UNIVERSIDAD SAN PEDRO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

“Resistencia de un concreto f’c=210 kg/cm2 sustituyendo
el agregado grueso por concreto reciclado y adicionando

cenizas de hoja de capuli”

Tesis para optar el titulo profesional de ingeniero civil

Autor
Paredes Chavez Anthony Johann

Asesor

Ing. Castafieda Gamboa Rogelio

Huaraz— Peru

2019



PALABRAS CLAVE:

Tema Resistencia a la compresion
Especialidad Tecnologia del Concreto
KEY WORDS:

Topic Concrete Resistance
Specialty Concrete Technology

LINEA DE INVESTIGACION OCDE:

Linea de Investigacion Construccion y Gestion de la Construccion
Area Ingenieria y Tecnologia

Sub-area Ingenieria Civil

Disciplina Ingenieria Civil

Sub - Linea o0 Campo de ] .
L Materiales de la construccion
Investigacion




“Resistencia de un concreto 'c=210 kg/cm2 sustituyendo el agregado grueso

por concreto reciclado y adicionando cenizas de hoja de capuli”



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se consider6 como objetivo general
Sustitucion del agregado grueso por concreto reciclado adicionando cenizas de hojas
de capuli para un f'c 210 en la ciudad de Huaraz, mediante los ensayos de
compresién (ruptura de probetas), Los materiales que se usaron para la elaboracion
del concreto a ensayar fueron residuos de concreto reciclado obtenidos de escombros
de obras de carretera en la ciudad de Huaraz y probetas usadas en el laboratorio de la
USP-Huaraz, de donde se obtuvo el agregado grueso luego del método de trituracion
0 cribado; el agregado fino y el cemento fueron los mismos usados en concretos
convencionales, las hojas de capuli se obtuvieron de arboles del mismo nombre
ubicados en Yungay.

En primera instancia, se estudié cada material que se utilizar4 para la mezcla de
concreto, el concreto reciclado sustituyo el 100% del agregado grueso y la ceniza de
hoja de capuli se adiciond un 15% al cemento, el concreto reciclado se considerd
como un agregado nuevo, por esta razén se hizo los estudios pertinentes, tales como
la granulometria, contenido de humedad, peso especifico, peso unitario, cumpliendo
todas las exigencias de agregados. En cuanto a la Resistencia a los 28 dias, la mezcla
de concreto reciclado y la adicion de ceniza de capuli, superd la resistencia de disefio
(f'c=210) en 1.65 %, cumpliendo satisfactoriamente la norma NTP 339.034: 2015.



ABSTRACT

In the present research work was considered as a general objective Substitution of the
coarse aggregate by recycled concrete adding ashes of leaves of capuli for a f'c 210
in the city of Huaraz, by compression tests (rupture of test tubes), The materials that
were used for the preparation of the concrete to be tested were recycled concrete
waste obtained from debris from road works in the city of Huaraz and test tubes used
in the laboratory of the USP-Huaraz, from where the coarse aggregate was obtained
after the crushing method or screening; the fine aggregate and the cement were the
same used in conventional concrete, the leaves of capuli were obtained from trees of

the same name located in Yungay.

In the first instance, each material that will be used for the concrete mix was studied,
the recycled concrete replaced 100% of the coarse aggregate and the ash of the cocoa
leaf was added 15% to the cement, the recycled concrete was considered as an
aggregate new, for this reason the pertinent studies were made, such as the
granulometry, moisture content, specific weight, unit weight, fulfilling all the
aggregate requirements. Regarding the Resistance to 28 days, the mixture of recycled
concrete and the addition of capuli ash, exceeded the design resistance (f'c = 210) in
1.65%, satisfactorily fulfilling the norm NTP 339.034: 2015.
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l. INTRODUCCION

En el transcurso del tiempo el concreto ha desempefiado un papel trascendental en la
evolucion humana, y el desarrollo cientifico ha logrado mejorar el arte del uso de
éste. Existen muchas investigaciones que han aportado distintos reemplazos al disefio
tradicional de mezcla de concreto, y esta investigacion busca aportar una opcién

funcional que cumpla técnica y socialmente a los disefios de mezcla de concreto.

En toda revision de antecedentes, se ha verificado que existen “reemplazos” que no
han cumplido satisfactoriamente con las resistencias a la compresion para las cuales
fueron disefiadas, ese es el caso del uso de concreto reciclado que posteriormente se
estara abordando. Es por ello que se ha planteado usar un aditivo natural el cual
corresponde a cenizas de hoja de capuli, teniendo en cuenta que ya se han
investigados materiales similares (bagazo, trigo, bambd, entre otros), obteniendo

resultados favorables.

De los antecedentes encontrados se ha abordado algunos trabajos relevantes a esta
investigacion, como el de Barroso, L; Gomez, C; (2011), en su tesis de Titulacion
“Analisis de la incorporacion de materiales reciclados de los residuos de la
construccion, para ser usados como Agregados en elementos estructurales o no
estructurales.”, realizada en la Universidad de Oriente, Venezuela, tuvo como
objetivo general “Analizar la incorporacion de materiales reciclados a partir de los
residuos de la construccion, para ser usados como agregados en elementos
estructurales o no estructurales” mediante los ensayos de compresion de cilindros de
concreto, cumpliendo con lo que establece en la norma Venezolana COVENIN
338:2002. Los materiales usados para la fabricacion del concreto a ensayar fueron
residuos de concreto viejo premezclado, de donde se obtuvo el agregado grueso
luego del método de trituracion o cribado, el agregado fino y el cemento fueron los
mismos usados en concreto convencionales. En este sentido se determind que, al
someter al concreto reciclado a ensayos de compresion, se observd que este no
alcanzé los estandares en su totalidad, pero se encontraron resultados positivos en

comparacion con el material de referencia de la region. Se puede concluir que la



incorporacion de los residuos de concreto con agregado grueso nuevo al ciclo
productivo de la construccion, es una alternativa viable, un ejemplo demostrativo
para la transferencia de tecnologia a la sociedad, ademds muestra beneficios

econdmicos y ecoldgicos implicitos.

Por otro lado, en la investigacion de Cruz J; Veldzquez R; (2004), en su tesis de
Titulacion “Concreto Reciclado.”, realizada en Instituto Politécnico Nacional ESIA
Unidad Zacatencola, México, tuvo como Objetivo General, realizar un estudio del
comportamiento de los residuos de construccién y demolicion en especial del
escombro para que se pueda utilizar como agregados en el concreto; Asi como,
determinar el empleo de este en el area de construccion, dependiendo de su
resistencia especifica “f’c” que se alcance a la edad de 28 dias. Y concluyeron que el
escombro de concreto libre de contaminantes es un sustituto satisfactorio como
agregado grueso en la elaboracion de concreto nuevo. Las propiedades de rigidez,
durabilidad y trabajabilidad del concreto de agregado son aceptables, el concreto de
agregado reciclado tiene menos resistencia que el concreto de agregado natural de la
misma composicion; sin embargo, esta se puede manipular (por ejemplo, mediante el
aumento del contenido de cemento) para producir concreto de agregado reciclado de

la misma resistencia que el concreto natural.

Asi mismo se reviso la investigacion de Pablo L. (2014) en su Tesis de Doctorado,
Efecto de la Adicion de Hidroxido Calcico sobre Mezclas con alta sustitucion de
cemento por ceniza Volante. Realizada en la Universitat Politécnica de Valencia.
Tuvo como objetivo general Estudiar los posibles beneficios de la adicion de
hidroxido célcico en matrices de cemento portland con sustitucion de alto contenido
de éste por ceniza volante, con el objeto de valorizar en mayor medida las cenizas
volantes a través de sistemas ternarios cemento portland-ceniza volante-hidréxido
calcico (C-CV-HC), concluyendo que la adicion de cal mejora los resultados de
expansion de morteros con sustitucion de cemento por ceniza volante molida. El
tratamiento de sonicado sobre la cal, permite que los morteros que la adicionan no
desarrollen una expansién superior al 0,1% a todas las edades, excepto para el sulfato

de amonio que comienza a expandir a partir de los 168 dias de ensayo.



Asi mismo se revisd la investigacion de Ma-Tay D. (2014) en su Trabajo de
Investigacion CST/MIH, Valorizacion de Cenizas de Bagazo Procedentes de
Honduras: Posibilidades de Uso en Matrices de Cemento Pdrtland, tuvo como
objetivo estudiar la posible valorizacion de diferentes muestras de ceniza de bagazo
de cafia de azucar procedente de Honduras. Para ello, pretendieron realizar una
caracterizacién fisico-quimica, asi como evaluar la reactividad puzolanica para su
posible adicion en morteros y hormigones. Sus conclusiones fueron que la influencia
de la ceniza de bagazo sobre la resistencia a compresion de morteros fue
significativa. Para probetas con un 25% de sustitucion de cemento por ceniza curadas
a 40°C durante 28 dias, las probetas de SPS fueron un 15% maés resistentes que las
probetas control, mientras que las probetas de Choluteca presentaron un 9% mas de
resistencia que el control. En el caso de probetas curadas a 20°C durante 90 dias, las
probetas de SPS fueron un 14% maés resistente que las de control y las probetas de
Choluteca presentaron un 11% mas de resistencia que las de control.

Obteniendo una conclusidn general que es factible utilizar las cenizas de San Pedro
Sula y Choluteca como adicién puzolanica en morteros, generandose de esta manera
una alternativa para el uso de estos residuos agricolas que consiga un beneficio
econémico y medioambiental. Los resultados obtenidos abren la puerta al uso de la

CBCA en prefabricados de base cementicia.

Asi mismo se reviso la investigacion de Asencio A (2014) que estudid el "Efecto de
los Agregados de Concreto Reciclado en la Resistencia a la Comprension sobre el
Concreto. Realizada en la Universidad Nacional de Cajamarca. En este trabajo se
presenta el efecto de los agregados de concreto reciclado en la resistencia a la
compresion sobre el concreto de fc=210 kg/cm2, obtenidos a partir de la elaboracion
de especimenes estandar segun norma NTP 339.183:2013 o0 ASTM C 192, con
agregados de concreto reciclado y agregados naturales para un F'c=210 Kg/cm2 de
disefio a los 28 dias de edad. Los resultados experimentales mostraron que la

resistencia a la compresién del concreto de fc=210 kg/cm2 elaborado con agregados



de concreto reciclado es 15.49% menor que el concreto de fc=210 kg/cm2 elaborado
con agregados naturales.

De igual manera se reviso la investigacion de Jordan J. & Viera N. (2014) que realizo
el "Estudio de la Resistencia del concreto, Utilizando como agregado el Concreto
Reciclado de Obra" Realizado en Universidad Nacional del Santa. Chimbote. Se
estudié la dosificacion idonea de cuatro concretos fabricados con diferentes
porcentajes de agregado grueso reciclado (0% AR, el 25% AR, el 50% AR vy el 100
% AR) con resistencia a compresion de fe = 21 0 Kg/Cm2 y fe = 175 Kg/Cm2. En
todos los concretos se utilizé arena natural (Cantera La Cumbre) y el agregado
grueso natural utilizado (Cantera Huambacho). Se elaboraron 72 testigos cilindricos
36 testigos cilindricos con una resistencia a la compresion de fe = 210 Kg/Cm2 y 36
testigos cilindricos con una resistencia a la compresion de fe= 175 Kg/Cm2 (de
diferentes porcentajes de Agregado reciclado). Se llevo a cabo una prediccion
analitica de los resultados, concluyendo que la mezcla con un aporte de 25% de
agregado de concreto reciclado segun los resultados, demuestran que. se tiene un
incremento de la resistencia a la compresion de manera ascendente y homogéneo, sin
embargo los gastos operativos en la produccién del mismo son mas elevados en
comparacion con la utilizacion del 50% de agregado de concreto reciclado, debido a
que en esta proporcidn genera el uso de mayor cantidad de agregado grueso natural.
Con lo dicho anteriormente concluyeron que el porcentaje mas idoneo del agregado
de concreto reciclado a utilizar, segun los resultados obtenidos, demuestran que es de
una proporcién de 50% de agregado de concreto reciclado y 50% de agregado
natural, en esta proporcion se tienen un incremento de la resistencia a la compresién
ascendente y homogéneo. La mezcla con un aporte del 100% de agregado de
concreto reciclado segun los resultados obtenidos demuestran que se tiene una
irregularidad en la resistencia a la compresion, no siendo homogénea ni uniforme,
estos presentan un alto grado de inestabilidad. Solo se recomienda su uso para
construcciones ordinarias. (veredas, sobrecimientos, pisos, etc.). De los ensayos
realizados se demuestra que el uso de agregado de concreto reciclado en la

preparacion de concreto, genera la utilizacion de mayor cantidad de agua, este



agregado presenta una mayor capacidad de absorcion, debido a la porosidad de sus
particulas producto del mortero adherido. Las propiedades fisicas del agregado de
concreto reciclado; como el peso especifico, absorcion y los pesos unitarios,
dependeréan del origen del concreto reciclado.

En la investigacion de Lencinas F. & Incahuanaco B. (2017) “Evaluacion de mezclas
de Concreto con Adiciones de Ceniza de Paja de Trigo como Sustituto en Porcentaje
del Cemento Portland Puzolanico IP en la Zona Altiplanica”. Se realizd
esencialmente en el laboratorio de construcciones de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano - Puno; con el apoyo y
servicio del laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la misma
Universidad y los servicios de la empresa “Laboratorios Analiticos del Sur E.ILR.L.”
entre los meses de Junio y Diciembre del 2016, con el propdsito principal de evaluar
la resistencia a la compresion, trabajabilidad (asentamiento “slump”) del concreto
fresco, propiedades de la ceniza de paja de trigo y su impacto ambiental al momento
de la incineracion, y por altimo el analisis econdmico con el uso de esta puzolana. Al
realizar los ensayos de Resistencia a la Compresion (caracteristica mecanica
principal del concreto), se obtuvo que, con un contenido entre 2.5% y 5%, de ceniza
de paja de trigo como sustituto en peso del cemento Portland Puzolanico IP; las
Resistencias a la Compresion son semejantes a la del concreto Patron f¢=210
Kg/cm2 y un slump (asentamiento) de 2.6”-2.1” (poca trabajabilidad). Por lo que la
ceniza de paja de trigo actia como sustituto del cemento Portland Puzolanico IP en
un porcentaje de 2.5%-5%, reduciendo su trabajabilidad a un slump de 2.6”-2.1”
respectivamente, y obteniendo valores de resistencia a la compresion semejantes a la
del concreto patrdn. Se realizaron ensayos comparativos entre el concreto patron con
una resistencia de f'c=210 kg/cm2 a los 28 dias y un slump de 3.2” (trabajable), sin
inclusion de la ceniza de paja de trigo; y un concreto con contenido de ceniza de paja
de trigo en diferentes porcentajes (2.5%, 5%, 7.5%, 10%) como sustituto en peso del
cemento Portland Puzolanico IP. Se utilizaron testigos de concreto de 4” de didmetro
con 8” de altura y de 6” de didmetro con 12 de altura; las propiedades de los testigos

de concreto fueron observadas a las edades de 7, 14 y 28 dias; con un curado a una



temperatura promedio de 13°C (temperatura del agua y del medio normal en nuestra
zona). su resistencia Ultima a la tension y su flexibilidad, que les permite ser

consideradas como posible refuerzo en el concreto. Concluyendo que:

Al hacer uso de la ceniza de paja de trigo como sustituto en porcentaje del cemento
portland puzolanico IP se ha obtenido resistencias con variaciones, superiores en
0.54% (con 2.5% de ceniza) e inferiores en 0.85% (con 5% de ceniza), con respecto a
un concreto convencional (sin cenizas de paja de trigo) a la edad de 28 dias; para este
concreto, las adiciones de ceniza fueron de 2.5% y 5% del peso del cemento portland
puzolanico IP y un asentamiento (slump) de 2.6 y 2.1 pulgadas respectivamente que
nos indica una disminucion de la trabajabilidad.

La composicion quimica de la ceniza de paja de trigo resultante de la calcinacion en
un horno de ladrillo artesanal cumple con los requisitos quimicos que exige la norma
ASTM C 618-3 para el uso de puzolanas naturales calcinadas (artificiales);y una baja

contaminacién ambiental, al presentar poca liberacion de gases contaminantes.

La inclusion de la ceniza de paja de trigo, como sustituto del cemento portland
puzolanico IP, en mezclas de concreto en porcentajes entre 2.5% y 5% tienden a

conservar la resistencia a la compresion a la edad de 28 dias de su elaboracion.

