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RESUMEN

El proposito de este proyecto de investigacion fue el de aumentar la resistencia de un
concreto con el uso de las cenizas de la cascara de arroz y el polvo de la concha de
abanico, ya que por antecedentes se conoce que ambos materiales pueden llegar a

actar como puzolanas.

En este proyecto de investigacion se obtuvo la pérdida de masa y calorimetria de los
materiales mediante el andlisis térmico diferencial (ATD), composicién quimica a
través del ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX), su alcalinidad para determinar
su pH y la debida sustitucion al 20% por la combinacion las cenizas de la cascara de

arroz y polvo de la concha de abanico, el cual se evalud su posible uso puzolanico.

Se obtuvo la resistencia a la compresién de las probetas de concreto patron f’c =210
kg/cm? y experimental con sustitucion al 20% de cemento por la combinacion de las

cenizas de la cascara de arroz y polvo de la concha de abanico.

La prueba de alcalinidad de la mezcla de cenizas de cascara de arroz y polvo de la

concha de abanico alcanzo un pH = 14.35, altamente alcalino.

Los resultados de la cenizas de la cascara de arroz muestras un 90.55% en la suma de
oxidos (SiO2+Ca0O+Al>0z3) y del polvo de la concha de abanico 98.58%. Al sustituir
el cemento por el 20% de la combinacién de las cenizas de la cascara de arroz y el
polvo de la concha de abanico se obtuvo una resistencia de 52.82%, 81.08% y 99.49%
alos 7,14 y 28 dias de curado.

Se concluye que la combinacidn de las cenizas de la cascara de arroz y el polvo de la
concha de abanico podria utilizarse como puzolana pero con porcentajes menores al
20%.



ABSTRACT

The intention of this Project of investigation wass of increasing the resistance of the
concrete one with the use of the ashes of the rind of rice and the powder of the Shell
of range, since for precedents it is known that both materials can manage to act like

puzolanas.

In the project of investigation there wass obtained the loss of mass and calorimetry of
the materials were obtained by means of the differential thermal analysis (ATD),
chemical composition through the X-ray fluorescence assay (FRX), its alkalinity to
determine its Ph and the due substitution to 20 % by combining the ashes of rice shell

and poder of the fan shell, which was evaluated for its posible use as a pozzolanic.

Was obtained the compressive strength of the concrete specimens of F'c = 210 kg/cm2
and experimental with 20% substitution of cement by combining the ashes of rice husk

and poder from the fan shell.

The alkalinity test of the mixture of rice shell ashes and powder of the fan shell reached
a pH = 14.35, highly alkaline.

The results of the rice husk ash samples a 90.55% in the sum of oxides
(SiO2+CaO+Al>0z3) and the powder of the fan shell 98.58%. By substituting the
cement by 20% of the combination of the ashes of the rice husk and the powder of the
fan shell was obtained a resistance of 49.20%, 75.52% and 91.76% to the 7.14 and

28dias curing.
It is concluded that the combination of the ashes of the rice husk and the powder of

the fan shell could be used as pozzolan but with percentages less than 20%.
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I. INTRODUCCION:

De los antecedentes encontrados se ha abordado los trabajos mas relevantes a esta
investigacion, como el de Buasri A. (2013). Sostiene en su investigacion que al
calcinar la concha de abanico a una temperatura de entre los 700° a 1000° C durante
un tiempo estimado de 4 horas, produciran que los residuos de la concha de abanico

obtengan una concentracion de Oxido de Calcio (CaO) de 97.529%.

Asi mismo se revisé la investigacion de Flores, L. y Mazza J. (2014). En su
investigacion se basa en la utilizacion del polvo proveniente del reciclaje y calcinacion
a 800° C durante 4 horas de los residuos calcareos (conchas de abanico). Este polvo
asi obtenido es adicionado en las mezclas de concreto en sus diferentes proporciones
mejorando la resistencia a la compresion a los 28 dias de curado, como se puede

apreciar en la Tabla N°1.

TABLA N°1: RESISTENCIAS PROMEDIO A LOS 28 DIAS (KG/CM2)

% de Adicion 0% 5% 10% 15%
F’c= 175 kg/cm2 214.00 230.50 226.50 225.50
F’c= 210 kg/cm2 242.50 265.50 247.50 240.50

FUENTE: Utilizacién de Residuos de Conchas de Abanico como Mejoramiento en las Propiedades

Resistentes del Concreto.

Por otro punto, en la investigacion de Julian, C. (2015). Sefiala en su investigacion
que al sustituir el cemento por un 5% de los residuos de la concha de abanico en un
concreto, se logré un aumento en la resistencia en funcién a las edades y niveles de

sustitucion de 230 kg/cm? a 290 kg/cm?,



Asi mismo se reviso la investigacion de Vigil, P. (2000). Sefiala en su investigacion
que al calcinar la cascara de arroz a una temperatura de 400° C, se ha obtiene un alto
contenido de Dioxido de Silicio (SiO2) de 93% con lo cual posee una alta actividad
puzolanica y al adicionar hasta un 30% en la elaboracion de cementos Portland, se

mejora la resistencia a la compresion en todas las edades (3, 7,28 dias).

Por otro punto, en la investigacion de Salas, Delvasto y Mejia de Gutiérrez
(2013). Sefialan en su investigacion al sustituir el cemento en un 10% por las cenizas
de la cascara de arroz se obtiene un nivel 6ptimo de sustitucion, con lo cual es posible
obtener concretos con un alto desempefio mejorando sus las propiedades mecanicas y

durabilidad, que son comparables a concretos de alto rendimiento.

Asi mismo se reviso la investigacion de S. I. Khassaf, A. T. Jasim y F. K. Mahdi
(2014). Sefialan que al calcinar las cenizas de la cascara de arroz a una temperatura de
550°C durante 2 horas se obtiene un alto contenido de SiO2 de hasta 90%, y que al
sustituir el cemento en un 10%, 20% y 30% se obtiene un aumento en la resistencia a

la compresion a los 56 y 90 dias con sustitucion hasta el 20% con respecto al patron.

