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TITULO:

“RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION DE CEMENTO EN UN
5% Y 7% POR CENIZA DE CARDON”



RESUMEN

El proyecto tubo como objetivo de investigacion determinar la resistencia a la compresion de un
mortero cuando se sustituye el cemento por las cenizas de cardon en 5% y 7% con la finalidad de

saber que este mortero cumpla una resistencia 6ptima.

Es una investigacion aplicada y explicativa, es de enfoque cuantitativo y de disefio experimental en
bloque completo al azar. La muestra es un total de 27 cubos, 9 cubos para la muestra patron, 9 cubos
para 5% Yy 9 cubos para 7% de ceniza de carddn. Se determind las resistencias a los 3, 7 y 28 dias de

curado. Siendo el resultado mas relevante en la sustitucion al 7%.

La técnica utilizada fue la observacion y como instrumento de registro de datos se conté con una guia
de observacion y fichas técnicas del laboratorio de mecénica de suelos y ensayo de materiales. Los
datos fueron procesados con los programas Excel y SPSS. El analisis se realiz6 con tablas, graficos,

porcentajes, promedios, varianzas, coeficiente de variacion y una prueba de hipdtesis ANOVA.

Se realiz6 los ensayos a la compresion a las unidades de mortero con cemento en una sustitucién de
Cardon a un 5% y 7% cuyo valor promedio a los 28 dias fue de 429.25 kg/cm2 y 446.97 kg/cm2
superando en 8.3% y 11.66% con respecto al mortero patrén cuyo valor promedio a los 28 dias fue
de 426.05 kg/cm2.



ABSTRACT

The project has as research objective to determine the compressive strength of a mortar when the
cement is replaced by cardon ash in 5% and 7% in order to know that this mortar meets an optimum

resistance.

Itis an applied and explanatory investigation, it is of quantitative approach and of experimental design
in complete block at random. The sample will be a total of 27 cubes, 9 cubes for the standard sample,
9 cubes for 5% and 9 cubes for 7% of carddn ash. The resistances at 3, 7 and 28 of curing will be

determined. Being the most relevant result in the replacement at 7%.

The technique used will be the observation and as data recording instrument there will be an
observation guide and technical sheets of the soil mechanics and materials testing laboratory. The
data was processed with the Excel and SPSS programs. The analysis will be carried out with tables,

graphs, percentages, averages, variances, coefficient of variation and an ANOVA hypothesis test.

Compression tests were carried out on mortar units with cement in a Cardon replacement at 5% and
7% whose average value at 28 days was 429.25 kg / cm2 and 446.97 kg / cm2 exceeding 8.3% and

11.66 % with respect to the standard mortar whose average value at 28 days was 426.05 kg / cm2.
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l. INTRODUCCION

Dentro de los antecedentes y fundamentacion cientifica tenemos:

Reyes O. (2008). Estudié la ceniza de la Palma Africana reportando el valor de la activacion térmica
a una temperatura de 600°C en el tiempo de 2hr 30 minutos, ademas que el pH fue 9.15 para el 0%,
de 9.05 para el 5% y de 9.16 para el 10% siendo un material alcalino, concluyendo que mientras
menor sea la adicion de la ceniza de la Palma Aceitera mejor sera la resistencia a compresion en el

mortero.

Aguila |. y Sosa M. (2008). En su investigacion “Evaluacion fisico quimica de cenizas de cascarilla
de arroz, bagazo de cafia y hoja de maiz y su influencia en mezclas de mortero, como materiales
puzolanicos” indican que cuando se sustituye las cenizas de hoja de maiz solo se experimenta el
incremento de la resistencia en un 10% a los 28 dias, por lo tanto, sefialan que el material estudiado
posee el potencial necesario para ser empleado en la elaboracion de morteros y concretos. Se puede
apreciar en su investigacion que mientras mas porcentaje de cenizas se agrega, la resistencia a

compresion a 7 y 28 dias disminuye a comparacion del mortero patron.

Ochoa J. (2013). Estudio la ceniza de Agave Americano reportando el valor de activacion térmica
que fue una temperatura de 1050 °C en el tiempo de 1 hora, ademas un pH de 4.5 siendo un material
acido, concluyendo que estos valores aumentan la resistencia a la compresion en el mortero producto

de los componentes quimicos que contienen y se adhieren al cemento.

Cardona, D. (2013). En su proyecto de investigacion se pretendio encontrar la metodologia para el
procesamiento y caracterizacion quimicay fisica de la ceniza de las hojas de bambu. Para lograr este
objetivo se utilizaron diferentes técnicas y procesos. La ceniza fue producida mediante la calcinacion
de las hojas de bamb( a una temperatura aproximada de 650 °C durante dos horas en un horno
eléctrico de laboratorio. Se evalud el comportamiento puzolanico entre el hidroxido de calcio
Ca(OH)3 y la ceniza obtenida de la hoja de bambu (Blash), utilizando el método de conductividad,
basado en la medicion de la conductividad eléctrica en una solucién Blash / Ca(OH)3 con el tiempo
de reaccion entre ambos componentes. Otras técnicas experimentales también fueron empleadas, tales
como la fluorescencia de rayos X (FRX), la difraccién de rayos X (XRD), microscopia electronica de

barrido (SEM) y la medicion de la distribucion de tamarfio de particula (DTP). Los resultados del



analisis quimico de la ceniza de las hojas de bambu lograron determinar que este tipo de ceniza esta
formado por silice con una naturaleza altamente amorfa y una elevada actividad puzolanica; con la
posibilidad de ser usada como material de adicion o de reemplazo en la preparacion de morteros y

concretos de alta resistencia.

Cordoba, A. (2017). Utilizando la arcilla y el ichu obtenida de una calcinacién controlada 540°C la
arcilla por 1.5 horas y el ichu en polvo pasado la malla n°200. Se realizé el ensayo de resistencia a la
compresion y la conductividad térmica sustituyendo al cemento en un 20% de arcilla 'y 10% de ichu
en una mezcla de mortero, dando como resultado el ichu es un buen material térmicamente aislante

de la muestra experimental se redujo un 69.74% en comparacion a la muestra patrén.

En la presente investigacion se evaluara la resistencia del mortero con sustitucién de cemento en un
5% y 7% por ceniza de cardon.

El Carddn por ser un material suplementario sirve como una alternativa de los recursos naturales
renovables para el disefio de un mortero con un porcentaje de cenizas de Cardon que puede favorecer
sobre la resistencia a la compresion de morteros al interactuar con el agua permitiendo de esta manera
comportarse como materiales puzolanicos, esto nos incentiva a darle mayor interés y difusion a una
tecnologia que en paises desarrollados ya lo usan como alternativas para reemplazar en porcentajes
al cemento y no es tan contaminante como en la elaboracién del cemento que contamina hasta el 5%
del CO2 de todo el mundo.

Entendiéndose como problemaética la produccion excesiva del cemento, constituido en su gran
mayoria por 6xidos (Calcio, Silicio, y Aluminio) obtenido de rocas que son de alto costo, junto a la
elaboracion de diversos aditivos con diferentes funciones y aplicaciones sobre el mortero que son
altamente contaminantes.

Esta investigacion se plantea sustituir 5% y 7% al cemento con ceniza de cardon, por lo que se busca
comprobar el bajo costo para adquirir este sustituto que mejore en cuanto a su propiedad mecanica,

en lo que se refiere a resistencia a la compresion.

El cardon utilizado proviene de la localidad de Chao — Viru — La Libertad, para la cual nuestra
investigacion parte de la innovacion para un nuevo disefio de mortero con la finalidad de aprovechar

nuestros recursos naturales (cardon), y reducir costos. La ceniza de cardon puede favorecer la
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resistencia a la compresion de morteros al interactuar con el agua permitiendo de esta manera
comportarse como materiales puzolanicos, esto nos incentiva a darle mayor interés y difusion a una
tecnologia que en paises desarrollados ya lo usan de distintas maneras. ElI cemento puede ser
sustituido por otros materiales capaces de evitar contaminacion y costo en un cierto grado, la cual nos
lleva a plantear el siguiente problema:

¢Cudl es la resistencia de un mortero al sustituir el cemento en un 5% y 7 % por Cardon, en

comparacién a un mortero convencional?

Después de haber formulado la problematica es necesario la conceptuacién y operacionalizacion de

las variables.

Tecnologia de materiales

La tecnologia de materiales es el estudio y puesta en practica de técnicas de andlisis, estudios
fisicos y desarrollo de materiales. También es la disciplina de la ingenieria que trata sobre los
procesos industriales que nos proporcionan las piezas que componen las maquinas y objetos

diversos, a partir de las materias primas.

Definicion de mortero

Portland Cement Association, PCA. (2002). Sostienen que el mortero consiste en una mezcla de
portland cemento o cemento hidraulico mezclado y materiales plastificantes (tales como caliza
piedra o cal hidratada), junto con otros materiales introducidos para mejorar una 0 mas propiedades
tales como la definicion tiempo, trabajabilidad, retencidn de agua, durabilidad y resistencia. Estos
componentes son proporciones de la planta de cemento bajo condiciones controladas para asegurar

la uniformidad de los resultados.

Dosificacion del mortero

Norma Técnica Peruana (NTP) 334.051, 2013. Esta norma determina que la resistencia a la
compresion en morteros de cemento Portland, se determina llevando a la rotura especimenes de
50 mm de lado, preparados con mortero que consiste de 1 parte de cemento y 2,75 partes de arena
dosificados en masa.

La relacion de agua/cemento (a/c) para todo el cemento portland sin aire incorporado debe de ser
0.485.



La cantidad de materiales a ser mezclados en un solo tiempo en una tanda de mortero para elaborar

6 y 9 especimenes de ensayo sera tal como sigue:

Tabla 1: Cuadro de dosificacion de mortero

MORTERO USOS
1:1 Mortero muy rico para impermeabilizacion. Rellenos
1:2 Para impermeabilizaciones y pafietes de tanques subterraneos
1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos
1:4 Pega para ladrillos en muros y baldosines. Pafietes finos.
1:5 Pafietes exteriores. Pega para ladrillos y baldosines, pafietes y

mamposteria en general. Pafietes no muy finos.

1:6y1:7 Parietes interiores: Pega ladrillos, baldosines, pafietes, y
mamposteria en general. Pafietes no muy finos.

1:8y1:9 Pegas para construcciones que se van a demoler pronto.

Estabilizacién de taludes en cimentaciones

Fuente: Norma técnica peruana - NTP 334.051. (2013)

Los morteros de 1:1 a 1:3 son morteros de gran resistencia y deben hacerse con area limpia.
Los morteros de 1:4 a 1:6 se deben de hacer con arena limpia o semi lavada.
Para los morteros de 1:7 a 1:9 se puede usar arena sucia, pues estos morteros tienen poca

resistencia.

Tabla 2: Cuadro de dosificacion de mortero, segun el nimero de especimenes

Materiales Numero de especimenes
6 9
Cemento, g 500 740
Arena, g 1375 2035
Agua 242 359
Portland (0.485) 230 340

Fuente: Norma técnica peruana - NTP 334.051. (2013)
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Propiedades del mortero:

Meza F. (2004). Las propiedades del mortero son sus caracteristicas o cualidades basicas. Las
cuatro propiedades principales del concreto son: Trabajabilidad, cohesividad, resistencia y
durabilidad. Las caracteristicas del concreto pueden variar en un grado considerable, mediante el
control de sus ingredientes. Por tanto, para una estructura especifica, resulta econémico utilizar un

concreto que tenga las caracteristicas exactas necesarias, aunque esté débil en otras.

Trabajabilidad: Es probablemente la propiedad més importante del mortero en estado plastico
debido a sus influencias sobre las otras propiedades tanto en estado plastico como en estado
endurecido. La trabajabilidad es dificil de definir debido a que es la combinaciéon de varias
propiedades relacionadas entre si. Las propiedades consideradas como las de mayor influencia en
la trabajabilidad son la consistencia, retencion de agua, tiempo de exposicién al aire, peso unitario

y cohesion.

Consistencia: Se llama asi a la habilidad del mortero de fluir. Esta propiedad tiene que ver
directamente con la cantidad de agua que contiene el mortero. Generalmente, diferentes morteros

requieren diferentes contenidos de agua para lograr el mismo grado de humedad.

Retentividad: La retencion de agua o retentividad es la medida de la capacidad de retener el agua
impidiendo su pérdida por evaporacion o por absorcion de la unidad de albafileria.

La retentividad del mortero debe ser tal que pueda permanecer inalterable el tiempo suficiente para
el asentamiento y acomodo aprobado de la nueva unidad de albafileria sin dafar el intimo contacto
entre el mortero y las unidades. Si el mortero tiene una retentividad baja y es colocado sobre una
unidad de alta succion, puede endurecerse en muy corto tiempo; esto origina que la proxima unidad
a colocar no podra ser acomodada apropiadamente sobre el mortero endurecido, resultado algunas
fisuras que perjudican la permeabilidad de la junta. Un mortero con alta retentividad ofrece una

mayor resistencia a la succién de la unidad y por lo tanto endurecera mas lentamente.

Adhesion. EI mas importante requerimiento de las construcciones de albafiileria es que el mortero
mantenga unidas las unidades tan fuertemente que formen una sola unidad. Para hacer esta ligazon

posible, el mortero debe tener una buena adhesién con las unidades de albafileria.

La adhesion entre el mortero y la unidad es quizas la propiedad mas importante del mortero

endurecido. EI mortero debe desarrollar suficiente adhesién para resistir los esfuerzos causados
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por vientos severos, terremotos, cambios volumétricos en las unidades o en el mismo mortero,
cambios de temperaturas y otras fuerzas. Entre las variables que efectian la adhesion figuran la
cantidad de material cementante, la retentividad y las caracteristicas de la unidad empleada. Los
morteros de baja retentividad y los morteros de alto contenido de cemento tienden a ser asperos y
a contraerse durante el proceso de hidratacion, por lo que su adherencia es localizada, y por lo

tanto pobre.

Resistencia: Uno de los factores que afectan la resistencia final de la albafiileria es la resistencia a
la compresion del mortero. La resistencia a la compresion del muro aumenta cuando se usa un
mortero mas resistente, especialmente para resistencias del muro bajos, sin embargo, este
incremento no es proporcional al incremento en la resistencia a la compresion del mortero. La
resistencia a la traccion es la capacidad del mortero de resistir esfuerzos de traccion.

En el caso que el muro de albafileria deba soportar cargas laterales como viento o sismo, en el
extremo superior del mismo se produciran esfuerzos de traccién por flexion, siendo estos esfuerzos

absorbidos principalmente por las fuerzas de adherencia entre mortero y unidad.
Componentes del mortero: Tenemos los siguientes

Cemento: Lainez, Cruz, Martinez, y Velasquez (2012). Define el cemento como un aglomerante,
actualmente se utilizan los denominados cementos Portland en sus distintos tipos los cuales al ser
mezclados con agua tienen las propiedades de fraguar y endurecer. Este cemento es el resultado
de pulverizar piedra caliza y arcilla los cuales se mezclan en hornos en temperatura de 1400 a 1600
grados centigrados, de esa manera se obtiene una materia llamada Clinker, la cual posee
propiedades hidraulicas; por lo tanto, el cemento Portland es un ligamento hidraulico que se
obtiene al moler finamente el Clinker de cemento Portland con una cantidad de yeso que esta en
el rango de 4 a 5 %.

La eleccion del cemento Portland a ser empleado en la preparacion de concretos y mortero es muy
importante. Las diferentes marcas y tipos tendran distintas caracteristicas de desarrollo de
resistencia debido a variaciones en su composicion y en su finura, dentro de los limites que permite
la Norma ASTM C 150.

El cemento Tipo | es un cemento de uso general en la construccion, que se emplea en obras que

no requieren propiedades especiales. El cemento portland Tipo | se fabrica mediante la molienda
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conjunta de Clinker Tipo | y yeso, que brindan mayor resistencia inicial y menores tiempos de

fraguado.

