,18268 17,84993 17,41551 16,56261 17,55506 16,47422 14,68264
5 17,50943 17,67569 17,73387 16,88609 16,66553 16,36551 14,58252
6 18,22279 18,28715 17,45107 17,15517 16,96879 16,96938 13,66272
7 17,23543 17,98638 17,46940 17,29624 17,48456 16,59277 13,93557
8 18,28032 18,80931 18,25267 16,99029 17,34503 16,90828 14,64957
9 17,25514 17,93739 17,95828 17,57498 17,40833 16,83211 14,72786
10 17,03467 17,66296 17,24993 16,79315 17,00382 16,56653 14.92247
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B) Anélisis de varianzas de un solo factor

HO: No hay variacion entre los tratamientos o control
H1: Al menos un tratamiento se distingue de los demas
Nivel de significancia: a = 0,05

Figura 15

Gréfico de caja de resistencia vs porcentaje de reemplazo
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Reemplazo de Cemento por Ceniza

El grafico de caja anterior muestra la media estadistica por cada uno de tratamientos,
pudiéndose advertir que los tratamientos con reemplazo de cemento por ceniza de bagazo de
cafia de azucar al 2,50% y 5,00% son superiores al tratamiento patrén, siendo que los
tratamientos con un reemplazo del 7,50%, 10,00% y 15,00% son similares al concreto patrén,

siendo que Unicamente el tratamiento con reemplazo de 20,00% es inferior al concreto patron.

Tabla 26

Andlisis de varianzas para ensayos a 28 dias

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Porcentaje de Reemplazo 6 82,595 13,7658 88,45 0.000
Error 63 9,805 0,1556

Total 69 92,400
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La tabla anterior muestra el analisis de varianzas para los ensayos a 28 dias,
advirtiéndose que el p-valor es 0, siendo menor al nivel de significancia 0,05, por lo que se
rechaza la hipotesis nula, aceptandose la hipoétesis alternativa; en ese sentido, al menos un

tratamiento se distingue de los demas.

Figura 16
Intervalos de Confianza simultaneos de 95% de Dunnett
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Nota: Si un intervalo no contine cero, la media correspondiente es significativamente diferente

de la media de control.

Del grafico precedente, se advierte que, segun la prueba de Dunnet, el reemplazo del
15,00% vy el 20,00% de cemento por ceniza de bagazo de cafia de azucar se distingue

significativamente del grupo de control, generando un decremento de resistencia significativo.
C) Contrastacion de la hipétesis de la tesis

i. Hipotesis: La resistencia a la compresion del concreto fc = 210 kg/cm? varia en
mas del 5% al reemplazar porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de
cafa de azucar.

ii. Determinacion del 5% materia de analisis respecto del tratamiento patron:

Media patrén = 308,891kg/cm?
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Variacion analizada = 5% (308,891) Kg/cm? = 15,44 Kg/cm?
iii. Prueba de hipotesis

pl: media de poblacién de tratamiento A

u2: media de poblacién de tratamiento B

HO: pl - p2 = 15,44

H1: pl - p2 > 15,44

Nivel de confianza: 95,00%

Tabla 27
Analisis por el método T-student para determinar la existencia de variacion del 5% para ensayos
a 28 dias

Comparacion

Tratamiento A Tratamiento B Valor T GL p-valor
T02,50% T00,00% -0,04 18 0,516
T05,00% T00,00% -1,82 18 0,957
T07,50% T00,00% -3,39 18 0,998
T10,00% T00,00% -4,13 18 1,000
T15,00% T00,00% -6,41 18 1,000
T20,00% T00,00% -15,52 18 1,000
T00,00% T02,50% -4,09 18 1,000
T00,00% T05,00% -2,40 18 0,986
T00,00% T07,50% -0,43 18 0,665
T00,00% T10,00% -0,02 18 0,510
T00,00% T15,00% 1,90 18 0,037
T00,00% T20,00% 11,35 18 0,000

De la tabla precedente se advierte que, durante el reemplazo del 15,00% y 20,00% de
cemento por ceniza de bagazo de cafia de azucar, se obtiene un decremento estadistico superior
al 5% en especimenes ensayados a 28 dias, ello dado a que el p-valor es inferior al nivel de
significancia de 5%, pudiendo afirmar que los demas porcentajes de reemplazo no generan una

variacion estadistica fuera del 5% en la resistencia a la compresién del concreto.
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Apéndice 4: Panel Fotogréfico

Figura 17
Obtencién de ceniza

-

; i

it 1l
Nota: Después de la combustion de la ceniza, se tritura y tamiza por la malla N° 100 para
uniformizarla, se obtuvo del distrito de Chancay, provincia de Santa Cruz.

Figura 18
Obtencién del agregado fino
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Nota: El agregado se obtuvo de la cantera Margarita en el distrito de Chilete de la provincia de
Contumaza con coordenadas 0739127E y 9200727N.
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Figura 19
Obtencién del agregado grueso

Nota: El agregado se obtuvo de la cantera Margarita en el distrito de Chilete de la provincia de
Contumaza con coordenadas 0739127E y 9200727N.

Figura 20
Ensayos de los agregados
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Figura 21
Ensayo de revenimiento o asentamiento

Nota: Se efectud el ensayo de asentamiento de todas las tandas para controlar la trabajabilidad

Figura 22
Ensayo de densidad del concreto fresco
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Nota: Se efectud el ensayo de densidad del concreto fresco de todas las tandas para controlar
la trabajabilidad
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Figura 23
Elaboracion de especimenes de concreto
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Nota: Los especimenes fueron elaborados del 23 al 26 de octubre de 2024
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Figura 24
Ensayo a compresion de los especimenes de concreto
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Anexo 1

ANEXOS

Determinacion de las propiedades del agregado grueso

PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS PARA CONCRETO

ASTM C33 - NTP 400.037

DATOS GENERALES
TESIS : Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f°c =210 kg/cm?al
reemplazar porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en
Cajamarca - 2024
UBICACION : Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA : Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR : Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ENSAYO

: 04 de octubre de 2024

: Margarita, distrito de Chilete, provincia de Contumaza, Departamento de

CANTERA Cajamarca
COORDENADAS 1 0739127E y 9200727N
MATERIAL : AGREGADO GRUESO - PIEDRA CHANCADA

A) CALCULO DEL PESO ESPECIFICO DEL AGUA

Peso de la fiolaen (g) = 164.05
Peso de la fiola +agua (g) = 661.16
Volumen de la fiola (cm3) = 500.00
Peso especifico (g/cm3) = 0.99422
P.e en (Kg/m3) = 994.22
B) CALCULO DEL Factor f

Peso del Molde (g) = 4220.00
Peso del Molde +Agua (g) = 13772.00
Peso Agua (Kg) = 9.5520
f(1/m3) = 104.085

1.00 Peso Unitario Suelto (NTP 400.017, NTP 400.037 /A.S.T.M.C -29/ MTC E 205)

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

1.01 Peso del recipiente g 4220.00 4220.00 4220.00

1.03 Peso de muestra suelta + recipiente g 19620.00 | 19605.00 | 19615.00

1.04 Peso de la muestra suelta g 15400.00 | 15385.00 | 15395.00

1.05 Factor (f) 1/m3 104.09 104.09 104.09

1.06 Peso Unitario Suelto g/cm?® 1.60 1.60 1.60 1.60

Peso Unitario Suelto Kg/m?® 1602.91 1601.35 1602.39 1602.22

2.00 Peso Unitario Compactado (NTP 400.017, NTP 400.037 /A.S.T.M.C -29/ MTC E 205)

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

2.01 Peso del recipiente g 4220.00 4220.00 4220.00

2.02 Peso de muestra Compactada + recipiente g 20687.00 | 20702.00 | 20790.00

2.03 Peso de la muestra suelta g 16467.00 | 16482.00 | 16570.00

2.04 Factor (f) 104.09 104.09 104.09

2.05 Peso Unitario Compactado g/cm?® 1.71 1.72 1.72 1.72

Peso Unitario Compactado Kg/m® 1713.97 1715.53 1724.69 1718.06

3.00 Peso Especifico - ASTM C -127 / MTC E 204 / NTP 400.021

Item Descripcion | Uund. M-1 M-2 M-3 Promedio

3.01 Peso de muestra SSS + canastilla sumergida| g 2743.74 2743.85 2743.93

3.02 Peso de canastilla sumergida g 875.00 875.00 875.00

3.03 Peso de la muestra superficialmente Seca g 3000.00 3000.00 3000.00

3.04 Peso de la muestra secada al horno g 2965.11 2966.10 2966.30

3.05 Peso de la muestra sumergida en el agua g 1868.74 1868.85 1868.93
Peso Especifico de Masa glcm® 2.62 2.62 2.62 2.62
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco glcm® 2.65 2.65 2.65 2.65
Peso Especifico de Aparente glcm® 2.70 2.70 2.70 2.70
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PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS PARA CONCRETO