Por ultimo, en la tesis de Cabello, D. (2016). Sefiala en su investigacion al calcinar
las cenizas de la cascara de arroz a una temperatura de 400° C durante 2 horas y que
al sustituir el cemento por un 10% se obtiene una resistencia menor que un disefio sin
sustitucién, como se aprecia en la Tabla N°2, por lo que propone la bisqueda de un
material puzolanico que tenga un alto contenido de calcio para que al combinar se

obtenga una mayor resistencia a la compresion.

TABLA N°2: RESISTENCIAS PROMEDIO A LOS 28 DIAS (KG/CM2)

% de Adicion 0% 10%

F’c=210 kg/cm2 228.62 193.34

FUENTE: Resistencia en Concreto con Cemento Sustituido al 10% por Cenizas de Cascara de Arroz.



De acuerdo a lo revisado en los antecedentes se justifica la presente investigacion
en los aspectos social y del conocimiento.

Mediante la presente investigacion, se busca mejorar la resistencia obtenida en el
concreto, la cual beneficiara a las viviendas de bajos recursos econémicos en la
Provincia del Santa. Se sabe que tanto las cenizas de la cascara de arroz y las cenizas
de la concha de abanico que son desechados, cuentan con un alto contenido de silice y
calcio respectivamente, los cuales tienen un porcentaje similar al del cemento, por lo

cual se puede hacer uso de estos como sustitutos naturales del cemento.

Tanto la cascara de arroz como las conchas de abanico al ser materiales con
caracteristicas puzolanicas, son una alternativa potencial para el uso en la
construccién, por esta razon es que estos materiales al combinarse pueden ser
considerados como una opcion viable para sustituir al cemento en la elaboracién de

elementos estructurales.

En el presente proyecto trataremos de contribuir con avances tecnoldgicos de
investigacién para obtener un mejor concreto, por lo que también se tendra en cuenta
el aspecto econdmico para que esté al alcance de la poblacion de la Provincia del Santa.
Disefiando un concreto con la combinacion de las cenizas de cascara de arroz y las
cenizas de la concha de abanico mejorando la resistencia a la compresion, obtendremos
un concreto resistente por su alto contenido de silice y calcio que podra satisfacer las
necesidades constructivas de la Provincia del Santa y asimismo aportando en el area

ecologico ambiental.

Por lo expuesto se plantea el siguiente problema de manera interrogativa: ¢En qué
medida la sustitucion del cemento por la combinacion de un 8% por el polvo de la
concha de abanico y 12% por las cenizas de la cascara de arroz mejoraria la resistencia

a la compresion de un concreto f'c = 210 kg/cm?2?



Después de haber formulado la problemética es necesario la conceptuacion y

operacionalizacion de las variables.

Tecnologia del Concreto:

Garcia, J. (2013). Es el campo de la ingenieria civil que abarca el conjunto de
conocimientos cientificos orientados hacia la aplicacion técnica, practica y eficiente
del concreto en la construccion. En su desarrollo y utilizacion intervienen varias
ciencias interrelacionadas, como son la fisica, la quimica, las matematicas y la

investigacion cientifica.

En la tecnologia del concreto cada elemento que interviene, bien sea el cemento, el
agua, los agregados, los aditivos y las técnicas de produccion, colocacion, curado y
mantenimiento, representan aspectos particulares a estudiar y controlar de modo que
puedan trabajar eficientemente de manera conjunta en la aplicacion practica que

deseamos.

Concreto:

Portland Cement Association, PCA. (2004). El concreto (hormigdn) es
basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta, compuesta
de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente arena y grava (piedra
triturada piedra machacada, pedrejon), creando una masa similar a una roca. Esto
ocurre por el endurecimiento de la pasta en consecuencia de la reaccion quimica del
cemento con el agua. Otros materiales cementosos (cementantes) y adiciones

minerales se pueden incluir en la pasta.



Componentes del Concreto:
Cemento:

Portland Cement Association, PCA. (2004). Los cementos portland son
cementos hidraulicos compuestos principalmente de silicatos hidraulicos de calcio. Los
cementos hidraulicos se fraguan y se endurecen por la reaccion quimica con el agua. Durante la
reaccion, llamada hidratacion, el cemento se combina con el agua para formar una masa similar a una
piedra, llamada pasta. Cuando se adiciona la pasta (cemento yagua) a los agregados (arena y grava,
piedra triturada piedra machacada, pedrejon u otro material granular), la pasta actCia como un adhesivo
y une los agregados para formar el concreto, el material de construccion méas versatil méas usado en el

mundo.

Caracteristicas Fisicas:

American Society for Testing and Materials, (ASTM). C150, 2007. Define que
las propiedades fisicas de cemento son Utiles para evaluar y controlar la calidad del
cemento, estos ensayos no pueden ser considerados para interpretar la calidad del
hormigon pese a que los mismos van de la mano; dichos ensayos presentan limites
indicados en las distintas normativas y son distintos dependiendo el tipo de cemento a
ser utilizado; entre las principales propiedades fisicas tenemos:

- Finura y tamafio de las particulas: Finura superficie especifica Blaine 360 m2/kg.
- Tiempo de fraguado: El tiempo de fraguado del cemento portland se realiza
mediante la prueba de vicat:

v Fraguado inicial 2h 48m.

v Final 3h 55m.
- Contenido de aire: 9.0%.
- Estabilidad de volumen: Expansion de autoclave 0.2%.
- Densidad: La densidad del cemento portland recién fabricado tiene un valor de 3.10.
- Contenido de particulas %: Mayores a 10 um 48; entre 10 y 45 um 46 y mayores
a45 pm.