La inclusién de la ceniza de paja de trigo como sustituto del cemento portland
puzolanico IP, en mezclas de concreto no aporta trabajabilidad a la mezcla, por el
contrario esta se reduce notablemente a medida que se adiciona la puzolana artificial
usada, debido a que la densidad de esta es mucho menor que la del cemento y se

utilizé la misma relacion agua-cementantes.

El uso de la ceniza de paja de trigo en la elaboracion de mezclas de concreto es mas
econdmico gue un concreto convencional. Al analizarlo en las mejores condiciones
que son en 2.5% y 5% se tiene una diferencia de costos de S/. 2.60 y S/. 5.60 soles
respectivamente, lo que se considera un ahorro al hacer uso de esta puzolana

artificial.



Con respecto a los materiales y métodos utilizados, se tom6 como referencia estudios
realizados con respecto a otro tipo de puzolanas artificiales tales como son: ceniza de
cascara de arroz, ceniza volante, etc. Ya que en nuestro medio no existe estudios
realizados acerca de la investigacion a la ceniza de paja de trigo. Los materiales no
cementantes usados (Agua y Agregados) fueron los mas convencionales en nuestro
medio, y se realiz6 el uso de ellos de manera igual tanto en mezclas con contenido de

ceniza de paja de trigo como en mezclas sin contenido de esta.

La combustion de la paja de trigo, no contamina el medio ambiente, por el bajo
contenido de gases contaminantes tanto para el medio ambiente como para el ser

humano.

Tambien se revisé la investigacion de Cardona D. (2013), en este proyecto se
pretendio encontrar la metodologia para el procesamiento y caracterizacion quimica
y fisica de la ceniza de las hojas de bambd. Para lograr este objetivo se utilizaron
diferentes técnicas y procesos. La ceniza fue producida mediante la calcinacion de
las hojas de bambu a una temperatura aproximada de 650 °C durante dos horas en un
horno eléctrico de laboratorio. Se evalu6 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 solucion Blash / Ca(OH)3 con el tiempo de reaccién entre ambos
componentes. Otras técnicas experimentales también fueron empleadas, tales como
la fluorescencia de rayos X (FRX), la difraccion de rayos X (XRD), microscopia
electronica de barrido (SEM) y la medicion de la distribucion de tamafio 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. La evaluacion de sus propiedades fisicas 0 mecéanicas
se realiz6 mediante la elaboracion de dos mezclas de mortero, la primera denominada
mezcla de control y la segunda llamada mezcla de ensayo. Para esta Gltima se hizo

un reemplazo del 20% en peso de cemento Portland tipo Ill por ceniza de hoja de



bambd. Con los cubos de mortero obtenidos se evalu6 el indice de actividad de
resistencia, por medio del ensayo de compresion simple, fallando cubos a 7 y 28 dias.
Del ensayo de resistencia a la compresion se encontré que tanto los cubos de mortero
de la mezcla sin reemplazo por ceniza, asi como los cubos fallados de la mezcla de
ensayo tuvieron resultados de esfuerzo a la compresion muy cercanos. El indice de
actividad puzolanica logrado para la mezcla de ensayo con respecto a la mezcla de
control fue de 99,25% para los cubos fallados a los 7 dias, y de 95,91% para los
cubos fallados a los 28 dias. Para la elaboracion de los cubos de mortero con
reemplazo de ceniza fue necesario utilizar un 17,77% mas de agua que la utilizada en
la mezcla de control, alcanzando una relacion agua -material cementante (a/cmte) de
0,57; mientras que para la mezcla de control se usé una relacion a/cmte de 0,484. Si
se tiene en cuenta que aumentar la cantidad de agua disminuye la resistencia a la
compresion, la gran similitud de los resultados en la resistencia a la compresion de la
mezcla de control y la mezcla con reemplazo muestra el excelente comportamiento
del reemplazo con cenizas de hoja de bambu. La ceniza obtenida de las hojas de
bambl puede ser considerada como una puzolana natural, de acuerdo con los

parametros de evaluacion indicados en la ASTM C618.

Todos los seres humanos necesitamos una vivienda para poder crecer con nuestra
familia, la vivienda es donde crecemos como personas Yy asi nos vera la sociedad.
Sabemos también que la poblacion mundial, nacional y regional va creciendo por lo
que en un futuro no muy lejano tendremos que construir mas viviendas para esta
poblacion.

Segun las Naciones Unidas, la mitad de la poblacion mundial vive hoy en ciudades y
pronostica que en 25 afios otros dos mil millones de personas se incorporaran a zonas
urbanas.

Esto significa que unos tres mil millones de personas, el 40 por ciento de la
poblacion mundial, requerira en 2030 de viviendas e infraestructura de servicios
bésicos.

En términos préacticos, eso representa construir diariamente 96 mil 150 casas, 0

cuatro mil por hora, desde ahora hasta el 2030, (Barroso et al, 2011).



Entonces el problema no estd s6lo en construir viviendas, estd también en los
escombros que deja la accion de construir.

Segun datos de la Union Europea, en 1992 los paises miembros produjeron 200
millones de toneladas anuales de residuos de construccion y demolicion. Parece clara
y evidente la problematica originada por este tipo de residuos. Una problematica
originada por el gran volumen generado de escombros, superior al de los desechos
domésticos. Es demostrada la composicion poco conflictiva de estos residuos, pues
en términos generales son inertes, siendo la ocupacion de grandes espacios uno de
los principales problemas medio ambientales que provocan, pero, fundamentalmente,
la degradacién del paisaje cuando se vierten de manera incontrolada. (Barroso et al,
2011).

La ciudad de Huaraz, como ya se menciond, también viene en crecimiento,
provocando el uso de materiales para la construccion, renovacion y rehabilitacion de
sus infraestructuras, esto nos lleva a observar que hay gran cantidad de residuos de
construccion y demolicion, que se llevan a diferentes lugares, muchos de ellos a
botaderos sin licencia, que mayormente se encuentran a las riveras de los rios,
originando grandes estragos de tipo ambiental.

Asi, podremos ver que estos escombros en botaderos no adecuados, disminuyen el
area hidraulica de los rios y quebradas, deteriora la belleza paisajistica de la ciudad
de Huaraz, ocasionando la proliferacion de plagas como roedores e insectos. Estos
materiales ademas de ser desperdiciados como posible material reciclable
(escombros de cemento, plasticos y metales), funciona de suelo de cimentacion para
las familias que empiezan a habitar la zona, dejando en alta vulnerabilidad las

viviendas, lo que puede traer consigo derrumbes y posteriores pérdidas humanas.
Por lo expuesto anteriormente, se plantea el siguiente problema de investigacion:
¢La Sustitucidon del agregado grueso por concreto reciclado adicionando 15%

de cenizas de hoja de capuli, mejorara la resistencia 210 kg/cm2, para una

mezcla de concreto °¢=210 en la ciudad de Huaraz?



Cemento:

Se define como un material pulverizado que posee la propiedad que, por adicion de

una cantidad conveniente de agua, forma una pasta conglomerante o aglomerante

capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar compuestos estables.

Grupo I, Cemento Portland

Se subdividen en 05 tipos:

>

Tipo |, de uso normal, cuando no se requiere ninguna caracteristica especial, se
usa en toda obra civil normal.

Tipo 11, cemento de moderado calor de hidratacion y resistencia moderada a la
accion de los sulfatos, se usa cuando se requiere una resistencia moderada a la
accion de los sulfatos y moderado calor de hidratacion.

Tipo 111, cemento de altas resistencias iniciales, se utiliza cuando se requiere
una rapida puesta de servicio de la estructura de concreto 0 ganancias rapidas de
resistencia.

Tipo 1V, cemento de bajo calor de hidratacion, se utiliza para la fabricacion de
concretos masivos.

Tipo V, cemento de alta resistencia al ataque de los sulfatos, se utiliza en zonas

donde la presencia de los sulfatos es elevada, (Oré, 2014).

Composicién quimica cemento portland

Los componentes principales del cemento portland lo constituyen los silicatos y los

aluminatos de calcio, estos compuestos se forman por la asociacion quimica de

diferentes 6xidos como el 6xido de calcio (CaO), que se representa quimicamente en

forma abreviada por la letra C, la silica (Si O2) que se representa por S, la alimina

(AI203) que se representa por A y el 6xido de fierro (Fe2 O3) representado por F.

Los compuestos principales resultados del proceso de fusién quimica en el horno son

cuatro, sus nombres, férmulas quimicas abreviadas comunes se citan en la siguiente
tabla: (Guerra, 2013).

Tabla N°1. Compuestos principales del cemento portland.
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Nombre Foérmula Abreviacion comin

Silicato tricélcico 3Ca0*Sio, CsS
Silicato dicalico 2Ca0*SiO, C.S
Aluminato tricélicico 3Ca0*Al,0; C:A
Aluminoferriotetracalcico 4CaO0*Al,03*Fe,03 C,AF

Fuente: IngTekch, El constructor Civil- 2010-Sitio Web
Segun Apaza (2018), nos muestra también los porcentajes tipicos que intervienen los
compuestos en el cemento y sus respectivas abreviaturas con las que son conocidas o

denominadas en la siguiente tabla:

Tabla N°2. Porcentajes tipicos de Intervencion de los éxidos

Oxido componente Porcentaje tipico abreviatura

Cal combinada Ca0 62.5% C
Silice 5100 21% 5
Alimina AbLO; 6.3% A
Hierro Fe O 2.5% F
Cal libre Ca0 0%

Azufre S50 2%

Magnesio MgO 2%

Alcalis Na;0 v K;0 0.5%

Perdida al fuego PF 2%

Residuo insoluble R1I 1%

Fuente: (Polanco Madrazo & Setien Maquinez, N.P.), N.P, no precisa afio

De la tabla anterior los primeros 4 componentes so se encuentran libre en el cemento,
estas conforman los componentes potenciales, conocidos como “compuestos Bogue”
que se muestran en la tabla 1.

Los compuestos quimicos o fase como también se les conoce son calculadas y
halladas mediante formulas que estan plasmadas en la norma ASTM C150, cabe
indicar gque estas fases no son compuestos verdaderos en un sentido quimico, pero sin
embargo proporcionan una informacién muy valiosa para la prediccion de las

propiedades del cemento.
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Efectos de los componentes

El comportamiento del cemento y sus efectos se debe principalmente a la
contribucion de cada uno de los cuatro compuestos del cemento Portland, asi como
también por los compuestos secundarios, estos efectos se ven cuando el cemento
pasa de su estado plastico al endurecido después de la hidratacién. Conocer el
comportamiento de cada uno de estos compuestos durante el proceso de hidratacion
permite afinar las cantidades y proporciones de cada uno para su fabricacion y asi
poder producir con las propiedades de un cemento 6ptimo.

El Silicato Tricalcico, C3S, es el principal compuesto activo para la constitucion de
50% al 70% del Clinker, este compuesto es el que interviene directamente a la alta
resistencia inicial del cemento Portland, pasa del estado fraguado inicial al estado
final en horas asimismo al reaccionar con el agua desprende una gran cantidad de
calor, llamado calor de hidratacion. Va en relacion directa con el calor de hidratacion
quiere decir a mayor porcentaje de C3S mayor resistencia.

El Silicato Dicalcico, C2S, este compuesto constituye del 15% al 30% del Clinker y
es el responsable de la resistencia adquirida posterior a la pasta de cemento, el
proceso de hidratacion y endurecimiento avanza muy lento debido a que este
compuesto genera un bajo calor de hidratacion, ademas contribuye al aumento de la
resistencia a edades mayores de 7 dias.

Aluminato Tricalcico, C3A, constituye aprox. Del 5% al 10% del Clinker al ser
hidratado inicia un fraguado instantaneo del cemento Portland, liberando calor de
hidratacién y posee vulnerabilidad quimica a la accion de los sulfatos.

El Ferroaluminato Tetracalcico, C4AF, este producto o0 compuesto constituye
aprox. Del 5% al 15% del Clinker y actia como relleno con poca 0 ninguna
resistencia, es similar al C3A porque se hidrata con rapidez y desarrolla baja
resistencia también posee componentes quimicos que benefician a la resistencia
contra las aguas selenitosas y agresivas, (Apaza, 2018).

Propiedades del Concreto Fresco

Trabajabilidad

Es la facilidad o dificultad del concreto para ser mezclado, y la mezcla sea

transportada y colocada con poca perdida homogénea.
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También se entiende por Trabajabilidad a aquella propiedad del concreto al estado no
endurecido la cual determina su capacidad para ser manipulado, transportado,
colocado y consolidado adecuadamente con un minimo de trabajo y un maximo de
homogeneidad; asi como para ser acabado sin que se presente segregacion.

Es la propiedad del concreto en estado fresco la cual determina su capacidad para ser
mezclado, manipulado, transportado, colocado y consolidado adecuadamente, con un
minimo de trabajo y un maximo de homogeneidad; asi como para ser acabado sin
que se presente segregacion (Oré, 2014).

Consistencia

Es el grado de humedecimiento de la mezcla y existen diversos métodos para su
determinacion como son la prueba de revenimiento o slump, esta prueba es la mas
difundida universalmente y mide solo la consistencia del concreto. (NTP 339.035,
1999), (Apaza, 2018).

Segun Oré (2014), es una propiedad, en estado fresco, que define la humedad de la
mezcla por el grado de fluidez de la misma; entendiéndose con ello que cuanto mas
himeda es la mezcla, mayor sera la facilidad con la que el concreto fluira durante su
colocacion.

Exudacion

Propiedad que se define como la elevacion de una parte del agua de la mezcla hacia
la superficie. Este ensayo se rige en base a la (NTP 339.077, 1999), (Apaza, 2018).
Segregacion

Esta definida como la separacion de los componentes del concreto debido al tamafio
de sus particulas que acttan por gravedad y dosificacion, generando en algunos casos
las cangrejeras, (Apaza,2018).

Peso unitario

El concreto convencional normalmente usado en pavimentos, edificaciones y otras
estructuras, tiene un peso especifico (densidad, peso volumétrico, masa unitaria)
(NTP 339.046, 1999).

Propiedades del Concreto Endurecido

Resistencia
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Segun Speicher (2007) define a la resistencia como la propiedad de resistir esfuerzos
mecénicos y de temperatura a las cuales se somete la estructura durante su vida util.
La resistencia es la propiedad que va soportar el esfuerzo mecéanico a los cuales
estard sometido la estructura durante su puesta en marcha, un concreto portland
deberd ser econémico y a la vez satisfacer las propiedades anteriores de tal manera
de rentabilizar la obra.

Segun Oré (2014) Es el maximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho material
sin romperse. Dado que el concreto esta destinado principalmente a tomar esfuerzos
de compresion, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza

como indice de su calidad.

Durabilidad

El concreto debe ser capaz de endurecer y mantener sus propiedades en el tiempo
aun en aquellas condiciones de exposicion que normalmente podrian disminuir o
hacerle perder su capacidad estructural. Por tanto, se define como concreto durable a
aquel que puede resistir, en grado satisfactorio, los efectos de las condiciones de
servicio a las cuales él esta sometido.

Es la capacidad, una vez endurecido, de mantener sus propiedades en el tiempo, adn
en aquellas condiciones de exposicion que normalmente podrian disminuir o hacerle
perder su capacidad estructural. Por tanto, se define como concreto durable a aquel
que puede resistir, en grado satisfactorio, los efectos de las condiciones de servicio a

las cuales el concreto esta sometido, (Ore, 2014).

Impermeabilidad

Esta propiedad del concreto tiene la capacidad de impedir el paso del agua a través
de él y es muy importante sobre todo en aquellos casos donde hay presencia de
agentes agresivos nocivos que puedan afectar al acero de refuerzo y del concreto

mismo, (Apaza,2018).

Curado del Concreto
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Segun el manual de construccién de Aceros Arequipa (2019). El curado de concreto
es un proceso que consiste en mantener en un ambiente himedo el concreto por
varios dias después del vaciado, con el proposito de que este adquiera la totalidad de
su resistencia (f ‘c) especificada en el plano y ademas para evitar probables rajaduras
superficiales.

Los agentes mas perjudiciales para el concreto recién vaciado son el sol y el viento,
porque lo secan excesivamente. Debe evitarse que estos lleguen a la mezcla.

El concreto llega a un porcentaje significativo de su resistencia tan sélo a los 7 dias
del vaciado. Por ejemplo, si se usa un cemento tipo I, su resistencia llegara a la
semana al 70% del f ‘c especificado. Su resistencia final, al 100%, dependera en gran
medida de la humedad del concreto.