ASTM C33 - NTP 400.037

DATOS GENERALES
TESIS : Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f°c =210 kg/cm?al
reemplazar porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en
Cajamarca - 2024
UBICACION : Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA : Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR : Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno
FECHA DE ENSAYO : 04 de octubre de 2024
: Margarita, distrito de Chilete, provincia de Contumaza, Departamento de
CANTERA Cajamarca
COORDENADAS 1 0739127E y 9200727N

4.00 Absorcién (%) ASTM C -127 /MTC E 204 / NTP 400.021

item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
4.01 Peso de la muestra Superficialmente Seca g 3000.00 3000.00 3000.00
4.02 Peso de la muestra secada al horno g 2965.11 2966.10 2966.30
Absorcion (%) % 1.177 1.143 1.136 1.200
5.00 Contenido de Humedad (%) A.S.T.M.C -566 / MTC E 118 / NTP 339.185
Item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3  |Promedio
5.01 Peso del Recipiente g 420.00 419.00 363.00
5.02 Peso del Recipiente + muestra Himeda g 7820.00 6814.00 6563.00
5.03 Peso del Recipiente + muestra seca g 7674.00 6689.00 6453.00
Contenido de Humedad W % 2.01 1.99 1.81 1.94
6.00 Ensayo Particulas < N° 200 para el Agregado Grueso ASTM C117 - NTP 400.018
Item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
6.01 Peso de Muestra Original g 3000.00 3000.00 3000.00
6.02 Peso de la muestra Lavada g 2993.10 2993.40 2993.10
6.03 Peso del Material que pasa el Tamiz N° 200 g 6.90 6.60 6.90
% de Material que Pasa el Tamiz N° 200 % 0.23% 0.22% 0.23% 0.20%
7 .00 Ensayo de Abrasion ASTM C702 - NTP 400.019 - MTC E207
Gradacion Equipo Mecénico N° de Esferas Velocidad (rev./min) | N° de Revoluciones | Tamafio Maximo
B Méagquina de los Angeles 11 30-33 500 3/4"
Item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3
7.01 Peso Inicial de la muestra seca al horno (g.) g 5000 5000 5000
7.02 Peso retenido en la malla N° 12 Lavado y secado al g 3755 3744 3788
horno en (g)
7.03 % Desg. =(( Pi -Pf) /Pi) x 100 % 24.90 25.12 24.24
Abrasion % Desgaste Promedio 0.23% 25,00%
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Anexo 2
Analisis granulométrico del agregado grueso

PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS PARA CONCRETO
ASTM C33 - NTP 400.037
A.S.T.M. C136 - NTP 400.012 - AASHTO T- 27 - MTC E202
DATOS GENERALES
TESIS : Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm?2 al reemplazar porcentualmente el
cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlicar en Cajamarca - 2024
UBICACION : Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA : Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR : Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno
FECHA DE ENSAYO : 04 de octubre de 2024
CANTERA : Margarita, distrito de Chilete, provincia de Contumaza, Departamento de Cajamarca
COORDENADAS 1 0739127E y 9200727N
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
CURVA DE DISTRIBUCION
PESO SECO MENOFz QUE9.075 mm. 0.00 GRANULOMETR'CA
(MALLA N° 200) =
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
- Abertura Reten_ldo Reten_ldo Retenido Que Pasa
N Parcial Parcial Acumulado
(mm)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 :::—
(%]
19" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 =
w
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 8
w
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 E
2
12" 12.70 362.00 9.05 9.05 90.95 3
o
3/8" 9.53 1461.00 36.53 45.58 54.43 8
N°4 4.75 1761.00 44.03 89.60 10.40
N°8 3.36 300.00 7.50 97.10 2.90
N 16 1.18 44.00 1.10 98.20 1.80
N 30 0.60 19.00 0.48 98.68 1.33
N 50 0.30 15.00 0.38 99.05 0.95
N 100 0.15 15.00 0.38 99.43 0.58
N 200 0.075 23.00 0.58 100.00 0.00
Cazoleta -- 0 0.00 100.00 0.00 . 10.00
TOTAL 4000.00 DIAMETRO (mm)
MODULO DE FINURA = 6.276 D60 =] 13.00 D30 = 6.50 | D10 = 4.70
Cu= 2.77 Cc=| 0.69
OBSERVACIONES: LA CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO CUMPLE EL USO
GRANULOMETRICO N° 67 DE LA NORMA A.S.T.M. C 33M-16.
EL MODULO DE FINURA DEL AGREGADO GRUESO ESTUDIADO ES DE 6.276.
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Anexo 3

Determinacion de las propiedades del agregado fino

PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS PARA CONCRETO
ASTM C33 - NTP 400.037

DATOS GENERALES
TESIS : Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f’c =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION : Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA : Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR : Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ENSAYO

: 04 de octubre de 2024

CANTERA : Margarita, distrito de Chilete, provincia de Contumaza, Departamento de Cajamarca
COORDENADAS 1 0739127E y 9200727N
MATERIAL : AGREGADO FINO DE RIO
A) CALCULO DEL PESO ESPECIFICO DEL AGUA
Peso de la fiolaen (g) = 164.05
Peso de la fiolaen (g) = 661.16
Volumen de la fiola (cm3) = 500
Peso especifico (g/cm3) = 0.99422
P.e en (Kg/m3) = 994.22
B) CALCULO DEL Factor f
Peso del Molde (g) = 1997
Peso del Molde +Agua (g) = 4867
Peso Agua (Kg) = 2.87
f(1/m3) = 346.42
1.00 Peso Unitario Suelto (NTP 400.017, NTP 400.037 /A.S.T.M.C -29/ MTC E 205)
Item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
1.01 Peso del recipiente g 1997.00 1997.00 | 1997.00
1.03 Peso de muestra suelta + recipiente g 6669.00 6603.00 | 6687.00
1.04 Peso de la muestra suelta g 4672.00 4606.00 | 4690.00
1.05 Factor (f) 346.418 346.418 | 346.418
1.06 Peso Unitario Suelto g/cm?® 1.618 1.596 1.625 1.613
Peso Unitario Suelto Kg/m?® 1618.47 1595.60 | 1624.70 | 1612.92
2.00 Peso Unitario Compactado (NTP 400.017, NTP 400.037 /A.S.T.M.C -29/ MTC E 205)
Item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
2.01 Peso del recipiente g 1997.00 1997.00 | 1997.00
2.02 Peso de muestra Compactada + recipiente g 7080.00 7106.00 | 7101.00
2.03 Peso de la muestra suelta g 5083.00 5109.00 | 5104.00
2.04 Factor (f) 1/m3 346.418 346.418 | 346.418
2.05 Peso Unitario Compactado g/cm?® 1.761 1.770 1.768 1.766
Peso Unitario Compactado Kg/m® 1760.84 1769.85 | 1768.12 | 1766.27
3.00 Peso Especifico/ NTP 400.022 / A.S.T.M.C -128 / AASHTO T84 / MTC E 203.
item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
3.01 Peso de fiola g 164.1 164.1 164.1
3.02 Peso de la fiola +agua hasta menizco g 661.2 661.2 661.2
3.03 peso de la fiola +agua + muestra g 975.4 976.2 976.8
3.04 Peso de la muestra superficialmente Seca g 500.00 500.00 500.00
3.05 Peso de la muestra secada al horno g 493.62 493.69 493.57
3.06 volumen de agua afiadida al frasco (g) g 311.35 312.15 312.79
Peso Especifico de Masa g/m® 2.617 2.628 2.636 2.630
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco g/m® 2.650 2.662 2.671 2.660
Peso Especifico de Aparente g/m® 2.708 2.719 2.730 2.720
4 .00 Absorcién (%) /NTP 400.022 / A.S.T.M.C -128 / AASHTO T84 / MTC E 203.
Item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
4.01 Peso de la muestra Superficialmente Seca g 500.00 500.00 500.00
4.02 Peso de la muestra secada al horno g 493.62 493.69 493.57
Absorcién (%) % 1.292 1.278 1.303 1.300
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PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS PARA CONCRETO