Caracteristicas quimicas del cemento

Es interesante anotar que en general los cementos nacionales siguen los comportamientos tipicos
a largo plazo, que es factible esperar de cemento similar fabricados en el extranjero, sin embargo,
la experiencia en el uso de ellos y a la variabilidad que se pueden apreciar en las tablas nos permite
afirmar que las propiedades a corto plazo nos siempre mantienen parametros constantes, por lo

gue nunca debe confirmarse a priorizar en ellas sin efectuar pruebas de control.

Tabla 3: Composicién quimica del cemento,

COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

Nombre Composicion De Oxido %
Cal CaO 63%
Silice Si 02 20%
AlGmina Al2 03 7%
Oxido de Fierro Fe2 O3 3%
Oxido de Magnesia Mg O 1.5%
Anhidrido sulfarico SO3 2%
Cal libre CaO 0%
Pérdida por calcinacion 2%
Residuo insoluble 0.5%

Fuente: Lainez, Cruz, Martinez, y Veldsquez. (2012)



Notamos que el principal componente es la cal, siguiéndole con bastante distancia la silice, luego
la alimina.
Estos oxidos aportados por la materia prima, reaccionan entre si, en el horno y forman productos

méas complejos.

Compuestos secundarios: Dentro de este grupo vamos a considerar los componentes que
encontramos en el analisis en menor porcentaje y aunque este sea pequefio, su importancia es

grande.

Pérdida por Calcinacion: Es la disminucion de peso de una muestra de cemento calentada a 1000
grados centigrados. Esta pérdida se debe a la evaporacion del agua. Esta agua es absorbida durante
la fabricacion y almacenamiento. Este componente nos indica el grado de hidratacion que tiene el
cemento y esta limitado por las normas de cemento a 3%; si supera este valor el cemento no podra

utilizarse en nuestras estructuras.

Residuo Insoluble: La porcion de arcilla del crudo es insoluble en el acido clorhidrico, pero en el
horno se forman los compuestos, todos ellos solubles. El residuo insoluble nos muestra que parte
de la porcion arcillosa no se ha combinado y no es soluble. Las causas pueden ser combinacion

incompleta, temperatura no suficiente en el horno o material puzolanica

Anhidrido Sulfarico: Proviene del yeso afiadido al Clinker para controlar la fragua.
Yeso=1.75 S03

Oxido de Magnesia 0 Magnesio Libre: Es peligrosa si se encuentra en forma periclasa. La norma

limita el magnesio a 6%.

Cal Libre: Es la cal no combinada y se debe a una combinacion imperfecta, por mala coccion,
clasificacion y homogenizacion (primaria} puede deberse también a la descomposicion del C3S
en el enfriamiento (secundarios). La cal Libre puede producir expansiones al pasar a hidrato; puede
determinarse por el ensayo de estabilidad de volumen (autoclave).

Compuestos Principales: en la practica se puede considerar que los cementos Portland estan
formados por cuatro compuestos principales, que a continuacion se dan con sus férmulas quimicas

y abreviaturas.



Tabla 4: Componentes principales del cemento

FORMULA QUIMICA ABREVIATURA PORCENTAJE
Silicato bicélcico 2Ca0sSi02 C2S 15 a 46%
Silicato tricalcico 3Ca0si02 C3S 30 a 56%
Aluminato tricalcico 3Ca0al203 C3A 4a12%

Ferroaluminato tetracalcico 4CaOAIl203Fe0O3

Fuente: Lainez, Cruz, Martinez, y Velasquez. (2012)

Propiedades fisicas del cemento:
La determinacion de ciertas propiedades fisicas de los cementos es sumamente importante para la

aceptacion del material y para predecir su comportamiento.

Fineza: Es evidente que la hidratacién del cemento depende de la fineza de las particulas de cemento,
pero por otro lado una fineza muy alta resulta costosa y da lugar a mayores cambios de volumen en
las mezclas. La fineza en el cemento se mide en términos de superficie especifica, es decir el total

del area superficial en la unidad de peso.

Tiempo de Fraguado: Fragua es el término que describe la toma de rigidez de la pasta de cemento,
aunque en realidad este grado de rigidez resulta en cierta forma arbitraria, para explicarlo més
claramente podriamos definirla como el instante en que la pasta pasa de fluida a sélida. Aunque al
fraguar la pasta adquiere cierta resistencia ligera, no debemos confundirla con el endurecimiento,

que se refiere a la toma de resistencia de una pasta fraguada.

Estabilidad de Volumen: La determinacién de esta propiedad nos permite verificar la ausencia de
agentes expansivos en el cemento, tales como cal libre, magnesia libre o sulfato de calcio

(autoclave).

Resistencias Mecanicas: La resistencia mecénica del cemento endurecido constituye evidentemente
la propiedad mas significativa del cemento con miras a su uso estructural.

En consecuencia, se consideran estas pruebas de resistencia en las especificaciones para el cemento.
Las pruebas de resistencia del cemento no se realizan en pasta de cemento debido a dificultades en
el moldeado y prueba misma, en general se trabaja con morteros de cemento y arena en proporciones
fijadas, con el fin de eliminar las variaciones que pudieran deberse a la influencia del agregado, se



usa arena blanca. Existen diversas pruebas de resistencia tales como compresién, traccion, flexion,
siendo obviamente la primera la que reviste mayor importancia y actualmente la Gnica requerida por
la Norma ASTM.

Contenido de Aire: Mide el porcentaje de aire atrapado en la mezcla, normalmente se realiza ensayos

en mortero.

Calor de Hidratacion: Las reacciones de hidratacion del cemento son exotérmicas y se denomina
calor de hidratacién a la cantidad de calor en calorias por gramo de cemento anhidro. Siendo la
conductividad del concreto comparativamente baja actiia como aislante y en el interior de una gran
masa de concreto pueden producirse fuertes temperaturas, al mismo tiempo el exterior de la masa
de concreto pierde calor de modo que una gradiente de temperatura se establece y puede ser causante

de fallas en el concreto.

Agregado fino

El agregado fino es el material proveniente de la desintegracion natural o artificial de las rocas, que
pasan por el tamiz de 3/8’” (9.51 mm) y es retenido por el tamiz N° 200. Norma Técnica Peruana
400.011.

El agregado fino utilizado para el disefio de mezcla del concreto de alta resistencia en la presente
investigacion, proviene de la Cantera “Besique”, ubicada entre los cerros costeros de La Cumbre y

Campana. Esta cantera estd compuesta por arena gruesa e intercalada con arenas eolicas.

Propiedades fisicas

El agregado fino a utilizarse en el concreto debe cumplir ciertos requisitos minimos de calidad segln
las especificaciones técnicas de las Normas Técnicas Peruanas. La determinacion de estos requisitos
denominadas propiedades fisicas nos permitira obtener valores que seran utilizados para los disefios
de mezclas de concreto a estudiar.

Las propiedades fisicas a determinar son: Peso especifico, peso unitario, granulometria, médulo de

finura, porcentaje de finos que pasa la malla N° 200, contenido de humedad y absorcion.
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Peso unitario (NTP. 400.017).

El peso unitario del agregado, es el peso que alcanza un determinado volumen unitario, el cual se
expresa en kg/m3. El peso unitario depende de ciertas condiciones intrinsecas de los agregados,
tales como su forma, tamafio y granulometria, asi como el contenido de humedad; también depende
de factores externos como el grado de compactacion impuesto, el tamafio maximo del agregado en

relacion con el volumen del recipiente, la forma de consolidacion, etc.

Peso especifico (NTP 400.022).

El Peso Especifico, es la relacion entre el peso del material y su volumen, su diferencia con el peso
unitario esta en que este no toma en cuenta el volumen que ocupan los vacios del material. Es
necesario tener este valor para realizar la dosificacion de la mezcla y también para verificar que el

agregado corresponda al material de peso normal.

Contenido de humedad (NTP 400.010).

Es la cantidad de agua que contiene el agregado fino. Esta propiedad es importante porque de
acuerdo a su valor (en porcentaje), la cantidad de agua en el concreto varia.

También se define como la diferencia entre el peso del material natural y el peso del material secado
en horno (24 hrs.), dividido entre el peso natural del material, todo multiplicado por 100.

Absorcion.

Es la capacidad del agregado fino de absorber agua en contacto con él. Al igual que el contenido de
humedad, esta propiedad influye en la cantidad de agua para la relacion agua/cemento en el
concreto. También se define como la diferencia en el peso del material superficialmente seco y el
peso del material secado en horno (24 hrs), todo dividido entre el peso seco y todo multiplicado por
100.

Granulometria (NTP 400.012).
La granulometria se refiere a la distribucion de las particulas de arena. El analisis granulométrico
divide la muestra en fracciones de elementos del mismo tamafio, segln la abertura de los tamices

utilizados.

La norma técnica peruana establece las especificaciones granulométricas. Antes de comenzar a

realizarse cualquier estudio de las caracteristicas del concreto, se tiene primero que determinar la
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calidad del agregado con el que se trabaja verificar si cumple los requerimientos basicos de las

normas.

La calidad del concreto depende basicamente de las propiedades del mortero, en especial de la
granulometria y otras caracteristicas de la arena. Como no es facil modificar la granulometria de la
arena a diferencia de lo que sucede con el agregado grueso, que se puede cribar y almacenar
separadamente sin dificultad, la atencion principal se dirige al control de su homogeneidad.

El reglamento Nacional de Construccion especifica la granulometria de la arena en concordancia
con las normas ASTM.

Requisitos Granulométricos:

Tabla 5: Requisitos granulométricos para agregado fino

Malla % que Pasa
3/8” 100
N° 4 95 - 100
N° 8 80 - 100
N° 16 50 — 100
N° 30 25 - 60
N° 50 10 - 30
N° 100 2-10

Fuente: Norma técnica peruana - NTP 400.012

Maodulo de finura (NTP 400.012).

Es un indice aproximado y representa el tamafio promedio de las particulas de la muestra de arena,
se usa para controlar la uniformidad de los agregados.

La norma establece que la arena debe tener un Modulo de Fineza no menos a 2.35 ni mayor a 3.15.
Se calcula como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en la malla N°4, 8, 16, 30, 50,
100 dividido entre 100.
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En la apreciacion del Médulo de Finura, se estima que las arenas comprendidas entre los médulos
2.2 'y 2.8 producen concretos de buena trabajabilidad y reducen segregacion y las que se encuentran

entre 2.8 y 3.2 son las mas favorables para los concretos de alta resistencia.

Superficie especifica.

Es la suma de las areas superficiales de las particulas del agregado por unidad de peso, para su
determinacidn se consideran dos hipdtesis que son: que todas las particulas son esféricas y que el
tamafio medio de las particulas que pasan por un tamiz y quedan retenidas en el otro es igual al
promedio de las particulas. Material mas fino que pasa la malla N° 200 Consiste en determinar la
cantidad de materiales finos que se pueden presentar en el agregado, en forma de revenimiento
superficial o en forma de particulas sueltas.

El material muy fino, constituido por arcilla y limo, se presenta recubriendo el agregado grueso, o

mezclando con la arena.

En el primer caso, afecta la adherencia del agregado y la pasta, en el segundo, incrementa los

requerimientos de agua de mezcla

Agua para mortero.

Norma Técnica Peruana, (NTP). 339.088. El agua es el elemento indispensable para la hidratacion
del cemento y del desarrollo de sus propiedades (curado). Por lo tanto, debe cumplir con ciertos
requisitos para llevar a cabos su funcion en la combinacion quimica, sin ocasionar problemas

colaterales si tienen ciertas sustancias que puedan dafar al mortero.

Debe cumplir con las normas ASTM. Esté prohibido el uso de aguas acidas, calcéareas, minerales ya
sea carbonatadas o minerales; aguas provenientes de minas, aguas que contengan residuos
industriales, agua con contenido de sulfatos mayores al 1%, aguas que contengan algas, materia

organica, humus o descargas de desagues, agua que contenga azucares o0 sus derivados.
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Igualmente, aquellas aguas que contengan porcentajes significativos de sales de sodio o de potasio

disueltas, en todos aquellos casos en que la relacion alcali — agregado es posible.

La calidad de agua se determina mediante el andlisis de laboratorio, en donde se ve si cumple con los

valores que se detallan a continuacion.

Tabla 6: Limites permisibles para el agua de mezcla y curado,

Descripcion Limite permisible
Cloruros 1000ppm.
Sulfatos 600 ppm.
Sales de magnesio 150ppm.
Sales solubles totales 1500ppm.

pH 5a 8 ppm
Sélidos en suspension 5000 ppm.
Materia Organica 3 ppm.

Fuente: Norma técnica peruana - NTP 339.088. (2013)

Tabla 7: Requisitos de aprobacion para aguas dudosas

Limites Norma
Resistencia a compresion de cubos de mortero, 90 C 109
porcentaje minimo en relacién al control a los 7 dias
Tiempo de fraguado, diferencia en relacién al control, De 1:00mas C191
hr:min temprano a
1:30 més
tarde

Fuente: America Society for Teesting and Materials - ASTM C 94
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El agua de curado Constituye el suministro adicional de agua para hidratar eficientemente el cemento.
Este suministro depende de la humedad del ambiente, ya que la evaporacién del agua libre de la pasta

ocurre con rapidez cuando la humedad relativa es menor.

Puzolanas

Salazar, A. (2002). Define que se consideran generalmente como puzolanas los materiales que,
carentes de propiedades cementicias y de la actividad hidraulica por si solos, contienen
constituyentes que se combinan con cal a temperaturas ordinarias y en presencia de agua, dando
lugar a compuestos permanentemente insolubles y estables que se comportan como conglomerantes
hidraulicos. En tal sentido, las puzolanas dan propiedades cementantes a un conglomerante no

hidraulico como es la cal.

American Society for Testing and Materials, (ASTM). C618, 2015. Especifica que propiedades de
las puzolanas dependen de la composicién quimica y la estructura interna. Se prefiere puzolanas con
composicion quimica tal que la presencia de los tres principales 6xidos (SiO2, Al203, Fe203) sea

mayor del 70%. Se trata que la puzolana tenga una estructura amorfa.

Santamaria S. (1963). Estos materiales se definen como aquellos que, aunque no son conglomerantes
por si solos, contienen constituyentes que combinaran con la cal a temperatura ordinaria, y en

presencia de agua, para formar compuestos insolubles y estables con propiedades conglomerantes.

Debemos dar el lugar preferente a las cenizas volantes, residuo de la combustion de combustibles
solidos pulverizados en las grandes plantas de energia termo eléctrica. Su estado fisico,
esencialmente vitreo, supuesto que su composicion es la adecuada y el contenido de inquemados

admisible, las hace aptas para el uso como material puzolanico.

Puzolanas naturales

Segun (ASTM). C618, 2015. Los materiales denominados puzolanas naturales pueden tener dos
origenes distintos, uno puramente mineral y otro organico.

Las puzolanas naturales de origen mineral son productos de transformacion del polvo y “cenizas”
volcanicas que, como materiales piros clasticos incoherentes procedentes de erupciones explosivas,
ricos en vidrio y en estado especial de reactividad, son aptos para sufrir acciones enddgenas

(zeolitizacion y cementacidn) o exdgenas (agilizacion), de las cuales las primeras son favorables y
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las segundas desfavorables.

Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias abundantes en silice hidratada
y formadas en yacimientos o depdsitos que en su origen fueron submarinos, por acumulacion de
esqueletos y caparazones siliceos de animales (infusorios radiolarios) o plantas (algas diatomeas).
Los materiales puzolanicos naturales estan constituidos principalmente por rocas eruptivas y en
particular efusivas y volcanicas, y dentro de éstas, por extrusivas, salvo las de naturaleza organica
que son de origen y formacion sedimentaria.

Puzolanas artificiales

Segun (ASTM). C618, 2015. Se definen éstas como materiales que deben su condicién de tales a
un tratamiento térmico adecuado.