Caracteristicas Quimicas:

American Society for Testing and Materials, (ASTM). C150, 2007. Define que
la composicion quimica del cemento, en base a un buen CLINKERS bien quemado,

produce la siguiente composicion:

TABLA N°3: COMPONENTES QUIMICOS DEL CLINKER DEL CEMENTO PORTLAND,

ASTM C150
Designacion Formula Porcentaje
Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO; 30% a 50%
Silicato Dicalcico 2Ca0.Sio; 15% a 30%
Aluminato Tricalcico 4Ca0.Al;03 4% a 12%
Ferro Aluminato Tetracalcico 4Ca0.Al;0O3Fe;03 8% a 13%
Cal Libre CaO
Magnesia Libre (Periclasa) MgO

FUENTE: American Society for Testing and Materials. ASTM.

-Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO2: Composicién del 36.0 %, el cual le confiere su

resistencia inicial e influye directamente en el calor de hidratacion.

-Silicato Dicalcico 2Ca0.SiO2: Composicion del 33.0%, el cual define la resistencia

a largo plazo y no tiene tanta incidencia en el calor de hidratacion.

-Aluminato Tricalcico 3Ca0.AlI203: Composicion del 21.0 %, es un catalizador en
la reaccion de los silicatos y ocasiona un fraguado violento. Para retrasar este

fendmeno, es preciso afadirle y eso durante la fabricacion del cemento.

-Componentes menores: Oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso Y titanio 10
%.



Composicion Fisica y Quimica del Cemento:

Las propiedades quimicas y fisicas de los cementos se regirdn de acuerdo a lo

siguiente:

Cementos Portland Norma ASTM C 150. Deben cumplir con los requisitos
especificados en la seccién 6, Chemical Composition y la seccién 7, Physical
Properties ASTM C 150, segun el Volumen 04 — 01 de la Seccion 4 del Manual de

Estandares de ASTM, en su revisidon mas reciente.

TABLA N°4: COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO TIPO I, ASTM C1157

Componentes Cemento Tipo |
Oxido de Silice: SiO> 20.50%
Oxido de Hierro: Fe,O3 5.14%
Oxido de Aluminio: Al;O3 4.07%
Oxido de Calcio: CaO 62.41%
Oxido de Magnesio: MgO 2.10%
Oxido de Azufre: SO 1.83%
Perdida por Calcinacién; P.C 1.93%
Residuo Insoluble: R.1 0.68%
Cal Libre: Na,O 1.10%

FUENTE: American Society for Testing and Materials. ASTM.



TABLA N°5: PARAMETROS DE OXIDO CONTENIDOS EN LOS CEMENTOS

Componentes Porcentaje (%)
CaO 61-67
SiO; 20-27

Al20s 4-7
Fe20s 05-4
MgO 0.1-5
SO3 1-3
K20 y NAO 0.25-15

FUENTE: American Society for Testing and Materials. ASTM.

TIPOS DE CEMENTO:

Norma Técnica Peruana (NTP) 334.009 (2002). Clasifica a los tipos de cementos

portland de acuerdo a sus propiedades especificas.

- Tipo I: Para uso general que no requiere propiedades especiales de cualquier otro
tipo;

- Tipo 11: Para uso general y especificamente cuando se desea moderada resistencia
a los sulfatos o moderado calor de hidratacion;

- Tipo I11: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales;
- Tipo IV: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion;

- Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.



Agregado Fino:

Norma Técnica Peruana (NTP) 400.037 (2002). Es el agregado proveniente
de la desagregacion natural o artificial, que pasa el tamiz normalizado 9,5

mm (3/8°”) y que cumple con los limites establecidos en la norma presente.
Propiedades Fisicas:

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

de calidad segun las especificaciones técnicas de las normas peruanas.

v Peso Unitario:

El peso unitario depende de ciertas condiciones intrinsecas de los agregados, tales
como su forma, tamafio y granulometria, asi como el contenido de humedad; también
depende de factores externos como el grado de compactacion impuesto, el tamafio
méaximo del agregado en relacién con el volumen del recipiente, la forma de

consolidacion, etc.

v Peso Especifico:

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

material de peso normal.

v Contenido de Humedad:

Es la cantidad de agua que contiene el agregado fino. Esta propiedad es importante

porque de acuerdo a su valor (en porcentaje), la cantidad de agua en el concreto varia.

v Absorcion:
Es la capacidad del agregado fino de absorber el agua en contacto con él. Al igual
que el contenido de humedad, esta propiedad influye en la cantidad de agua para la

relacion agua/cemento en el concreto.



v Granulometria:

La granulometria se refiere a la distribucion de las particulas de arena. El anélisis
granulométrico divide la muestra en fracciones de elementos del mismo tamafio, segln
la abertura de los tamices utilizados. La norma técnica peruana establece las

especificaciones granulométricas.

v Modadulo 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 norma
establece que la arena debe tener un médulo de finura no menos a 2.35 ni mayor que
3.15.

v Superficie Especifica:

Es la suma de las areas superficiales de las particulas del agregado por unidad de
peso, para su determinacion se consideran dos hipdtesis que son: que todas las
particulas son esféricas y que el tamafio medio de las particulas que pasan por un tamiz

y quedan retenidas en el otro es igual al promedio de las particulas.

Agregado Grueso:

Norma Técnica Peruana (NTP) 400.037 (2002). Es el agregado retenido en
el tamiz normalizado 4,75 mm (N°4) proveniente de la desagregacion
natural o artificial de la roca, y que cumple con los limites establecidos en

la norma presente.