ASTM C33 - NTP 400.037

DATOS GENERALES

TESIS : Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f’c =210 kg/cm?2 al reemplazar

porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de az(car en Cajamarca - 2024
UBICACION : Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA : Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR : Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno
FECHA DE ENSAYO : 04 de octubre de 2024
CANTERA : Margarita, distrito de Chilete, provincia de Contumaza, Departamento de Cajamarca
COORDENADAS 1 0739127E y 9200727N

5.00 Contenido de Humedad (%) A.S.T.M.C -566 / MTC E 118/ NTP 339.185

item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 Promedio
5.01 Peso del Recipiente g 452.00 425.00 355.00

5.02 Peso del Recipiente + muestra Humeda g 7641.00 7810.00 | 6665.00

5.03 Peso del Recipiente + muestra seca g 7571.00 7736.00 | 6578.00

Contenido de Humedad W % 0.98 1.01 1.40 1.13
6.00 Ensayo Particulas < N° 200 para el Agregado Fino ASTM C117 - NTP 400.018

Item Descripcion Und. M-1 M-2 M-3 | Promedio
6.01 Peso de Muestra Original g 500.00 500.00 500.00

6.02 Peso de la muestra Lavada g 485.10 485.90 485.70

6.03 Peso del Material que pasa el Tamiz N° 200 g 14.90 14.10 14.30

% de Material que Pasa el Tamiz N° 200 % 2.98% 2.82% 2.86% 2.90%
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Anexo 4

Analisis granulométrico del agregado fino

PROPIEDADES FiSICAS DE AGREGADOS PARA CONCRETO

ASTM C33 - NTP 400.037
A.S.T.M. C136 - NTP 400.012 - AASHTO T- 27 - MTC E202

DATOS GENERALES
TESIS : Variacion de la resistencia a la compresion del concreto ¢ = 210 kg/cm?2 al reemplazar porcentualmente el
cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlicar en Cajamarca - 2024
UBICACION : Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA : Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR : Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno
FECHA DE ENSAYO : 04 de octubre de 2024
CANTERA : Margarita, distrito de Chilete, provincia de Contumaza, Departamento de Cajamarca
COORDENADAS 1 0739127E y 9200727N
Peso Seco Inicial = 500.00 £
CURVA DE DISTRIBUCION
PESO SECO MENOR QUE 0.075 mm. 6.10 GRANULOMETRICA
(MALLA N° 200) = ’
Tamiz Peso | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
: Abertura Reten_ldo Reten_ldo Retenido Que Pasa
N Parcial Parcial | Acumulado
(mm)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
21" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00 X
<<
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 2
a.
19" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 s
(e}
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 5
|_
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 Z
o
12" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 g
a.
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 32.10 6.42 6.42 93.58
N°8 3.36 86.00 17.20 23.62 76.38
N 16 1.18 77.50 15.50 39.12 60.88
N 30 0.60 96.80 19.36 58.48 41.52
N 50 0.30 101.40 20.28 78.76 21.24
N 100 0.15 73.50 14.70 93.46 6.54
N 200 0.075 26.60 5.32 98.78 1.22 i |
Cazoleta -- 6.10 1.22 100.00 0.00 0.10 1.00 10.00
TOTAL 500.0 DIAMETRO (mm)
MODULO DE FINURA = 2.999 D60 = 1.15 D30 = 0.395 | D10 = 0.175
Cu= 6.57 Cc=| 0.78

OBSERVACIONES:

LA CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO CUMPLE EL HUSO GRANULOMETRICO
"M" DE LA NORMA N.T.P. 400.037 - ATMC-33

EL MODULO DE FINURA DEL AGREGADO FINO ESTUDIADO ES DE 2.999.
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Anexo 5

Diserio de mezcla de concreto f'c=210 kg/cm? y calculo de pesos de ceniza

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

DATOS GENERALES

TESIS : Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f’c =210 kg/cm?2 al reemplazar porcentualmente el cemento por ceniza
de bagazo de cafia de azicar en Cajamarca - 2024

UBICACION : Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA : Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR : Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno
FECHA DEENSAYO : 22 de octubre de 2024
CANTERA : Margarita, distrito de Chilete, provincia de Contumaza, Departamento de Cajamarca
COORDENADAS : 0739127E y 9200727N
CEMENTO : I PORTLAND PACASMAYO TIPO | - A.S.T.M.C - 150 |PESO ESPECIFICO = 3.090 g/cm3

PROCEDENCIA DE AGREGADOS : Fc= 210 Kg/cm2
AGREGREGADO FINO CANTERA MARGARITA - CHILETE F'cr= 252 Kg/cm2
AGREGREGADO GRUESO CANTERA MARGARITA - CHILETE

CARACTERISTICAS FISICAS DELOS AGREGADOS

DESCRIPCION AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
TAMANO MAXIMO NOMINAL 2"
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.63 g/cm3 2.62 g/lcm3
PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO 2.66 g/cm3 2.65 g/cm3
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.72 g/lcm3 2.70 g/cm3

PESO UNITARIO SUELTO

1612.92 Kg/m3

1602.22 Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

1766.27 Kg/m3

1718.06 Kg/m3

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 113 194

ABSORCION (%) 1.30 1.20

MODULO DE FINURA 2.999 6.276

ABRASION (%) 25.00

% QUEPASA MALLA N° 200 2.90 0.20

ASENTAMIENTO = 3"-4" VACIOS = 34.425)

CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO = 185.0 Lt/m3 VACIOS POR CORREGIR = -0575

AIRETOTAL (%) = 2.0 FCORR. MC= -0,011

RELACION A/Mc = 0.650 POWERS

CEMENTO = | 28462 Kg/m3 6.70 Bolsas/m3 |

METODO VOLUMENES ABSOLUTOS : MODULO DE COMBINACION : 5016

CEMENTO = 0092109 m3 MODULO DE COMBINACION : 5027

AGUA DE MEZCLADO = 0.185 m3 % AGREGADO FINO = 38.10

AIRE (%) = 002 m3 9% AGREGADO GRUESO = 61.90

SUMA = 0207109 m3

VOLUMEN DE AGREGADOS = 0702891 m3 APORTE HUMEDAD AGREGADOS
APORTE AF = 119

AGREGADO FINO SECO = 704.00 Kg/m3 APORTEAG= 8.41

AGREGADO GRUESO SECO = 114000 Kg/m3 TOTAL= 7.22

MATERIALES DEDISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

CEMENTO 2846 Kg CEMENTO 2846 Kg

AGUA DEDISENO 185.00 Lt AGUA EFECTIVA 177.8 Lt

AGREGADO FINO SECO 704.00 Kg AGREGADO FINO HUMEDO 712,00 Kg

AGREGADO GRUESO SECO 1140.00 Kg AGREGADO GRUESO HUMEDO 1162.00 Kg

AIRETOTAL 2.00 % AIRETOTAL 2.00 %

PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN

CEMENTO 1 CEMENTO 1

A.FINO 250 A.FINO 2.300

A. GRUESO 408 A GRUESO 3.750

AGUA 265 (Lt / Bolsa) AGUA 26500 (Lt / Bolsa)