Dentro de esta condicién cabe distinguir dos grupos uno, el formado por materiales naturales
silicatados de naturaleza arcillosa y esquistosa, que adquieren el caracter puzolanico por
sometimiento a procesos térmicos “ex profeso”, y otro el constituido por subproductos de
determinadas operaciones industriales, que, en virtud de su naturaleza y de las transformaciones

sufridas en las mismas, adquieren las propiedades puzolanicos.

Al primero de estos grupos pueden asimilarse, por su analogia, las puzolanas designadas como
mixtas o intermedias, o semi artificiales, es decir, aquellas que, naturales por su origen, se mejoran
por un posterior tratamiento. Representantes tipicos de este grupo son el polvo de ladrillo obtenido

de productos de desecho de la cerdmica de alfareria y las bauxitas naturales.

En el segundo grupo encajan los residuos de las bauxitas utilizadas para la obtencion del aluminio,
materiales a los que los alemanes designan como “Si-Stoff” (silicalita o amorfita) y el polvo de
chimeneas de altos hornos. También pueden incluirse en este grupo, aunque presentan bastantes
concomitancias con las escorias, las cenizas volantes y de parrilla de las centrales termoeléctricas y

las cenizas de lignitos. Por extension, las mismas escorias siderurgicas podrian acoplarse en el

grupo.

Propiedades fisicas y quimicas de las puzolanas.

Salazar, A. (2002). Define que la actividad puzolanico se refiere a la cantidad méxima de hidréxido

de calcio con la que la puzolana puede combinar y la velocidad con la cual ocurre esta reaccion.

16



Puzolana + Cal + Agua Silicatos y Aluminatos de Calcio hidratados

La actividad puzolanica depende: de la naturaleza y proporcion de las fases activas presentes en la
puzolana (composicion mineraldgica), de la relacion cal — puzolana de la mezcla, de la finura (o

superficie especifica) de la puzolana y de la temperatura de la reaccion.

Los productos de reaccion puzolana/cal generalmente son del mismo tipo que los productos de

hidratacion del Cemento Portland: Silicatos Célcicos Hidratados (CSH), Aluminatos Célcicos

Hidratados (CAH) y Silico - Aluminatos Calcicos Hidratados (CSAH).

Ventajas del empleo de las puzolanas

Salazar, A. (2002). Define que en general, son las sefialadas en la tabla:

Tabla 8: Ventajas de las Puzolanas en los Cementos Puzolanico

A. En la resistencia mecénica

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

A.1.1 A traccion

A.1.2 A compresién

A.1.3 Mejor relacion traccidn - compresion
B. En la estabilidad

B.1 Frente a la expansion por cal libre
alcalis - agregado

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

B.5 Frente a la retraccion térmica por
enfriamiento

B.6 Frente a la fisuracion

C. En la durabilidad

C.1 Frente a ataques por agua puras y
acidas

C.2 Frente a ataques por aguas Yy suelos
sulfatados

C.3 Frente a ataques por agua de mar

E. En la plasticidad

D.1 Rebajando la relacion a/c

D.2 Reduciendo la segregacion

D.3 Evitando la exudacion y el sangrado

F. En la impermeabilidad

F.1 Reduciendo la porosidad

F.2 Evitando la formacion de
eflorescencias

F.3 Produciendo la mayor cantidad de
Tobermorita

G. En la adherencia
G.1 Del agregado a la pasta
G.2 Del mortero a las armaduras
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D. En el rendimiento y la economia H. En el comportamiento térmico

D.1 Al corresponder a los cementos H.1 Al liberar menor calor de hidratacion
puzolanico mayor volumen que a H.2 Al producir menor elevacion de
otros conglomerantes a igualdad de temperatura

peso

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

Fuente: Salazar, A. (2002)

Cardon

Sanchez L. (2016). El cardon (Pachycereus pringlei), perteneciente a la familia cactacea, es conocido
con diferentes nombres: Carddn, cardon gigante, cardon pelon, entre otros. Es representativo y se
encuentra en su mayoria en las zonas aridas y semiaridas de nuestro Perd, el cardén puede alcanzar

alturas de hasta 20 metros y pesa alrededor de 2,000 kg a mas.

Ademas, proporciona soporte mecanico, la elevacion del tallo de cactaceas columnares como el

cardon sirve como érgano de almacenamiento de fotosintético y de almacenamiento de agua.

El carddn tiene un crecimiento lento, exhibiendo solo unos pocos centimetros por afio, y tiene una

vida Gtil de méas de 100 afos.

Caracteristicas del cardon.

Crecimiento: EIl crecimiento observado en las distintas fases de edad demostr6 una paulatina
aceleracion con el tiempo. La altura de los cardones puede contraerse entre 0.5 a 2 cm durante la
época seca (invierno). EI didmetro también se contrae sustancialmente, facilitado por la estructura

de las costillas que se pliegan como acordeén.

Esto significa que, para medidas de crecimiento, debe tomarse en cuenta iguales épocas del afio. El
cardon desarrolla espinas que aumentan de 4 cm en individuos juveniles (menos de 10 cm de alto)
a mas de 15 cm de largo en individuos de 80 cm 0 mas, constituyendo una poderosa defensa contra
grandes herbivoros. Sin embargo, a partir de 140 cm en adelante, la planta deja de invertir recursos

en espinas y en vez de ellas produce cerdas blancas semirrigidas.
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Edad: Las plantas de cardédn llegan a una edad mayor de 150 afios. Pero se puede estimar que las

plantas de hasta 10 m de alto alcanzan alrededor de 180 afios de edad.

Caracteristicas quimicas del carddn
Para poder saber la composicion quimica del carddn, se realizo el ensayo de fluorescencia de rayos

X dispersiva en energia.

Los resultados obtenidos en el ensayo, nos dio los siguientes datos:

Tabla 9: Resultado de Fluorescencia de Rayos X del cardén.

Normalizado al 100%

Nombre Abreviatura
Oxido de Aluminio Al203 13.426
Oxido de Silicio S102 30.506
Oxido de Fosforo P205 4.552
Oxido de Cloro Cl0o2 10.950
Oxido de Potasio K20 8.882
Oxido de Calcio CaO 23.959
Oxido de Titanio TiO2 0.270
Oxido de Cromo Cr203 0.009
Oxido de Manganeso MnO 0.220
Oxido de Hierro Fe203 3.375
Oxido de Niquel Ni203 0.002
Oxido de Cobre CuO 0.013
Oxido de Zinc ZnO 0.053
Bromito BrO2 0.039
Oxido de Estroncio SrO 0.009
Oxido de Circonio Zr02 0.009

TOTAL 100.00

Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos UNMSM. (2019)

Ensayos realizados:
Ensayos realizados al cardon:
- Calcinacion de la muestra

- Determinacion del pH

19



- Fluorescencia de rayos X dispersiva en energia (FRXDE)

- Analisis térmico diferencia (ADT).

Ensayos realizados al agregado fino:
- Peso Unitario.
- Impurezas organicas.
- Analisis Granulomeétrico.
- Contenido de Humedad.
- Peso especifico y absorcion.

Ensayos realizados por estado de mortero.

- Resistencia a la Compresion.
Testigos cubos de mortero, necesarios para que podamos experimentar en el laboratorio de Mecénica
de Suelos; para fundamentar nuestra hipotesis.

Operacionalizacion de variables:

Tabla 10: Variable dependiente

VARIABLE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

CONCEPTUAL
Resistencia Es el esfuerzo Se determina realizando el ensayo
del mortero  méaximo que puede de compresion hasta llegar a la Kg/cm2

soportar un material rotura de los especimenes de 50
bajo una carga de mm por lado
aplastamiento.
(Juérez E. 2005).

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11: Variable independiente

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR
Aplicacion de Sustitucion en un porcentaje de Carddn por Porcentaje
Cardon cemento en el disefio de morteros 5%y 7%

Fuente: Elaboracion propia

En la presente tesis se formul6 la siguiente hipdtesis, sobre la sustitucion del Cemento en 5% y 7%

por ceniza de Carddn que mejoraria la resistencia a la compresion de un mortero.

El objetivo general del presente estudio es: Determinar la resistencia en mortero con sustitucion de

cemento en un 5% y 7% por ceniza de cardén.

Y como objetivos especificos tenemos:

Determinar la temperatura de calcinacion del carddn (Pachycereus pringlei), extraido de Chao — Viru

— La Libertad, utilizando el ensayo de andlisis térmico diferencial (ATD).
Determinar la composicion quimica de la ceniza de cardon mediante la fluorescencia de rayos x.

Analizar el pH del cemento, la ceniza de cardén y la mezcla del cemento + el 5% y 7% de ceniza de

cardon.
Determinar el peso especifico del cemento y Cardon.

Determinar la relacion a/c del mortero patrén y experimental con cemento sustituido al 5% y 7%

mediante la mezcla de fluidez.

Determinar y comparar la resistencia mecanica de los dados de morteros patrones y experimentales a

las edades de 3, 7 y 28 dias de curado y comparar los resultados.
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1. METODOLOGIA

El tipo de investigacion es aplicada y explicativa, porque los resultados obtenidos serviran para la
solucién de problemas relacionados a la construccion, especificamente a las propiedades del concreto,
explicando como se comporta la resistencia de un mortero cuando se sustituye 5% Y 7% del cemento
con ceniza de Cardon, previamente activada. La hipdtesis que se planted, se comprobd mediante

medios matematicos y estadisticos.

La mayor parte del estudio, se realizd en el laboratorio de mecénica de suelos, observando y

analizando debidamente los resultados obtenidos.

La investigacion es de enfoque cuantitativo, porque se uso la recoleccion de datos para probar nuestra
hip6tesis con base en la medicion numérica y el anélisis estadistico, para establecer patrones de
comportamiento y probar teorias, y a su vez estudiar las variables y sus indicadores objetivamente
midiendo y registrando sus valores respuesta en los instrumentos de recoleccion de datos (guias de

observacién). Se empleo el método de la Observacion porgue se tomd datos.

El disefio de la investigacion fue experimental porque es un proceso en el cual se estudio el disefio
convencional del mortero en comparacion con el nuevo disefio elaborado con el remplazo o
sustitucion de un porcentaje del cemento por ceniza de Cardon activada (5% y 7%), el estudio en su
mayor parte se concentro en las pruebas realizadas en el Laboratorio de Mecénica de Suelos y ensayo
de Materiales, donde el investigador estuvo en contacto con los ensayos a realizar obteniendo

resultados de acuerdo a lo planeado en sus objetivos.

Por lo tanto, se formd dos grupos de estudios, un grupo experimental constituido de mortero con

carddn y otro grupo de mortero patrén.
Tal que se pueda obtener resultados favorables mejorando la resistencia a la compresion el cual pueda
beneficiar a la sociedad con la reduccién de costos, viviendas mas seguras ante lluvias y su aporte al

estudio de la ingenieria civil.

Siendo el esquema del disefio de investigacion el siguiente:

22


https://explorable.com/es/tutorial-de-estadistica

Tabla 12: Disefio en bloque completo al azar

Dias de  “Resistencia del mortero con sustitucion del 5%y 7% de
Curado cemento por ceniza de cardén.”

Patron 5% 7%

Fuente: Elaboracion Propia, (2019)

28d

Poblacion:

Para esta investigacion la poblacion corresponde al conjunto de cubos de mortero de 50 mm de lado.
Elaborados con agregados fino, agua potable, cemento portland tipo | Pacasmayo y ceniza de cardon
(sustituyendo al cemento en un 5% y 7%).

Para la elaboracidn de las unidades de estudio (cubos de mortero) se utilizo las siguientes referencias:

El material se obtuvo de la Provincia de Viru, en sacos de polietileno al laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Universidad San Pedro, ademas fue necesario ir a los laboratorios de la Universidad

Nacional de Trujillo, Universidad Mayor de San Marcos, para los demas ensayos.

La arena para el disefio de mortero se extrajo de la cantera “Besique” y fue manipulada para lograr
una arena gradada, fueron transportados en sacos de polietileno al laboratorio de la Universidad San

Pedro, para sus respectivos analisis de material.
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Muestra:

Para la resistencia a la compresion se realizaron 27 cubos de mortero, con patrones de sustitucion al

cemento en un 5% y 7% por ceniza de cardon.

La norma NTP 334.051 indica que, como minimo se pueden realizar 2 especimenes por cada edad de
ensayo, entonces, en este caso se trabajo 3, ya que los moldes se estandarizado para ser elaborados
de 3 en 3, especificado de la siguiente manera: Patron (3 especimenes a los 3 dias de curado; 3 a los
7 dias y 3 a los 28 dias). Experimental al 5% (3 especimenes a los 3 dias de curado; 3 a los 7 dias y 3
a los 28 dias) y experimental al 7% (3 especimenes a los 3 dias de curado; 3 a los 7 dias y 3 a los 28
dias).

Las técnicas que se utilizaron fueron la observacion y como instrumento se tuvo guias y fichas, de

Las guias seran tomadas con respecto a los siguientes ensayos:

Cardon:

- Calcinacion de la muestra

- Fluorescencia de rayos X dispersiva en energia (FRXDE)

- Anadlisis térmico por calorimetria diferencia de barrido (DSC)
- Analisis térmico diferencial (ADT)

- Analisis termo gravimétrico (TGA)

- Determinacion del pH

observacién (adjuntadas en anexo).

Agregado Fino:

- Peso Unitario.

- Impurezas organicas.

- Analisis granulométrico

- Contenido de humedad

- Peso especifico y absorcion.

Ensayos a realizar al mortero:

- Resistencia a la compresion.

Guia de Registro realizados por nosotros mismos, para ver el avance de nuestros morteros, estos

instrumentos fueron validados por la opinion de dos expertos sobre el tema.
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Computadoras para el analisis de los resultados arrojados en el laboratorio.

Materiales necesarios para la elaboracion de los testigos.

Tabla 13: Técnicas e instrumentos de la investigacion

TECNICA INSTRUMENTO
Guia de observacion
Observacion - Fichas técnicas de las pruebas a aplicarse

Fuente: Elaboracién Propia, (2019)

Para el presente proyecto de investigacion el procesamiento de datos fueron posteriores a los ensayos

respectivos apoyados en una hoja de célculo Excel y con el SPSS v21.

Para realizar el analisis de los datos se tuvo presente:
e Caélculo de dosificacion para el Disefio de Mezcla de morteros con la sustitucion del cemento
en un 5% y 7% por ceniza de cardon.
e Representacion con tablas, graficos, porcentajes, promedios, varianzas y una prueba ANOVA
para verificar la hipotesis.

Promedio por cada indicador ensayado.

Comprobacion o verificacion de la hipétesis por prueba de diferencia de medias poblacional. Se usara

el método de analisis de varianza ya que las variables de dicho proyecto son cuantitativas.

Un analisis de varianza (ANOVA) prueba la hipétesis de que las medias de dos 0 mas poblaciones
son iguales. Los ANOVA evaluan la importancia de uno o mas factores al comparar las medias de la
variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. La hipétesis nula establece que todas
las medias de la poblacion (medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que la hipétesis

alternativa establece que al menos una es diferente.

Para ejecutar un ANOVA, debe tener una variable de respuesta continua y al menos un factor
categorico con dos o0 mas niveles. Los analisis ANOVA requieren datos de poblaciones que sigan una

distribucion aproximadamente normal con varianzas iguales entre los niveles de factores. Sin
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embargo, los procedimientos de ANOVA funcionan bastante bien incluso cuando se viola el supuesto
de normalidad, a menos que una o mas de las distribuciones sean muy asimétricas o si las varianzas
son bastante diferentes. Las transformaciones del conjunto de datos original pueden corregir estas

violaciones.

El nombre "analisis de varianza" se basa en el enfoque en el cual el procedimiento utiliza las varianzas
para determinar si las medias son diferentes. El procedimiento funciona comparando la varianza entre
las medias de los grupos y la varianza dentro de los grupos como una manera de determinar si los
grupos son todos partes de una poblacién mas grande o poblaciones separadas con caracteristicas

diferentes.

El ANOVA parte de algunos supuestos que han de cumplirse: La variable dependiente debe medirse

al menos a nivel de intervalo.

Independencia de las observaciones.