Propiedades Fisicas:

Los agregados gruesos para que puedan ser utilizados en la preparacion del concreto
de alta resistencia deben cumplir, aparte de los requisitos minimos de las normas, que
proceda de rocas igneas plutdnicas de grano fino, que han enfriado en profundidad,
con una dureza no menor a 7 y una resistencia en comprension no menor del doble de

la resistencia que se desea alcanzar en el concreto.
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v Peso Unitario:

El peso unitario o peso aparente del agregado, es el peso que alcanza un
determinado volumen unitario, el cual se expresa en Kg/m3.Los valores para agregados

normales varia entre 1500 y 1700 Kg/mé.

v Peso Especifico:

Esta propiedad es un indicador de la calidad del agregado; valores altos entre 2.5 a
2.8, corresponden a agregados de buena calidad, mientras que valores que el menor
indicado son de mala calidad (porosos, débiles y absolutamente con mayor cantidad

de agua, etc.).

v Contenido de Humedad:

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

concreto varia.

v Absorcion:
Es la capacidad del agregado grueso de absorber el agua en contacto con él. Al igual
que el contenido de humead, esta propiedad influye en la cantidad de agua para la

relacién agua/cemento en el concreto.

v Granulometria:

La granulometria se refiere a la distribucion por tamafios de las particulas de los
agregados. En concretos de alta resistencia no es recomendable utilizar toda la
granulometria del agregado grueso, por investigaciones se ha determinado utilizar
tamafios maximo de piedra que estan en un rango para obtener optima resistencia en

compresion.
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AGUA:

Norma Técnica Peruana (NTP) 339.088 (2006). El agua que va de ser empleada
en la preparacion del mortero deberd cumplir con los requisitos de la Norma NTP
339.088 y ser, de preferencia potable. No existen criterios uniformes en cuanto a los
limites permisibles para las sales y sustancias presentes en el agua que va a emplearse.
El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, acidos, alcalis, sales
y materias organicas. Su funcién principal es hidratar el cemento, pero también se le

usa para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

TABLA N°6: LIMITES PERMISIBLES PARA EL AGUA DE MEZCLA Y CURADO, NTP

339.088
Descripcién Limite Permisible

Cloruros 1000 ppm
Sulfatos 600 ppm
Sales de Magnesio 150 ppm
Sales Solubles Totales 1500 ppm
Ph 5a8ppm
Sélidos en Suspension 5000 ppm

Materia Organica 3 ppm

FUENTE: Normal Técnica Peruana. NTP.

PUZOLANAS:

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

cal.

12



PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS:

Salazar, A. (2002). Define que la actividad puzoléanica se refiere a la cantidad
méaxima de hidroxido de calcio con la que la puzolana puede combinar y la velocidad

con la cual ocurre esta reaccion.
Puzolana + Cal + Agua Silicatos y Aluminatos de Calcio Hidratadas

La actividad puzoléanica depende: de la naturaleza y proporcion de las fases activas
presentes en la puzolana (composicién mineraldgica), de la relacion cal — puzolana de
la mezcla, de la finura (o superficie especifica) de la puzolana y de la temperatura de
la reaccion. Los productos de reaccion puzolana/cal generalmente son del mismo tipo
que los productos de hidratacion del Cemento Portland: Silicatos Calcicos Hidratados
(CSH), Aluminatos Calcicos Hidratados (CAH) y Silice - Aluminatos Calcicos
Hidratados (CSAH).

Cascara de Arroz:

Descripcion:

La Universidad Tecnologica de Pereira (2007). Sefiala que la cascarilla de arroz
es un tejido vegetal constituido por Celulosa y Silice, elementos que ayudan a su buen
rendimiento como combustible. EI uso de la cascarilla como combustible representa
un aporte significativo a la preservacion de los recursos naturales y un avance en el
desarrollo de tecnologias limpias y econdémicas en la produccion de arroz uno de los
principales cereales de nuestra canasta familiar. La cascarilla de arroz presenta una
gran variedad de caracteristicas fisicoquimicas que es preciso estudiar, segin la
aplicacion que se desee darle. El contenido de humedad, la composicion quimica y el
poder calorifico de la cascarilla son aspectos que hay que conocer para la construccion
y el funcionamiento de hornos y hogares mecanicos que son los méas adecuados para

la quema e incineracion de este subproducto agricola. (Fotografia N°1)
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Propiedades:

Mehta, (1983). Sefiala que la composicion quimica promedio de la cascara de arroz

es la siguiente:

TABLA N°7: COMPOSICION QUIMICA DE LA CASCARA DE ARROZ

Componente Formula Composicién
Celulosa: Polimero de glucosa CsH100s 50%
Liguina: Polimero de fenol C7H1003 30%
Silice: Componente primario de la ceniza SiO; 20%

FUENTE: Mehta

La lignina y la celulosa presentes en la cascara de arroz pueden ser eliminadas por

combustion controlada y en la ceniza queda sélo la silice, en forma microporosa.

El alto contenido de ceniza y lignina presente en la cascara la descalifica para hacer
productos de celulosa. Se cree que la silice en la cascara de arroz existe en forma
opalina (una forma amorfa e hidratada de silice). Aparentemente la silice es tomada
del suelo y transportada a la planta de arroz como acido mono silicico, el cual llega a
concentrarse en las cascaras por evaporacién y finalmente polimeriza a la forma de

membrana silico-celulosa.

Produccién en el Peru:

El Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica (INEI) (2016). Sefiala que la
produccion de arroz alcanzo en el afio 2016 los 3 millones 147.200 toneladas (t), lo
cual representaria un incremento de aproximadamente 0,6%, respecto a lo registrado
el afio pasado, informd el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI). Al
respecto, resalté que las regiones que reportaron un mayor incremento de areas
sembradas entre agosto 2015 y junio 2016, fueron San Martin (13,6%) y Loreto
(8,2%).
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Asimismo, resalta que la produccidn nacional de arroz creci6 a un ritmo anual de
3,1% entre los afios 2001 y 2015, principalmente por el incremento de las areas
cosechadas (2%), donde los rendimientos mejoraron 1.1%. En este caso, las
principales regiones que contribuyeron con este avance fueron San Martin (5,8%),
Amazonas (5,8%), Piura (4,8%) y Arequipa (3,4%), con tasas de crecimiento

significativas.

Solo el afio pasado, la superficie cosechada de arroz cascara ascendio a 396.774
hectéreas (ha), la tasa méas elevada dentro del grupo de cultivos transitorios, lo cual
permitié una produccion de 3,13 millones de toneladas (t).

De acuerdo con el INEI, la principal region productora en 2015 fue San Martin con
21.6% de la produccién nacional, le siguieron Piura (16,1%), Lambayeque (14,1%),
Amazonas (11,2%) y La Libertad (11%). Luego se encuentran Arequipa (8,4%) y
Cajamarca (6,4%). Asimismao, preciso que la mayor productividad se logré en la region
Arequipa, donde se obtuvo un promedio de 13 toneladas por ha. Luego figuran Ancash
(11.8t/ha), La Libertad (10.6t/ha), Piura (8.7t/ha) y Tumbes (8.3t/ha).