CANTIDAD DE MATERIALES NECESARIOS PARA LA TESIS CORREGIDOS POR HUMEDAD

PORCENTAJE DE CENIZA (%) 0% 2.50% 5.00% 7.50% 10.00% 15.00% 20.00%

CANTIDAD DE ESPECIMENES 30 30 30 30 30 30 30

VOLUMEN INC. 5% DE DESP. 0.05189 ¢ 0.05189 e 0.05189 e 0.05189 0.05189 n? 0.05189 ¢ 0.05189 ¢

CENIZA 0.00kg 0.37kg 0.74 kg 1.11kg 1.48kg 2.22kg 2.95 kg

CEMENTO 14.77 kg 14.40 kg 14.03 kg 13.66 kg 13.29 kg 12.55 kg 11.82 kg

AGUA EFECTIVA 9.231t 0231t 0231t 0.23 It 9.231t 9.231t 9.231t

AGREGADO FINO HUMEDO 36.95 kg 36.95 kg 36.95 kg 36.95 kg 36.95 kg 36.95 kg 36.95 kg

AGREGADO GRUESO HUMEDO 60.30 kg 60.30 kg 60.30 kg 60.30 kg 60.30 kg 60.30 kg 60.30 kg
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Anexo 6
Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 7 dias de edad y 0,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS
DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339.034
DATOS GENERALES
TESIS :  Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c = 210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION : _ Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA :  Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR : __ Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno
FECHA DE ELAB. . __miércoles, 23 de Octubre de 2024
FECHA DE ENSAYO . _miércoles, 30 de Octubre de 2024
EDAD ;07 dias
% DE CENIZA ;. 0.00%
Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 9.84 | 9.88 9.74 9.90 9.84 3605.00 19.70 148.04 5 2406.35 198.51
2 9.93 | 9.92 9.87 9.93 9.91 3620.00 20.00 163.09 5 2346.61 215.61
3 9.90 | 9.90 9.92 9.91 9.91 3597.00 20.00 162.13 5 2331.70 214.34
4 9.97 | 9.89 9.94 9.96 9.94 3626.00 20.00 158.92 5 2336.34 208.83
5 9.86 | 9.86 9.81 9.81 9.84 3582.00 19.90 139.77 5 2366.97 187.42
6 9.78 | 9.76 9.74 9.74 9.76 3580.00 19.00 142.63 5 2518.49 194.40
7 9.78 | 9.76 9.94 9.90 9.85 3636.00 19.90 182.47 5 2397.78 244.18
8 9.77 | 9.93 9.85 9.89 9.86 3609.00 20.00 175.99 5 2363.27 235.03
9 9.82 | 9.87 9.81 9.93 9.86 3602.00 19.90 162.40 5 2370.54 216.88
10 9.90 | 9.83 9.97 9.97 9.92 3603.00 19.90 143.08 5 2342.60 188.78
Anexo 7
Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 7 dias de edad y 2,50% de ceniza
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS
DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339.034
DATOS GENERALES
TESIS : Variacion de la resistencia a la compresion del concreto fc = 210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION . Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA . Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR . Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno
FECHA DE ELAB. . jueves, 24 de Octubre de 2024
FECHA DE ENSAYO . jueves, 31 de Octubre de 2024
EDAD :  07dias
% DE CENIZA ;. 2.50%
Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m3) (Kg/cm?)
1 9.78 | 9.85 9.82 9.83 9.82 ittt 19.90 186.42 5 2377.95 250.99
2 9.80 | 9.84 9.80 9.83 9.82 fidiaidiid 20.00 149.52 5 2377.28 201.31
3 9.90 | 9.78 9.82 9.81 9.83 ittt 20.00 181.29 5 2378.37 243.59
4 9.93 | 9.81 9.83 9.83 9.85 fidiaidiid 20.00 163.18 5 2393.66 218.37
5 9.85 | 9.82 9.88 9.88 9.86 fidiaidiid 19.90 187.93 5 2347.50 250.98
6 9.87 | 9.85 9.85 9.85 9.86 iz 20.00 184.33 5 2361.30 246.17
7 9.89 | 9.89 9.83 9.83 9.86 idiaiiaid 19.80 179.33 5 2371.93 239.49
8 9.95 | 9.77 9.93 9.93 9.9 iz 20.20 172.29 5 2326.79 228.23
9 9.89 | 9.82 9.85 9.85 9.85 idiaiiaid 20.00 169.09 5 2372.01 226.27
10 9.90 | 9.84 9.84 9.84 9.86 iz 20.00 165.15 5 2372.44 220.55




Anexo 8

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 7 dias de edad y 5,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339.034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca — 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

jueves, 24 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

jueves, 31 de Octubre de 2024

EDAD 07 dias

% DE CENIZA 5.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 10.12 | 10.14 | 10.18 10.14 10.15 3880.00 20.20 175.33 5 2373.88 220.96
2 10.25 | 10.25 | 10.30 10.22 10.26 3927.00 20.30 173.48 5 2339.81 213.97
3 9.99 | 9.75 9.77 9.88 9.85 3573.00 19.80 166.91 5 2368.13 223.36
4 985 | 9.84 9.85 9.92 9.87 3602.00 20.20 175.17 5 2330.60 233.46
5 9.80 | 9.90 9.86 9.84 9.85 3577.00 19.90 166.77 5 2358.87 223.17
6 9.86 | 9.87 9.91 9.76 9.85 3578.00 19.90 157.96 5 2359.53 211.38
7 9.85 | 9.82 9.80 9.90 9.84 3573.00 19.80 166.86 5 2372.95 223.74
8 10.05 | 10.06 | 10.10 10.21 10.11 3848.00 20.00 201.80 5 2396.70 256.34
9 9.78 | 9.86 9.86 9.82 9.83 3564.00 20.00 164.52 5 2348.07 221.06
10 10.26 | 10.22 | 10.25 10.20 10.23 3923.00 20.20 180.40 5 2362.79 223.81
Anexo 9

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 7 dias de edad y 7,50% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339.034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto fc =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

sébado, 26 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

sébado, 2 de Noviembre de 2024

EDAD 07 dias

% DE CENIZA 7.50%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m3) (Kg/cm?)

1 10.12 | 10.26 | 10.11 10.24 10.18 3875.00 20.10 194.28 5 2368.59 243.40
2 10.24 | 10.20 | 10.25 10.23 10.23 3940.00 20.40 189.43 5 2349.77 235.01
3 9.82 9.78 9.85 9.81 9.82 3560.00 19.90 166.51 5 2362.02 224.19
4 10.20 | 10.02 | 10.02 10.22 10.12 3863.00 20.10 186.29 5 2389.34 236.17
5 10.13 | 10.12 | 10.16 10.04 10.11 3793.00 20.00 177.47 5 2362.44 225.43
6 10.13 | 10.23 | 10.14 10.15 10.16 3838.00 20.00 157.47 5 2367.00 198.06
7 10.31 | 10.01 | 10.19 10.07 10.15 3796.00 20.10 184.04 5 2334.04 231.94
8 10.16 | 10.13 | 10.15 10.17 10.15 3825.00 20.10 178.84 5 2351.87 225.38
9 10.11 | 10.09 | 10.11 10.11 10.11 3803.00 20.10 150.89 5 2356.88 191.67
10 10.17 | 10.14 | 10.17 10.19 10.17 3890.00 20.30 177.88 5 2358.97 223.29
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Anexo 10