La distribucién de la variable dependiente debe ser normal.
Homocedasticidad: homogeneidad de las varianzas.

Para nuestro proyecto se hara uso de este método, ya que es necesario porque cuando se requiere
comparar dos 0 mas medias es incorrecto utilizar repetidamente el contraste basado en la t de Student.
En resumen, el analisis de varianza sirve para comparar si los valores de un conjunto de datos
numeéricos son significativamente distintos a los valores de otro 0 méas conjuntos de datos. EI método
para comparar estos valores esta basado en la varianza global observada en los grupos de datos
numéricos a comparar. Tipicamente, el analisis de varianza se utiliza para asociar una probabilidad a
la conclusion de que la media de un grupo de puntuaciones es distinta de la media de otro grupo de
puntuaciones, en este caso, para observaciones de datos como la resistencia a la compresion de

nuestras muestras de mortero y variacién de dimensional de la media poblacional

Las muestras de cardén fueron tomadas en el Distrito de Chao, Provincia Virl, Departamento La
Libertad, las muestras fueron tomadas en sacos de polietileno, para tal fin se tomé como técnica la

observacién y como instrumento la guia de observacion resumen.

Por ser un proyecto de investigacion con un Nivel de Investigacion aplicada y al ensayar en un

laboratorio las muestras, se opta por usar como Técnica de Investigacion: “LA OBSERVACION
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CIENTIFICA”, porque queremos mediante este instrumento en una primera instancia reconocer,
apreciar y comparar las principales caracteristicas de la sustitucion del cemento a un 5% y 7% de la

ceniza de cardon.

El otro material empleado en esta investigacion fue el agregado fino para la elaboracion del mortero,
la cual fue extraida de la cantera “Besique”. Para la preparacion de las muestras, en el caso del
agregado se procedio de la siguiente manera. Se realiz6 el cuarteo de la muestra para empezar con el
ensayo de analisis granulométrico, la cual separa los granos segun el didmetro encontrado de las
particulas con ayuda de las mallas, se continu6 con el ensayo de peso especifico, pesos unitarios,
impurezas organicas y contenido de humedad. En el caso del cardén, después de la recoleccion, se
pasé a la pre-calcinacion artesanal, utilizando como instrumento unos recipientes de arcilla, como
paso siguiente con la ayuda de un mortero de porcelana hicimos la pulverizacion del cardén, luego

tamizamos con la tela organza para realizar el ensayo de Analisis Térmico Diferencial (ATD).

Una vez obtenido los resultados del ensayo de ATD pasamos a la calcinacion del cardon que se realizd
en una mufla a una temperatura de 750° C durante 90 minutos, de este material ya calcinado se tamizo
por la malla N° 200 y se tomo una muestra de 15 gramos para el ensayo de Fluorescencia de Rayos
X (FRX) que se realizé en la universidad nacional mayor de San Marcos, para obtener la composicién

quimica del Cardon y también se realizaron los ensayos de pH y peso especifico.

El Proceso y Analisis de Resultados se realizara con los programas Excel. Para efectos de clasificar,
procesar y resumir informacién que sea obtenida a través de la técnica e instrumento de recoleccién
aplicada, utilizaremos metodos estadisticos tanto en su fase descriptica como en su fase inferencial.
Se elaboraran tablas y gréaficos estadisticos para analizar y visualizar el comportamiento de la variable

estudiada como por ejemplo un grafico de barras.

Por otro lado, para efectos de mostrar y contrastar la hipétesis de trabajo planteada se usaron la
metodologia estadistica inferencial para la cual se dio el uso de la aplicacion prueba de hipdtesis; en

este caso se utilizo t-student. Para muestras relacionadas y Chi-cuadrado para prueba de diferencia.
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I1l. RESULTADOS

Dando respuesta al primer objetivo especifico:
Ensayo de Analisis Térmico Diferencial (ATD) del Cardon.

Curva de pérdida de masa — analisis termo gravimeétrico del Cardon.

TG {vg)

G 50 120 150 200 250 300 30 400 450 =0 850 w0 %0 oo re0
Sarple Termpersture {°C)

Fuente: Laboratorio de Polimeros — Escuela de Ingenieria de Materiales — UNT (2017)

Curva Calorimétrica del Cardon.
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Fuente: Laboratorio de Polimeros — Escuela de Ingenieria de Materiales — UNT (2017)
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Dando respuesta al segundo objetivo especifico:

Caracterizacion Quimica del Cardon.

Resultado de Fluorescencia de Rayos X del cardon.

Concentracion Normalizado

Nombre Abreviatura
% masa al 100%

Oxido de Aluminio Al203 13.732 13.426
Oxido de Silicio SI02 31.200 30.506
Oxido de Fosforo P205 4.656 4,552
Oxido de Cloro ClO2 11.200 10.950
Oxido de Potasio K20 9.085 8.882
Oxido de Calcio CaO 24.505 23.959
Oxido de Titanio TiO2 0.276 0.270
Oxido de Cromo Cr203 0.009 0.009
Oxido de Manganeso MnO 0.225 0.220
Oxido de Hierro Fe203 3.451 3.375
Oxido de Niquel Ni203 0.002 0.002
Oxido de Cobre CuO 0.013 0.013
Oxido de Zinc ZnO 0.054 0.053
Bromito BrO2 0.040 0.039
Oxido de Estroncio SrO 0.069 0.009
Oxido de Circonio Zr02 0.009 0.009

TOTAL 102.277 100.00

Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos UNMSM. (2019)
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Dando respuesta al tercer objetivo especifico:

Potencial de Hidrogeno del Cardon
Tabla 14: Ensayo de pH del Cardén

MUESTRA ENSAYO DE pH
Cardon 13.41
Cemento +5% Ceniza de Cardon 13.04
Cemento +7% Ceniza de Cardén 14.00
Cemento 13.38

Fuente: Corporacion de laboratorios de ensayos clinicos — biolégicos e industriales “Colechi”

Dando respuesta al cuarto objetivo especifico:

Tabla 15: Ensayo de peso especifico del Cardon

MUESTRA ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
Cardon 2.40
Cemento +5% Ceniza de Carddén 2.886
Cemento +7% Ceniza de Cardon 2.793
Cemento 3.15

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos de USP

Caracterizacion del Agregado

Tabla 16: Contenido de humedad del agregado fino (ASTM D-2216)

Prueba N° 01 02
Peso de Tara + MH (gr) 466,70 389,80
Peso de Tara + MS (gr) 465,40 388,73
Peso de Tara (gr) 121,30 114,80
Peso de agua (gr) 1,30 1,07
MS (gr) 344,10 273,93
Contenido de humedad 0,38 0,39
(%)

Humedad Promedio (%) 0,38

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de USP
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Tabla 18: Gravedad Especifica Y Absorcion Agregado Fino (Segin Norma ASTM C-127)

A Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300,0

Peso de picnémetro + agua gr. 684,7
C Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm3 954,7
D Peso de picndmetro + agua + material ar 875,0
E Volumen de masa + volumen de vacios (C — D) cm3 109,8
F Peso de material seco en estufa gr 297,9
G Volumen de masa (E-(A-F)) 107,6
H P.c Bulk (Base Seca) F/E 2,71
I P.c Bulk (Base Saturada) A/E 2,73
J P.c Aparente (Base Seca) F/E 2,77
K Absorcion (%) ((D-A/A)x100) 0.72

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de USP
Tabla 19: Peso Unitario suelto del agregado fino
1 2 3

Ensayo N°
Peso de molde + muestra (gr) 5828 5840 5860
Peso de molde (gr) 1513 1513 1513
Peso de muestra (gr) 4315 4327 4347
Volumen de molde (cm3) 2795 2795 2795
Peso unitario (kg/m3) 1544 1548 1555
Peso unitario promedio (kg/m3) 1549

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de USP
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Tabla 20: Peso Unitario compactado del agregado fino

Ensayo N° 1 2 3
Peso de molde + muestra (gr) 6366 6341 6335
Peso de molde (gr) 1513 1513 1513
Peso de muestra (gr) 4853 4828 4822
Volumen de molde (cm3) 2795 2795 2795
Peso unitario (kg/m3) 1736 1727 1725
Peso unitario promedio (kg/m3) 1730
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos de USP
Tabla 21: Requisitos Fisicos de Gradacidn para el calculo de la fluidez
Arena Manufacturada
Peso % Retenido %
N° Mallas Retenido (g) % Retenido acumulado Pasa
#4 22,30 1,39 1,39 98,61
#8 196,50 12,27 13,66 86,34
#16 372,50 23,26 36,91 63,09
# 30 436,80 27,27 64,18 35,82
# 50 288,30 18,00 82,18 17,82
#100 189,40 11,82 94,01 5,99
# 200 66,20 2,88 96,89 3.11
> #200 48,80 3,11 100,00 0,00
Total 1601,80 100,00
Condicion Arena Gradada
Total 1601,80 gr
Diagnostico Procede
Madulo de Finura 2.92

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos de USP
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Dando respuesta al quinto objetivo especifico:

Para elaborar los especimenes de mortero patrén y experimentales se realizaran en tres tandas para

obtener las 9 muestras de mortero para ser ensayadas a 3,7, y 28 dias.

Dosificacion de materiales

Tabla 22: Proporcion de materiales utilizados para calcular la Fluidez del mortero patrén

. Agregado  Aglomerante
Descripcion  Arena/Cemento  Agua/ Cemento _ Agua (gr)
Fino(gr)  Cemento (gr)

Patron 2,75 0,485 458.3 166.66 80.83

Fuente: Norma técnica peruana — NTP 334.051. (2013)

Tabla 23: Dosificacion de materiales utilizados para calcular la fluidez del mortero experimental con 5% y
7% de cardon

L Arena/ Agua/ Agregado  Aglomerante Cardon
Descripcion Agua (gr)
Cemento Cemento Fino(gr)  Cemento (gr) (gr)
Exp. — 1 (5%) 2,75 0,50 458.3 158,36 8,30 83,30
Exp. — 2 (7%) 2,75 0,51 458.3 155,00 11,66 84,50

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la fluidez del mortero patron y experimental.

Para determinar la fluidez del mortero patron y experimental se realiz6 en base a la NTP 334.057:2011

CEMENTOS. Método de ensayo para determinar la fluidez de morteros de cemento Portland.

Para este experimento, se utilizé una relacion a/c determinada (0.485) para el mortero patron, las cuales
se obtuvieron 4 resultados, se promedié y se aplicé la formula para determinar el porcentaje de fluidez.
Para el porcentaje de fluidez de los morteros experimentales se tuvo que encontrar una relacion a/c
diferente debido a la materia prima, y el resultado de éstos se basé en el porcentaje de fluidez del mortero
patron.
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Tabla 24: Fluidez del mortero

Diametros (cm)

Descripcion  Relacion D (cm) p1 D2 D3 D4 Dlametlfo % Fluidez
Promedio
Patron 0,485 10,16 12,21 11,98 12,18 12.10 12,12 19,29
Exp. -1 (5%) 0,50 10,16 12,33 11,92 12,00 12,11 12,09 19,00
Exp. — 2 (7%) 0,51 10,16 11,89 12,00 12,02 11,96 11,97 17,81

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25: Dosificacion de materiales utilizado para elaborar los especimenes del mortero patrén

Agregado Aglomerante

o Arena/ Agua/ Agua (gr)
Descripeion Cemento Cemento Fino (gr) Cemento
(gr)
Patrén 2,75 0,485 687,50 250,00 121,25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: Dosificacion de materiales utilizados para elaborar los especimenes del mortero experimental con
5%y 7% de carddn

o Arena/ Agua / Agregado  Aglomerante Cardon
Descripcion Agua (gr)
Cemento Cemento Fino(gr)  Cemento (gr) (gr)
Exp. — 1 (5%) 2,75 0,50 687,50 237,50 12,50 125,00
Exp. — 2 (7%) 2,75 0,51 687,50 232,50 17,50 127,50

Fuente: Elaboracion propia
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Dando respuesta al sexto objetivo especifico:

Ensayo de Compresion

MORTERO PATRON

Tabla 27: Ensayo de Compresion del mortero patron a los 3 dias

Muestra Peso (gr) Area (cm2) Carga (kg) F.C (kg/cm2)
Patron (1-3D) 292,30 25,00 7920,00 316,80
Patron (2-3D) 293,00 25,10 8142,00 324,38
Patron (3-3D) 293,40 25,00 8201,00 328,04

Fuente: Ensayo de resistencia a la compresion en la USP

Tabla 28: Ensayo de Compresion del mortero patrén a los 7 dias

Muestra Peso (gr) Area (cm2) Carga (kg) F.C (kg/cm2)
Patrén (1-7D) 294,20 25,20 8662,00 343,73
Patron (2-7D) 294,70 25,00 9805,00 392,20
Patron (3-7D) 295,10 25,00 8465,00 338,60

Fuente: Ensayo de resistencia a la compresion en la USP
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Tabla 29: Ensayo de Compresion del mortero patron a los 28 dias

Muestra Peso (gr) Area (cm2) Carga (kg) F.C (kg/cm2)
Patron (1-28D) 294,20 25,30 10481,00 414,27
Patron (2-28D) 293,80 25,00 10690,00 427,60
Patron (3-28D) 294,60 25,10 10951,00 436,29

Fuente: Ensayo de resistencia a la compresion en la USP

MORTERO EXPERIMENTAL AL 5%

Tabla 30: Ensayo de Resistencia a la Compresion del mortero experimental al 5% a los 3 dias

Muestra Peso (gr) Area (cm2) Carga (kg) F.C (kg/cm2)
Expe. (1-3D) 292,00 25,10 7920,00 315,54
Expe. (2-3D) 292,60 25,20 8033,00 318,77
Expe. (3-3D) 292,00 25,10 7850,00 312,75

Fuente: Ensayo de resistencia a la compresion en la USP
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Tabla 31: Ensayo de Resistencia a la Compresion del mortero experimental al 5% a los 7 dias

Muestra Peso (gr) Area (cm2) Carga (kg) F.C (kg/cm2)
Expe. (1-7D) 293,10 25,00 8712,00 348,48
Expe. (2-7D) 294,00 25,10 8805,00 350,80
Expe. (3-7D) 293,40 25,20 8567,00 339,96

Fuente: Ensayo de resistencia a la compresion en la USP.

Tabla 32: Ensayo de Resistencia a la Compresion del mortero experimental al 5% a los 28 dias

Muestra Peso (gr) Area (cm2) Carga (kg) F.C (kg/cm2)
Expe. (1-28D) 293,80 25,30 10551,00 417,04
Expe. (2-28D) 294,00 25,20 10798,00 428,49
Expe. (3-28D) 294,10 25,10 11100,00 442,23

Fuente: Ensayo de resistencia a la compresion en la USP.
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MORTERO EXPERIMENTAL AL 7%

Tabla 33: Ensayo de Compresion del mortero experimental al 7% a los 3 dias

Muestra Peso (gr) Area (cOm2) Carga (kg) F.C (kg/cm2)
Expe. (1-3D) 291,80 25,00 8103,00 324,12
Expe. (2-3D) 292,10 25,10 8215,00 327,29
Expe. (3-3D) 292,00 25,10 8300,00 330,68

Fuente: Ensayo de resistencia a la compresion en la USP.

Tabla 34: Ensayo de Resistencia a la Compresion del mortero experimental al 7% a los 7 dias

Muestra Peso (gr) Area (cm2) Carga (kg) F.C (kg/cm2)
Expe. (1-7D) 292,50 2510 8222,00 327,57
Expe. (2-7D) 292,00 25,00 8344,00 333,76
Expe. (3-7D) 292,80 25,00 8474,00 338,96

Fuente: Ensayo de resistencia a la compresion en la USP.
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Tabla 35: Ensayo de Resistencia a la Compresion del mortero experimental al 7% a los 28 dias

Muestra Peso (gr) Area (cm2) Carga (kg) F.C (kg/cm2)
Expe. (1-28D) 293,40 25,10 11371,00 453,03
Expe. (2-28D) 293,70 25,10 11231,00 447,45
Expe. (3-28D) 293,40 25,00 11011,00 440,44

Precision

Fuente: Ensayo de resistencia a la compresion en la USP.