En todos estos casos, los rendimientos se ubicaron por encima del promedio

nacional que ascendio a 7.9t/ha.

En la actualidad este cereal se siembra casi todo el afio, con cierta concentracion en
el periodo agosto- marzo, en el que se acumula generalmente el 80% de siembras de

la campafa agricola nacional.

Por su parte, las cosechas registran un marcada concentracion entre abril-julio,

periodo en el que se concentra un poco mas de la mitad de la cosecha anual.

El INEI asever6 que la produccién de arroz cascara en junio llegé a 562.7 mil ton.,
un 16.9% menos que lo registrado en igual periodo de 2015. No obstante, la
produccion del primer semestre alcanzo la cifra de 2 millones 57,800 t, cantidad

superior en 3.5% a la registrada en igual lapso de 2015.
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Descomposicion de la Cascara de Arroz:

La descomposicion de la cascara de arroz se realiza en cuatro etapas:

1. Liberacion del agua adsorbida a temperaturas menores de 100 °C, con una pérdida
de peso de 4 a 8%.

2. Liberacion de materias volatiles como la lignina y la celulosa, las cuales se
descomponen entre 225 a 500°C y 325 a 375°C, respectivamente. Las materias
volatiles perceptibles se liberan entre 250 a 350°C con evolucion considerable de
humaos.

3. Calcinacion del carbén a temperaturas superiores a 350°C. Uno de los problemas
en la oxidacion del carbdn es la oxidacion de la capa superficial de la cascara que
no permite oxidar con facilidad la parte central del volumen calcinado a menos que
el aire pase a través de la superficie. Aproximadamente el 45% de la pérdida de
peso ocurre en la segunda etapa mientras que la pérdida de peso restante sucede en
esta tercera etapa.

4. Cristalizacion de la silice (amorfa) de la ceniza a temperaturas superiores a 700 °C,

con formacion de cristobalita y tridimita.

Cenizas de la Cascara de Arroz:

La Cenizas de la Cascara de Arroz es una adicion mineral que se ha estudiado cada
vez mas en los Ultimos afios, encontrandose propiedades similares a la silice activa,
pero exigiendo un control de la temperatura y de la duracion de quema en su proceso

de obtencidn.

Mehta, (1992). Al igual que otros autores destacados, en sus reportes que han
continuado hasta la actualidad se describe un estudio de las caracteristicas fisicas y
quimicas, el efecto de las condiciones de incineracion sobre las propiedades
puzolanicas de la CCA, y un resumen de los estudios realizados en muchos paises
sobre el uso de la CCA como material cementante suplementario del cual podemos
extraer algunas investigaciones realizadas con los procesos de quema. Que

reflejaremos a continuacion.
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Segln una investigacion realizada en 1973 en la Universidad de California,
Berkeley, varias publicaciones mostraban que a una temperatura entre 500-700° C se
obtenian CCA de alta puzolanidad. De igual forma se obtuvieron también a
temperaturas entre 700-800° C con un 80 - 95 % de SiO2, 1 - 2 % de K20 y un 3 - 18

% de carbono sin quemar. Los analisis de rayos X corroboraron su caracter amorfo.

Composicion Quimica de las Cenizas de la Cascara de Arroz:

Cabello, D. (2016). Sefiala en los ensayos realizados de Fluorescencia de Rayos X
(FRX), de las cenizas de la cascara de arroz obtenido de la ciudad de Santa, un alto
contenido de SiO2 en su muestra indicando en la siguiente tabla:

TABLA N°8: COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS DE LA CASCARA DE ARROZ
DEL DISTRITO DE SANTA

COMPOSICION QUIMICA %
Dioxido de Silicio (Si02) 73.853
Oxido de Potasio (K20) 22.612

Oxido de Calcio (CaO) 1.589
Pentoxido de Fosforo (P205) 0.833
Oxido de Manganeso (MnO) 0.530
Trioxido de Hierro (Fe203) 0.429

Trioxido de Azufre (SO3) 0.124
Oxido de Zinc (ZnO) 0.019
Oxido de Cobre (CuO) 0.011

FUENTE: Resistencia en Concreto con Cemento Sustituido al 10% por Cenizas de Cascara de Arroz.
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Conchas de Abanico:

Descripcion:

Fondepes, (2004). Sefiala que los pectinidos constituyen el recurso también
conocido internacionalmente con el nombre de “Vieiras”, “Scallops”, “Conchas de
Abanico” o “Almeja Voladora”. Es un producto de amplio valor comercial, muy

apreciado por su delicioso sabor y alto contenido en aminoéacidos. (Fotografia N°2)

Produccién en el Peru:

Segun datos del Ministerio de Produccién (2017), la produccion nacional total de
conchas de abanico se redujo en 53,5% el 2015 a 30.396 toneladas.

Las conchas de abanico constituyen un residuo del sector productivo causante de
problemas ambientales severos, la mayor produccion se encuentra en Piura, en la zona
de Sechura. La produccion local representa el 80% de la produccién nacional, con

cerca de 15 plantas de procesamiento.

En Sechura se acumulan alrededor de 25 000 toneladas métricas de residuos de
concha de abanico por afio. La posibilidad de usar los residuos de estos crustaceos en
otras aplicaciones podrian reducir el impacto ambiental y ayudar a reducir la
explotacion de canteras naturales para agregados en concretos, tanto hidraulicos como
asfalticos. Siendo residuos, el costo de adquisicion de la concha es significativamente
mas bajo que los agregados convencionales y podrian ofrecer una posibilidad de
concretos para aplicaciones de interés social, con costos mas bajos que los

convencionales.