De no realizarse el correspondiente curado, el resto de la resistencia que le falta
adquirir, es decir el 30%, pude perderse por un secado prematuro del concreto lo cual
lo convertiria en un material de baja calidad. Para evitar esta peligrosa situacion, el
concreto debe curarse al menos durante 7 dias, y en trabajos mas delicados, hasta 14
dias.

Agregado Fino

El agregado fino es el material proveniente de la desintegracion natural o artificial de
las rocas, que pasan el tamiz de 3/8” (9.51mm) y es retenido en el tamiz N°200
(74um). Norma Técnica Peruana 400.011

Propiedades fisicas

El agregado fino a utilizarse en el mortero debe cumplir ciertos requisitos minimos

de calidad segun las especificaciones técnicas de las normas peruanas.

Para la gradacion de la arena se utilizan las mallas N° 04 el cual debe pasar en un
100% todo el material, ademas de las mallas N° 08, 16, 30, 50 ,100 y 200; el
agregado no debe tener mas de 50% de retenido en dos mallas consecutivas y a la

vez debe tener como maximo 25% entre la malla N° 50 y 100.
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Tabla N°3 Granulometria del Agregado Fino

MALLA ASTM % QUE PASA
N° 4 (4.75 mm) 100

N° 8 (2.36 mm) 952100

N° 16 (1.18 mm) 70 a 100

N° 30 (0.60 mm) 40a75

N° 50 (0.30 mm) 10a35

N° 100 (0.15mm) 2al5

N° 200 (0.075 mm) Menos de 2

Fuente: carrillo r. (2017). resistencia de mortero con cemento sustituido al 4% y 8% de la

combinacion de cenizas de lodo de papel y polvo de concha de coquina (donax trunculus).

La granulometria se refiere a la distribucion de las particulas de arena. El andlisis

granulométrico divide la muestra en fracciones de elementos del mismo tamafio,

segun la abertura de los tamices utilizados.

La norma técnica peruana establece las especificaciones granulométricas. EI médulo
de finura 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

arena debe tener un médulo de finura entre 2.3 y 3.1, (Carrillo R, 2017).
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Agregado Grueso

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz N° 4, proveniente de
la desintegracion natural o mecéanica de las rocas. El agregado grueso puede ser
grava, piedra chancada, etc.

La piedra partida o chancada se denomina asi al agregado grueso obtenido por
trituracion artificial de rocas o gravas. El peso de la piedra chancada se estima en
1450 a 1500 kg/cm3.

Seleccién del tamafio maximo Nominal de Agregado Grueso

La norma INTINTEC 400.037 define al tamafio maximo nominal como aquel que
corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso.

La norma INTINTEC 400.037 define al tamafio maximo nominal como a aquel que

corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido.
Agua para el Concreto

Las aguas potables y aquellas que no tengan sabores u olores pueden ser utilizadas
para preparar concreto, sin embargo, algunas aguas no potables también pueden ser
usadas si cumplen con algunos requisitos, en nuestro pais es frecuente trabajar con
aguas no potables sobre todo cuando se tratan de obras en las afueras de las ciudades.
El estudio de las caracteristicas del agua a utilizar en la mezcla del concreto adquiere
gran importancia ya que este material interviene en la reaccion quimica con el
material cementante (cemento) para lograr: La formacion de gel en estado fresco,
faciliten una adecuada manipulacién y colocaciébn de la misma, en estado
endurecido; la conviertan en un producto de las propiedades y caracteristicas
deseadas, (Sanchez et al, 2015).

Concreto Reciclado
El término escombro se le da al material residuo de actividades como demolicion,
remodelacion y construccién. Normalmente, los escombros se clasifican como

residuos urbanos, aunque estdn mas relacionados con una actividad industrial que
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doméstica. La tendencia de la construccién sostenible es llegar a la busqueda de la
eficiencia y reduccion de impactos desfavorables en las distintas labores de

ingenieria.

El concreto reciclado es simplemente el concreto viejo que se triturara para producir

particulas con caracteristicas de agregado, (Marroquin E, 2012).
Factibilidad técnica

Cuando se exponen importantes ventajas de la reutilizacién y el reciclaje de
escombros para crear nuevos concretos, es indudable que el beneficio ambiental para
los ecosistemas urbanos es evidente y cuantificable. Pero, de acuerdo a las
dinamicas de una sociedad en la cual hasta ahora el factor econémico predomina por
encima del factor ambiental, se hace necesaria la comprobacion cientifica acerca del

desempefio de un material que utilizara escombros como agregados.
Factibilidad economica

Aunque el concreto reciclado como escombros presenta un balance ambiental y
técnico positivo, entonces de ser empleado en la construccion de nuevas obras y
remodelacion de aquellas existentes, ain no es motivo suficiente para que éste se
introduzca como un material de uso normal en una comunidad, ya que tanto para
habitantes, constructores y autoridades municipales es fundamental el factor
econdmico, es decir, el costo que un material actualmente no convencional tendra en
el mercado. Esta es una realidad a la que no se le puede dejar de lado, en tal sentido
se mostrara en los proximos capitulos un analisis comparativo con el concreto

reciclado y un concreto convencional.
Tipos de desechos

Los tipos de desechos utilizados para el concreto reciclado son provenientes de obras
que han sufrido dafios por causas naturales, malas planificaciones, obras que han
cumplido su funcionalidad y materiales provenientes de industria de concreto, piso u

otro material manufacturado, seleccionandolos segln sus caracteristicas fisicas.

18



Demolicion

Estos residuos proceden de la remodelacion y demolicion de edificios, de proyectos
de repavimentacion de carreteras, reparacion de puentes y de limpieza asociada con
desastres naturales. Normalmente los residuos estdn constituidos mayormente por
concreto, asfalto, ladrillos, blogues y suciedad, otro porcentaje por madera y
productos relacionados y un pequefio porcentaje de residuos miscelaneos.

Desastres naturales

Por su naturaleza, los desastres naturales se pueden caracterizar en un rango que va
desde los desastres climatologicos (huracanes, tornados, inundaciones, sequias) hasta
los geoldgicos (terremotos, deslizamientos, erupciones volcanicas). Los desechos se
generan cuando las construcciones civiles colapsan por cualquiera de estos

fendmenos naturales.
Otros

Escombros generados por laboratorios provenientes de los ensayos a compresion de
ladrillos, bloques, tubos y columnas de concreto, adoquines, baldosas de cemento
liquido, cilindros de concreto, y desperdicio de concreto fresco. Asi como
desperdicios provenientes de industria de concreto, piso u otro material

manufacturado. (Marroquin E, 2012).
Impacto ambiental

Aparte de las ya conocidas repercusiones ambientales asociadas a los trabajos de
construccion 'y demolicion (produccion de ruidos y vibraciones, polvo,

contaminacién atmosférica, interferencias en el trafico rodado o peatonal, etc.),
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conviene recordar aqui otros aspectos ligados al transporte, tratamiento y/o
eliminacion de los residuos de construccion y demolicién (RCD).

A este respecto, el transporte de los RCD presenta efectos similares a los de
cualquier otro transporte pesado, como la contaminacion del aire por los gases de
escape, la produccion de ruido y vibraciones, el consumo de recursos energéticos y

sus efectos derivados, etc.

En esta area, la recuperacion y reciclado de RCD tiene repercusiones beneficiosas en
cuanto a disminuir los impactos ambientales asociados al transporte, debido
basicamente a las reducciones de las cantidades de materiales a eliminar en lugares
de vertido mas distantes y de las cantidades de materiales virgenes que son

sustituidos por los recuperados. (cruz J, 2004).

El impacto ambiental que genera la eliminacion de una estructura, ya sea parcial o
total, el impacto de los desastres naturales en las construcciones y los residuos que
generan laboratorios e industrias de materiales de construccion hacen una gama
notable de residuos que causan un impacto en el medio ambiente. Estos residuos, en
términos generales son inertes, siendo la ocupacion de grandes espacios, generando
polvo y ruido, siendo estos los principales problemas medio ambientales que
provocan, fundamentalmente, la degradacion del paisaje cuando se vierten de manera

incontrolada.

Encontrar la manera de manejar estos desechos es, de importancia logrando que se
eliminen vertederos inadecuados de residuos procedentes de la construccién que se
extienden por toda la ciudad. Y darle una aplicacién a estos desechos que beneficien

a los habitantes, asi como a las ciudades, (Marroquin E, 2012).

Con el paso del tiempo la exigencia de una mejora en la proteccién del medio
ambiente, la preservacion de la naturaleza y del paisaje motiva a que en el ambito de
la construccion se controlen estos residuos por medio de una gestion adecuada y, Si
es posible, minimizar las cantidades de los residuos desechados y hacer que puedan

ser reciclados y en el mejor de los casos reutilizados, (Marroquin E, 2012).
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Abrasion por medio de la maquina de Los Angeles

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de
los agregados de tamafos menores a 1 '2” (3.75 mm) y agregados gruesos de

tamafios mayores de ¥%”, por medio de la maquina de Los Angeles.
Maquina de los Angeles

La maquina de los Angeles tiene las siguientes caracteristicas. Consiste en un tambor
cilindrico hueco de acero, cerrado en sus extremos, que tiene un didmetro interior
de 28 pulgadas (711+5 mm) y longitud interior de 0,2 pulgadas (508 £ 5 mm), Este
tambor se montara sobre ejes fijados en sus extremos, pero sin penetrarlo. de tal
manera que pueda girar alrededor de estos ejes, en posicion horizontal, con una
tolerancia de 1:100 en su pendiente. Para facilitar la introduccion de la muestra,
debera construirse una puerta en el tambor. Esta puerta debera ser hermética, para

evitar salida de polvo, debidamente fijada al tambor y facil de quitar.

Esta puerta debe disefiarse de tal manera que tenga la forma de la superficie
cilindrica y se cierra herméticamente para no dejar escapar polvo durante la
ejecucion del ensayo. Un perfil angular de acero removible proyectado radialmente
en la parte inferior del tambor montado mediante pernos o tasadores. Se debe evitar

que la carga abrasiva golpee la puerta o0 no tenga contacto con ella durante la prueba.

Un perfil angular de acero removible, proyectado radialmente 3.5 £ 0.1 pulgadas
(8912 mm.) en la parte interior del tambor de montar a lo largo de uno de los lados

de la superficie cilindrica interior del tambor, o en la superficie interior de la puerta.

El perfil angular debera tener un espesor apropiado y estar montado, mediante
pernos, pasadores, u otro medio adecuado, de tal modo que sea firme y rigido. La
posicion del perfil angular deberéa ser tal que la distancia del perfil a la abertura de la
puerta, medida a lo largo de la circunferencia exterior del tambor, en la direccion de

rotacion, no sea menor de 50 pulgadas (1,27 m).

Carga Abrasiva a utilizar
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La cantidad de material a ensayar y el nUmero de esferas a incluir depende de la
granulometria del agregado grueso. En las tablas N° 01 y N° 02, se muestra el
método a emplear, asi como la cantidad de material, nimero de esferas, niUmero de
revoluciones y tiempo de rotacién para cada una de ellos. La gradacion que se use
deberé de ser representativa de la gradacion original del material suministrado para la
obra. (Condori M, 2012).

Tabla N°4: peso de agregado y nimero de esferas para agregados gruesos hasta de 1 % ““ (ensayo de

abrasion astm ¢ — 131)

METODO A B C D
Pasa tamiz Retiene tamiz Cantidad de material a emplear (gr.)
(1% (17 1250 + 25
(1) (3/4”) 1250 + 25
(3/4) (1729 1250 +10 2500 + 10
(1729 (3/8”) 1250 +10 2500 + 10
(3/8”) (1/47) 2500 + 10
(1/4”) (N° 4) 2500 + 10
(N° 4) (N° 8) 5000 + 10
Peso Total 5000 +10 5000+ 10 5000+ 10 5000 + 10
N° de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500

Fuente: Condori M. (2012). Abrasion por medio de la maquina de los angeles

Tabla N° 5: peso de agregado y nimero de esferas para agregados gruesos de tamanos mayores a ¥4~

(ensayo de abrasion astm ¢ — 535)

METODO E F G

Pasa tamiz | Retiene tamiz Cantidad de material a emplear (gr.)
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3”) 2% 2500 =50
2% 27 2500 +50
2 (1% 2500 + 50 5000 + 50
(1) (17) 5000 + 25 5000 + 25
(1) (3/47) 5000 + 25
Peso Total 10000 + 100 10000 + 75 10000 + 50
N° de esferas 12 12 12
N° de revoluciones 1000 1000 1000

Fuente: Condori M. (2012). Abrasion por medio de la maquina de los angeles

Capuli

Prunus serotina, cerezo negro americano, Capuli; es un arbol de la familia de las
rosaceas, originaria de Norteamérica del este de Quebec meridional y de Ontario del
sur a Texas, la Florida central. Es una especie del subgénero Padus con las flores en
racimos, y es un arbol de hoja caduca que crece 15-30 m de alto. Las hojas son
simples, de 6-14 centimetros de largo, con el margen serrado. La fruta tiene 1
centimetro de didmetro y es algo astringente y amarga si se come fresca, también la

consumen los pajaros, para quienes la astringencia no es desagradable.

Se relaciona de cerca con el capulin de Virginia (Prunus virginiana), del que se
diferencia por las hojas mas grandes y las cerezas, que cuando estan maduras son
negras, no rojas. También se confunde con el capulin: Prunus salicifolia de México.
En Europa se confunde con el cerezo aliso (Prunus padus), del cual se diferencia por
las hojas, que son brillantes, y las flores, que aparecen mas tarde (serotino significa
tardio), unas semanas después de las hojas. Por eso, en muchos idiomas (francés,

italiano, aleman), esta especie se llama cerezo tardio.

Propiedades
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Del capuli se utilizan las hojas, el cogollo, y las ramas, para fines medicinales; y la
fruta por su valor nutricional.

Las hojas y los cogollos de esta planta se utilizan para calmar los célicos, y las
molestias del reumatismo. Es efectivo para combatir el malestar de la gripe, tiene
propiedades expectorantes, alivia los accesos de tos, por lo que esta indicado para la
bronquitis, tos, ahogo y color azulado por falta de oxigeno, el catarro de las vias
respiratorias y la tos convulsiva.

Uso externo: En los Andes, en el sur de Ecuador se utilizan las ramas de capuli,
algunas veces conjuntamente con otras plantas para varias ceremonias de limpia.
Principios activos: Las hojas contienen un aceite esencial, grasa, resina, tanino,
amigdalina, glucosa, un pigmento pardo y sales minerales. La corteza contiene,
pigmento pardo, amigdalina, almidon, acido galico, grasa, calcio, potasio, y hierro.
La corteza, hojas y semillas, en contacto con el agua, liberan acido cianhidrico o
cianuro de hidrégeno (HCN), por esta razon debe manipularse con cuidado.

Contraindicaciones: No ingerir preparaciones que contengan hojas de capuli en dosis
elevadas, ni por periodos prolongados, debido al &cido cianhidrico que liberan sus

hojas, corteza y semillas. (Killeen et al, 1993).

Operacionalizacion de variable:

Variable dependiente: <’Resistencia del Concreto f¢c=210 kg/cm2”

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL

Es el esfuerzo méximo que

] ] Es el maximo esfuerzo que puede soportar una probeta de
Resistencia del ) ]
puede ser soportado por dicho  mortero bajo una carga capaz

Concretoa la o ] . Kg/cm2
. material sin romperse. (Oré, de cumplir con las
compresion o o
2014) condiciones indicadas en la
norma N.T.P.

Variables Independientes:

Sustitucién de Concreto Reciclado y Adicion de 15% de Ceniza de Hoja de Capuli
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VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

L Sustitucién de Concreto Reciclado
Sustitucion de agregado L )
por agregado grueso y Adicion de Concreto reciclado,
grueso por Concreto . . i . .
) L 15% de Ceniza de Hoja de Capuli en 15% de ceniza de hojas
Reciclado y Adicion de » L i
) ) . comparacion a un disefio de Capuli.
Ceniza de Hoja de Capuli )
convencional de concreto.

En la presente tesis se formuld la siguiente hipotesis: La Sustitucién del agregado
grueso por concreto reciclado adicionando 15% de cenizas de hoja de capuli
mejorara la resistencia, para una mezcla de concreto f’c=210 kg/cm2 en la ciudad de

Huaraz.