Tabla 36: Medida de dispersion del mortero patrén

Medidas de dispersion

Norma astm c670

N° Identificacion Resistencia
Dias  de muestras compresion Desv  Coef. Rango de Coef. Rango
(kg/cm?2) Prom. Var. Esta. Var. acepta. Varia. de acep.
15% d2s% 15% d2s%
Patron (1-3D) 316,80
3
Patrén (2-3D 324,38 323,07 2191 4,68 1,45 3,55 3,90 10,90
Patron (3-3D) 328,04
Patron (1-7D) 34373
7
Patrén (2-7D) 392,20 358,18 583,18 24,15 6,74 15,83 3,90 10,90
Patrén (3-7D) 338,60
Patron (1-28D) 414,27
28 patron (2-28D) 427,60 426,05 82,01 9,06 2,13 5,32 3,80 10,60
Patrén (3-28D) 436,29
Promedio 3,44 8,23 3,70 10,40

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de las muestras patron el coeficiente de variacion de las muestras a 7 dias excede lo

permisible, en este caso la norma NTP 334.051 menciona que las muestras no deben exceder el 8.70%
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del promedio, obteniendo 8.7% * 358,18 = 31,16.

Las muestras deben estar en el rango de 358,18 + 31,16. Para ser validas.

Tabla 37: Medida de dispersién del mortero con sustitucién de cemento a un 5% por cardén

Medidas de dispersién Norma astm c670

N° Identificacion ~ Resistenci
Desv  Coef. Rango de Coef. Rango

Dias  de muestras a
., Prom. Var. Esta. Var. acepta. Varia.  de acep.
compresio
1s% d25% 1s% d25%
n (kg/cm?2)
Exp. (1-3D) 31554
3
Exp. (2-3D 318,77 315,69 6,05 2,46 0,78 1,92 3,90 10,90
Exp. (3-3D) 312,75
Exp. (1-7D) 348,48
7
Exp. (2-7D) 350,80 346,41 21,72 466 1,35 3,19 3,90 10,90
Exp. (3-7D) 339,96
Exp. (1-28D) 417,04
28 Eyp (2-28D) 42849 42925 106,05 1030 240 6,04 380 10,60
Exp. (3-28D) 442,23
Promedio 1,51 3,72 3,70 10,40

Fuente: Elaboracion propia
Para validar las muestras del mortero experimental con 5% de adicion se considera lo estipulado en la

norma ASTM C 670, pudiendo observar que el coeficiente de variacion y el rango de aceptacion se

encuentra dentro de lo permisible.
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Tabla 38: Medida de dispersién del mortero con sustitucién de cemento a un 7% por cardén

Medidas de dispersién Norma astm c670

N° Identificacion Resistencia

Dias de muestras compresion Desv Coef. Rango de Coef.  Rango

(kg/cm2) Prom. Var. Estad. Var. acepta. Varia. de acep.
1s% d2s% 1s% d2s%
Exp. (1-3D) 324,12
3
Exp. (2-3D 327,29 327,36 7,17 2,68 0,82 2,02 3,90 10,90
Exp. (3-3D) 330,68
Exp. (1-7D) 327,57
7
Exp. (2-7D) 333,76 333,43 2168 4,65 1,40 3,48 3,90 10,90
Exp. (3-7D) 338,96
Exp. (1-28D) 453,03
28

Exp. (2-28D) 44745 44697 2653 515 1,15 2,86 380 10,60
Exp. (3-28D) 440,44

Promedio 1,12 2,79 3,70 10,40

Fuente: Elaboracion propia

Para validar las muestras del mortero experimental con 7% de adicién se considera lo estipulado en la
norma ASTM C 670, pudiendo observar que el coeficiente de variacion y el rango de aceptacion se

encuentra dentro de lo permisible.
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Pesos de los especimenes.
MORTERO PATRON

Tabla 39: Peso de especimenes patron 3 dias

Muestra Fraguado Curado
Patron. (1-3D) 290,00 292,30
Patron (2-3D) 290,03 293,00
Patron (3-3D) 290,11 293,40

Promedio 290,05 292,90

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP

Tabla 40: Peso de especimenes patron 7 dias

Muestra Fraguado Curado
Patrén. (1-7D) 290,41 294,20
Patron (2-7D) 290,55 294,70
Patron (3-7D) 291.01 295,10

Promedio 290,66 294,67

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP
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Tabla 41: Peso de especimenes patron 28 dias

Muestra Fraguado Curado
Patrdn. (1-28D) 291,00 294,20
Patron (2-28D) 290,74 293,80
Patron (3-28D) 290,89 294,60

Promedio 290,88 294,20

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP
EXPERIMENTAL AL 5%
Tabla 42: Peso de especimenes experimental al 5% en 3 dias
Muestra Fraguado Curado
Exp. (1-3D) 290,00 292,00
Exp. (2-3D) 290,01 292,60
Exp. (3-3D) 290,00 292,00
Promedio 290,00 292,20

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP
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Tabla 43: Peso de especimenes experimental al 5% en 7 dias

Muestra Fraguado Curado
Exp. (1-7D) 290,05 293,10
Exp. (2-7D) 291,12 294,00
Exp. (3-7D) 290,01 293,40

Promedio 290,39 293,50

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP

Tabla 44: Peso de especimenes experimental al 5% en 28 dias

Muestra Fraguado Curado
Exp. (1-28D) 290,22 293,30
Exp. (2-28D) 291,18 294,00
Exp. (3-28D) 291,32 294,10

Promedio 290,91 293,97

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP
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EXPERIMENTAL AL 7%

Tabla 45: Peso de especimenes experimental al 7% en 3 dias

Muestra Fraguado Curado
Exp. (1-3D) 289,74 291,80
Exp. (2-3D) 290,04 292,10
Exp. (3-3D) 290,11 292,00

Promedio 289,96 291,97

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelos USP

Tabla 46: Peso de especimenes experimental al 7% en 7 dias

Muestra Fraguado Curado
Exp. (1-7D) 290,27 292,50
Exp. (2-7D) 290,00 292,00
Exp. (3-7D) 290,14 292,80

Promedio 290,14 292,43

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP
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Tabla 47: Peso de especimenes experimental al 7% en 28 dias

Muestra Fraguado Curado
Exp. (1-28D) 291,21 293,40
Exp. (2-28D) 291,33 293,70
Exp. (3-28D) 291.20 293,40

Promedio 291,25 293,50

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP

Resultados Finales.

Tabla 48: Resultados Finales de los Ensayos de Compresion

Edad Resistencia (kg/cm?2)

Dias Patron Experimental al 5%  Experimental al 7%
3 323,07 315,69 327,36
7 358,18 346,41 333,43
28 426,05 429,25 446,97

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP
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Tabla 49: Ensayos de Compresion en Porcentaje del mortero patrén

Resistencia (kg/cm2)

Dias Mortero Patron
3 323,07 75.83%
7 358,18 84.07%
28 426,05 100.00%

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP

De los resultados obtenidos del Ensayo a la Compresion, se registra que se alcanzd una resistencia
promedio que supera un 70% en los primeros 3 dias. Asi mismo podemos apreciar que los resultados
registrados a los 7 dias superaron el promedio del 80% y a los 28 dias se obtuvo una resistencia de

426,05 Kg/cm2 representando su resistencia al 100%.

Tabla 50: Ensayos de Compresion en Porcentaje con sustitucién al 5%

Resistencia (kg/cm2)

o Mortero con sustitucion de cemento a 5%
3 315,69 73.54%
7 346,41 80.70%
28 429,25 100.00%

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP

De los resultados obtenidos del Ensayo a la Compresion, se registra que se alcanzd una resistencia

promedio que supera un 70% en los primeros 3 dias.

Asi mismo podemos apreciar que los resultados registrados a los 7 dias superaron el promedio del 80%
y a los 28 dias se obtuvo una resistencia de 429,25 Kg/cm2, para el mortero con sustitucion del cemento

al 5%.
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Tabla 51: Ensayos de Compresion en Porcentaje con sustitucion al 7%

Resistencia (kg/cm2)

Dias Mortero con sustitucion de cemento a 7%
3 327,36 73.24%
7 333,43 74.60%
28 446,97 100.00%

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos USP

De los resultados obtenidos del Ensayo a la Compresién, se registra que se alcanzd una resistencia

promedio que supera un 70% en los primeros 3 dias.
Asi mismo podemaos apreciar que los resultados registrados a los 7 dias aumento poco llegando a solo

74.60% y a los 28 dias se obtuvo una resistencia de 446,97 Kg/cm2, para el mortero con sustitucién del

cemento al 7%.

Como conclusidn, se obtuvieron buenos resultados en los ensayos a la compresion de los morteros
experimentales, teniendo en cuenta las resistencias, ya que a la edad de 3 dias no logro superar al

mortero patrén ni tampoco a los 7 dias con respecto al mortero experimental con adicion de 5%.

En el experimental con 7% de adicién se logrd superar en un 1.28% a los 3 dias y a los 7 dias no logro6

superar al mortero patron.

Sin embargo, el mortero experimental tanto de 5% Yy el 7% logro superar al patron a la edad de 28 dias.
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Ensayo de compresion (kg/cm2) del mortero patron:

Mortero Patron
450

426.05
420

390

358.18
360

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

330 323.07

300 ;
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS

Dias de curado

Figura 1: Grafico de la resistencia a la compresion (kg/cm2) del mortero patrén vs Edad de curado

Fuente: Prueba de Compresion en el laboratorio USP

Interpretacion del gréafico: Segun el grafico representado, nos indica que el mortero patrén de 3 dias
alcanzo el 75.83% de su maxima resistencia; el mortero de 7 dias alcanzo una resistencia de
78.03%.

El mortero a sus 28 dias alcanzo en su méxima resistencia 426.05 kg/cm2, representando su 100%
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Ensayo de compresion (kg/cm?2) del mortero experimental con sustitucién al 5% de cardon:

Experimental al 5%
450

429.25

I
N
o

w
[{e}
o

360
346.4%

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

330
315.69

300
3DIAS 7 DIAS 28 DIAS
Dias de curado

Figura 2: Grafico de la resistencia a la compresion (kg/cm2) del mortero experimental al 5% vs Edad de

curado
Fuente: Prueba de Compresion en el laboratorio USP

Interpretacion del grafico: Segun el gréfico representado, nos indica que el mortero experimental al
5% de 3 dias alcanzo el 73.54% de su maxima resistencia; el mortero de 7 dias alcanzo una
resistencia de 80.70%.

El mortero a sus 28 dias alcanzo en su maxima resistencia 429.25 kg/cm2, representando su 100%
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Ensayo de compresion (kg/cm?2) del mortero experimental con sustitucion al 7% de cardén:

Experimental al 7%
450 446.97

420

390

360

333.43

Resistencia a la Compresion (kg/cm2)

330 327.36

300
3DIAS 7 DIAS 28 DIAS
Dias de curado

Figura 3: Grafico de la resistencia a la compresion (kg/cm2) del mortero experimental al 7% vs Edad de

curado
Fuente: Prueba de Compresion en el laboratorio USP

Interpretacion del grafico: Segun el gréfico representado, nos indica que el mortero experimental de
7% de 3 dias alcanzo el 73.24% de su méaxima resistencia; el mortero de 7 dias alcanzo una
resistencia de 74.60%.

El mortero a sus 28 dias alcanzo en su méaxima resistencia 446.97 kg/cm2, representando su 100%
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Promedio de resistencia de la compresion (kg/cm2) del mortero patron y experimentales al 5%y
7% vs Edad de curado:

‘s 300.00
250.00
200.00
150.00

100.00

Resistencia a la compre

50.00

0.00

Promedio de Resistencia de Compresion

446.97

426.05 429.25

3:8.18 346.41 333.43
1 Iaygc I I I

3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
Edad de curado

H Mortero Patron  E Experimental al 5% & Experimental al 7%

Figura 4: Grafico del promedio de las resistencias a la compresion (kg/cm2) vs Edad de curado

Interpretacion de los gréficos: Segun los graficos mostrados, la resistencia obtenida a los 3 dias

obtuvimos que el mortero experimental al 7 % aumento a un 1.01 %, a comparacion del mortero

Fuente: Prueba de Compresion en el laboratorio USP

experimental de 5%, que se redujo con respecto al mortero patron, teniendo un porcentaje de 97.72%.

A la edad de 7 dias, los morteros experimentales tanto de 5% y 7% se redujo la resistencia en

comparacion con el mortero patron, con un porcentaje de 96.71% y 93.09%

A la edad de 28 dias, los morteros experimentales de 5% y 7% lograron superar la resistencia a

comparacion del mortero patron, aumentando un 1.00 % y 1.05%
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Resistencia de compresion (kg/cm2) del mortero patron y experimentales al 5% y 7%

Resistencia a la compresion del mortero patrony
experimentales 5% y 7%
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Figura 5: Grafico de la resistencia a la compresion (kg/cm2) vs Edad de curado

Fuente: Prueba de Compresion en el laboratorio USP

Interpretacion de los graficos: Segun los graficos mostrados, la resistencia obtenida a los 3 dias con
respecto al mortero patron se obtuvo 75.83% de su resistencia maxima, y a los 7 dias alcanzo al 78.03%.

El mortero de 28 dias obtuvo una resistencia de 426.05 kg/cm2, representando su 100%

El mortero experimental con sustitucion del cemento a un 5% en los 3 dias alcanzo el 73.54% de su
maxima resistencia; el mortero de 7 dias alcanzo una resistencia de 80.70%. El mortero a sus 28

dias alcanzo en su maxima resistencia 429.25 kg/cmz2, representando su 100%.
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El mortero experimental con sustitucion del cemento a un 5% en los 3 dias alcanzo el 73.24% de su

maxima resistencia; el mortero de 7 dias alcanzo una resistencia de 74.60%.

El mortero a sus 28 dias alcanzo en su méaxima resistencia 446.97 kg/cm2, representando su 100%

Promedio de Peso Fraguado del mortero patron y experimentales al 5%y 7%

Promedio de Pesos Fraguados del mortero patrony
experimental al 5% y 7%

350.00
300.00 290.05 290.00 289.96 290.66 290.39 290.14 290.88 290.91 291.25
250.00
=
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8 200.00
o
(4]
>
& 150.00
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]
& 100.00
o
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0.00 . . .
3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
Edades

@ Mortero Patron @ Experimental al 5%  u Experimental al 7%

Figura 6: Promedio de Peso Fraguado del mortero patrén y experimental al 5% y 7% vs Edad de curado

Fuente: Prueba de Compresion en el laboratorio USP
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Promedio de Peso Curado del mortero patron y experimentales al 5% y 7%

Promedio de Pesos Curados del mortero patréony
experimental al 5% y 7%
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E Mortero Patrén  EExperimental al 5% & Experimental al 7%

Figura 7: Promedio de Peso Curado del mortero patrén y experimental al 5% y 7% vs Edad de curado
Fuente: Prueba de Compresion en el laboratorio USP
Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad (Shapiro — Wilk) y
homogeneidad de varianzas de las resistencias medias obtenidas en las probetas de mortero para cada

tratamiento (adicion de un porcentaje de 5% y 7% de cenizas de cardédn) se procedid a realizar la
prueba ANOVA
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Tabla 52: Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de las resistencias a

la compresion de los cubos de mortero.

Origen Suma de Media = Sj
g cuadrados g cuadratica g
Ceniza de cardon 58,211 2 29,106 0,204 0,824
Dias de curado 20888,277 2 10444,139 73,041 0,001
Error 571,961 4 142,990
Total 21518,450 8

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio USP.

En la tabla 50 se puede visualizar que para la sustitucion del cemento por ceniza de cardén (a un 5%
y 7%) el p-value > o (p=0.824, p>0.05) entonces podemos decir que los datos muestran suficientes
evidencias para aceptar la hipotesis nula (Ho: resistencias medias iguales). Por lo que podemos
concluir que con nivel de 5% de significancia las resistencias medias en kg/cm2 logradas en los cubos
de mortero, con sustitucion de cemento por ceniza de Cardon en 0%, 5% y 7%, son iguales. Es decir,

no existe una diferencia significativa entre las resistencias medias de los cubos de mortero.