El procesamiento de la concha requiere un lavado para eliminar el residuo organico,
trituracién con una chancadora especial que debera disefiarse, y una seleccion con
tamices convencionales. Si su aplicacion es factible, se podria ampliar su aplicacion a

otros materiales, como concretos asfalticos o estabilizacion mecanica de suelos.
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Producto de la produccidn total de la concha de abanico el 80% de peso total es
desperdicio, del cual el 50% representa los residuos como las valvas de abanico.

Composicion Quimica del Polvo de Concha de Abanico:

Estudios realizados por Buasri, A. et al. (2013), sostuvo que al calcinar la concha
de abanico a una temperatura de entre los 700° a 1000° C durante un tiempo estimado
de 4 horas, produciran que los residuos de la concha de abanico obtengan una
concentracion de Oxido de Calcio (CaO) de 97.529%.

Coronacion, S. (2016). Sefiala en los ensayos realizados de Fluorescencia de Rayos
X (FRX), del polvo de la concha de abanico obtenido de la ciudad de Casma, un alto
contenido de CaO en su muestra indicando en la siguiente tabla:

TABLA N°9: COMPOSICION QUIMICA DEL POLVO DE LA CONCHA DE ABANICO DEL
DISTRITO DE CASMA

COMPOSICION QUIMICA %
Oxido de Calcio (CaO) 99.597
Oxido de Estroncio (SrO) 0.344
Tridxido de Azufre (SO3) 0.059

FUENTE: Resistencia a la Compresion de un Mortero Sustituyendo el Cemento por 5% de Cascara de

Arroz y por 5% de Concha de Abanico.

VARIABLE DEPENDIENTE:

DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL INDICADOR
OPERACIONAL
. . . Es el esfuerzo maximo que
Resistencia a la Es el esfuerzo méaximo que puede

y ) ) puede soportar una probeta de 2
Compresion de un soportar un material bajo una carga ] kglem
] . concreto bajo una carga
Concreto de aplastamiento (Juarez, E. 2005)

determinada.
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VARIABLE INDEPENDIENTE:

VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

o Sustitucion de un porcentaje de cemento por Porcentajes:

Sustitucion al Cemento por la L
L la Combinacion del Polvo de la Concha de L
Combinacién del polvo de la ) ] -20% de la Combinacion del
. . Abanico y las Cenizas de Cascara de Arroz .
Concha de Abanico y Cenizas Polvo de la Concha de Abanico y
en el Disefio de un Concreto F’c =210 ]
de Cascara de Arroz Cenizas de Cascara de Arroz.
kg/cm?

En la presente tesis se formul6 la siguiente hipétesis: Al sustituir el cemento por la
combinacion de un 8% por el Polvo de la Concha de Abanico y 12% por las Cenizas
de la Cascara de Arroz mejorara la resistencia a la compresién de un concreto F’c =
210 kg/cm?,

Objetivo General:

El objetivo general del presente estudio es: Determinar la resistencia a la
compresion de un concreto F’c = 210 kg/cm? sustituyendo al cemento por la
combinacién de un 8% por el Polvo de la Concha de Abanico y 12% por las Cenizas

de la Cascara de Arroz.

Y como objetivos especificos:

» Determinar la temperatura y tiempo éptimo de calcinacién de los materiales
mediante el ensayo de Analisis Térmico Diferencial (ATD).

» Activar térmicamente y mecanicamente los precursores puzolanicos de las cenizas
de la cascara de arroz y la concha de abanico.

» Determinar la composicion quimica mediante el ensayo de Fluorescencia de rayos
X (FRX) de las cenizas de la cascara de arroz y el polvo de la concha de abanico.

» Determinar el grado de alcalinidad (PH) de las cenizas de la cascara de arroz y el

polvo de la concha de abanico.
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» Determinar la relacion Agua/Cemento de la muestra de concreto patron y
experimental.

» Analisis y Comparacion de resultados obtenidos antes y después de la sustitucion
del cemento por el 8% de polvo de la concha de abanico y 12% de las cenizas de
la cascara de arroz.

» Determinar el grado de relacion y variacion entre las sustituciones del cemento por

el 8% de polvo de la concha de abanico y 12% de las cenizas de la cascara de arroz.
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Il. METODOLOGIA:

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION:

> TIPO DE INVESTIGACION:

a) Segun el proceso: Aplicada, porque la investigacion estd orientada a logra un
nuevo conocimiento destinado a procurar soluciones a fin de conocer la resistencia
a la compresion del concreto f’c = 210 kg/cm2 con sustitucion del cemento por un

8% de polvo de la concha de abanico y 12% de la cenizas de la cascara de arroz.

b) En coherencia con el fin de la ciencia: Explicativa, porque los datos de la
investigacion seran obtenidos por resultados de los ensayos a realizar en el proceso

de la investigacion. Se utiliza la experimentacion.

> DISENO DE INVESTIGACION:
Es un disefio experimental del tipo bloque al azar.

Siendo el disefio el siguiente:

v Polvo de la Concha de Abanico.
v Cenizas de la Cascara de Arroz.
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“RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN
CONCRETO F’C=210 KG/CM2 SUSTITUYENDO AL
CEMENTO POR LA COMBINACION DE UN 8% POR
DIAS DE EL POLVO DE LA CONCHA DE ABANICO Y 12%
POR LAS CENIZAS DE LA CASCARA DE ARROZ”
CURADO
Muestra Patrén Combinacién
Polvo de Concha de Abanico 8% +
Cenizas de Cascara de arroz 12%
7d | ]
14d | ]
28d | ]

POBLACION Y MUESTRA:

Para esta investigacion se tiene como poblacion de estudio al conjunto de probetas

de disefio de concreto seglin el estandar de construccion establecido F’c =210 kg/cm?.

La muestra estara constituido por 18 probetas de concreto con un disefio de F'c =
210 kg/cm?. 9 probetas de control al 0% de sustitucion y 9 probetas con sustitucion al
20% por la combinacion del polvo de la concha de abanico y cenizas de cascara de

arroz.
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Para la elaboracion de las unidades de estudio (probetas) se utilizaron las siguientes
referencias:
- Las Conchas de Abanico se obtuvieron con el debido permiso de una empresa
encargada de su produccion, Casma
- La Cascara de Arroz se obtuvo de la apiladora “Carranza” ubicada en San Carlos,
Santa.
- Lapiedra de 3/4’ y arena para el disefio de probetas se obtuvo de las canteras de
Samanco y Vesique, respectivamente.
- Cemento Portland Tipo I marca “PACASMAYO”

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION:

TECNICA INSTRUMENTO

Guia de Observacion:

Observacion
- Fichas técnicas de las pruebas a aplicarse.