El objetivo General del presente estudio es: Determinar la resistencia a la compresion
del concreto en la ciudad de Huaraz, después de Sustituir el agregado grueso por
concreto reciclado adicionando 15% de cenizas de hoja de capuli. Y como objetivos
especificos:

Describir las caracteristicas del concreto reciclado.

Determinar el rango de activacion de la hoja de capuli mediante la activacion térmica
diferencial.

Determinar la composicion quimica de la ceniza de hoja de capuli utilizando
Fluorescencia de Rayos X.

Determinar el PH del cemento, ceniza de la hoja de capuli y de la mezcla de cemento
con ceniza de hoja de capuli.

Determinar la relacion A/C de la de la mezcla patrén (f'c=210 kg/cm?2), y la
experimental.

Determinar la resistencia a la compresion de la mezcla patron y experimental.

Analizar, comparar e interpretar resultados.
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1. METODOLOGIA

El tipo de la presente investigacion, segun el proceso es aplicada, porque la
investigacion esta orientada a lograr un nuevo conocimiento destinado a procurar
soluciones a fin de conocer el efecto de Sustituir el Agregado Grueso por concreto

reciclado y Adicionarle 15% de Ceniza de Hoja de Capuli.

En coherencia con el fin de la ciencia es explicativa porque los datos de la
investigacion seran obtenidos por observacion de los fendmenos condicionados por

el investigador. Se utiliza la experimentacion.
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Tabla N°06. Disefio en bloque cantidad de probetas segun dias de curado y porcentaje de adicion de
Ceniza de capuli.

RESISTENCIA A COMPRESION DE CONCRETO
Dias de Curado SUSTITUYENDO CENIZA DE HOJA DE CAPULI

Mezcla Patrén 15%

X: Promedio de Resistencia

Fuente: Elaboracién propia

La poblacion esta conformada por probetas que fueron elaboradas en el laboratorio
de Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro y la muestra es un subconjunto
de casos o individuos de una poblacion estadistica, Para este estudio se trabajo con
una muestra de 18 probetas de concreto, 9 probetas con mezcla patron y 9 probetas
con sustitucién del agregado grueso por concreto reciclado y adicion de 15% de

ceniza de hoja de capuli.

En esta etapa de disefio, los tratamientos fueron asignados en forma aleatoria dentro
de cada bloque, se va evaluar dos tratamientos con tres repeticiones cada uno durante
7, 14y 28 dias.

Se aplicd como técnica la observacion ya que la percepcion del material debe ser
registrada en forma cuidadosa y experta. Todo lo observado se puso por escrito lo
antes posible. Para esto utilizd como instrumento una guia de observacion resumen
que nos permitira elaborar sistemas de organizacion y clasificacion de la informacion

de los diversos ensayos Yy de la resistencia a la compresion.

Para el presente proyecto de investigacion el procesamiento de datos sera posterior a

los ensayos respectivos apoyados en una hoja de calculo Excel y el SPSS.
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Para realizar el andlisis de los datos se tuvo presente:

Extraccion de materiales

El Agregado grueso y fino se extrajeron de la cantera y chancadora “ROLAN”
ubicado al lado de la cuenca del Rio Santa, en las coordenadas: Este: 221615.52 -
Norte: 8943635.03 a una altura: 3051 msnm.

El concreto reciclado se obtuvo de las probetas almacenadas en la Universidad San
Pedro-Huaraz que estan normados por las especificaciones ASTM C-31, que indica
que la probeta estandar para la resistencia a compresion del concreto tiene como
dimension méxima de 50 milimetros (2 pulgadas), o0 menor de 150 milimetros (6
pulgadas) de diametro por 300 milimetros (12 pulgadas) de altura, ademas, fueron
ensayados a 3, 7, 28 dias.

Las cuales se llevaron a la chancadora “ROLAN”, ya que el tamafio maximo nominal
del agregado grueso del concreto patrén es de %4, pedimos a la chancadora que
triture nuestras probetas a ese mismo tamafio nominal, esto para poder comparar
nuestro disefio de mezcla patron con el experimental, obteniendo el material
suficiente para hacer los ensayos requeridos para realizar nuestro disefio de mezcla

experimental.

Extraccion, Pre-quemado y Quemado de las hojas de Capuli

La recoleccidn de la hoja de capuli fue extraida del caserio de Cajapampa, distrito de
Ranrahirca, Provincia de Yungay.

Toda extraccion de la muestra de hojas de capuli se realiz6 de forma manual usando
herramientas caseras de bajo costo, después del secado, se realizo el pre quemado,
separando de la muestra prequemada 12.5 gr. enviando la muestra al laboratorio de la
Universidad Nacional de Trujillo, Facultad de Ingenieria, departamento de
materiales, laboratorio de polimeros, para realizar el Analisis Térmico diferencial
(DTA), con este ensayo de laboratorio (DTA), con este dato pudimos hacer los

siguientes ensayos de laboratorio como son: quemar la muestra prequemada en un
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horno eléctrico una temperatura controlada, ensayo de fluorescencia de rayos-X
dispersiva en energia, Ph de la ceniza, peso especifico y resistencia del concreto a la

compresion.

Los ensayos de los agregados se realizaron en el laboratorio de Mecénica de suelos
de la Universidad San Pedro SAD Huaraz, como son contenido de humedad segln
ASTM D2216-71, Analisis granulométricos, Peso especifico y absorcién segin
ASTM C29, NTP 400.022, Pesos unitarios suelto y compactado segin ASTM
C29/C29M NTP 400.017. Médulo de fineza segun NTP 400.037. Los datos
obtenidos sirvieron para desarrollar el disefio de mezcla de concreto patron y

experimental.

Se hizo el célculo de dosificacion para el Disefio de Mezcla de los Especimenes de

concreto patron y experimental.

Teniendo la dosificacion de los materiales utilizados se busco la relacion A/C del
concreto experimental y patron con una relacién A/C de 0.68, segun lo indicado en la
NTP 339.033, dicho ensayo se hizo en el laboratorio de mecénica de suelos de la
Universidad San Pedro. Para el concreto experimental con sustitucion del agregado
grueso por concreto reciclado adicionando 15% de ceniza de capuli se empled la
relacion A/C de 0.70 respectivamente para mejorar la trabajabilidad al momento de

elaborar las probetas cilindricas de 15 x 30cm.

El ensayo de resistencia de concreto a la compresion segun NTP 339.084:2012
equivalente a ASTM C496/C496M — 1, de los especimenes cilindricos de concreto a
edades de 7, 14 y 28 dias se hicieron en el laboratorio de materiales de la
Universidad San Pedro SAD Huaraz.

Se utilizaron los datos para poder representarlos en tablas, graficos, porcentajes,

promedios, varianzas y prueba de hipotesis ANOVA.
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I1l. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en diversos laboratorios, se muestran a continuacion:
Extraccion, Pre-quemado y Quemado de las hojas de Capuli

La recoleccién de la hoja de capuli fue extraida del caserio de Cajapampa, distrito de

Ranrahirca, Provinvia de Yungay.

Toda extraccion de la muestra de hojas de capuli se realiz6 de forma manual usando
herramientas caseras de bajo costo como: guantes, machetes y costales, al inicio se
recolecto 200g de hojas para ser secadas por 2 dias, para realizar el pre quemado
obteniendo un aproximado de 50 gr. de muestra de ceniza pre quemada, esta misma se
envio al laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo, Facultad de Ingenieria,
departamento de materiales, laboratorio de polimeros, para realizar el Analisis Térmico
diferencial (DTA), este ensayo nos sirvié para poder obtener la recoleccion total de

hojas de capuli que en total fueron 6 costales.

Resultados del laboratorio de Andlisis Térmico Diferencial

Figura 1. Anélisis Termo Gravimétrico de la Ceniza de Capuli

I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.

TG (n

N 50 100 150 200 25 300 350 AN 45 00 5810) 600 50 70 750 il
Sample Tempersture {°C)

Fuente: Laboratorio de polimeros de la UNT
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Segun el andlisis Termo gravimétrico se muestra un importante descenso como
consecuencia de su pérdida de masa frente a la temperatura, en el rango entre 80 y
120°C esto por causa de eliminacion de humedad. Posteriormente el descenso es
gradual hasta llegar a perder un total de 15% de su masa inicial en el rango de
temperatura estudiado.

Figura 2. Curva calorimétrica DSC de la Ceniza de Capuli

II- Curva Calorimétrica DSC

Fuente: Laboratorio de polimeros de la UNT

De acuerdo a la grafica la curva muestra un pico endotérmico a aproximadamente
120 y una regién térmica entre 190 y 220 °C. y experimenta un ligero poco
endotérmico a 750°C lo que indica un posible cambio de fase y cambio en las

propiedades del material.

El equipo utilizado fue: Analizador térmico simultaneo TG, DTA, DSC cap. Max.
1600°C SetSys Evolucién.

Con los resultados de este ensayo se quemd en un horno eléctrico en el laboratorio de
quimica de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo (UNASAM),

quemando 12 kg de hojas de capuli por 2 horas, para obtener 3.1 kg de ceniza. Este

31



ultimo ensayo nos servira para tener un sustento cientifico al momento de realizar los
ensayos de laboratorio como son: ensayo de fluorescencia de rayos-X dispersiva en
energia, Ph de la ceniza, peso especifico y resistencia del concreto a la compresion.
Caracteristicas Quimicas

Tabla N 7 Resultado De Fluorescencia De Rayos X de la ceniza de Capuli

Oxido % Masa  Normalizado
Al,Os 12.229 14.901
SiO, 5.463 6.656
P,0s 11.720 14.28
SO, 1.431 1.743
ClO, 0.682 0.831
K,0 18.275 22.267
CaO 30.623 37.312
TiO, 0.058 0.071
MnO 0.390 0.475
Fe 05 0.860 1.048
Ni,O3 0.004 0.005
CuO 0.016 0.020
Zn0O 0.113 0.137
Rb,O 0.006 0.007
SrO 0.135 0.165
ZrO, 0.005 0.006
BaO 0.059 0.072

Totales 82.072 100

Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la UNMSM

El analisis 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 parametros fundamentales y simula todo el
arreglo experimental, incluyendo: composicidn 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
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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.

En la Tabla N°7 muestra los resultados del analisis elemental de esa muestra. Las
concentraciones estan dadas en % de la masa total en términos de los 6xidos mas
estables que se pueden formar en el proceso de calcinacion y luego se normalizan
para da un total de 100%. Debe recalcarse que la técnica da directamente la
concentracion de los elementos quimicos. Estos resultados se utilizan luego para

determinar la concentracion de los éxidos.
Peso especifico de la ceniza

Colocamos el frasco de Le Chatelier en el Bafio Maria hasta, el cual permite

determinar el volumen a una cierta masa.

Tabla N°8 Peso especifico de la ceniza del Capuli y Para el uso en el disefio de mezcla

Peso del Material 150 ar

Volumen de Desplazamiento 48.5 gr/cm®
Peso especifico de la ceniza 3.09 gr/cm®
Peso especifico del cemento 3.15 gr/cm®
Peso especifico para disefio de mezcla 3.14 gr/cm®

Fuente: Laboratorio de la Universidad San Pedro-Huaraz
Ph de la Ceniza de Capuli combinado con concreto

El Ph es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones de
hidrogeno presentes en una solucién o sustancia, para saber si es alcalina o acida, se
mide del 0 al 14, donde 7 la medida es neutra, cuando mas se acerca al cero, mas

acida, cuando mas se acerca al 14 mas alcalina.

Figura N° 3: Ph de la ceniza combinado con concreto
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Fuente: Laboratorio de calidad ambiental UNASAM.
Ph de la Ceniza de Capuli

Figura N° 4: Ph de la ceniza
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Fuente: Laboratorio de calidad ambiental UNASAM.
Propiedades de los materiales

Los ensayos realizados a los agregados fino y grueso son:
Contenido de humedad

El presente modo operativo establece el método de ensayo para determinar el
contenido de humedad de agregado fino y grueso. El contenido de humedad de un
suelo es la relacién, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada

de agregado fino y grueso.

Tabla N° 9 Ensayo de contenido de humedad de agregado fino

AGREGADO GRUESO
recipiente N° N°10 N° 28
peso de recp. + suelo humed. 1,259.50 1,166.40
peso de recp. + suelo seco 1,253.00 1,160.40
peso de recipiente (gr) 170.20 172.50

34



peso de agua 6.50 6.00

peso de suelo seco 1,082.80 987.90
humedad (W%) 0.60 0.61
humedad promedio 0.60

Elaboracion propia — Laboratorio de mecanica de suelos de la USP — Huaraz

Tabla N° 10 Ensayo de contenido de humedad de agregado fino

AGREGADO FINO

recipiente N° N°6 N°36
peso de recp. + suelo humed. 851.30 896.10
peso de recp. + suelo seco 837.00 862.00
peso de recipiente (gr) 165.60 163.80
peso de agua 14.30 34.10
peso de suelo seco 671.40 698.20
humedad (W%o) 2.13 4.88
humedad promedio 3.51

Elaboracién propia — Laboratorio de mecéanica de suelos de la USP — Huaraz

Analisis granulométrico de agregado fino

Los agregados finos comunmente consisten en arena natural o piedra triturada siendo
la mayoria de sus particulas menores que 5 mm. Los agregados finos deben cumplir
ciertas reglas para darles un uso ingenieril 6ptimo: Deben consistir en particulas
durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos quimicos absorbidos,

recubrimientos de arcilla y de otros materiales finos que pudieran afectar la

hidratacién y la adherencia de la pasta de cemento.

Los resultados del andlisis de contenido de humedad segiun ASTM D2216-71 se

obtuvo la humedad promedio 0.6% para el agregado grueso y 3.5% el agregado fino.

Tabla N°11 Ensayo de andlisis granulométrico de arena

AGREGADO FINO

TAMIZ ABERT PESO RETEN. % RETEN. % RETEN.

% QUE

NO

(mm) @ar) PARCIAL ACUMULADO
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3/8" 0.00 100.00

4 4.75 12.50 0.55 0.55 99.45

8 2.36 324.20 14.31 14.87 85.13

16 1.18 336.10 14.84 29.70 70.30

30 0.60 520.50 22.98 52.69 47.31

50 0.30 627.30 27.70 80.38 19.62

100 0.15 326.50 14.42 94.80 5.20

200 0.08 72.26 3.19 97.99 2.01

FONDO 45.60 2.01 100.00 0.00
TOTAL 2,264.96

Modulo de finura 2.73

Fuente: Elaboracién propia — Laboratorio de mecanica de suelos de la USP — Huaraz

De la tabla 10 del Andlisis granulométrico del agregado fino se obtuvo un médulo de
finura igual 2.73, tamafio maximo nominal N° 4, por el proceso de lavado hubo una
diferencia de 45.60 gr del peso inicial seco. El agregado se encuentra dentro del

limite permisible.

Figura 5: Curva granulométrica del agregado fino
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Analisis granulométrico del agregado Grueso
Tabla N°12 Ensayo de analisis granulométrico de la grava
AGREGADO GRUESO
TAMIZ  ABERT PESO % RETEN. % RETEN. % QUE
RETEN.
N° (mm) (gr) PARCIAL ACUI\/(l)ULAD PASA
3" 75.00 0.00 0.00 0.00 0.00
212" 63.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00
1 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 4,625.30 32.89 32.89 67.11
1/2" 12.50 5,672.40 40.33 73.22 26.78
3/8" 9.50 2,098.00 14.92 88.14 11.86
N° 4 2.36 1,366.30 9.71 97.85 2.15
N° 8 4.75 302.30 2.15 100.00 0.00
FONDO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 14,064.30
Mddulo de finura 7.92

Fuente: Elaboracién propia — Laboratorio de mecénica de suelos de la USP — Huaraz
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De la tabla 11 del Andlisis granulométrico del agregado grueso se obtuvo un mddulo
de finura igual 7.19, tamafio maximo nominal 3/4", el agregado se encuentra dentro
del limite permisible.

Figura 6: Curva granulométrica del agregado fin
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Elaboracién propia — Laboratorio de mecanica de suelos de la USP — Huaraz

Peso especifico y absorcién de los agregados

Tabla N°13 Ensayo del Peso especifico y absorcion de agregado grueso.