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 7 dias de edad y 10,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339.034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

jueves, 24 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

jueves, 31 de Octubre de 2024

EDAD 07 dias

% DE CENIZA 10.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 9.78 | 9.86 9.72 9.69 9.76 3582.00 20.20 154.83 5 2370.20 211.03
2 9.86 | 9.80 9.79 9.81 9.82 3574.00 20.00 145.22 5 2359.45 195.52
3 9.87 | 9.80 9.80 9.80 9.82 3566.00 20.00 156.25 5 2354.17 210.37
4 9.82 | 9.82 9.85 9.77 9.82 3558.00 20.00 147.79 5 2348.89 198.98
5 9.79 | 991 9.72 9.90 9.83 3572.00 19.80 166.21 5 2377.11 223.33
6 9.75 | 9.92 9.82 9.82 9.83 3565.00 19.80 156.75 5 2372.45 210.62
7 9.83 | 9.89 9.88 9.91 9.88 3594.00 20.10 163.90 5 2332.27 218.00
8 9.85 | 9.85 9.80 9.85 9.84 3548.00 19.70 158.47 5 2368.30 212.49
9 9.81 | 9.90 9.80 9.95 9.87 3597.00 19.80 163.28 5 2374.38 217.61
10 9.75 | 9.85 9.80 9.82 9.81 3571.00 20.00 164.85 5 2362.28 222.40
Anexo 11

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 7 dias de edad y 15,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339.034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto fc =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

viernes, 25 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

viernes, 1 de Noviembre de 2024

EDAD 07 dias

% DE CENIZA 15.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m3) (Kg/cm?)

1 9.91 | 9.98 9.90 9.95 9.94 3559.00 20.00 146.38 5 2293.17 192.35
2 9.90 | 9.87 9.90 9.81 9.87 3552.00 19.90 186.13 5 2332.90 248.07
3 9.84 | 9.87 9.85 9.83 9.85 3479.00 20.00 156.06 5 2282.77 208.84
4 9.84 | 9.80 9.80 9.96 9.85 3529.00 19.80 143.23 5 2338.97 191.67
5 9.93 | 9.83 9.94 9.90 9.9 3535.00 19.90 155.97 5 2307.68 206.61
6 9.93 | 9.88 9.86 9.95 9.91 3497.00 19.80 172.64 5 2289.78 228.24
7 9.93 | 9.84 9.76 9.84 9.84 3560.00 19.90 165.43 5 2352.43 221.83
8 9.84 | 9.80 9.85 9.77 9.82 3529.00 19.80 164.48 5 2353.28 221.45
9 9.90 | 9.94 9.89 9.87 9.9 3524.00 20.00 161.75 5 2289.00 214.27
10 9.77 | 9.82 9.77 9.80 9.79 3545.00 19.90 144.99 5 2366.51 196.41
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Anexo 12

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 7 dias de edad y 20,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339.034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

sabado, 26 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

sabado, 2 de Noviembre de 2024

EDAD 07 dias

% DE CENIZA 20.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 10.15 | 10.14 | 10.15 10.21 10.16 3845.00 20.30 170.65 5 2336.27 214.64
2 9.79 | 9.85 9.80 9.69 9.78 3502.00 20.00 123.68 5 2330.87 167.88
3 9.87 | 9.85 9.79 9.90 9.85 3546.00 20.10 128.62 5 2315.16 172.12
4 9.97 | 9.76 9.92 9.77 9.86 3539.00 20.00 135.28 5 2317.43 180.66
5 9.80 | 9.82 9.83 9.80 9.81 3536.00 19.90 135.52 5 2350.88 182.83
6 9.78 | 9.95 9.82 9.87 9.86 3527.00 19.80 116.08 5 2332.90 155.02
7 9.76 | 9.83 9.86 9.70 9.79 3508.00 19.90 125.70 5 2341.81 170.28
8 9.87 | 9.85 9.86 9.80 9.85 3547.00 19.90 117.80 5 2339.08 157.64
9 9.82 | 9.89 9.88 9.77 9.84 3554.00 20.00 123.20 5 2336.72 165.20
10 9.93 | 9.77 9.81 9.87 9.85 3555.00 19.80 110.37 5 2356.20 147.70
Anexo 13

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 14 dias de edad y 0,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto fc =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

jueves, 24 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

jueves, 7 de Noviembre de 2024

EDAD 14 dias

% DE CENIZA 0.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m3) (Kg/cm?)

1 9.88 | 9.87 9.74 9.94 9.86 3625.00 19.90 201.04 5 2385.67 268.48
2 9.83 | 9.85 9.82 9.85 9.84 3648.00 19.90 226.75 5 2410.58 304.05
3 9.93 | 9.70 9.95 9.84 9.86 3667.00 19.90 212.75 5 2413.32 284.12
4 9.95 | 9.82 9.75 9.90 9.86 3635.00 20.00 188.47 5 2380.29 251.70
5 9.71 | 9.94 9.71 9.91 9.82 3651.00 20.00 188.29 5 2410.29 253.51
6 9.92 | 9.83 9.80 9.84 9.85 3631.00 19.90 191.54 5 2394.48 256.32
7 9.93 | 9.80 9.85 9.89 9.87 3681.00 20.00 220.01 5 2405.53 293.22
8 9.90 | 9.83 9.89 9.82 9.86 3674.00 20.00 213.91 5 2405.83 285.67
9 9.91 | 9.75 9.88 9.72 9.82 3652.00 20.00 180.26 5 2410.95 242.70
10 9.82 | 9.79 9.72 9.81 9.79 3641.00 20.00 219.97 5 2418.44 297.98
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Anexo 14
Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 14 dias de edad y 2,50% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

jueves, 24 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

jueves, 7 de Noviembre de 2024

EDAD 14 dias

% DE CENIZA 2.50%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 9.73 | 991 9.90 9.79 9.83 3659.00 19.90 171.77 5 2422.77 230.80
2 9.83 | 9.84 9.80 9.81 9.82 3591.00 19.80 231.35 5 2394.62 311.48
3 9.80 | 9.91 9.79 9.90 9.85 3629.00 20.00 198.92 5 2381.19 266.19
4 9.82 | 9.92 9.76 9.89 9.85 3664.00 20.00 211.37 5 2404.16 282.85
5 9.89 | 9.78 9.80 9.79 9.82 3659.00 20.00 202.73 5 2415.57 272.95
6 9.84 | 981 9.78 9.86 9.82 3628.00 20.00 197.85 5 2395.10 266.38
7 9.78 | 9.93 9.79 9.84 9.84 3631.00 19.90 226.01 5 2399.35 303.06
8 9.82 | 9.80 9.88 9.81 9.83 3668.00 20.00 215.03 5 2416.59 288.92
9 9.73 | 9.88 9.74 9.87 9.81 3629.00 19.90 212.31 5 2412.71 286.43
10 9.80 | 9.86 9.87 9.81 9.84 3608.00 19.10 184.68 5 2484.01 247.64
Anexo 15

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 14 dias de edad y 5,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto fc =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

jueves, 24 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

jueves, 7 de Noviembre de 2024

EDAD 14 dias
% DE CENIZA 5.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura | Carga | Tipode | P.U.C° (nglccm

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla | (Kg/ms3) 2)

1 10.13 10.13 10.13 10.17 10.14 | 3858.00 | 20.00 | 178.96 5 2388.73 | 225.98

2 9.97 10.12 9.92 10.07 10.02 | 3778.00 | 20.00 | 195.39 5 2395.56 | 252.67

3 10.10 10.24 10.83 10.19 10.34 | 3952.00 | 20.00 | 227.35 5 2353.18 | 276.09

4 10.11 10.14 10.14 10.17 10.14 | 3900.00 | 20.00 | 216.18 5 2414.73 | 272.98

5 10.15 10.16 10.18 10.10 10.15 | 3876.00 | 20.00 | 209.28 5 2395.14 | 263.75

6 10.08 10.35 10.04 10.17 10.16 | 3844.00 | 20.00 | 209.84 5 2370.70 | 263.93

7 10.10 10.15 10.15 10.16 10.14 | 3905.00 | 20.00 | 220.55 5 2417.83 | 278.50

8 10.13 10.17 10.10 10.12 10.13 | 3946.00 | 20.00 | 222.56 5 2448.04 | 281.59

9 10.20 10.10 10.16 10.15 10.15 | 3895.00 | 20.20 | 204.69 5 2383.06 | 257.96

10 10.13 10.13 10.13 10.08 10.12 | 3877.00 | 20.20 | 199.37 5 2386.13 | 252.75
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Anexo 16