También se tienen que para los dias de curado p — value > o« (p=0.001, p>0.05) entonces podemos
decir que las resistencias medias de los cubos de mortero son diferentes a consecuencia de los dias de
curado (existe un efecto significativo de los dias de curado en las resistencias medias de los cubos de

mortero.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

En el ensayo de analisis térmico diferencial (ATD) nos dio como resultado que el cardon tiene que
ser calcinado a una temperatura de 750 °C ya que a dicha temperatura se dio un cambio de fase y
cambio de caracteristicas del cardén activandose quimicamente y convirtiéndose en oxidos. El cual

se determind sustituir al cemento en un 5% y 7% por cenizas de cardon.

En los resultados del ensayo de Fluorescencia de rayos X, nos muestra que la ceniza de cardon en su
composicion quimica tiene elementos que contribuyen y favorecen al cemento los cuales se muestran
a continuacion: Oxido de Aluminio (Al1203) con un 13.73%, Oxido de Silicio (S102) con un 31.20%,
Oxido de Calcio (CaO) con un 25.51%, Oxido de Hierro (Fe203) con un 3.45%, los cuales se usan
en el cemento para aumentar la resistencia, temperatura de maduracion en la mezcla, ademas de

aportar otras propiedades al cemento portland.

Estos resultados obtenidos tienen relacién con Lainez, Cruz, Martinez y Veldsquez (2012). Quienes
sefialan una similitud elevada a la composicion quimica del cemento, pues se compone de los
siguiente (Oxido de calcio, Oxido de Silicio, Oxido de aluminio, Oxido de Hierro, Oxido de
Magnesio, Oxido de Potasio), llegando a la conclusion que cada componente encontrado en el cardon
al ser sustituido a un 5% y 7% de cemento para la elaboracion de un mortero nos otorga durabilidad
(contiene Calcio), Afinidad quimica por la humedad (Contiene Potasio), contiene lo mismo que el
Clinker, principal componente del cemento (contiene Oxido de Calcio, Oxido de Silicio, Oxido de
aluminio, Oxido de hierro) y que brindara una resistencia elevada a mas tiempo de curado este el

mortero.

Se obtuvo como resultados de pH del cemento 13.38, cardén 13.41, cemento + 5% ceniza de cardon
13.04, cemento + 7% ceniza de cardon 14.00. Llegando a la conclusion final de que todos nuestros

componentes son alcalinos ya que contienen Oxido de potasio y Oxido de sodio.

En la investigacion la relacién agua cemento incrementd a los siguientes valores, mortero patron:
0.485, mortero experimental con 5% de ceniza de cardon: 0.50; mortero experimental con 7% de
ceniza de cardén: 0.51, debido a que habia que cumplir con lo establecido en el objetivo especifico,
que era que las relaciones agua/cemento de los morteros experimentales se asemejen a la relacién a/c
del mortero patron. Con respecto a las relaciones a/c, se han obtenido como resultados para el patron
0.485 (19.29% de fluidez), para el experimental con 5% de adicidn se utiliz6 una relacion a/c de 0.50
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(19.00% de fluidez) y para el experimental con 7% de adicion se utilizé una relacion a/c de 0.51
(17.81% de fluidez). Se logré analizar que para la elaboracion de los morteros experimentales tanto
de 5% y 7% de ceniza de carddn, han necesitado agregar mas agua, y como se sabe a mas agua la
mezcla tiende a disminuir un poco su resistencia, pero en esta investigacion se llegé a comprobar que
al poseer mas agua nuestra mezcla experimental del 5% y 7%, la resistencia no ha sido afectada, y

que el mortero a mas tiempo este en curado tiende a aumenta mas su resistencia.

Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion observamos que a los 28 dias de curado la
resistencia aumenta mientras mas ceniza de carddn se utiliza. Para el mortero experimental al 5% nos
damos cuenta que nuestra resistencia disminuye a 3 dias y 7 dias con respecto al mortero patrén, pero
para el mortero experimental al 7% la resistencia aumenta en el 3er dia y disminuye al 7mo dia. En
esta presente investigacion la resistencia a la compresion aumenta a los 28 dias de curado tanto para
el mortero experimental al 5%y 7% y en el (3 dia y 7 dia), suele a tener una varianza en que aumenta
y disminuye. En la figura N°5 se puede observar las resistencias de los morteros, dando a conocer
que el mortero experimental 5% de 3 dias tiene una resistencia promedio de 315.69 kg/cm2, y el
mortero experimental 7% de 3 dias tiene una resistencia promedio de 327.36 kg/cm2, dando a
entender que el mortero experimental 5% ha superado en un 1.01% de la resistencia en comparacion
al mortero experimental 7%, con respecto al mortero patron de 3 dias respectivamente, que alcanzo
una resistencia de 323.07 kg/cm2. También observamos que, a la edad de 7 dias, el mortero patron
(358.18 kg/cm?2) se ha visto que no fue superado por el mortero experimental 5% (346.41 kg/cm2),
con un porcentaje de 96.71% y el mortero experimental 7% (333.43 kg/cm2), también ha disminuido
su resistencia en un 93.09%. Y por altimo, a la edad de 28 dias, los morteros experimentales de 5%
(429.25 kg/cm2) y 7% (446.97 kg/cm2) superaron al mortero patrén, teniendo éstos unos porcentajes
de 1.00% y 1.05%, respectivamente.
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V. CONCLUSION Y RECOMENDACION

Se llego a las siguientes conclusiones:

Se obtuvo un valor de 13.41 de pH de la ceniza de cardon lo cual nos indica que es Alcalino, que

resulta beneficioso para la mezcla de mortero ya que le aporta mayor durabilidad.

La composicion quimica de la ceniza de carddn tiene los siguientes componentes: Oxido de Aluminio
(A1203) con un 13.73%, Oxido de Silicio (S102) con un 31.20%, Oxido de Calcio (CaO) con un
25.51%, Oxido de Hierro (Fe203) con un 3.45%, sumando estos porcentajes vemos que llega a un

71.266 por lo que concluimos que es un puzolanico por ende es un cementante.

concluyendo que cada componente encontrado en el cardon al ser sustituido a un 5%y 7% de cemento
para la elaboracion de un mortero nos otorga durabilidad (contiene Calcio), Afinidad quimica por la
humedad (Contiene Potasio), contiene lo mismo que el Clinker, principal componente del cemento
(contiene Oxido de Calcio, Oxido de Silicio, Oxido de aluminio, Oxido de hierro) y que brindara una
resistencia elevada a mas tiempo de curado este el mortero, debido a que tiene una gran similitud en

el componente quimico del cemento.

La relacion a/c del patrén fue de 0.485 con una fluidez de 20.20%; la relacion a/c del experimental
con 5% de adicion fue de 0.50 con una fluidez de 18.99%; la relacion a/c del experimental con 7%
de adicion fue de 0.51 con una fluidez de 17.80%. Se opt6 por que la fluidez de los experimentales

se asemeje a la fluidez del patrdn, para que los resultados sean equivalentemente comparativos.

La resistencia a la compresion a los 28 dias de los morteros experimentales de 5% y 7% se ha visto
aumentadas con respecto al mortero patron, siendo éstas elevaciones expresadas en porcentajes en
8.30% para el experimental con 5% de adicion, y 11.66% para el experimental con 7% de adicion, la
cual nos da como conclusidn que a mayor contenido de cenizas de cardon y a mayor tiempo de curado,

la resistencia del mortero aumenta.
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Se consideran las siguientes recomendaciones:

Se recomienda realizar investigaciones con disefios de mortero, con porcentajes mayores de
sustituciéon de ceniza de cardon, o en combinaciones con otros elementos, para determinar si los

beneficios serian iguales 0 mejores.

Analizar pruebas estadisticas T-Student, para llevar un control estadistico en muestras de mortero de

concreto, que permitan la elaboracién del mismo.

Tener en cuenta la presencia de elementos agresivos en las mezclas de concreto, como el 6xido de

potasio y oxido de cloro, elementos encontrados en la ceniza del cardon.

Para obtener mayor resistencia en la etapa de curado, se recomienda dejar mayor tiempo (dias) y
luego realizar la prueba de compresidn para ver si la resistencia obtenida es mayor que la que tenemos

como dato realizado al 28 dias.
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ENSAYO DE
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO

SOLICITA : LUIS JOEL SALAS SILVA

PROYECTO : "RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO EN UN 5% Y 7% POR CENIZA
DE CARDON "

LUGAR  : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES UNIV. SAN PEDRO
FECHA : FEBRERO DEL 2019

MATERIAL : ARENA GRUESA CANTERA : BESIQUE
[ PESO SECO INICIAL [ 16018 |
TAMIZ PESORETEN. | % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
N ABERT. (mm.) @) PARCIAL | ACUMULADO
3 75,000 0,00 0,00 000 100,00
PRI 63.000 0,00 0,00 0,00 100,00
2 50.000 0,00 0,00 0,00 100,00
112 38.100 0.00 0,00 0,00 100,00
T 25,000 0.00 4,00 0,00 100,00 M. DE FINEZA: 292
34" 19,000 0.00 0,00 0,00 100.00
12" 12,500 0.00 0,00 0,00 100,00
38" 9500 0,00 0,00 0,00 100.00
N4 4,750 22,30 1,39 1,39 98,61
N° 8 2,360 196,50 12.27 1366 86,34
N 16 1,180 372.50 23.26 36.91 63,09
N°30 0,600 436,80 27,27 64,18 35,82
N® 50 0.300 288,30 18,00 82,18 17,82 % s
N° 100 0,150 189,40 11,62 94,01 5.99 a 3 2
N° 200 0,075 66,20 413 98,14 1,86 3 §§ 5
PLATO 49,80 311 101,25 125 §§§§§ E
TOTAL 162180 101,25 #3237 a3
g'ﬁﬁ Néw
y,ésé’ Z:;
) » o1 T ] ET25e Wita
CURVA GRANULOMETRICA NS
100 mmm T - § 8
| st — Lt ¥ <
80 {——— H— | o8 @
70 ~ ‘ / 1 L @ ._.?
80 { 3 —+ : — |
50 4 § : It bt S s s
40 14— - RN | |
30 {5 ‘ ‘ E L ! L
1l L O o
0 | [ M ABERTURA‘(mm) | |

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

ESPECIFICACIONES: El ensayo responde a la norma de disefio NTP 400.012.
NOTA 3 La muestra fue tomada y traida por el interesado a este laboratorio.

n Luis Tel
zebook)’ Universi San Pedro
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ENSAYO DE
CONTENIDO DE HUMEDAD
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD

SOLICITA : LUIS JOEL SALAS SILVA
PROYECTO : "RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO EN UN 5% Y 7% POR CENIZA

DE CARDON "
LUGAR :  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES UNIV. SAN PEDRO
FECHA :  FEBRERO DEL 2019 CANTERA : BESIQUE

MATERIAL : ARENA GRUESA

|ENSAYO N° 0,1 0,2

Peso de Tara + MH (gr) 466,70 389,80

Peso de Tara + MS (gr) 465,40 388,73

Peso de Tara (gr) 121,30 114,80

Peso de agua (gr) 1,30 1,07

MS (gr) 344,10 273,93

Contenido de humedad (%) 0,38 0,39

Humedad Promedio (%) 0,38

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma de disefio NTP 400.010.

NOTA - La muestra fue tomada y traida por el interesado a este laboratorio.

belh Maza Ambrosio
CiP: 116544 RN
JEFE

UNIVERSIDAD SAN PEDRD
K e FIIUAL - HUARAZ
ACULIAL DE INGE A
X LABORAIORIO DF WAL ",ﬁ%:'}'f:'é"sur. s ¢
w‘mh

Ing. Eliza

RECTORADO: Av. José Pardo 194 Chimbote / Pert - 13) 483320
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 / 483817 / 483201 - Av. Bolo : 1 (043) 483810

Nuevo Chimbate Av. Pacifico y Anchoveta Telt.; (043) 483802 / San Luis Telf.: (043) 483826
OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 043 345899 - www.usanpedro.edu.pe - facebook/ Universidad San Pedro
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ENSAYO DE
PESOS UNITARIOS
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA  :  LUIS JOEL SALAS SILVA

PROYECTO : “RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO EN UN 5% Y 7% POR CENIZA

DE CARDON "
LUGAR  : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES UNIV. SAN PEDRO
FECHA :  FEBRERO DEL 2019

MATERIAL :  ARENA GRUESA

PESO UNITARIO SUELTO

CANTERA : BESIQUE

IEnsayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 5828 5840 5860

Peso de molde 1513 1513 1513

Peso de muestra 4315 4327 4347

Volumen de molde 2795 2795 2795

Peso unitario ( Kg/m3 1544 1548 1555
|Peso unitario prom. ( Kg/im3) 1549

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensayo N° 01 02 03

Peso de moide + muestra 6366 6341 6335

Peso de molde 1513 1513 1513

Peso de muestra 4853 4828 4822

Volumen de molde 2795 2795 2795

Peso unitario { Kg/m3 ) 1736 1727 1725

Peso unitario prom. ( Kg/im3) 1730

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma de disefio NTP 400.017.
NOTA : La muestra fue tomada y traida por el interesado a este

laboratorio.

- Av. José Parda 194 Chimbote / Pert: - Telf. (043) 483320
o 403000 | 485817 P;'ésgm - Av. Bolognesi 421 Telf.: (043) 483810

DRO
RSIDAD SAN PE
UNIVERRIRL - HuaRAZ

JL1AD DY INGENILS

S

\ = FACL
1 '—‘Ev\\) LASORATORIT DE uH‘.A?I
v ENS

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinas Telf.: (043) 483222 / 483817

Nuevo Chimbete Av. Pacifico y Anchoveta

OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 043 3

70
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ENSAYO DE
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
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SOLICITA
TESIS

LUGAR

CANTERA
MATERIAL
FECHA

A+B

C-D

TMOO®>»
"

G=E-(A-F)

ABSORCION (%) :
ABS. PROM. (%) :

P.e. Bulk (Base Seca)
P.e. Bulk (Base Saturada)
P.e. Aparente (Base Seca)

JUSP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
DEL AGREGADO FINO

LUIS JOEL SALAS SILVA

"RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO EN UN 5% Y 7% POR CENIZA
DE CARDON "

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES UNIV. SAN PEDRO

BESIQUE
ARENA GRUESA

feb-19
Peso de material saturado superficialmente seco (aire) 300,0
Peso de frasco+ agua 684,7
Peso frasco + agua +material 884,7
Peso de material+agua en el frasco 875,0
Volumen de masa+volumen de vacio 109,8
Peso Material seco en horno 297,9
Volumen de masa 107,68
((A-FIF)x100) 0,72

0,72
PROMEDIO

= FIE 2,71

= AIE 2,73

= FIG &1T

PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) 2,714
P.e. Bulk (Base Saturada) 2,733
P.e. Aparente (Base Seca) 2,768
!\

UN|VERSIDAD SAN PEDRU
. - HUARAZ
\ Ac Au O INGENIE
! } LABURAI ORI DE MEC:N,IAAD( SUELOS ¢
\

Ing. Eliza,lééng?”gsz‘z:Ambrosiu
JEFE

RECTORADO: Av. | Pardo 194 Chimbote /

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 / 483817 / 483201 - Av. Bologne

Nuevo Chimbote Av. Pacifico y Anchoveta Telf: (043) 483802 / San Luis Tmf |04
DFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 043 345899 - www usanpedro.edu.pe - facebook/ Universidad San Pedro
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ENSAYO DE
IMPUREZAS ORGANICAS
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE IMPUREZAS ORGANICAS DEL AGREGADO FINO
(ASTM C 33-03)

SOLICITA : LUIS JOEL SALAS SILVA
PROYECTO : "RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO EN UN 5% Y 7% POR CENIZA

DE CARDON "
LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES UNIV. SAN PEDRO
FECHA :  FEBRERO DEL 2019
MATERIAL : ARENA GRUESA CANTERA : BESIQUE
MUESTRA N° g 1
Grado de Impurezas Organicas 3 No presenta

« El resultado de las pruebas de impurezas organicas dio como resultado el grado 1 dentro de la placa
organica de colores Gardner

« Significa que el material es limpio no tiene impurezas organicas y es de buena o excelente calidad.