AGREGADO GRUESO

IDENTIFICACION N°41 N°15 N°23  Prom
peso mat. Sat. Sup. Seca (en aire) 1,008.95 942.40 1,051.40
peso mat. Sat. Sup. Seca (en agua) 625.50 585.00 651.50
vol. De masa / vol. De vacios 383.45 357.40 399.90
peso mat. Seco en estufa ( 105° C) 1,004.50 937.50 1,048.50
vol. de masa 379.00 352.50 397.00
pe bulk (base seca) 2.62 2.62 2.62
pe bulk (base saturada) 2.63 2.64 2.63 2.63
pe aparente (base seca) 2.65 2.66 2.64
% de absorcidn 0.44 0.52 0.28 0.41

Fuente: Elaboracién propia — Laboratorio de mecénica de suelos de la USP — Huaraz
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De la tabla 11 del Ensayo del Peso especifico y absorcion de agregado grueso se
obtuvo un porcentaje de peso especifico (base saturadas) 2.63% y un porcentaje de
absorcidn igual a 0.41%.

Tabla N°14 Ensayo del Peso especifico y absorcién de agregado fino.
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION |

peso mat. Sat. Sup. Seca (en aire) 300.00
peso frasco + agua 665.80
peso frasco + agua + peso mat. Sup seca (aire) 965.80
peso del material. + agua en el frasco 858.50
vol. De masa + vol. De vacios 107.30
peso de mat. Seco en estufa (105°C) 294.30
vol. De masa 101.60
pe bulk (base seca) 2.74
pe bulk (saturada) 2.80
pe aparente (base seca ) 2.90
% de absorcién 1.94

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de mecanica de suelos de la USP — Huaraz.

De la tabla 12 del Ensayo del Peso especifico y absorcion de agregado fino se obtuvo
un peso especifico (base saturadas) 2.74% y un porcentaje de absorcion igual a
1.94%.
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Peso Unitario

Tabla N°15 Ensayo de peso unitario suelto y compactado de agregado grueso.

AGREGADO GRUESO
Tipo de Peso €s0 unitario suelto €S0 Unitario compacto
Unitario P P P
muestra N° | 1 1l Promedio | 1 11 Promedio
peso de material + molde 19,100.00 19,120.00 19,130.00 19,116.67 19,770.00 19,795.00 19,780.00 19,781.67
peso del molde 5,333.00 5,333.00 5,333.00 5,333.00 5,333.00 5,333.00 5,333.00 5,333.00
peso del material 13,767.00 13,787.00 13,797.00 13,783.67 14,437.00 14,462.00 14,447.00 14,448.67
volumen del molde 9,341.00 9,341.00 9,341.00 9,341.00 9,341.00 9,341.00 9,341.00 9,341.00
peso unitario 1,473.83 1,475.97 1,477.04 1,475.61 1,545.55 1,548.23 1,546.62 1,546.80
Tabla N° 16 Ensayo de peso unitario suelto y compactado de agregado grueso.
AGREGADO FINO
Tipo de Peso €s0 unitario suelto es0 unitario compactado
Unitario P P P
muestra N° I I i Promedio | 1 i Promedio
peso de material + molde 7,910.00 7,935.00 7,925.00 7,923.33 8,305.00 8,310.00 8,290.00 8,301.67
peso del molde 3,426.00 3,426.00 3,426.00 3,426.00 3,426.00 3,426.00 3,426.00 3,426.00
peso del material 4,484.00 4,509.00 4,499.00 4,497.33 4,879.00 4,884.00 4,864.00 4,875.67
volumen del molde 2,776.00 2,776.00 2,776.00 2,776.00 2,776.00 2,776.00 2,776.00 2,776.00
peso unitario 1,615.27 1,624.28 1,620.68 1,620.08 1,757.56 1,759.37 1,752.16 1,756.36

Fuente: Elaboracién propia — Laboratorio de mecénica de suelos de la USP — Huaraz
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De la tabla 15 se obtuvo un peso unitario suelto igual a 1620.08 kg/m3 y compactado
1756.36 kg/m3 grueso.

Tabla N° 17 Datos obtenidos de los ensayos en el laboratorio de los agregados fino y grueso

Fuente: Elaboracién propia — Laboratorio de mecanica de suelos de la USP — Huaraz

AGREGADOS: FINO GRUESO

Perfil: Angular
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1620.08 1475.61
Peso unitario compactado (Kg/m3) 1756.36 1546.80
Peso especifico (Kg/m3) 2742.78 2632.41
Mddulo de fineza 2.73 7.92
TMN 3/4"

% Absorcion 1.94% 0.41%
% Humedad 3.51% 0.60%

Los resultados del analisis granulomeétrico del agregado fino para el disefio de

mezclas de f'c = 210 kg/cmz2 del laboratorio se muestran en los Anexos adjuntos.

Disefio de Mezcla

El método utilizado para el disefio de mezclas de concreto es el ACI 211, la piedra

chancada se obtuvo por trituracion artificial de rocas de la cantera de Tacllan

procesado por la chancadora “Rolan” para el disefio de mezcla correspondiente.

Como se trata de un concreto natural, segun especificacion de la Norma Técnica

Peruana; el resultado obtenido de acuerdo a los datos técnicos en cantidad de

materiales por metro cubico de concreto y las proporciones corresponden a un

concreto normal utilizado en la actualidad.

Datos obtenidos en los ensayos anteriores:

Contenido de humedad

Analisis granulométrico de agregado fino

Analisis granulométrico de agregado grueso

Gravedad especifica y absorcion

Peso unitario

39



Datos:

Tabla N° 18 Valores de disefio de materiales para la mezcla de concreto f'c=210lg/cm2

Cemento: Tipo |
Peso 42.5
Resistencia: 210
Peso especifico del cemento: 3.15
Slump: 3-4.
Peso especifico del agua: 1000

Kg
Kg/cm2
Gr/cm3

Kg/m3

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales y concreto de la USP- Huaraz.

De la tabla 17 se puede apreciar que el tipo de cemento a usar es portland I marca Sol

de 42.5kg, con peso especifico de 3.15 gr/cm3. El Slump estd en el rango de 3 a 4”.

Datos de los materiales ensayados

Tabla N° 19 Datos obtenidos de los ensayos de los agregados.

AGREGADOS: FINO GRUESO

Perfil: Angular
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1620.08 1475.61
Peso unitario compactado (Kg/m3) 1756.36 1546.80
Peso especifico (Kg/m3) 2742.78 2632.41
Mddulo de fineza 2.73 7.92
TMN 3/4"

% Absorcion 1.94% 0.41%
% Humedad 3.51% 0.60%

Fuente: Elaboracion propia — Laboratorio de mecanica de suelos de la USP — Huaraz

Los datos obtenidos de la tabla 18, los agregados son adecuados para realizar el

calculo del disefio de mezcla para obtener un concreto de f'c=210 kg/cm2. Para

comparar con el disefio segun la norma técnica peruana de la parte teorica.
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CALCULO DEL CONTENIDO AIRE

De acuerdo a la granulometria el TMN 3/4"
De la Tabla N° 19 el aire atrapado es 2%

Tabla N° 19 Contenido de aire atrapado

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Tamafio Maximo Nominal Aire
del agregado grueso Atrapado
3/8" 3.00%
1/2" 2.5
3/4" 2
1" 1.5
112" 1
2" 0.5
3" 0.3
4" 0.2

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo del contenido de Agua

Sabemos que el Slump es 3"-4"
De acuerdo a la granulometria el TMN = 3/4"
El volumen unitario del Agua es 205.00 Lt/m3

El contenido de agua se realiza mediante la interseccion del asentamiento por tamafio
maximo nominal.

Tabla N° 20 Volumen unitario de agua
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Agua en L/m3, para los tamafios Maximos Nominales de agregado grueso y consistencia indicada.

Asentamiento 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Concreto con aire incorporado
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 ...

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo de la relacién agua-cemento: por resistencia f ’c.

Sabemos que el f'c =

entonces de la tabla N°3 Interpolamos

210

200 0.7

210 X

250 0.62
alc =

Kg/cm2

0.68

Segtin la NTP la relacion agua cemento para un concreto de F’c=210 kg/cm2, es 0.68

Tabla N° 21 Relacién agua cemento por resistencia

Relacion agua / cemento en peso

F'c Kg/cm2 Concretos sin aire incorporado

Concretos con aire incorporado

150 0.8
200 0.7
250 0.62
300 0.55
350 0.48
400 0.43
450 0.38

207
208
209
210
211
212
213

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del Factor de Cemento:

205 =
De los datos obtenidos C=
0.68
1 bolsa de Cemento pesa 42.5 Kg

299.71 Kg/m3

factor cemento= C/peso del cemento
7.05 Bol/m3

F.C=
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Célculo del contenido del agregado grueso
De la tabla N° 22

Peso del agregado grueso= f— <Peso USC
Donde:
b: Médulo de fineza del agregado fino
Tamafio Maximo Nominal de agregado
bo: fino
u.s.c: Peso unitario seco compactado del agregado grueso
Maodulo de fineza 2.73 TMN: 3/4"
2.6 0.64
2.73 X
2.80 0.62
Volumen Agregado Grueso 0.63 m3
Peso del Agregado Grueso 969.87 Kg

Tabla N° 22 Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

PESO DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD
DE VOLUMEN DEL CONCRETO

Volumen de agregado grueso seco y compactado por unidad
de volumen del concreto, para diversos médulos de fineza del

fino (b/bo)
Tamafio Maximo Nominal del
agregado grueso 2.4 2.6 2.8 3
3/8" 0.50 0.48 0.48 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo del volumen absoluto

Cemento

Agua

Aire Atrapado

Agregado Grueso

Cemedto.,, =

Airey,, =

C

(P CaUSNmD) & g eAgE

da

Agua,, =

pe.agua

aire atrapado
100

P.A.G
pe.A.G

A.Greso,, =

0.095 m3

0.205 m3

0.02 m3

0.368 m3

0.689

Para el disefio de mezcla se evalta para un volumen de concreto igual a 1m3, peso

especifico de agua igual a 1000.

La suma de Todos los materiales debe ser igual

> (cem +agua +aire + A grueso),,

Peso del Agregado Fino

Valores de Disefio

Tabla N° 23 Disefio en estado seco

Cemento

Agua de Disefio

Agregado Fino Seco

Agregado Grueso seco

299.71 Kg/m3
205.00 Lit/m3
870.70 m3
969.87 m3

Fuente: Elaboracion propia.

0.311 m3

1.000 m3

870.70 Kg/m3
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Calculo por correccion por humedad de los agregados:

Agregado Grueso: —P-SCCO'A'I: o 975.72 Kg/m3

Agregado Fino: = P.secox| =¥ 1 | 901.24 Kg/m3

Humedad Superficial

Agregado grueso: 0.60 041 019 %
Agregado fino: 1.94 351 157 %

Aporte de Humedad de los Agregados

Agregado grueso: 1.85 It
Agregado fino: 14.15 It

[ Yow- Y%abs |x P. S800,

= 100 16.00 It
Agua efectiva: 189.00 Lit/m3

Ae=a - Aporte agua
Los Agregados De Los materiales corregidos son:

Cemento: 299.71 Kg/m3
Agua efectiva: 189.00 Lit/m3
Agregado fino: 901.24 Kg/m3
Agregado grueso: 975.72 Kg/m3

Proporcionamiento dividiendo por el peso del cemento

Tabla N° 24 dosificacion por bolsa

cemento ag.fino ag.grueso Agua
299.71 901.24 975.72 189.00
299.71 299.71 299.71 26.80

Por bolsa
1 3.01 3.26 26.80

Fuente: Elaboracion propia.
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o =a—(a),,

Célculo de cantidad de material por tanda:

Tabla N° 25 cantidad de material por tanda

Cemento 42.50 Kg/bls
A. Fino 127.80 Kg/bls
A. Grueso 138.36 Kg/bls
Agua de disefio 26.80 Lt/bls

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular la cantidad de material por tanda se multiplica por el peso del cemento que es 42.5kg.

Célculo de por Probeta:

MOLDE CILINDRICO Volumen del Testigo
— "‘___7_-_ d= 0.15 m
F
] h= 0.3 m
. 1 _ V =nr’h
WA M V= 0.0053 m3

Célculo de cantidad de material para una probeta

Tabla N° 26 Cantidad de material para una probeta

DESCRIPCION CANTIDAD DE MATERIAL (Kg)
Cemento 1.907 Kg
Arena 5.733 Kg
Grava 6.207 Kg
Agua 1.20Lt

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de mezcla experimental

En la investigacion se reemplazd concreto reciclado por el agregado grueso y se
adicion6 15% de ceniza de capuli al peso del cemento. Por ello en el acéapite
“Cantidad de material por probeta” se procedié a multiplicar de acuerdo a la cantidad
de muestra a usar, son 9 patrones, y 9 experimentales se sustituyo concreto reciclado
por el agregado grueso y adicionando 15% de ceniza de capuli.

Abrasién del concreto reciclado

Tabla N° 27 Abrasion por medio de la maquina de los Angeles

Método B ¢ Gradacion B

Billas 11 Billas o Esféras

Tamiz 3/4-1/2 2500 gr
Tamiz 1/2a3/8 2500 ar
Total Peso Inicial = 5000 gr
Tamiz N° 12

Retenido Peso= 3786 gr
Porcentaje de Desgaste 24.28 %

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales y concreto de la USP- Huaraz

De la tabla N° 27 se obtuve un desgaste del 24.28% que es menor al 50% establecido

por la norma ASTM C131, podemos decir que esta dentro de los parametros.

Tabla N° 28 Cantidad de material para una probeta

DESCRIPCION CANTIDAD DE MATERIAL (Kg)
Cemento 1.907 kg

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales y concreto de la USP- Huaraz

Tabla N° 29 cantidad de material para una probeta concreto experimental

DESCRIPCION CANTIDAD DE MATERIAL (Kg)
Cemento 1.862 kg
Concreto Reciclado 5.680 kg
Ceniza de Capuli 15% 0.279 kg

Fuente: Laboratorio de ensayo de materiales y concreto de la USP- Huaraz
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Para el concreto experimental se sustituy6 el agregado grueso por concreto reciclado
en 5.680kg y se adiciono 15% de ceniza de capuli en 0.286 kg.

Calculo de material por muestras y dias de curado:

Se elabord 18 probetas 9 patrones y 9 experimentales, el cual se procedié a calcular

la cantidad de material a emplear en el disefio de mezcla.

Tabla N° 30 Proporcién de materiales para 9 probetas patron

CANTIDAD DE MATERIAL - 9 PROBETAS

DESCRIPCION CANTIDAD DE MATERIAL (Kg) TOTAL:
Cemento 1.907 kg 17.163 kg
Arena 5.733 kg 51.597 kg
Grava 6.207 kg 55.863 kg
Agua 1.20 kg 10.800 kg

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 31 Proporcién de materiales para 9 probetas concreto experimental

CANTIDAD DE MATERIAL - 9 PROBETAS

DESCRIPCION CANTIDAD DE MATERIAL (Kg) TOTAL:
Cemento 1.862 kg 16.758 kg
Arena 6.010 kg 54.09 kg
Concreto Reciclado 5.680 kg 51.12 kg
Agua 1.199 kg 10.791 kg

Ceniza de Capuli 15% 0.279 kg 2.511 kg

Fuente: Elaboracion propia
La cantidad de ceniza de capuli usada fue 2.511 kilogramos y concreto reciclado
5.680 kilogramos para la mezcla de concreto experimental.
Relacion agua cemento:

Una relacion agua/cemento baja, conduce a un hormigén de mayor resistencia que
una relacién agua/cemento alto. Pero entre méas alta esta relacion, el hormigon se
vuelve mas trabajable. La menor relacion a/c para obtener una hidratacion completa

del cemento se considera igual a 0,42.
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Tabla N° 32 Relacion a/c del concreto reciclado y concreto experimental

DISENO Adicionde  Agua

Agua ] Cemento Relacion Slump Slump
F'C=210 Agua por  Efectiva N
2 (Lt) (Kog) alc (cm) (")
Kg/Cm ensayo (Lt) (Lt)
Concreto
) 10.82 0.00 10.82 17.160 0.68 9.84  3.87
Patron
Concreto
recicladoy  10.82 12 12.02 17.160 0.70 8.59  3.38

15% ceniza

Fuente: Elaboracion propia

Es necesario mencionar que se llevd diferentes disefios de mezcla de concreto para
cada relacion a/c para cada uno de ellos (0.68, 0.70).

Se empled para el disefio de mezclas el método del ACI — 211.1, ademas se tuvo en

consideracion lo establecido en la NTE 060.
Empleado para la compresion el neopreno.
o=F/A (Kg/cm2)

Para obtener mejor trabajabilidad de concreto fresco y elaborar las probetas

experimentales se trabajo en la practica adicionando agua en porcentajes que se tomo

nota para calcular la nueva relacion a/c teniendo como resultado que la mezcla de
concreto con sustitucion del agregado grueso por concreto reciclado adicionando

15% de ceniza de capuli, la relacion a/c es 0.70.