Se aplicard como técnica la observacién ya que la percepcion del material debe ser
registrada en forma cuidadosa y experta. Todo lo observado se debe poner por escrito
lo antes posible, cuando no se puede tomar notas en el mismo momento. Para esto
utilizaremos como instrumento una guia de observacidn resumen porque nos permitira
elaborar sistemas de organizacion y clasificacion de la informacion de los diversos

ensayos Yy de la resistencia a la compresion (ver anexo).

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION:

Para el presente proyecto de investigacion el procesamiento de datos seré posterior

a los ensayos respectivos apoyados en una hoja de calculo Excel y con el SPSS v21.

Para realizar el andlisis de los datos se tendra presente:
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- Célculo de dosificacién para el Disefio de Mezcla de concreto con la sustitucion
del cemento en un 20% (8% Polvo de Concha de Abanico y 12% Cenizas de

Cascara de Arroz).

- Representacion con tablas, graficos, porcentajes, promedios, varianzas y una

prueba ANOVA para verificar la hipotesis.

METODOLOGIA DE TRABAJO:

» EXTRACCION DE AGREGADOS:

Se realiz6 la extraccion del agregado grueso y fino de las canteras Vesique y
Samanco para la elaboracion de las probetas patron y experimentales que fueron

Ilevadas a laboratorio de Mecéanica de Suelos de la USP. (Fotografia N°3 — N°4)

» CONCHA DE ABANICO:

ADQUISICION DE LAS CONCHAS DE ABANICO:
Las conchas de abanico fueron obtenidas de la ciudad de Casma, de una de las
fabricas procesadoras de este producto.

LIMPIEZA DE LAS CONCHAS DE ABANICO:

Se procedié a realizar la limpieza a la superficie de las conchas de abanico para que
de esta manera no tenga ningin inconveniente que altere el material y secadas a cielo
abierto. (Fotografia N°5)

POLVO DE LAS CONCHAS DE ABANICO PARA ATD:

Se procedio a triturar en un mortero para evitar su contaminacion y tamizarlo a
través de la malla #200 de abertura de 0.0.0075 mm, el polvo obtenido sera ensayado
mediante un analisis térmico diferencial para determinar la temperatura de calcinacion.
(Fotografia N°6)
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CALCINACION DE LAS CONCHAS DE ABANICO:

Después de haber realizado el ensayo de ATD, con los resultados obtenidos el
material pasara a ser calcinado a una temperatura y tiempo (890°C a 4 horas)
controlado, el producto final se triturara y tamizara por la malla #200 de 0.0075mm.
El polvo de concha de abanico obtenido serd sometido a un analisis de Fluorescencia
de Rayos X para determinar su composicion inicial de calcio. (Fotografia N°7 — N°8)

» CASCARA DE ARROZ:

ADQUISICION DE LA CASCARA DE ARROZ:
La cascara de arroz fue obtenida de la apiladora “Carranza “ubicada en San Carlos,

Santa. (Fotografia N°9)

LIMPIEZA DE LA CASCARA DE ARROZ:

Se procedio a realizar la limpieza a la cascara de arroz obtenida con la ayuda de
malla para de este modo retirar las particulas mas grandes y botar el polvo que esta
adherida a la muestra. (Fotografia N°10)

POLVO DE LA CASCARA DE ARROZ PARA ATD:

Se procedi6 a triturar en un mortero para evitar su contaminacion y tamizarlo a
través de la malla #200 de abertura de 0.0.0075 mm, el polvo obtenido sera ensayado
mediante un andlisis térmico diferencial para determinar la temperatura de calcinacion.
(Fotografia N°11)

PRE-QUEMADO DE LA CASCARA DE ARROZ:

La cascara del arroz fue sometido a un pre-quemado a cielo abierto con el fin de

eliminar la materia organica que contiene el material. (Fotografia N°12 — N°13)
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CALCINACION DE LAS CENIZAS DE LA CASCARA DE ARROZ:

Después de haber realizado el ensayo de ATD, con los resultados obtenidos el
material pasara a ser calcinado a una temperatura y tiempo (510°C a 2 horas)
controlado, el producto final se triturara y tamizara por la malla #200 de 0.0075mm.
Las cenizas de la cascara de arroz obtenido serd sometido a un analisis de
Fluorescencia de Rayos X para determinar su composicion inicial de calcio.
(Fotografia N°14)

» ELABORACION DE PROBETAS PATRON Y EXPERIMENTAL:

Previo al disefio de la mezcla se procedid a ensayar los agregados para obtener los

valores de sus propiedades fisicas y mecanicas necesarias para el disefio de la mezcla
y se realiz0 el célculo para la dosificacion del concreta Pat. y Exp. (Fotografia N°15
—N°31)

Teniendo la dosificacion de los materiales utilizados se busco la relacion A/C del
concreto a partir del ensayo de asentamiento del concreto patron con una relacion A/C
de 0.684 y del experimental A/C de 0.684 , dicho ensayo se hizo en el laboratorio de
Mecanica de Suelos de la Universidad San Pedro. (Fotografia N°32 — N°50)

Los procedimientos para la elaboracién del concreto en los moldes se basaron en la
Norma ASTM C192 y AASHTO T126.