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 14 dias de edad y 7,50% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

sabado, 26 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

sabado, 9 de Noviembre de 2024

EDAD 14 dias

% DE CENIZA 7.50%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 10.28 | 10.16 | 10.22 10.16 10.21 3882.00 20.00 227.34 5 2370.74 283.15
2 10.10 | 10.16 | 10.16 10.07 10.12 3880.00 20.10 235.28 5 2399.85 298.27
3 9.78 | 9.88 9.86 9.83 9.84 3554.00 19.90 232.31 5 2348.47 31151
4 9.86 | 9.84 9.91 9.81 9.86 3557.00 19.80 192.62 5 2352.75 257.24
5 9.78 | 9.85 9.85 9.85 9.83 3551.00 19.80 208.10 5 2363.14 279.61
6 10.22 | 10.16 | 10.16 10.09 10.16 3842.00 20.00 234.76 5 2369.46 295.27
7 10.20 | 10.09 | 10.13 10.21 10.16 3807.00 20.00 205.49 5 2347.88 258.46
8 10.27 | 10.23 | 10.21 10.26 10.24 3975.00 20.10 231.98 5 2401.33 287.24
9 9.89 | 9.80 9.84 9.78 9.83 3553.00 19.90 192.78 5 2352.58 259.03
10 10.20 | 10.17 | 10.13 10.21 10.18 3868.00 20.10 202.95 6 2364.31 254.26
Anexo 17

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 14 dias de edad y 10,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto fc =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

jueves, 24 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

jueves, 7 de Noviembre de 2024

EDAD 14 dias

% DE CENIZA 10.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m3) (Kg/cm?)

1 9.80 | 9.80 9.91 9.81 9.83 3610.00 20.00 195.25 5 2378.37 262.35
2 9.78 | 9.93 9.83 9.83 9.84 3636.00 20.00 183.29 5 2390.64 245.78
3 9.90 | 9.79 9.83 9.81 9.83 3631.00 20.00 207.30 5 2392.21 278.54
4 9.73 | 9.95 9.65 9.86 9.8 3579.00 20.00 203.43 5 237241 275.01
5 9.86 | 9.86 9.82 9.84 9.85 3645.00 20.00 197.23 5 2391.69 263.93
6 9.81 | 9.77 9.78 9.77 9.78 3583.00 20.00 171.74 5 2384.78 233.12
7 9.86 | 9.79 9.80 9.92 9.84 3612.00 20.00 179.31 5 2374.86 240.44
8 9.81 | 9.73 9.85 9.67 9.77 3570.00 20.00 194.68 5 2381.00 264.80
9 9.74 | 9.83 9.63 9.80 9.75 3561.00 20.00 179.72 5 2384.75 245.46
10 9.82 | 9.91 9.83 9.81 9.84 3569.00 19.70 186.21 5 2382.32 249.69
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Anexo 18

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 14 dias de edad y 15,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

viernes, 25 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

viernes, 8 de Noviembre de 2024

EDAD 14 dias

% DE CENIZA 15.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 9.74 | 9.85 9.89 9.76 9.81 3575.00 19.90 170.79 5 2376.81 230.42
2 9.85 | 9.78 9.76 9.82 9.8 3575.00 19.90 189.26 5 2381.67 255.86
3 9.85 | 9.76 9.89 9.84 9.84 3598.00 20.00 183.24 5 2365.65 245.71
4 9.79 | 9.87 9.78 9.81 9.81 3559.00 19.90 186.70 5 2366.18 251.88
5 9.84 | 9.80 9.82 9.80 9.82 3627.00 20.00 172.94 5 2394.44 232.84
6 9.85 | 9.75 9.80 9.79 9.8 3595.00 20.10 167.49 5 2371.16 226.43
7 9.76 | 9.81 9.73 9.74 9.76 3558.00 20.00 179.80 5 2377.86 245.06
8 9.80 | 9.91 9.80 9.87 9.85 3566.00 19.90 162.49 5 2351.61 217.44
9 9.79 | 9.78 9.84 9.88 9.82 3574.00 19.90 158.63 5 237131 213.58
10 9.86 | 9.78 9.82 9.70 9.79 3581.00 19.90 175.34 5 2390.54 237.52
Anexo 19

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 14 dias de edad y 20,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto fc =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

sébado, 26 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

sébado, 9 de Noviembre de 2024

EDAD 14 dias

% DE CENIZA 20.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m3) (Kg/cm?)

1 9.79 | 9.85 9.75 9.85 9.81 3562.00 20.00 140.76 5 2356.33 189.90
2 9.89 | 9.84 9.77 9.98 9.87 3581.00 20.00 130.18 2 2340.18 173.50
3 9.93 | 9.77 9.79 9.84 9.83 3525.00 19.90 125.29 5 2334.04 168.34
4 9.71 | 9.85 9.82 9.84 9.81 3528.00 19.90 138.63 5 2345.57 187.03
5 9.74 | 9.89 9.86 9.82 9.83 3571.00 20.00 138.25 5 2352.68 185.76
6 9.82 | 9.81 9.78 9.85 9.82 3540.00 20.00 119.11 6 2337.01 160.37
7 9.74 | 9.86 9.82 9.76 9.8 3574.00 20.00 140.31 2 2369.10 189.68
8 9.76 | 9.86 9.86 9.75 9.81 3601.00 20.00 145.63 5 2382.13 196.47
9 9.82 | 9.87 9.87 9.82 9.85 3601.00 20.10 136.37 5 2351.07 182.49
10 9.82 | 9.86 9.81 9.81 9.83 3557.00 20.00 142.53 5 2343.46 191.51
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Anexo 20

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 28 dias de edad y 0,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

miércoles, 23 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

miércoles, 20 de Noviembre de 2024

EDAD 28 dias

% DE CENIZA 0.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 9.86 | 9.83 9.82 9.88 9.85 3630.00 20.00 210.37 5 2381.85 281.51
2 9.94 | 9.79 9.91 9.83 9.87 3637.00 19.90 218.47 5 2388.72 291.17
3 9.88 | 9.80 9.83 9.75 9.82 3642.00 20.00 243.48 6 2404.35 327.82
4 9.80 | 9.85 9.87 9.83 9.84 3654.00 20.00 246.56 2 2402.47 330.61
5 9.75 | 9.85 9.90 9.88 9.85 3688.00 20.10 229.10 5 2407.87 306.58
6 9.86 | 9.76 9.85 9.75 9.81 3662.00 20.10 246.14 5 2410.43 332.07
7 9.87 | 9.88 9.79 9.84 9.85 3643.00 20.00 221.99 5 2390.38 297.06
8 9.83 | 9.80 9.87 9.78 9.82 3658.00 20.10 248.20 5 2402.89 334.17
9 9.87 | 9.82 9.82 9.84 9.84 3647.00 20.00 222.04 5 2397.87 297.74
10 9.86 | 9.91 9.82 9.90 9.87 3660.00 20.00 217.73 5 2391.81 290.18
Anexo 21

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 28 dias de edad y 2,50% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f°c = 210 kg/cm2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

jueves, 24 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

jueves, 21 de Noviembre de 2024

EDAD 28 dias

% DE CENIZA 2.50%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gn) (cm) (KN) falla (Kg/m3) (Kg/lcm?)