49



Figura 7: Comparacion de la Relacion agua / cemento del concreto f'c=210kg/cm2 Patron vs

RELACION A/C

Experimental.

Comparacion de la Relacion agua / cemento del concreto

0.71
0.70
0.70
0.69
0.69
0.68
0.68

f'c=210kg/cm2 Patrdn vs Experimental

.70

.

Concreto Patrén Concreto recicladoy 15%
ceniza

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se resume la adicion de agua a la mezcla de concreto experimental

obteniéndose resultados de incremento de agua cuando se sustituye el agregado

grueso y se adiciona ceniza de capuli.

Figura 8: Comparacién del asentamiento de la mezcla de concreto f'c=210kg/cm2 Patrén vs

ASENTAMIENTO (")

Experimental

Comparacion del asentamiento del concreto f'c=210kg/cm2 -

3.90
3.80
3.70
3.60
3.50
3.40
3.30
3.20
3.10

Patrén vs Experimental

.87

. .

Concreto Patrén Concreto recicladoy 15%
ceniza

Fuente: Elaboracion propia cemento
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En figura 8 se observa la comparacion del asentamiento de la mezcla de concreto

patron de f'c=210kg/cm2 y experimental se sustituyendo el agregado grueso y

adicionando 15 % de ceniza de capuli en el ensayo realizado con el cono de Abrams.

Resistencia a la Compresion

Tabla N° 33 Resistencia a la compresién ensayo patron

RESISTENCIA A LA COMPRESION MEZCLA PATRON

(alc)-0.68

DIAS RESISTENCIA DE PROBETAS
7 180.81 167.06 176.15
14 207.53 198.59 209.00
28 218.73 223.66 223.32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 34 Resistencia a la compresion ensayo experimental

RESISTENCIA A LA COMPRESION MEZCLA EXPERIMENTAL

(a/c)-0.70

DIAS RESISTENCIA DE PROBETAS
7 159.59 156.73 153.88
14 197.96 207.24 199.49
28 212.71 212.34 215.37

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 33 y 34 se observa que ambos disefios superaron los parametros minimos

a la resistencia a la compresion, pero quien tuvo mejor comportamiento en sus

edades de 7, 14, 28 dias, fue el concreto patron, superando al disefio experimental en

8.54% a los 7 dias, 1.66% a los 14 dias, 4.02% a los 28 dias, obteniendo en este dia

una resistencia de 223.32 kg/cm?2.
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Figura 9: Comparacion a la resistencia a la compresion / concreto f'c=210kg/cm2 Patrdn vs

Experimental.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

120

100
w
E 80
w 60
2
o 40
[a
20
0
0 7 14 28
H Patron 0 83.18 97.64 105.67
B Experimental 0 74.64 95.98 101.65

DIAS

Fuente: Elaboracion propia

VALIDACION ESTADISTICA

TABLA N° 35. Resistencia a comprension de concreto sustituyendo ceniza de hoja de capuli.

Resistencia a comprension de concreto sustituyendo ceniza de hoja

Dias de i
de capuli
curado _
Patrén Experimental
7 180,81 167,06 176,15 160,06 156,73 153,88
14 207,53 198,59 209,00 197,97 207,24 199,49
28 218,73 223,66 223,32 212,71 212,34 215,37

Fuente: Base de datos

Prueba de hipotesis

Hipotesis de investigacion

Al sustituir el agregado grueso por concreto reciclado adicionando 15% de cenizas
de hoja de capuli se obtendra resistencia aceptable a la comprension del concreto en
la ciudad de Huaraz, 2018
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Hipotesis Estadistica

Ho tpqy = pp = pu3 == uy — Hy-g;

Ningun tratamiento empleado después de ser sustituida proporcionara resistencia
aceptable en la comprension del concreto en la ciudad de Huaraz, 2018

Hl: ”1¢ U2 * ”3;& . F | —>H1:£i#:0

Al menos un tratamiento empleado después de ser sustituida proporcionara
resistencia aceptable en la comprensién del concreto en la ciudad de Huaraz, 2018
Nivel de Significacion

El nivel de significacion tedrica es a = 0.05, que corresponde a un nivel de
confiabilidad del 95%.

Funcion de Prueba
La funcion pivotal o estadigrafo es un F con 3 y 6 grados de libertad

Regla de decision

Rechazar Hy, si F, es mayor que Fy = 4,7571

Calculo
T =2317,385
M,, =447522,924
Y y? =454301,918
B, = 447808,340
T, = 453082,242

E,, = 934,260
Fuente de oL Suma de Cuadrados Fe(Efectos
variacion cuadrados medios Fijos)
Media 1 447522,924 447522,92 Fe
Bloques 2 285,42 142,71 0,916
Tratamiento 3 559,32 1853,11 11,901
Error 6 934,26 155,71
TOTAL 12 453082,242 -
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Cuadro del ANVA

Prueba post hoc

Sub conjuntos homogéneos

Rendimiento

) Subconjunto para
Prueba de igualdad

_ alfa=0.05
de medias T >
To 3 156,8900

T

Duncan® T 3 200,5367
1

T, 3 201,5633

3 213,4733

Sig. 0,096 0,253

Se observa que en los tratamientos T, T;, T, existe diferencia significativa entre
ellas, y ademaés el T, tiene diferencia significativa en comparacion del 75, T;, T,.
Decision

Como F,=11901> F, = 4,7571 se rechaza H, Yy se concluye que existe
diferencia significativa en la resistencia promedio a la comprension del concreto en
la ciudad de Huaraz, 2018

Conclusion

Con una significancia del 5%, se cumple la mejor resistencia porcentual observada
que se encuentra en la comprension de mezcla de concreto patrén, lo cual indica que
al menos un tratamiento empleado después de ser sustituida proporcionara resistencia

aceptable en la comprension del concreto en la ciudad de Huaraz, 2018
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

En relacion con antecedentes, lo siguiente:

Cardona D. (2013), quem6 su material en horno a una temperatura de 650° C por un
tiempo de 2 horas, directamente como antecedente este dato logrando un porcentaje
de 82.07% entre los Oxidos necesarios (silicio, aluminio, hierro y calcio), para poder
reemplazar un 20% del peso del cemento.

También nos indica que, Con base a la norma ASTM C618, se logra una revision de

las propiedades de la ceniza, obteniendo la siguiente informacion:

La suma de SiO2+ AI203 + Fe203 debe ser superior al 70,00% para cenizas tipo F,
y mayor al 50,00% para cenizas tipo C, por lo tanto, con base en esta especificacion,
y luego de haber obtenido un 82,07% en la suma de estos elementos, se puede inferir
que la ceniza de las hojas de bamblU puede estar catalogada como material

puzolanico.

La cantidad de SO3 debe ser menor al 5,00% para cenizas tipo F y C, en este caso

muestra un valor de 0,19%, cumpliendo con la horma.

La falla a la compresién de los cubos a 7 dias arroja como resultado que los cubos de
mortero con reemplazo de cemento con ceniza logran un 98,00% de la resistencia
alcanzada por los cubos de mortero de la mezcla de control. Este porcentaje es muy
alto si se compara con lo especificado por la NTC 220, en donde se pide que deban
alcanzar al menos el 70,00% de la resistencia de los cubos de la mezcla de control.
Sin embargo, el comportamiento de la mezcla en los cubos de mortero con

reemplazo de ceniza a los 28 dias no super6 la alcanzada por los cubos elaborados
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con la mezcla de control, llegando a un 97,00% de la resistencia alcanzada por los

cubos de la mezcla de control.

Dados los resultados a la compresién obtenidos del fallo de los cubos de mortero
mostrados en la Tabla 27, es posible determinar que, a pesar de existir una diferencia
visual en el grado de porosidad de las muestras, no se presenta un mejor
comportamiento mecénico de los cubos con remplazo de ceniza con respecto a los de
la mezcla de control; de la misma manera no se obtiene una gran diferencia en
cuanto a la densidad de la mezcla de ensayo, ya que los cubos con remplazo de
ceniza lograron tan solo el 95,00% de la densidad con respecto a la mezcla de

control.

Es bien importante destacar que la preparacion de la mezcla con remplazo de
cemento por ceniza se logré con una relacion A/C de 0,57; comparado con una
relacion A/C de la mezcla de control de 0,484. Lo anterior permite identificar que a
pesar que la mezcla con remplazo fue preparada con una relacion agua / material
cementante mayor que la mezcla de control, se lograron resultados a la compresion

para los cubos a los 7 y 28 dias muy similares en ambos casos.

Revisando lo realizado por Carrillo A. (2017). El quemo su material de lodo de papel
a 400°C y la coquina a 880°C respectivamente, obteniendo asi una composicion
quimica que contiene 78.51% de componentes puzolanicos en concordancia con la
norma ASTM C- 618. del mismo modo el polvo de concha de coquina obtuvo 99.1%

de co mponentes cementantes.

Sus muestras son altamente alcalinas resultando similar a la del cemento, obteniendo

las combinaciones del 4% y 8% valores de 13.78 y 13.75.

Producto de la presencia de silicatos y aluminatos las sustituciones del 4% y 8%
incrementaron su resistencia a los 28 dias en un 7.99% y 2.16 % respectivamente en

comparacion de su concreto patrén.

Si comparamos estos estudios con lo realizado podemos decir que:
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Que nuestra ceniza de capuli no es puzolanica, ya que segun la norma ASTM C 618
el cual menciona que la suma de 6xidos de calcio, aluminio y hierro deben superar el
70% para que un material pueda considerarse material puzolanico, y en este estudio
obtuvimos 22.61% de componentes cementantes. S6lo podemos rescatar de la ceniza
que tiene un alto contenido de 6xido de calcio (CaO).

Otra mencién seria que el 6xido de potasio (K20) también es elevado en su

composicién quimica.

Es decir que el proceso realizado para la activacion del material no ha permitido
obtener un material de gran reactividad puzolanica que, al combinarse con los 6xidos
activados presentes en el cemento, no pueda cumplir con los requerimientos

minimos de este estudio.

Segun Carrillo A. (2017). debemos tener en cuenta que la activacion alcalina de
materiales silicoaluminosos con disoluciones fuertemente alcalinas tras un corto
periodo de curado permiten obtener un material con buenas propiedades
cementantes. Segun el manual de inspecciones técnicas de edificios el cemento

portland tiene un PH entre 12,6 a 14.

De la figura N° 3 y 4 los resultados del Ph de la ceniza de capuli, y la combinacion
de ceniza con el cemento nos dio como valor 12.14 y 12.65 respectivamente lo cual
nos mantiene en el rango de alcalinidad, lo que ayudard a obtener una buena

resistencia del concreto.

Segun Cruz, J, y Velazquez, R. (2004). Concluye que el concreto de agregado
reciclado tiene menos resistencia que el concreto de agregado natural de la misma
composicion; sin embargo este se puede manipular (por ejemplo, mediante el
aumento del contenido de cemento), para producir concreto agregado reciclado de la

misma resistencia que el concreto de agregado natural.

Barroso, L, y Gomez, C. (2011). Nos indica que Los materiales usados para la
fabricacion del concreto a ensayar fueron residuos de concreto viejo premezclado, de
donde se obtuvo el agregado grueso luego del método de trituraciéon o cribado, el

agregado fino y el cemento fueron los mismos usados en concreto convencionales.
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En este sentido se determind que, al someter al concreto reciclado a ensayos de
compresién, se observé que este no alcanzo los estandares en su totalidad, pero se
encontraron resultados positivos en comparacion con el material de referencia de la

region.

Nos indica también que, el uso en elementos estructurales de concreto no esta
limitado para el concreto reciclado, pues aun con la disminucion de resistencia que
presenta éste, se puede solucionar con una adicion extra de cemento cuyo costo

puede compensarse con un bajo precio del agregado de reciclaje.

Por esta razon se decidié agregar ceniza de capuli al concreto reciclado, para poder
experimentar si con la adicién de la ceniza de capuli mejoraba la resistencia del

concreto reciclado.

Comparando con los antecedentes encontrados con nuestro estudio experimental, en
la tabla N°30-31, se aprecia que el concreto experimental supera al concreto de
disefio, pero no supera al concreto patron, siendo este mas resistente que el
experimental, en todas sus edades (7, 14, 28 dias), cabe resaltar que esto se debe a los
bajos componentes puzolanicos de la ceniza de capuli y la diferencia de pesos
especificos entre el cemento (concreto Patron) y la combinacion del cemento con la
ceniza de capuli (concreto Experimental), este Gltimo aumenta la cantidad del

agregado fino en el disefio de mezcla.

El concreto reciclado también juega un factor muy importante, ya que por su alto
contenido de humedad (2.18), con respecto al agregado grueso convencional (0.60),
es muy alta, esto debido a su porcentaje de absorcion (3.53%), con respecto al
agregado convencional (0.41), esto debido a que este ultimo es escombro de
concreto (agregado reciclado) y tiene alta la porosidad, segin lo mencionado la
relacion a/c incrementd notablemente con respecto al patron (0.70) respecto a (0.68),
generando la disminucion del cemento, por lo demostrado sabemos que a menos

cemento, y mas finos, la resistencia del concreto disminuye.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Se activo térmicamente las cenizas de capuli a 750°C que es una temperatura
Optima debido al cambio de fase producto de ello obtuvimos 6xidos deseados
para nuestro estudio

e La composicion quimica de las cenizas de capuli, tienen un bajo contenido
puzolanico, ya que solo contiene 22.605 % de componentes puzolanicos en
concordia con la norma ASTM C-618.

e Se determino la relacién agua cemento (a/c) = 0.68 para el disefio patron, a/c
= 0.70 para el experimental, agregando 1.2 It de agua por m3.

e La abrasion del concreto reciclado estuvo dentro de los pardmetros
permisibles con 24.28% de desgaste.

e EI concreto experimental supero al concreto de disefio (210 kg/cm2), en los
dias (7, 14 y 28) dias, sin embargo, no supero al concreto patron, alcanzando
221.90 kg/cm2 contra 213.47 kg/cm2 del concreto experimental.

e La validacién estadistica nos indica que con una significancia del 5%, se
cumple la mejor resistencia porcentual observada se encuentra a los 28 dias
de curado, lo cual indica que al menos un tratamiento empleado después de
ser sustituida proporcionara resistencia aceptable en la comprension del

concreto en la ciudad de Huaraz.
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RECOMENDACIONES

Evitar que las hojas de capuli cambien de color durante la etapa de secado, dado que
ello puede propiciar que no ardan uniformemente, el estado 6ptimo es seco, pero de

coloracion verde.

Analizar otros resultados variando las temperaturas y a diferentes tiempos, para asi

obtener resultados 6ptimos.

Realizar estudios separados de adicion de ceniza y sustitucion de concreto reciclado
para analizar su influencia directa, y asi poder proponer porcentajes de adicién

Optimos.

Ejecutar otras proporciones de concreto reciclado, como por ejemplo 50% de
agregado grueso convencional y 50% de concreto reciclado, manteniendo o

disminuyendo un 5% la ceniza.

Elaborar numerosas pruebas de asentamiento a la hora del mezclado de concreto,
para mejorar la trabajabilidad y conservar la resistencia, todo esto dentro de los

parametros permisibles y asi obtener una relacion a/c 6ptimo.

Echar conjuntamente el cemento con la ceniza, para una homogenizacion en el

proceso de mezclado.
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ANEXO N° 01: ANALISIS DE AGREGADOS

Anadlisis de contenido de humedad de agregados
Anaélisis granulométrico de la arena
Analisis granulométrico de la grava
Analisis de peso especifico y absorcion del agregado fino
Analisis de peso especifico y absorcion del agregado grueso.
Anaélisis de pesos unitarios del agregado grueso.

Anaélisis de pesos unitarios del agregado fino.