NOTA 3 La muestra fue traida a este laboratorio por el interesado.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO
FILIAL - HUARAZ

FACULIAD DE INGENIERIA
 AHORATOSID DE MMECANIGA DE S{IELUS -
E Al Pu\us

CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 / 4
Nuevo Chimbote Av. Pacifico y A

OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre'y Espinar - Teléfono.: 043 345899 - www.usanpedro.edu.pe - facebooks Universic
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ANEXO N°2:

CALCINACION DEL CARDON
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

LABORATORIO DE MECANICA DE

PROGRAMA DE ESTUDIOS
SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE LABORATORIO

SOLICITADO POR
ASUNTO

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE ENTREGA

=

Ceniza de '

-

\ alcinacion |
| Cardon Cass i
| SR e = 2 e L

www.usanpedro.edu.pe

| Descripcion Proceso

: Salas Silva Luis Joel

: Calcinacion de Muestras

:19/02/19
: 20/02/12
‘ Tempfratura { Tiempo 1 .P.eso | Peso final |
(°Q) lmc»al (gr) {ar)
ST B e Ry | |
—
750 % min | 5146 | 380

o) ,J R N

Chimbote, 10 de abril de 2019

PERSR
W “ERSIDAD SAN PEDR

WNSE RN
FACALTAD DE o ““’, i

O L

F 4 de Si
unun*m

\ [xu aet CN_U('?’/*
Ing. Jorge Moritariez R‘”” )
ik "I 11
27 /

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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ANEXO N°3:

ENSAYO DE PH DEL CARDON
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

“COLECBI” s.A.C.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLLO PESQUERO - PRODUCE

INFORME DE ENSAYO N° 20190417-004 . Pag. 1de 1

SOLICITADO POR 1 LUIS JOEL SALAS SILVA.
DIRECCION Jr. Colombia Mz. L2 Lote 7 San Pedro Chimbote.
PRODUCTO DECLARADO - ABAJO INDICADOS.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra
PRESENTACION DE LA MUESTRA : En bolsa de polietileno, ¢errada.
FECHA DE RECEPCION : 2019-04-17
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2019-04-17
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 1 2019-04-17
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado.
ENSAYOS REALIZADOS * Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECBI : S8 190417-3
RESULTADOS
MUESTRA
ENSAYO
CENIZA DE CARDON
pH 13,41
METODOLOGIA EMPLEADA
pH : Potenciométrico
NOTA:

¢ Muestra recepcionada en Laboratorios COLECBI SA C.
. Los resultados presentades P 1séloala yada.
. Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de preducto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Fecha de Emision : Nuevo Chifbble;Abril 22 del 2019.

LC-MP-HRIE

Rev. 05
Facha 2019-02.22
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DE COLECE! SA.C.

COLECBI S.A.C.
Urb. Buenos AiresMz. A-Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular: 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: colecbi@speedy.com.pe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com
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ENSAYO DE PH

CEMENTO PORTLAND TIPO |
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

“COLECBI” s.A.c.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLLO PESQUERQ - PRODUCE

INFORME DE ENSAYO N° 20190417-003

Pag. 1de 1

SOLICITADO POR ' LUIS JOEL SALAS SILVA.
DIRECCION - Jr. Colombia Mz. L2 Lote 7 San Pedro Chimbote
PRODUCTO DECLARADO : ABAJO INDICADOS.
CANT!DAD DE MUESTRA : 01 muestra
PRESENTACION DE LA MUESTRA : En bolsa de polietileno, cerrada.
FECHA DE RECEPCION : 2018-04-17
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO . 2019-04-17
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 1 2019-04-17
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado.
ENSAYOS REALIZADOS : Laboratorio Fisico Quimice
CODIGO COLECBI - S8 190417-3
RESULTADOS
MUESTRA
ENSAYO
CEMENTO PORTLAND TIPO |
pH 13.38
METODOLOGIA EMPLEADA
pH : Potenciométrico
NOTA:
. Auest 1ada en Labc COLECBISAC
«  Losresultados pi d ponden sélo a la d:

. Estos mul‘wdos de ensayos no deben ser utilizados como una oenrﬁcaeidn de conformidad con normas de producto o como
certificado de! sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Fecha de Emision : Nuevo C| , Abril 22 cel 2019,
GVR/jms

LC-MP-HRIE

Rev. 05
Fecha 2019-02-22
PROHIEIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DE COLECEI 8 A.C.

COLECBI S.A.C

Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular: 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: colechi@speedy.com.pe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com
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ENSAYO DE PH

CEMENTO PORTLAND TIPO I + 5% DE CENIZA DE CARDON
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

“COLECBI” s.A.c.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLLO PESQUERO - PRODUCE

Wy

INFORME DE ENSAYO N° 201 17-005 C Pag. 1de 1
SOLICITADO POR : LUIS JOEL SALAS SILVA.
DIRECCION < Jr. Colombia Mz. L2 Lote 7 San Pedro Chimbote,
PRODUCTO DECLARADO : ABAJO INDICADOS.
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra
PRESENTACION DE LA MUESTRA : En boisa de polietileno, cerrada.
FECHA DE RECEPCION :2019-04-17
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO $ 2016-04-17
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYQ 1 2019-04-17
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado,
ENSAYOS REALIZADOS  Laboratorio Fisico Quimico
CODIGO COLECBI : $8 190417-3
RESULTADOS
MUESTRA
ENSAYO CEMENTO + 5% CENIZA DE
CARDON
pH 13,04 _—
TOD! PLEADA

PH : Potenciométrico
NOTA:

* Muest pcionada en Laboratorios COLECBI S.A.C.

. Los It pr s6l0 @ la muestra ensayada,
. Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto 6 como
certificado del sistema ge calidad de Ia entidad que lo produce.
Fecha de Emision : Nuevo Chinbdte, Abril 22 del 2018,

GVR/jms
A. Gustavo Vargas Ramos
Serente de Labogltorios
ZE‘; COLECBI S.A.C
LC-MP-HRIE
Rev. 05
Fecha 2019-02-22

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL OE ESTE INFORME
SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DE COLECEISAC

COLECBI s.A.C.
Urb. Buenos Aires Mz.A-Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular: 998392893 - 99839397{1 - Apartad0‘127
e-mail colechi@speedy.com.pe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colechi.com
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ENSAYO DE PH

CEMENTO PORTLAND TIPO | + 7% DE CENIZA DE CARDON
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

“COLECBI” s.A.c.

REGISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS Y DESARROLLO PESQUERO - PRODUCE

INFORM AYO N° 20190417-008 : Pag. 1de 1
i SOLICITADO POR : LUIS JOEL SALAS SILVA.

(] DIRECCION + Jr. Coiombia Mz. L2 Lote 7 San Pedro Chimbote.
<L PRODUCTO DECLARADO . ABAJO INDICADOS.
(7p] CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra

PRESENTACION DE LA MUESTRA : En bolsa de polietileno, cerrada.

FECHA DE RECEPCION :2019-04-17

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO :2019-04-17

FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 1 2019-04-17

CONDICION DE LAMUESTRA : En buen estado.

ENSAYOS REALIZADOS : Laboratorio Fisico Quimico.

CODIGO COLECBI : 88 190417-4

RESULTADOS
MUESTRA
ENSAYO | CEMENTO PORTLAND TIPO | + |
7% DE CENIZAS DE CARDON
pH 14,00

METODOLOGIA EMPLEADA

pH : Potenciométrico

NOTA :

. enl COLECBISAC,
. Los soloala

. Estos resuhadors de ensayos no derben ser ulilizados como una oenmcaeuon de conformidad con normas de producto o como
certificado de! sistemg di c:%!‘ad de la entidad que lo produce.

Fecha de Emision : Nuevo Chi: | 22 del 2018,

B GVR/jms ‘
ip A. Gustavo Vargas Ramos
erente de Laboratoqos
&5 CBP. 32
G@A. E
LC-MP-HRIE

Rev. D5
Fecha 2019-02-22
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN L& AUTORIZACION ESCRITA DE COLECBIS AC

COLECBI S.A.C.

Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular: 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: colecbi@speedy.com.pe / medioambiente_colechi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com
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ANEXO N°4:

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DEL CARDON

85



@USP

\/ UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO

(CENIZA DE CARDON)

SOLICITA: Bach.Salas Silva, Luis Joel.

TESIS: "RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO EN UN 5% Y °

DE CARDON "
LUGAR: HUARAZ
CANTERA: e
MATERIAL : CENIZA DE CARDON
FECHA: 22/04/2019

PESO DE MATERIAL 144 gramos

VOL. DEZPLAZAMIENTO 60 gramos Cm3

PESO ESPECIFICO D=P/V =144/60

PESO ESPECIFICO CENIZA 2,40

OBSERVACIONES: Material ceniza utilizado paso por la malla N 200

UNNERS‘DAD SAN PEDRQ
FILIAL "ur«‘ All
TADOE !
ummmr:»‘::\alm MLCANICE | m ,uuo.' '

x Maza Ambrosic
Ing. Eliﬂ%e‘gf‘nmd
JEFE

RECTORADO: Av, José Par J4 Chimbote / Per(l - Te
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telt.: (043) 483222 / 48381 01 - Av. Bolngnl*su 421

(043) 483320
3

; . \ e
OFICINA DE ADMISION: Esa. Aguirre y Espinar - Teléfono.: 043 345899 - www. usaﬂpedm edu.pe - facebook/ Univer suidd San Pedro
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ENSAYO DE

PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO
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=

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO

(CEMENTO)

SOLICITA: Bach.Salas Silva, Luis Joel.

TESIS: "RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO ENUN 5% Y *
DE CARDON "

LUGAR : HUARAZ

CANTERA Y v

MATERIAL : CEMENTO

FECHA: 22/04/2019

PESO DE MATERIAL 200 gramos

VOL. DEZPLAZAMIENTO 63,4 gramos Cm3

PESO ESPECIFICO D=P/V =200/63,4

PESO ESPECIFICO CEMENTO 3,15

IDAD SAN PEDRO
UV GARAZ
CULIAD DE "“*“'*n':";,,uos v

FAL
ANICA
LABORATORIO DE MECANICA DE S

RECTORADO: Av. José Pardo 194 Chimbote / Pert - Telf.; (043) 483320
CAMPUS UNIVERSITARIA: Urb. Los Pinos Telf.: (043) 483222 / 483817 / 483201 - Av. Bolognesi 421 Te 13) 4

J Nuevo Chimbote A c0 y Anchovet:
OFICINA DE ADMISION: Esq. Aduirre y Espinar - Teléfono.; 043 345899 - www.usanpedr
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ENSAYO DE

PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO + 5% DE CENIZA DE CARDON
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO

(CEMENTO + 5% CENIZA DE CARDON )

SOLICITA:  Bach. Salas Silva, Luis Joel.

TESIS: "Resistencia en Mortero con Sustitucion al Cemento en un 5% y 7%
por Ceniza de Cardon"
LUGAR : HUARAZ
CANTERA : e
MATERIAL : CEMENTO + 5% CENIZA DE CARDON
FECHA: 22/04/2019
PESO DE MATERIAL 200 gramos
VOL. DEZPLAZAMIENTO 69,3 gramos Cm3
PESO ESPECIFICO D= P/V =200/69,3
PESO ESPECIFICO CEMENTO + 2.886
5% CENIZA DE CARDON e
OBSERVACIONES:

INVERSIDAD SAN PEDRC
= k) FILIAL - HII:ARAI e
} . -\;&icllgb:uvft_kcm u&ssurws v
i :usz ﬁt
wmm——

“Elizapeth Maza Ambrosic
ing. Ehza‘cm: i
JE

FILIALES: Cajamarca: Jr Huanuce 2512/ T /6 342 cho: C » i " 2 Tel‘f ."JLZ
Barranca: Calle Ramon Cas / 4 arre ¢ ~ Telf.: 0
Trujillo: Av. Améri te 2415 - Urb Quin ] )t

Huaraz: Jr. Sa 2/ Te . Sucre cual
Lima: Av. Cuba 528 - 538 /Je f w.usanpedro.edu.pe - face
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ENSAYO DE

PESO ESPECIFICODEL CEMENTO + 7% DE CENIZA DE CARDON
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO

(CEMENTO + 7% CENIZA DE CARDON )

SOLICITA:  Bach. Salas Silva, Luis Joel.

TESIS: "Resistencia en Mortero con Sustitucion al Cemento en un 5% y 7%
por Ceniza de Cardon"

LUGAR : HUARAZ

CANTERA:  ——mer

MATERIAL : CEMENTO + 7% CENIZA DE CARDON

FECHA: 22/04/2019

PESO DE MATERIAL 200 gramos
VOL. DEZPLAZAMIENTO 71,6 gramos Cm3
PESO ESPECIFICO D=P/V =200/71,6
PESO ESPECIFICO CEMENTO + 2793
7% CENIZA DE CARDON !

CESERVACIONES: UMIVERSIDAD SAN PEGPT
(R 'l:('l:gl‘:)u‘ ME CA DESMI: (LR

he. Elizapeth Maza Ambrosty
Ing. E! é:w: 116544
JEFE

; ; : 22 { Huacho: Caile {Telf: 012 394403
Barranca: Ca Castilla 491 / . 012354469 / Piura: Carreter
Trujillo: Av. América Norte 2415 - Urb ) P
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ANEXO N°5:

ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°09-LAQ/2019

Anilisis de ceniza de cardon por FRXDE
Introduccion.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
ceniza de cardén a pedido del Sr. Salas Silva, Luis Joel, alumno de la Universidad San

Pedro, sede Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Resistencia en Mortero con Sustitucion al Cemento en un 5% y 7% por

Ceniza de Cardén.”

L.a muestra habia sido previamente calcinada a 750°C durante hora y media y esta en forma

de grano fino de color ocre oscuro.

Arreglo experimental.

Se utilizé un espectrometro de FRXDE marca Amptek con anodo de oro que operé a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con angulos de incidencia y salida de alrededor de
45°; distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la

composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 7840 cts/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de ntimero
atomico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que
emiten los atomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valorde Z y
pueden ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Na (Z=11) y Mg (Z=12) no pueden ser
registrados en el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una

distribucion continua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo

L. y M de oro que se producen por el bombardeo del &nodo por electrones energéticos.. Como
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peru, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una
componente continua que es consecuencia de la dispersién por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-

X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene..

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio y selenio, a menos que

se encuentren en altas concentraciones.

El andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el analisis cuantitativo se utiliza un programa que
se basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion elemental de la muestra, geometria experimental, distribucion
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccién con la muestra y el proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada

“Suelo de San Joaquin™ adquirida de la NIST.

Resultados.

En la Figura 1 se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de cardén. La
linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre el
rango de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se
puede observar la presencia del pico de argdn, que es un gas inerte presente en el aire que
respiramos. En general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la
izquierda con el pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que

aumentan el nimero atomico y la energia.

La Tabla 1 muestra los resultados del anélisis elemental de esta muestra. Las concentraciones

estan dadas en % de la masa total en términos de los oxidos mas estables que se pueden
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

formar en el proceso de calcinacién. La suma en términos de contenido de dxidos es
ligeramente mayor que 100%. Es probable que la muestra esté constituida en parte por
compuestos diferentes de 0xidos y/o hay una deficiencia en la calibracién del instrumento..
Para mayores detalles sobre la composicion estructural de la muestra se sugiere hacer un

analisis por difractometria de rayos-X.

Tabla 1. Composicion elemental de ceniza de cardén en % de masa.