1 9.90 | 9.82 9.87 9.84 9.86 3640.00 20.00 240.02 5 2383.57 320.54
2 9.84 | 9.85 9.94 9.84 9.87 3651.00 19.90 240.05 5 2397.92 319.93
3 9.83 | 9.82 9.82 9.81 9.82 3669.00 20.00 240.17 5 2422.17 323.36
4 9.93 | 9.76 9.85 9.87 9.85 3643.00 20.00 238.10 5 2390.38 318.62
5 9.85 | 9.90 9.94 9.81 9.88 3668.00 20.00 234.90 6 2392.19 312.43
6 9.79 | 9.94 9.81 9.81 9.84 3678.00 20.00 249.40 5 2418.25 334.42
7 9.79 | 9.83 9.97 9.80 9.85 3591.00 19.90 241.75 5 2368.10 323,51
8 9.83 | 9.91 9.90 9.81 9.86 3622.00 19.90 264.92 5 2383.70 353.79
9 9.83 | 9.87 9.90 9.77 9.84 3669.00 20.00 239.95 5 2412.34 321.75
10 9.83 | 9.82 9.89 9.89 9.86 3663.00 20.00 233.61 2 2398.63 311.98
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Anexo 22

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 28 dias de edad y 5,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

viernes, 24 de Octubre de 2025

FECHA DE ENSAYO

viernes, 21 de Noviembre de 2025

EDAD 28 dias

% DE CENIZA 5.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 10.24 | 10.26 | 10.28 10.24 10.26 3987.00 20.10 244.94 5 2399.20 302.10
2 10.15 | 10.04 | 10.06 10.13 10.1 3888.00 20.10 241.35 2 2414.34 307.18
3 10.21 | 10.22 | 10.24 10.18 10.21 3928.00 20.00 256.99 5 2398.83 320.08
4 10.13 | 10.16 | 10.16 10.12 10.14 3902.00 20.10 240.19 2 2403.95 303.30
5 10.25 | 10.18 | 10.24 10.21 10.22 3955.00 20.00 253.00 5 2410.60 314.49
6 9.88 | 9.75 9.78 9.85 9.82 3597.00 19.90 226.19 5 2386.57 304.54
7 10.18 | 10.25 | 10.22 10.19 10.21 3951.00 20.00 245.03 2 2412.88 305.18
8 10.09 | 10.10 | 10.08 10.09 10.09 3869.00 20.10 261.24 5 2407.30 333.16
9 10.02 | 10.22 | 10.00 10.22 10.12 3861.00 20.00 254.39 5 2400.04 322.50
10 10.15 | 10.14 | 10.18 10.15 10.16 3838.00 20.10 236.58 5 2355.22 297.56
Anexo 23

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 28 dias de edad y 7,50% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f°c = 210 kg/cm2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

sébado, 26 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

sébado, 23 de Noviembre de 2024

EDAD 28 dias

% DE CENIZA 7.50%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gn) (cm) (KN) falla (Kg/m3) (Kg/lcm?)

1 10.14 | 10.12 | 10.13 10.16 10.14 3865.00 19.90 260.03 2 2405.09 328.35
2 10.14 | 10.14 | 10.16 10.16 10.15 3879.00 20.00 240.65 5 2397.00 303.28
3 10.16 | 10.13 | 10.19 10.17 10.16 3886.00 20.00 242.80 5 2396.60 305.39
4 9.88 | 9.84 9.80 9.84 9.84 3578.00 19.90 204.58 4 2364.33 274.32
5 10.20 | 10.13 | 10.11 10.16 10.15 3844.00 20.00 226.26 5 2375.37 285.14
6 10.18 | 10.22 | 10.21 10.19 10.2 3921.00 20.10 235.83 5 2387.32 294.30
7 9.82 | 9.79 9.93 9.81 9.84 3573.00 19.90 223.10 5 2361.02 299.16
8 9.95 | 9.83 9.85 9.78 9.85 3595.00 19.80 215.72 5 2382.71 288.67
9 10.03 | 9.96 | 10.04 9.95 10 3782.00 20.10 237.90 5 2395.72 308.88
10 9.89 | 9.84 9.78 9.85 9.84 3580.00 20.10 210.31 5 2342.11 282.01
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Anexo 24

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 28 dias de edad y 10,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f'c =210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

jueves, 24 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

jueves, 21 de Noviembre de 2024

EDAD 28 dias

% DE CENIZA 10.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?3) (Kg/cm?)
1 9.75 | 9.86 9.78 9.83 9.81 3613.00 19.90 202.16 5 2402.08 272.74
2 9.83 | 9.90 9.82 9.79 9.84 3597.00 20.00 223.54 2 2365.00 299.75
3 9.78 | 9.80 9.84 9.85 9.82 3587.00 19.90 216.32 5 2379.94 291.25
4 9.80 | 9.87 9.73 9.85 9.81 3598.00 20.10 228.43 5 2368.30 308.18
5 9.84 | 9.90 9.79 9.86 9.85 3614.00 20.10 207.55 5 2359.55 277.74
6 991 | 9.71 9.84 9.76 9.81 3598.00 20.10 213.43 5 2368.30 287.94
7 10.01 | 9.81 9.82 9.83 9.87 3666.00 19.90 229.38 5 2407.77 305.71
8 9.85 | 9.84 9.86 9.79 9.84 3608.00 19.90 224.36 5 2384.15 300.85
9 9.85 | 9.94 9.81 9.78 9.85 3577.00 20.00 226.46 5 2347.07 303.05
10 9.84 | 9.80 9.89 9.85 9.85 3636.00 20.00 216.06 5 2385.79 289.13
Anexo 25

Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 28 dias de edad y 15,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS

DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034
DATOS GENERALES
TESIS Variacion de la resistencia a la compresion del concreto f°c = 210 kg/cm2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024
UBICACION Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca
TESISTA Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga
ASESOR Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB.

viernes, 25 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO

viernes, 22 de Noviembre de 2024

EDAD 28 dias

% DE CENIZA 15.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gn) (cm) (KN) falla (Kg/m3) (Kg/lcm?)

1 9.85 | 9.73 9.93 9.82 9.83 3573.00 19.90 215.34 5 2365.83 289.34
2 9.74 | 9.83 9.71 9.76 9.76 3535.00 19.90 206.04 5 2374.36 280.83
3 9.96 | 9.88 9.85 9.85 9.89 3590.00 20.00 216.83 5 2336.59 287.82
4 9.82 | 9.84 9.94 9.76 9.84 3543.00 20.00 202.40 2 2329.49 271.40
5 9.87 | 9.86 9.76 9.79 9.82 3574.00 20.00 198.93 5 2359.45 267.83
6 9.91 | 9.85 9.80 9.82 9.85 3557.00 19.80 215.19 5 2357.53 287.96
7 9.80 | 9.77 9.86 9.77 9.8 3588.00 20.00 203.66 5 2378.38 275.32
8 9.81 | 9.87 9.81 9.84 9.83 3566.00 19.90 212.77 5 2361.19 285.89
9 9.93 | 9.83 9.85 9.88 9.87 3609.00 20.00 212.58 5 2358.48 283.32
10 9.77 | 9.88 9.91 9.83 9.85 3614.00 20.00 205.09 4 2371.35 274.45
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Anexo 26
Ensayo a la compresion de especimenes de concreto a los 28 dias de edad y 20,00% de ceniza

ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS
DE CONCRETO
ASTM C39 - NTP 339-034

DATOS GENERALES
TESIS : Variacion de la resistencia a la compresion del concreto ¢ = 210 kg/cm?2 al reemplazar
porcentualmente el cemento por ceniza de bagazo de cafia de azlcar en Cajamarca - 2024

UBICACION . Distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca

TESISTA : _ Bach. Edinson Fernando Pajares Urteaga

ASESOR . Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

FECHA DE ELAB. :  sabado, 26 de Octubre de 2024

FECHA DE ENSAYO . sabado, 23 de Noviembre de 2024

EDAD ;. 28dias

% DE CENIZA . 20.00%

Muestra D1 D2 D3 D4 Dprom Peso Altura Carga | Tipode | P.U.C° fc

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (KN) falla (Kg/m?) | (Kg/lcm?)