Fichas de laboratorio — USP - Huaraz
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Figura 10: Analisis de contenido de humedad ASTM D - 2216-71

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11: Andlisis granulométrico de agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

soLCITa Bach: Paredes Thaver, Anthony Johana
TESS “ Resistencs 92 wn Conamio 0= 210 Kgr2 Sisstuyendo Conoeto Reocad
y ASconanco Cerzas 0 HogE de Capul”
LUGaAR HUARAZ
O 2B7220T  CANTERA : TACLLAN MATERMAL AGREGADD GRLESD
PES0 SHCO O Seoea 3
PEI0 SECT LARACO Sa054 30
Ll 2
TANT PS50 FETEM | % SETENO0O | % RETENDO, % OUE PASA
= A§Es. - E FARCW. | ACUMULADO

JTAMAERO MO0 NOMNAL - e

HRK O DE FINEZA LA

RO 150%

w
L
«
o
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-
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“

CIUDAD UNIVERSETRANR

LR 1000 200 230 %00

Lz P

wyein (tyrboss

OF 0N TENTSAL DE ADMISEN

Figura 12: Andlisis granulométrico de agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO FINO

SOLKCITA . Bach: Paredes Chaver, Anthoay Johann

TESIS : " Resistenca de o Concreto I'C= 210 KgCn2 Susttuyendo Concreto Readiado
y Adiconando Cenzas de Hoa oe Capu”

LUGAR T HUARAZ

CANTERA TACLLAN

MATERIAL AGREGADO FINO

FECHA : 28122017

A : Peso de matanal S5tuEc0 separficiaimente $ec0 (are) 3039

B : Peso ge frasco* ague 6sse

C= A+B : Peso hzsco + sgus s+materal 9658

0 Peso de materialrsgus on of Fasco 8585

E= C-D Volumen de masa+voamon de vooo 1073

F Feso Matanal secs en homo 2943

G=E-[A-F) Volamen de masa -1018

ABSORCION (%) ©: HAFF100) 194

ABS PROM. (%) - 194

PROMEDIO

P.e Bulk (Base Seca) = FE 274

P.e. Bulk (Base Saturada) = NE 2.80

Pe Aparents (Base Seca) = FIG -290

PROMEDIO

P.e Bulk (Base Seca) 1.6%
P.2 Bulk (Base Saturada) 73
P e Aparente (Base Seca) 281

AL UIIWVERSITARA.  Les Fooe

OFSCIA CINTRAL DE ADMESX

Figura 13: Analisis de peso especifico y absorcion del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA Boch; Paredes Chavaz, Anthony lohann
OBRRA ‘ Resatencis de un Concrate TC= 210 Kg/Omy Susteayends Concein Reciciado

y Agioonanas Cenzas 0 Mo de Capul’
LUGAR TMUARAL
CANTERA t TACLLAN
MATERIAL | AGREGADO GRUESO
FECHA 3 w2007
A : Poso de material salrate superfcaiments se0o (aire)  [_1000.0_ Vaia 1081
o . Puso de matensl sutm00 superiicaitente seco (apuel | 8388 5800 | 9814
Cs A B + Volurnon de masa = yohumen de vacios I8 35T A _'—W;ﬁ
0 Prso o metens $eco en el homo | 70048 7 1048 8
Ee C-[A-D) 1 Volumen de mas | 37%0 EETE FLIA)
ABSORCION (%) ¢ {(A-DD00) 0 ok | 0
ABS. PROM, (%) 041

PROMEDIO
0. Bk (Base Socn) - DIC 262 362 262
P.o. Bulk (Bawe Saturads) = AC 263 264 283
P.o, Aparents (Base Secs) = DI 153 2400 ida |
PROMEDIO

P.0. Bulk (Base Seca) Al —

P.o Bulk (Rese Saturada) 18 A

.0 Aparurite (Base Seca) 1)

ECTURADD

CIMDAD UMWERSITAIRA - Lox Pe
Nupve Chemgole !
I ALMESIDN

(OFCINA DERTHAL

Figura 14: Andlisis de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia
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UNIVERSIDAD SAN PEDRC
PESOS UNITARIOS
SOLICITA : Bach: Paredes Chavez, Anthony Johann
TESS ~ Resissencia g2 un Concreto *C= 210 KgrCm2 Susatuyenco Concraio Recciado
y Adicoranco Conizas de Hom 9o Capul™

LUGAR - HUARAZ
CANTERA TACLLAN
MATERIAL AGREGADO GRUESO
FECHA 3 2811212017
PESO UNITARIO SUELTO
[Ersas ™

o mOds » muest:a
Paso ge moide

Peso de muesra
Volumer de moide
Faso untano
Peso unitano prom
PESO UNITARIO COMPACTADO
nsayo N° 01 02 03
Pess O8 moce = muesta 19 1 19
Pesc de molds 5333
P30 08 Muesta 14437 14462
olgrnen de mpide 341 a341 9341
LS UNIETO 1546 1 1547
UNRANO Prom. 1547 Kgim3 J

T

LDAD UNIVERSITARA

weuews 0Y
NTRAL OF ADBESION ¢

Figura 15: Analisis de pesos unitarios de agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia
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PESOS UNITARIOS

SOLICITA -  Bach: Paredes Chavez, Anthony Johann
TESIS : Resstenca de un Concrets "C= 210 Kg/Cm2 Sustiuyerdo Corcrelo Reciciado
y Asciorando Cenizas de Hoje de Casd”™

LUGAR HUARAY
CANTERA TACLLAN
MATERIAL AGREGADO FINO
FECHA - 2222017
PESO UNITARIO SUELTO
Eszyon g1 02 03
Pes0 de Mmolde » muests #
Peso oe mode 3426] 3426
Peso o= muesta 4505
Clumen de moide
Peto uniaro 1!16] ¥ 1621
Peso unitano prom.
PESO UNITARIO COMPACTADO
01 02 03
[ 2]
- 3428 NS
457%| 4z34) 4884]
2776| _an 2776)
1758] n‘&% 1752,
1756 Kgim3

OIS UNIVERSTTARM. - Las

OFTTNA CENTRAL DE ADSREX

O S ST
B .
7 > "}p

: -u;aA-W ’
o 11808

Figura 16: Analisis de pesos unitarios de agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

" LADORAIORIO MECAN/(CA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS i
TESIS “Hountencis oe un Conoreln FL= 210 Kgiom2 Sustituyenco Concrato Recclaco
y Adioceando Cemzas de Hom 96 Capul
SOLCTA 1 Bach: Paredes Chavez, Anthony Johana
osT0To i TARAZ HECHMO EN : USP MHUARAL
|PRI/INCIA TMSIAL 1TONA 2T
(PRO0 NN} ASESOA ]
! DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA
MUESTRA | AGREGADO NECCLADD
RO 1
AGREGADO GRUESO RECICLADO
IN* TARRO N >
PERD TANRG « SLELS MUMEDD W s Hera
PEBO TANND « SUEL0 SECO 1] wne Tan
eSO O a0UA 19! W aoe
] "N 177
ol 1041 84 wors
" [ 1
BT DAD PSS OMETRD ) —_ = = in

K\, '._3 “’:"'-'3""‘":‘.'.‘1..
< &

b Y/,
T y '." Bm“&‘- ?'“.Amm'nn.-

NECTORADD .
CHAD UNIVERSITARIA - Las Pinos Id i A 2L - Botogaesi

huevp Chimbnle L : M 3 $ar Luiy
OFICENA CENTHAL D€ ADMISHON: |

Figura 17: Analisis de contenido de humedad ASTM D - 2216-71

Fuente: Elaboracion propia
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@®USP

UNIVERSIDAD SAN PEDROQ

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

SOLICITA Bach: Paredes Chaver, Anthony Johann
TESIS i " Resistencia d2 un Concrato 'C= 210 Kg/Cm2 Sustituyendo Concreto Reciclado
y Acioonands Cenizas de Haja de Capull”
LUGAR i HUARAZ
FECHA IBN2200T  CANTERA RECICLADD MATERIAL & AGREGADD RECICLADG
PES0 SECC INCIAL Wnl
PEST SECU LAVADO 530 0
PERDIND POR TAVADT oo
TAML m:s;:; AETEN| % AETENGO | % RETEMDO | % QUE PASA
o ABERT (0ol o) FPARCIAL | ACusuLADO
7% 00G A
53 000
%0 000
REY 000 000 009 100 00
70 oot 000 000 000 | 10000 JTAMARC MAOMD NOMINAL 304"
12 000 10350 792 752 G248 PMODULO DE FINEZA 857
13 500 3002 50 3838 40 5411 UMEDAD 218%
550 57 70 (ERA] (51 “S6a0
4780 3043 90 hraal o014 128
230 354 .00 388 100 00 0.00
\ 180 000 000 100 CO 060
[TROTTR T 000 100 00 000
0 300 0.00 000 100 00 000
0 150 200 003 100 00 0.00
075 Q.00 o000 100 0 000
000 o0 100 X1 000
] 100 0O
CURVA GRANULOMETRICA
w0
w0
5
s
"
a3
£
a
1
o ‘ ial;ﬂmlrlm
0.010 1108 1000 ¥ 000 100000 |
- b LB |
SFRGTOAD mrsouo
Une .‘.n - MuA AT
g 1
.mwﬁmws

—enrment
lngfﬁlﬁeth Maza Ambrosiv
.l’h

UNIVERSITARIA

OFICEA CENTRAL DE ADNASIC

Figura 18: Analisis granulométrico de agregado grueso reciclado.

Fuente: Elaboracion propia
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'USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

DEL AGREGADO GRUESO
SOUCITA © Bach: Paredes Ohaver, Y
0O3RA * Aesistenca de ¢n Concreto £'C= 210 fg/0m2 Sustituyendo Concrotn ReacSdo
y Adacionanda Ceniznt ce Hofe de Capull”
LUGAR HUARAZ
CANTERA RECICLADO
MATERIAL : AGREGADO RECICLADO
FECHA ! mnzae?

A 1 Peso de matesal sehusd0 tugerfioaments seco (e .4 9720 §710
B8 © Pess de materal sahursdo s tCaments S8C0 (AgUa) S86.C 5340 5310
C=A.B T Voluman de mass + voilmen 08 vaos 387.¢ 3380 3309
[} : Posc de mataral seco en & horo 20 | s38S 936.0
E= C-(A-D) : Vokmen de mas2 [ 3%60 Ies | 3580
ABSORCION (%) : 1A-DD 05 323 357 374
ABS. PROM. (%) p X
PROMEDIO
P.e. Bulk (Bsse Seca) - D 243 242 0
Pe Bulk (Base Ssturada) = AC _ 5 is 245
Fa Aparenis [Base Secaj = DE 265 268 22
PROMEDIO

P.e Bulk (Base Seca) 243 00

Pe Bulk [Base Saturace) 251

P& Aparente (Base Seca) 285

uag-wn AN FEEND

’_ﬂ-’ ™ e

1 .“..M
c"ﬂt

CHIDAD UNIVESSITAAM - La3 Pmee

Esevo Cumaote

CFICNA CENTRAL OF ADsSSNON

Figura 19: Andlisis de peso especifico y absorcion del agregado grueso reciclado.

Fuente: Elaboracion propia
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usP

PESOS UNITARIOS

SOLICITA :  Bach: Paredes Chaves, Anthony Johann

TESIS Resstence de un Concreto FC» 210 £g/Cm2 Sustituyendo Concreto Recidlado
¥ Adxtionaado Cenizas de Hojs de Capul”
LUGAR : AUARAZ
CANTERA RECICLADC
MATERIAL AGREGADO RECICLADO
FECHA C BIA20NT
PESO UNITARIO SUELTO
01 o2 03
1747 174 17
5333
121 12112 12125
$341) 9341 341
1200 128 1
12328 Kgim) 1
PESO UNITARIO COMPACTADO

CATAD UNNTRIITARL - Les

OFiCowt CENTRAL DF ADans

Figura 20: Analisis de pesos unitarios de agregado grueso reciclado.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 02: Resistencia a la Abrasion

Fichas de laboratorio — USP-HUARAZ
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JUSP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

RESISTENCIA A LA ABRASION
{ MAQUINA DE LOS ANGELES)
SOLICITA PAREDES CHAVEZ ANTHONY JOMANN
LUGAR : HUARAZ - HUARAZ - ANCASH
CANTERA TACLLAN
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
FECHA : 281212017

Metodo 80 Gradecin B

Billas 11 Bulas o Esferas

Tamiz Y4 -2 2500 g
Tamiz 1288 2500 gr
Total Peso o » 5000 ¢
Tamiz N* 12

Retenido Pesos 06 g
Porcentaje de Desgaste 2428 %

ESPECIFICACIONES : £l ensayo responde a la nonma oe 2aefo ASTM C - *31

NOTA La muestra fuo 'ada por o nteresado
O este F0OrMano

REL TORADAD

MO UNIVESSITARA - Los Mo t '

uev) Cramdue
OFICINA CENTRAL DE ADRESION

Figura 21: Resistencia a la Abrasion Maquina de los Angeles

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 03: Anélisis de ensayo en ceniza de Capuli

Fichas de laboratorio — Universidad Nacional de Trujillo

80



UNIVERNIDAD SACTONAL TR TRUJILLO FACULTAD DF INGENTFRIA
Dy e 1y e Latrmtness de oo

Traillo, 67 de agosto del 2017
INFORME N*94 - AGO-17

Sobicitante: Amiony Parcdes Chitvez. - Uninveraidad San Pedro
RUC/DNE
Sepen vor

L. MUESTRA: Couza Capali (1 gr)

N de M Cadign dc Cmt.z-un r S
1 CCA-93A2 124 me

2. ENSAYOS A APLICAR

* Aniliss wrmico por calonmetna diferencal d¢ barmdo DSC/ Anshss témmico
Drforcocad DTA.
* Anshms Tormogrmmvimetnico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Amalizador Tomco smmitinee TG DTA DSC Cap  Mix  1600°C
SetSys Evolution, cample con pormas ASTM IS0 11337, ASTM E9%67, ASTM
E9SX, ASTM ET93, ASTM D395, ASTM D3417, ASTM D418, DIN 31004,
DIN 31007, DIN 53768

* Tz de caleatarmendo: 20 "C/min

= Gasde Trshujo - Flsjo. Nitstesno, 10 mbimin

* Rango dc Trabajo 25 - $00°C.

*  Maade mucsr: saheads 124 me -

Jefe de Laborstério:
Analista respoasable

Toa 00 T8 W T RO e 7= 2 ' van fette 1 an Ot Towemtats I rgls  Nes

Figura 22: Analisis Térmico Diferencial

Fuente: Laboratorio de Polimeros — Universidad Nacional de Truijillo




UNIVERSIDAD NACHONAL DE TRUIILLO

FACULTAD DE INGENTERIA
Departamestn e Ingenderia de Matertales Ladorstonio de Polimerss

Trujillo, 07 de ngosto del 2017

INFORME N" 94 - AGOA17
4. Resultados:

I Curva de pérdida do masa - Anslisis Terme gravimétrico,

4
B
l: WMONE t W i BN M 4N W NR WM WM M TN W W W
P e ]
i~ Curva Calorimétrics DSC
“
— |
e s :1
\ "
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args Temsemay 0
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Figura 23: Analisis Térmico Diferencial

Fuente: Laboratorio de Polimeros — Universidad Nacional de Truijillo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRIUTLLO FACULTAD DE INGENTENIA

Dy prariaments e lgﬂm de Mutwrisdes Lakorstorie de Falimers

Trupllo, 07 de agosto del 2017
INFORME N* 94 - AGO-17

5. CONCLUSION:

| Sezun cl andlisis Termo gravimétrico $¢ mucstra un importanto desconso
como consocucncia de se pérdidn de masa frente o la temperatura, ¢n ¢l
rango entre 80 v 120°C csto por causa de eliminacion do humedad.
Postenomente ¢l descenso es gradual hasta llegar a perder un total de 15%
de su masa inicial ca o range de tomperatura estudiado.