Oxido | Concentracion | Normalizado

% masa al 100%

Al,03 13.732 13.426
SiO2 31.200 30.506
P20s 4.656 4.552
SO, 3.751 3.668
ClO2 11.200 10.950
K20 9.085 8.882
Ca0o 24.505 23.959
TiO2 0.276 0.270
Cr203 0.009 0.009
" Mno 0.225 0220
Fe:03 3.451 3.375
Ni>O3 0.002 0.002
CuO 0.013 0.013
Zn0O 0.054 0.053
BrO; 0.040 0.039
SrO 0.069 0.068
ZrO; 0.009 0.009

Total 102.277 100.00

3
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perii, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

| 100000 T = ets o |

Espectro de FRXDE de
Ceniza de Cardoén

Cuentas/Canal
g

i1 2 3 4 5 @6 7 8 9 40 1 12 13 14 15 6 17 18

|

i

i

10 S Sy ﬂf|
|

Energia (keV) ;

Figura 1. Espectro de FRXDE de ceniza de catdon en escala semi logaritmica. Incluye el pico

de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la muestra. La curva en azul

muestra el espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos.,. ..

Laboratorio de Arqueom

Lima, 28 de febrero del 2019
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ANEXO N°6:

ANALISIS TERMICO POR CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO DSC / ANALISIS
TERMICO DIFERENCIAL ATD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenierfa de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 18 de julio del 2017

INFORME N° 88 - JUL 17

Solicitante: Salas Silva Luis - Universidad San Pedro

RUCDNE = cccesuspimsssns

Supervisor: ...l

1. MUESTRA: Biomaterial (1 gr)

K i hiaesivas Cédigo de | Cantidad de muestra Procadeiti
Muestra ensayada
1 BM-88J 26Tmg | .

2. ENSAYOS A APLICAR

= Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Andlisis térmico
Diferencial DTA.

= Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Analizador Térmico simultainco TG _DTA DSC Cap. Maiax.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968. ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

= Tasa de calentamiento: 20 °C/min

= Gas de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, 10 ml/min

= Rango de Trabajo: 25 —900 °C.

= Masa de muestra analizada: 26.7 mg.

Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chéavez Novoa

Analista responsable: Ing. Danny Chéavez Novo4

Tel.: 44-203510/949790880/958669003 damchavez@hotmail.com / Av. Juan Pablo I
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 18 de Julio del 2017

INFORME N° 88 - JUL 17

4. Resultados:
|- Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimétrico.

20 N

6 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 €50 700 750 600 650
Sample Temperature (°C)

1I- Curva Calorimétrica ATD

L
o
HeatFlow ()

0 i 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 7;350 960 650 VTM 750 200 850
Sample Temperature (*C)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 18 Julio del 2017

INFORME N° 88 - JUL 17

5. CONCLUSION:

1. Seglin el andlisis Termo gravimétrico se muestra un importante descenso
como consecuencia de su pérdida de masa frente a la temperatura, en el
rango entre 300 y 450°C. El material llega a perder aproximadamente un
total de 80% de su masa cuando sc¢ alcanza la méxima temperatura de
ensayo.

2. De acuerdo al andlisis calorimétrico, la curva muestra un pico de absorcién
térmica a aproximadamente 100°C, y una region térmica entre 190 y 250°C;
Posteriormente la curva experimenta un pico endotérmico a 750 °C,
indicando un posible cambio de fase y cambio en las caracteristicas del
material.

Trujillo, 18 de Julio del 2017

Ing. Danny Mesias Chavez Novoa
Jefe de Laboratorio de Polimeros
Departamento Ingenieria de Materiales - UNT

Tel.: 44-203510/949790880/958669003 damchavezs hotmail com / Av. Juan Pablo If s/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Peru
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ANEXO N°7:

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO A LA COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO

SOLICITA : LUIS JOEL SALAS SILVA

PROYECTO : "RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO EN UN 5% Y 7% POR CENIZA
DE CARDON "

LUGAR :  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES UNIV. SAN PEDRO

FECHA : MARZO DEL 2019

Elemento Moldeo Rotura Kg Kg/cm?
| MORTERO PATRON 20/02/2019 | 23/02/2018 3 2923 25,0 7920,00 316,80
2 MORTERO PATRON 20/02/2018 | 23/02/2019 3 293,0 25,1 8142,00 324,38
3 MORTERO PATRON 20/02/2018 | 23/02/2019 3 2934 25,0 8201,00 328,04
4 MORTERQ PATRON 19/02/2019 | 26/02/2019 7 2942 25,2 8662,00 343,73
5 MORTERO PATRON 19/02/2019 | 26/02/2019 7 2947 25,0 9805,00 392,20
6 MORTERO PATRON 19/02/2018 | 26/02/2012 7 2951 25,0 8465,00 338,60
7 MORTERO PATRON 18/02/2019 | 18/03/2019 28 2942 25,3 10481,00 414,27
8 MORTERO PATRON 18/02/2019 | 18/03/201% 28 | 2938 25,0 10690,00 427,60
9 MORTERO PATRON 18/02/2019 | 18/03/2019 28 294,6 25,1 10951,00 436,29
ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma de disefio ASTM C 109 M.
NOTA : Los elementos fueron elaborados y ensayados en este laboratorio.

UNIVERSIDAD SAN PEDR™
FILIAL - HUARAZ v
FAGULIAD DE INGENIERIA
@ IATORIO DE MECANICA DE Sue
N AL 33

RECTORADO: A
CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urh. Los Pir

- Nuevo Chimbote D1 -1 3 as - Telf.: 043 312842 - San Luis Nuevo Chimbote 043 319704
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - (043) 345899 - wy npedro.edu.pe - facebook/ Universidad San Pedro
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO A LA COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO

SOLICITA ¢ LUIS JOEL SALAS SILVA
PROYECTO : "RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO EN UN 5% Y 7% POR CENIZA
DE CARDON "
LUGAR ¢ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES UNIV. SAN PEDRO
FECHA : MARZO DEL 2019
[Esec_ | : e TR RO | EDAD | PESQ | AREA TCARGAMAX| —FC
N° Elemento Moldeo Rotura Dias 6r. cm® Kg Kg/em*
MORTERQ EXPERIMENTAL + 5%
1 CENIZA DE CARDON 25/02/2019 | 28/02/2019 3 292,0 51 7920,00 315,54
MORTERQ EXPERIMENTAL + 5% i
2 CENIZA DE CARDON 25/02/2019 | 28/02/2018 3 292,6 252 8033,00 318,77
MORTERQO EXPERIMENTAL + 5% -_
3 CENIZA DE CARDON 25/02/2013 28/02/2019 3 292,0 251 7850,00 312,75
- MORTERO EXPERIMENTAL + 5% B
q CENIZA DE CARDON 22/02/2019 01/03/2m9 7 2931 25,0 8712,00 348,48
MORTERO EXPERIMENTAL + 5% =
5 CENIZA DE CARDON 22/02/2019 01/03/2019 7 2940 251 8805,00 350,80
MORTERO EXPERIMENTAL + 5% —
6 CENIZA DE CARDON 22/02/2019 01/03/2019 7 2934 25,2 8567,00 339,96
MORTERO EXPERIMENTAL + 5%
7 CENIZA DE CARDON 21/02/2018 21/03/2019 28 2938 253 10551,00 417,04
MORTERO EXPERIMENTAL + 5% "
8 CENIZA DE CARDON 21/02/2015 | 21/03/201% 28 2940 25,2 10798,00 428,49
MORTERO EXPERIMENTAL + 5% o
9 CENIZA DE CARDON 21/02/2019 | 21/03/2m9 28 2941 25,1 11100,00 442,23
ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a la norma de disefio ASTM C 109 M.
NOTA : Los elementos fueron elaborados y ensayados en este laboratorio.

- RO
\WERSIDAD SAN PE
w *‘““‘(,:mw““";‘,.ms ¥
: JOLIAL ok
5 )\ AR S
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UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO A LA COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO

SOLICITA ¢ LUIS JOEL SALAS SILVA

PROYECTO ¢ "RESISTENCIA EN MORTERO CON SUSTITUCION AL CEMENTO EN UN 5% Y 7% POR CENIZA
DE CARDON "

LUGAR :  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES UNIV. SAN PEDRO

FECHA : MARZO DEL 2019

: _FECHA | __EDAD [ PESI AREA | GARGAMAX.| -
N° Elemento Maldeo Rotura Dias Gr. em?* Kg Kg/em*
1 MORTgES,;:: F[’)ERél\zggg:‘L e 28/02/2019 | 01/03/2019 3 291,8 25,0 8103,00 32412
2 MORTEE,?'ZE:PDERQASEBANL I 28/02/2019 | 01/03/2019 3 292,1 25,1 8215,00 327,29
" cEnzave carbon | o | oo |3 | amo | asa | aweso | smoss
4 MORTEE&;:;?&%EBBZL LN 27/02{201$ | 06/03/2019 7 2925 251 8222,00 327,57
5 MORTEES,S: PDEERénﬁgg'(r):L T 27/02/2019 | 06/03/2019 7 292,0 25,0 8344,00 233,76
6 MORTgE,?,ZEj(EiRC"‘,fggZﬁ P 27/02/2019 | 06/03/2019 7 292,8 25,0 8474,00 338,96
T MORTEE,?,ZE: PDEER(;“:,EBB':,L e 26/02/2019 | 26/03/2019 28 293,4 25,1 11371,00 453,03
8 MORTSE&;E:PD%R&“:EEB?\‘L it 26/02/2019 | 26/03/2019 28 293,7 25,1 11231,00 447,45
? MORTESS;: ;EER:,:E'STO?\,L i 26/02/2019 | 26/03/2019 28 2934 25,0 11011,00 440,49
ESPECIFICACIONES s El ensayo responde a la norma de disefio ASTM C 108 M.
NOTA Los elementos fueron elaborados y ensayados en este laboratorio.

nNV\IERb!UAD SAN PEDRO

s
Gk
AL uu.\o DE NGO SULLOS ¥
Ol < i (30 DE MECANICE

l—ﬁ:“ﬁ;i:}beﬂg@ﬁ rosio
JEFE

RECTORADO: / 3¢ Pardo 194 Chimbot - Telf.: 043 34
CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urh. Los Pinos Telf ) - Bolognesi

- Nuevo Chimbote D1 -1 Urb. Las Casuarinas - Telf.: 043 312842 - San Luis Nue
OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Telf.: (043) 345899 - www.usanpedro.edu.pe -
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ANEXO N°8:

ENSAYO DE FLUIDEZ
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SAN PEDRO | wAmamR e

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE

MORTERO-PATRON
(MTC E 616-NTP 334.126)

RES 1A EN MORTERO CON SUSTITUCICHN AL CEMENTO EN UN S 7% POR CENIZA DE CARDCN
CHA =1
ELACK AGUA L CEMENTO 0485
D(FLUIDEZ) DIAMETRC PROMEDIO SIAMETRO INICIAL FLUIDEZ %

12.21

11.88

1218 1212 10.18 18.27
12.10

CBSERVACION La fluides s¢ debe encontrar dentro del range 140 2/-5%

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
- www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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SAN PEDRO " owamion’  summosiem,

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE

MORTERO-EXPERIMENTAL
(MTC E 616-NTP 334.126)

SOLICITA BACH, SALAS SLVA LIS JOEL

ENMGRTERO CON SLISTITUCION AL CEMENTO ENL INS Y T4 POR CENIZA DE CARDON

D{FLUIDEZ) OIAMETRC PROMEDIC DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ %
12.33
11.82
500 12.09 10.16 18.00
12.11

OBSERVACION Lz fluidez sc dehe encontrar dentro del rango 110 +/-8%

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

WWW. Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
.usanped ro.edu.pe eElr(mil: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORIO DE MECANICA DE
DE INGENIERIA CIVIL SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE FLUIDEZ DE LAS PASTAS DE

MORTERO-EXPERIMENTAL
(MTC E 616-NTP 334.126)

S SILVA LUIS JOEI

14 EN MORTERC CON SUSTITUCION AL CEMENTO ENUNS Y T%POR CENZA DE CARDON

RELACION | AGLIS ) CEMENTO 059 { 7% DE CARDON

D(FLUIDEZ) DIAMETRC PROMEDIO DIAMETRO INICIAL FLUIDEZ %
11.88

12.00 :
12.02 11.87 10.16 17.79

11.96

OBSERVACISN La fluidez se debe sncontrar dentro del rangs 110 +/-5%

LREE)

Ciudad Universitaria - Urb. Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote

www.usanpedro.edu.pe Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762
Email: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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ANEXO N°9:

PRUEBA DE HIPOTESIS ANOVA
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Tabla : Resistencias a la compresion de cubos de mortero con una sustitucién de cemento
por ceniza de Cardén segin dias de curado

Resistencia de concreto con ceniza de Cardén

Dias de curado
Patrén 5% 7%
3 323,07 315,69 327,36
7 358,18 346,41 333,43
28 426,05 42925 446,97

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP

En la tabla : se puede apreciar que las resistencias a la compresién de los cubos de
mortero son mayores a los 28 dias de curado y menores resistencias de presenta a los 7
dias de curado.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro — Wilk
{con un p>0.05 para cada tratamiento) y homogeneidad de varianzas con la prueba de
Levene (p=0.780 y p>0.05) de las resistencias medias obtenidas en los cubos de mortero en
cada tratamiento (sustitucién de un porcentaje de cemento por ceniza de Cardén) se
procedi a realizar la prueba ANOVA.
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Tabla : Célculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de
las resistencias a la compresion de los cubos de mortero.

Suma de

Origen s gl  Media cuadratica F Sig.
Ceurtiznde Cardén 58211 % 29,106 0,204 0,824
Dias de curado 20888,277 2 10444,139 73,041 0,001
Error 571,961 4 142,990
Total 21518.450 8

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio, USP.

En la tabla .... se puede visualizar que para la sustitucion de cemento por ceniza de Cardon
(en un porcentaje de 5% y 7%) el p-value>a (p=0.824, p>0.05) entonces podemos decir
que los datos muestran suficientes evidencias para aceptar la hipotesis nula (Ho:
resistencias medias iguales). Por lo que podemos concluir que con nivel de 5% de
significancia las resistencias medias en kg/cm2 logradas en los cubos de mortero, con
sustitucién de cemento por ceniza de Cardén en 0%, 5%, y 7%, son iguales. Es decir, no

existe una diferencia significativa entre las resistencias medias de los cubos de mortero.

También se tienen que para los dias de curado p-value<a (p=0.001, p<0.05) entonces
podemos decir que las resistencias medias de los cubos de mortero son diferentes a
consecuencia de los dias de curado (existe un efecto significativo de los dias de curado en

las resistencias medias de los cubos de mortero).
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ANEXO N°10:

PANEL FOTOGRAFICO
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Foto N° 01: recoleccion de hojas de cardon en la zona de Chao - Viru -
la libertad

Foto N° 02: muestreo del agregado fino en la cantera “Besique”
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Foto N° 04: trituracion de la ceniza de carddn con un mortero de porcelana
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Foto N° 06: Peso de la muestra de ceniza de cardon antes de ser calcinada en la mufla
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Foto N° 07: colocacidn de la ceniza pre quemada de cardon para ser calcinada en la mufla a
una temperatura de 750° por 90 minutos

Foto N° 08: visita a la Universidad Mayor de San marcos para realizacién del ensayo de
fluorescencia de rayos X en el Laboratorio de Arqueometria.
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Foto N° 09: realizacion del ensayo de analisis granulométrico por tamizado y gradacion del
material

Foto N° 10: colocacién de muestras de agregado fino en el horno para determinar su humedad
natural
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Foto N° 11: elaboracion del ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino

Foto N° 12: peso de la arena gradada y demas materiales utilizados para la elaboracion del
mortero
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Foto N° 13: limpieza de moldes y elaboracion del mortero

< PR BT

Foto N° 14: tomando medidas de los especimenes elaborados
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Foto N° 16: vista panoramica del ensayo de compresion de los cubos de mortero
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