1 9.79 9.80 9.85 9.85 9.82 3586.00 20.10 164.00 2 2355.60 220.81
2 9.92 9.83 9.86 9.84 9.86 3556.00 19.90 156.14 5 2340.26 208.52
3 9.84 9.83 9.76 9.87 9.83 3599.00 20.00 150.28 5 2371.13 201.92
4 9.81 9.86 9.84 9.83 9.84 3547.00 19.90 160.77 5 2343.84 215.58
5 9.81 9.80 9.81 9.79 9.8 3543.00 20.00 157.30 5 2348.55 212.65
6 9.83 9.83 9.81 9.90 9.84 3591.00 20.10 139.21 2 2349.30 186.67
7 9.87 9.86 8.80 9.83 9.59 3539.00 20.00 137.56 6 2449.76 194.20
8 9.82 9.86 9.78 9.86 9.83 3544.00 19.90 159.72 6 2346.63 214.61
9 9.84 9.89 9.79 9.87 9.85 3541.00 20.00 162.09 5 2323.45 216.91
10 9.81 9.78 9.84 9.86 9.82 3548.00 20.00 165.39 5 2342.29 222.68

.. Esquema de los patrones de tipos de fracturas

5 e

Tipo 6
Similar al tipo S pero o 1ermanal del

Gintro s acentaadeo
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Anexo 27
Constancia de realizacion de ensayos

RN -
SUPERVISION Y EIECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA
ELABORACION DE PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INGENIEROS SRL SERVICIO DE TOPOGRAFIA Y ESTUDIOS TOPOGRAFICOS
CEL. 539291809 / TEL. 076 633319

RUC: 20602101488
Direccion: Psj. Diego Ferre N° 295 - Bamio San Martin - Cajamarca
CORREQ: guersaningenieros@gmail com

Yo LEINER GUERRERO GONZALES, identificado con
DNI N° 45567546, gerente general de GUERSAN
INGENIEROS S.R.L., con RUC N° 20602101488, deja:

CONSTANCIA:

Que el sefior EDINSON FERNANDO:PAJARES URTEAGA,
identificado con DNI N° 70196051. ha realizado sus ensayos
en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la empresa
GUERSAN INGENIEROS SRL, para su tesis titulada
“Variacion de la resistencia a la compresidon del concreto
f'c = 210 kg/em? al reemplazar porcentualmente el cemento por
ceniza de bagazo de cafa de azucar en Cajamarca - 2024".
Dichos ensayos se realizaron entre los meses de agosto a
noviembre del ano 2024.

Se expide la presente, para los fines que estime conveniente.

Cajamarca, 21 de mayo de 2025

GENE
.:-w' ABR4THAR
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Anexo 28
Anélisis fisicoquimico de la ceniza de bagazo de cafa de azucar

r~

INGECONSULT & LAB *"{

t Fiskos, ¥ de W ica de Suslos,
e v Andlisls Quimicor de les ¥ Agua.
Crtudio de: Machnica de Suelas y Roces, Concreto y Pevimentos.
Amk I, on de Obras de Ingsniaria O
PROYECTOS ~ ASESORIA ¥ cossuLTOR(A
CILULAR: 348313061  CORREQ: amorqueirn@unc. adu pe

SOLUBLES TOTALES
(NTP 339.176 - 339,177 - 339.178 - 339.152)

SOLICITANTE : PAJARES URTEAGA EDINSON FERNANDO

TESIS t “VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO F'C = 210 KG/CM? AL REEMPLAZAR
PORCENTUALMENTE EL CEMENTO POR CENIZA DE BAGAZO DE
CARA DE AZUCAR EN CAJAMARCA - 2024"

ENSAYO : PH, SULFATOS CLORUROS Y SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
MUESTRA : AGREGADO FINO Y GRUESO
FECHA 1 04/11/2024
RESU EL LISIS
o o CLORUROS (CI)-1 SULFATOS (S04)2 SALES SOLUBLES
(ppm) “ (ppen) * (ppm) %
AGREGADO
RO 780 “w 00045 5880 00059 3850 00 0385
‘“‘:fu%“m 720 49.10 00040 0020 00060 310000 0310

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que Juego se
procedié a hacer el andlisis respectivo.
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Anexo 29
Anélisis fisicoquimico de la ceniza de bagazo de cafia de azlcar

INGECONSULT & LAR ]

Emayon Flykos, v e Samloa,
< ¥ Pavirn v, Anilialy e oty Agua,
Eviusdio de: Mecdnica de Suslon y Roces, Contreto y Pavimentos.
A i\, ¢ 1dm de Edificlos, Olway de legeninria Chit.

PROYECTOS = ASESORIA ¥ CONSULTONIA
CELULAR; S2018861  CONNTO: amonsquelrs Punst.sdu pe

e -

DE CARA DE AZUCAR
(METODO POR CALCINACION)
SOLICITANTE : PAJARES URTEAGA EDINSON FERNANDO
TESIS t "WARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

CONCRETO F'C = 210 KG/ICM?* AL REEMPLAZAR
PORCENTUALMENTE EL CEMENTO POR CENIZA DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR EN CAJAMARCA - 2024*

ENSAYO : COMPOSICION QUIMICA DE OXIDOS
MUESTRA : CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
FECHA : 0471112024

RESULTADO DEL ANALISIS

Resultado
ANALISIS
(%)

Oxido de Calcio (CaO) 375

Oxido de Silicio (Si02) 49.88
Oxido de Aluminio (A1,O3) 5.40
Oxido de Magnesio (Mg0) 0.83

Oxido de Sodio (Na;0) 0.32

Oxido de Potasio (K;0) 4.70

Oxido de Azufre (SO,) 1.24

NOTA : La muestra fue alcanzada  este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedié a hacer el anilisis respectivo.
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Anexo 30
Ficha técnica del cemento Pacasmayo Tipo |

Cemento Tipo |

Cemento Portland de uso general Tipo |
Requisitos normalizados - NTP 334.008 / ASTM C150

REQUISITOS QuiMICOS

ENSAYOS TIPO  VALOR  UNIDAD NOAMASS'E  RESULTADOS®
MgO Maximo 6.0 % NTP 334.086 <30
SO, Maximo 3,00 % NTP 334.086 <25-295>
Pérdida por ignicién Maxime 35 % NTP 334.086 <33
Residuo insoluble Maimo 15 % NTP 334.086 <12

REQUISITOS FisiCcos

ENSAYOS TIPO  VALOR UNIDAD g RESULTADOS*
Contenido de aire 2n Mortero Maximo 12 % NTP 334.048 <7-10>
Finura
Superficie especica Minimo 260 mifkg NTP 334.002 >=380
Expansidn en autoclave Miximo 0.0 % NTP 334.004 <0.20
Resistencia a la compresic
3 diac Minmo  J20 MPa NTP 334.051 ]

(1740) {>= 3500}
7 dias Minimo 130 MPs NTP 334,051 = 4?03,
28 dfiac™ Minimo 250, g:; NTP 334.051 (:_'53570‘(’»
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inical Minimo 45 Minutos NTP 334.006 <110-150>
Fraguado final Miximo 375  Minuts NTP 334.006 <230-260>
i"':::"‘;::’,‘ﬁ:m Miximo 0020 % NTP 334.093 <0010

*Valores promedios referenciales de lotes despachados / “*Requisito opcional,

Elcﬂnemchsaim:niba,alﬁurpodd:rm'o, currphcnnln:mquin'ﬂx‘&icxyq_"nim:dehmmﬂmyhmclso.

Para mas informacion ingresa a:

Pacasmayo WWWw.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el codigo QR:
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