(5]

De acuerdo al analisis caloriméineo, la curva muest un pico endotémico @
aproximadamente a 120 v uma regidn témmica eatre 1K) y 220°C
Posteriomsente aparentemento experimentaria un ligero pico cadoténmico &
750°C  lo que indicaria un posibk cambio do fasc y cambio en las
propcdades del material (cs propicio cercionnse hacicndo otros anilizis)

Trujillo, 07 de agosto del 2017

Ing Dmany Mesias
Jefe de Laboratono de Polimeros
Departamento Ingenicnia de Materiales - UNT

Tal | 14 SVI01OAITIOOMWRO000T Aoy oo L luiiast ans ! A% Fes P 1) oy — Omdal Copwmrwtants * Truplle - Fres

Figura 24: Analisis Térmico Diferencial

Fuente: Laboratorio de Polimeros — Universidad Nacional de Trujillo
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ANEXO N° 04: Anélisis de PH ceniza de Capuli

Fichas de laboratorio - UNASAM — Huaraz
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INFORME DE ENSAYO OT170162
CUENTE Rzt Socel ANTHONY PAREDES CHAVEZ
Dwecckn Viltn Bapo Mg 20 1 A sz
Anrdién Aty Paedes (eved
WUESTRA Prsducts dociande - Cercra oo Caped
Waste :Ceriza
Procedesch Conerks the Cappanpa, Disrte de Ranrab rea, Proven 80 Yergey
Rl iZonackn : Cadana do Costoda CON0108
WUEETRED N ped ol i
Retwemnia/ Mg idon

LABDRATORD Focha Or recepciés @ 26Nowarfe17
Focua g enllisiy (24 D) da Diclendun017
Cottmackin K* 1CoTeer

—
WUESTRA
o8 i MC-q
con PARARETRG LNIND UE WEDI Nereeo . s 214X007
8 GETECOCN
e 1%
o ATLNNER
08 MUESTRA OF CENLAS
NOADH A8 - 28 ) | } 1254
Hueig, (1 av Dicnim e 217
Eath proOWDO8 © 0DDNOS0 3 e T0TE v ol on Caddad
Low rpmaliadon von vilidos s34 Serk e Masine oak2edis ) o ERen0. Law 0ontam aeaes 0 mnsTes d rmesies iz & 33

LABGRATORID OF CALIDAD AVEFENTAL
PRCLLTAL P8 CIPNCIAZ 1L ANSEENTE OF LA UNTVERSI0AL MALIONAL "SANTLAGO ANTUWET LE MAYDLD"
fre. Camarorio NTIUO Mt 2rranhy THieL AR £0% O POATITSN | AR 5STS %A @ Samans
Sl atkver@hored 2un

Figura 25: Analisis del PH de ceniza de capuli.
Fuente: Laboratorio de Calidad Ambiental FCAM — UNASAM
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INFORME DE ENSAYO OT170163

= e tecw RHTHOMY PAREIES OWED
T e o e W2 20 e G e
e o Sntturny Fandes Dl

L3 seratea - i - o AsEwrTs
L - o o e L o -

Moz 01 ov Dicwwton e 2017

SRCEATRCIC G TE RN
FAOALTAL T8 ZENC T2 MIRENTE 0F A DMVESSTAT SnO0RAL SARTECT 46T RET I 0L
B Cnetaratie NOPures Sevset el 37 )7 Ca SAALOTI A SRE SPWL £ s8N
toae nte srCtnemal o

Figura 26: Andlisis del PH de ceniza con cemento de capuli.
Fuente: Laboratorio de Calidad Ambiental FCAM — UNASAM
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ANEXO N° 05: PESO ESPECIFICO DE LA CENIZA DE CAPULI

Fichas de laboratorio — USP — Huaraz
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USP

UNIVERSIDAD SAN FEDRO

PESO ESPECIFICO

[CENTA)

SOLICITA:  Bach. Paredes Chavez, Anthony Johan

“Resistenclz de un Concrata f'c = 210K/Cm2 Sustituyendo Concreto Reciclado
¢ Adiclonanso Cenizas de Moja de C apull®

LUGAR | HUARAZ

CANTERA - - -
MATERIAL : CENZA DE HOJA DE CAPULI
FECHA: 18002049
PESO DE MATERIAL 150 —[gnmos
VOL. DEZPLAZAMIENTO 48,5 lgnmm ml
| PESO ESPECIFICO | D= PV = S00/185 ]

Ds&usnomo cmul 3,09 _]

OBSERVACIONES: Material cenizo utifizado paso por ke malia N 4

UNMIVERLDAD HAN PRI
A AR
Pl L Rt
»

S
‘ !J l‘.lll.'. I“.-,ll-
"l::l';'l'f;;n“lﬁ. % Mazs AmBrosio

t
LI 1 10044
-

NECTORADIO: Ay
CAMPLS UNIVERSITARIA (b Cow Piron (e (0107 4
Nuove Chimbote A N | 0!

DESUINA DT ADMISION: £ ur ey Fagan 1 WA W

Figura 27: Peso Especifico de la ceniza de capuli.
Fuente: Laboratorio de Mecénica de suelos USP-HUARAZ
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ANEXO N° 06 COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA DE HOJA DE
CAPULI - FRX

Fichas de laboratorio - UNMSM — Lima
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perd, Decann e Américn)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria

Tabla 1. Composicion elemental de la muestra de cendza de hoja de capull en % de musa,

Oudo | %masa | Normalzado
A0y 12229 14.901

510, 5463 6.656
"0, 11,720 14.280
50, 1431 1744
Clo, 0,682 08

K0 102758 12,267
(a0 10.623% e

Ti0; 0.058 0.071
MhO | 090 0475
o0y | 0860 | 1040
N0, 0.004 0008
o 0.016 0,020
0o 011 0137
MO | 0006 0,007
0 | oms | oaes
20, 0.008 0,006
%) 0.059 0,072

Totsles | 82072 100.00

L suma en wrminos do contenido de dxidos ex nlgo menor que 100% Indicando que puede
hiber compuestos de Na ylo Mg que no se han detectdo por et téenica y/o la centan
contiene compueston diferentos que Oxidos, por ejemplo carbonatos, y/o hay una deficiencia
en I enlibracion del Instrumento. P sclarar estn sltuacion se suglere hacer un andlisiy por
difractometria de ruyos-X para determinag los compuestos que contiene la muestr,

Figura 28: Anélisis Quimico de la Ceniza de Capuli.
Fuente: Laboratorio de Arquiometria UNMSM-LIMA
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Univerided def Perit, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

Laboratorio de Arqueometria
1000%)
Espectro de FRXDE de una muestra de
Ceniza de Hoja de Capuli.

wmwe +

Lo

o

i ) ‘ ) . ! ] 1] nwon u n " "n (L N | B 1 )
inergle (hav)

Figur | Espectro de FRXDE de una mueston de coniza de hoja de capull on escala nemi
logarttmicn, Inoluye el pieo de Ar del nire y Jos picos de myos-X de Au dispersados por la
muestra, La curvi on azal muestrn el sspectro shmulado

Inveatigador Responsable:
Dr. Jorge A, Bravo Cabrejos ... {‘474(/‘?’ o
Luboratorlo de Arqueometr

Lima, 16 de octubre del 2017

Figura 29: Espectro de FRXDE de una muestra de Ceniza de Hoja de Capuli.
Fuente: Laboratorio de Arquiometria UNMSM-LIMA

]
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ANEXO N° 07: DISENO DE MEZCLA

Fichas de laboratorio — USP — Huaraz
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DISERO DE MEZC LA DE CONCRETO PATRON METODO ACI

"RESISTENCIA DE UN CONCRETO FC<210 KG/CM2
SUSTITUYENDO EL AGREGADD GRUESOD POR CONCRETD
RECICLADO ¥ ADICKINANDG CENIZAS DE HOJA DE CAPULK

Naterisles Pe PUs UL SHhum. XAbs. Midulo de fineza
_Comanio ERL]
 Agus 1000
2,80 1620,08 1756, 36 3,51 1,94 2,13
5 2,63 147561 1546,80 0,60 oM 792
Datos
R o, 2310 cm2 |
Dias: 7,14,28
T™N 3/4"
| RESISTENCIA PROMEDWO
e 210 Kg/em2
! CALCULO DEL CONTENIDO AIRE
De acuerdo a 3 granudometris o TMN = 3/a"
De la Tabla N* €1 el aire atragada os 2 %

7 CALCUI O DFL VOLUMEN UNITARIO DEL AGUA

Sabemot gue of Slunp e4 1.8
De acuerdo 3 1a granuiometna of TMN = 4
El valumen unitario del Agua ec 205,00 Lm3

i RELACION AGUA CEMENTO (3/<)

Sabemos que #l e« 210 Kp/on2
ontonces de ln tabia N3 interpclamos
200 w7
24 L
250 0,62
we= L.68

LAV REAOAD Sak PEDIG
= iy
i
R WO

ﬁ,’[’ ﬁrﬁ-z%h Maza A0S g

SR 1 haAs
e

CAMIPLS URIVERSITARRA. (o Losk !

Nm:uC'-::nb:h‘ Ay Fa
OACINA DE ROBSISMIN: S50 Aperry y Faoimar - Teifuna: O

Figura 30: Disefio de mezcla por el método ACI (a).
Fuente: Elaboracion propia
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% FACTOR CEMENTO
Do los dotos obtanidos = 07-3. 299,11 Ke/m3

1 Bolss de Camento pasa 425 Kn
factor cernenton Cipese dol comeonto
Fi= 705 Bol/m3

£ CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO

1-‘—" e LS
in /)

Pesor dol agregads grues-

Toisle)
. Mdahs 8o T (u sgregado fr
o Tazate Marew Noernial S stregads Kar
. Pow tnntar: socn corpratalo & igrepnio waow:
Médulo du finexs 2,73 TVIN: i
| E 064
2,73 3
28 | 08 3
\ m"n".‘.‘f‘,"‘ﬂ"&u&mn
. P o . s s,
Volumen Agregado Groeso 0.63 m3 & oy o
Peso del Agregado Grueso 969,87 3 s
o] e T
8- Elizabo “?‘AHIbrusi..

hot
! CALCULO DE VOLUMENES ABSOLUTOS e

L

Cenmento faas PR [P 0095 m3
(peasei g /@ uge

Agua Agua,,, = — 0,205 m2
peagun

Aee Atrapado Alre wre mrapado 002 m3

— =

Agregado Grueso A sy L2 0,368 m3

pe A G
0,689

& CONTENIDO DL AGREGADO FIND

Lia surma de Todos los materialos dobe ser igual 0,311 m3
l(cem T aguil +aire + A grueso), 1,000 m3

Seso ded Agregado Fino 870,70 Xg/m3
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Figura 31: Disefio de mezcla por el método ACI (b).
Fuente: Elaboracion propia
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7 VALORES Of DSERO

Cement 299,71 kg
Agua te Disedio 205,00 Li/ma
Agregata Fno Secn 70,70 m3
Agregado Grueso seco 968,47 mi

10 CORRECCION POR MUMEDAD DF LOS AGREGADOS

aw

Agrogado Grueso: = Paecon| T -1 | 075,12 Xg/m3
Agregadating: P rinagm| ::‘; al 301,24 xg/m3
g Humedad Supesficial
Agregade gruesa | 60 o 019 %
Agregado fing | 351 157 %
¢ Aparte de dod de ios Agregud
Agregaca grueso :|‘.\u f.hl-rm_"_ 1LAS
Agregado fine: 1w 1415 h
s
1500
Agua efectiva A a- Aportie agun 189,00 Lym3
o Los Agregados De Los ley corragidos son:
Cermento 99,71 Ngima
Agua etective 189,00 LUs/m3
Agregaa Tne 901,24 Xg/m3
Agregado gruaso 975,792 xg/m3

11 PROPORCION EN PESO

29871 30124

WECTORADD

CAMPUS UNIVERSITARIA: Lih (00 Fees (e
Murve Chimhota

DOICINA D& ADMIZION: Lo

Figura 32: Disefio de mezcla por el método ACI (c).

Fuente: Elaboracion propia
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L7 PROPORCION N PESO

Arena 127,80 g/oh
Grava 13836 Mpfols
cemento; A5 wgfol
Apun 26,00 hg/uly
Hr 0075
Jr— Ws 0
l * Vowr'h
|
) | Va 0,005
‘ s 4
N\

11 Cantidad de Material para wna Probeta

Arvna %700 Wy 15,050
Grava 6,207 Wy
comento; 1.907 Wy
Agua L2 I

rrenims
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erunsens
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Figura 33: Disefio de mezcla por el método ACI (d).

Fuente: Elaboracion propia
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DISERO DE MEZCLA DE CONCRETO RECICLADO METODO ACH

"NEMSTENCIA DE UN CONCIETO F'Cu210 KG/OM2
SUSTITUYENDO L AGHT GADD GHRUESD POR CONCRETO
NECICLADO ¥ ADICIONANDC CENIZAS OF HOUA DE CAPULE

Pa_ | P PUE | WA, | Moduio de finna |
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Mas; 114,28
e Al
T™MN 1L
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Figura 34: Disefio de mezcla por el método ACI (A).

Fuente: Elaboracion propia
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5 FACTOR CEMENTO
De los datos cbtenidos

1 Boba de Cemento pesa

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

5=
. 2,
C 0 292,86 Lg/m3

42,5 Xy

lactor cemento= C/peso del comantn

& CONTENIDO DE AGREGADO GRUEST

FC- €89 Bol/m3

|

LR PR
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5 | e e
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e ALG
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L3 sumia te Tacas jas materiales debe ser igual 0333 m3

Pesa cel Agregado Fing
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X(c.‘.m Y aguE e o+ A ynarm-)% 1,000 m3
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Figura 35: Disefio de mezcla por el método ACI (B).

Fuente: Elaboracion propia
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9 VALORES Dt DiseRo

Camento 292,85 Eg/m3
Agus o Diseflo 205,00 UY/m3
Agregado Fine Seco 912,47 m3
Agregado Graeso seco 3,77 m3

17 CORRECQON POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

Agregado Groeso =" "'V'V"! l::; -1 892 82 Kg/m3
Agregadofno: = spei !‘"'—:_' -1 944,47 Cg/m3
J
s Humedaa Superfiaal
AZreEaio grueso 0,60 oeL 015 %
Agregado fieo 154 351 157 %
. Aports de dad de los Agregads
Agregado gruesa: R e T 169
Agregado fina: 11] 14,83 i
1652 t
Agua efectiva: Ae - a-Aporte uguan 18543 tit/m3
' Los Agregados De Los materiaics corregidos son:
Cemento: 252,86 Kg/m3
Agusa efectiva 1R8540 Lt/m3
Agregado fino: 344,47 Kg/m3
Agregado gruesa; 892 82 xg/ml

11 PROPORCION EN PESC
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Figura 36: Disefio de mezcla por el método ACI (C).

Fuente: Elaboracion propia
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2 PROPORCION EN PESO

Alenn 137,06 K/l
Griwa 12957 ol
(eento 2.5 kg/oly
Agun 27,35 /bl
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Figura 37: Disefio de mezcla por el método ACI (D).

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 08: ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Fichas de laboratorio — USP — Huaraz
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO
RESISTENCIA A LA COMPRESION
SOUCITA PAREDES CHAVEZ, ANTHONY JORANN
TESIS "RESISTENCIA DE UN CONCRETO #'C = 210 Kg/Cm2 SUSTITUYENDO CONCRETO
RECICLADO Y ADICONANDD CENIZAS DE HOJA DE CAPULI"
RESISTENCIA A LA COMPRESION MEZCLA PATRON
area 1767 | | | | I
Dias curado 0 7 14 28
probetas | [ 11 ] n 1 I 1 i
patron 31950 | 29520 | 31125 | 36670 | 35090 | 36930 | 38650 | 39520 | 39460
R patron 180.81 | 167.06 | 176.15 | 207,53 12859 | 209.00] 218.73 | 22366 | 223.32
porcentaje Patron 86,10 7955 | 8388 | 9882 | 0456 | 9952 | 104.16] 10550 | 10634
promed 0 83,18 97.64 10567
I I | | 1

RESISTENCIA A LA COMPRESION CON AGREGADO GRUESO RECICLADO ¥ 15% DE CENIZA DE CAPULI

area 1767 | [ | | |
Dias curado 0 7 14 28
probetas 1 1l i 1 n n 1 1 m
cenize 15% 28200 | 27695 | 27190 | 34980 | 36620 | 35250 | 37585 | 37520 | 38055
R ceniza 15959 | 156.73 | 153.88 | 197.96| 207.24 | 199.48] 212.71 | 212,34 | 215.37
porcentaje ceniza 7600 | 7450 | 7327 | 94.27 | 98.65 | 95.00 | 101.29| 101,11 | 202.55
Prom 0 7464 95 98 101.65
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Figura 38: Ensayo de resistencia a la compresion patron vs experimental

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO N° 09: PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 40: Extraccion de las hojas de capuli
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Figura 42: muestra del calcinado de las hojas de capuli
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Figura 43: Recoleccion del Concreto Reciclado

Figura 44: Tamizado de los agregados
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Figura 46: Ensayo de Absorcion y peso especifico de los agregados
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Figura 47: Preparacion de la mezcla de concreto

Figura 48: Ensayo de asentamiento del concreto “Slump”
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Figura 50: Elaboracién de las probetas de concreto
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Figura 51: Realizacion de ensayo de resistencia a la compresion espécimen patron - Laboratorio de la
USP — Huaraz

Figura 52: Realizacion de ensayo de resistencia a la compresion del espécimen experimental

- Laboratorio de la USP — Huaraz
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