El ensayo a la compresion de las probetas obtenidas en la elaboracién de moldes de

concreto se ensayaron a edades de 7, 14 y 28 dias en el laboratorio de materiales de la
Universidad San Pedro.
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111.RESULTADOS:

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL.:

CONCHAS DE ABANICO:

El siguiente paso consistio en analizar la temperatura 6ptima de calcinacion,
mediante el Analisis Térmico Diferencial en el Laboratorio de Polimeros de la
Universidad Nacional de Trujillo. El equipo utilizado fue un Analizador Térmico
simultaneo TG_DTA_DSC Cap. Méax.: 1600°C SetSys_Evolution. Se empled un Tasa
de calentamiento de 20 °C/min, Gas de Trabajo y Flujo de Nitrogeno 10 ml/min, el
rango de trabajo fue de 25 — 1000 °C y una masa de muestra analizada de 27.3 mg.

Los resultados de este analisis aparecen en los Grafico 1 y Figura 2.
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FUENTE: Laboratorio de Polimeros de la UNT.

GRAFICO N°1: CURVA DE PERDIDA DE MASA - ANALISIS TERMO
GRAVIMETRICO - CONCHA DE ABANICO
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FUENTE: Laboratorio de Polimeros de la UNT.

GRAFICO N°2: CURVA CALORIMETRICA DSC - CONCHA DE ABANICO

De acuerdo al ATD el polvo de la concha de abanico se calcino a 890°C y el tiempo de
calcinacién fue de 4 horas de acuerdo a la referencia de Coronacion. (2016).

CASCARA DE ARROZ:

El siguiente paso consistié en analizar la temperatura Optima de calcinacion,
mediante el Analisis Térmico Diferencial en el Laboratorio de Polimeros de la
Universidad Nacional de Trujillo. El equipo utilizado fue un Analizador Térmico
simultaneo TG_DTA_DSC Cap. Méax.: 1600°C SetSys_Evolution. Se empled un Tasa
de calentamiento de 20 °C/min, Gas de Trabajo y Flujo de Nitrogeno 10 ml/min, el
rango de trabajo fue de 25 — 900 °C y una masa de muestra analizada de 27.5 mg. Los

resultados de este analisis aparecen en los Figura 3 y Figura 4.
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FUENTE: Laboratorio de Polimeros de la UNT.

GRAFICO N°3: CURVA DE PERDIDA DE MASA - ANALISIS TERMO
GRAVIMETRICO - CASCARA DE ARROZ
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FUENTE: Laboratorio de Polimeros de la UNT.

GRAFICO N°4: CURVA CALORIMETRICA DSC - CASCARA DE ARROZ

De acuerdo al ATD el polvo de la cascara de arroz se calcino a 510°C y el tiempo de
calcinacion fue de 2 horas de acuerdo a la referencia de Khassaf, Jasim, Mahdi. (2014).
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COMPOSICION QUIMICA DE LOS MATERIALES:

Para la determinacion los materiales fueron sometidos a un Analisis de
Composicion Quimica en el Laboratorio de Arqueometria de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. El equipo utilizado fue un Espectrometro de Fluorescencia de
Rayos XDE.

CONCHAS DE ABANICO:

TABLA N° 10: ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL POLVO DE LA CONCHA
DE ABANICO EXPRESADA EN OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA %
Oxido de Calcio (CaO) 73.014
Trioxido de Aluminio (Al,O3) 15.477
Didxido de Silicio (SiO) 10.084
Dioxido de Azufre (SOy) 1.029
Oxido de Estroncio (SrO) 0.314
Pentoxido de Fosforo (P20s) 0.159
Dioxido de Cloro (ClO,) 0.042
Oxido de Titanio (TiO,) 0.035
Oxido de Potasio (K20) 0.016
Trioxido de Hierro (Fe203) 0.007

FUENTE: Laboratorio de Arqueometria, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias Fisicas.
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CASCARA DE ARROZ:

TABLA N° 11: ANALISIS DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS DE LA
CASCARA DE ARROZ EXPRESADA EN OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA %
Dioxido de Silicio (SiO2) 87.465
Oxido de Potasio (K20) 3.872
Trioxido de Aluminio (Al,O3) 2.241
Dioxido de Cloro (ClOy) 1.724
Trioxido de Hierro (Fe203) 1.584
Pentoxido de Fosforo (P20s) 1.241
Didxido de Azufre (SO5) 0.866
Oxido de Calcio (CaO) 0.846

FUENTE: Laboratorio de Arqueometria, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias Fisicas.

ANALISIS DE ALCALINIDAD DE LOS MATERIALES:

TABLA N° 12: PH DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

MATERIALES Ph
Cemento (C) 14.40
Polvo de Concha abanico (PCA) 13.96
Cenizas de Cascara Arroz (CCA) 11.35
80% (C) + 8% (PCA) + 12% (CCA) 14.35

FUENTE: Laboratorios de Ensayos Clinicos “COLECBI” S.A.C.

pH = Potencial de Hidrégeno

7
S 6 neutro g 9

acido alcalino

GRAFICO N°5: Escala de Potencial de Hidrogeno
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RELACION AGUA/CEMENTO:
RELACION AGUA/CEMENTO DE CONCRETO PATRON:
VALORES DE DISENO A UTILIZAR:

v Segun los datos de los ensayos realizados a los materiales tanto en el agregado
grueso y agregado fino se determinaron el peso unitario suelto, peso compactado

suelto, contenido de humedad, absorcion y gravedad especifica, granulometria.

v" Con los datos obtenidos de dichos ensayos se realizé el disefio de mezcla para un

concreto de 210 kg/cm?2 a los 28 dias.
Cemento:
- Tipo I “Pacasmayo”
- Peso especifico: 3.12
Agua:
- Potable de la zona
Agregado Fino: CANTERA: VESIQUE
- Peso especifico de masa: 2.61
- Peso unitario suelto: 1549 kg/m3
- Peso unitario compactado: 1727 kg/m3
- Contenido de humedad: 0.65 %
- Absorcion: 0.30 %
- Modulo de fineza: 3.18
Agregado Grueso: CANTERA: SAMANCO
- Tamanio Maximo Nominal: 1”
- Peso especifico de masa: 2.87”
- Peso unitario suelto: 1529 kg/m3
- Peso unitario compactado: 1665 kg/m3
- Contenido de humedad: 0.67 %
- Absorcion: 0.81 %

33



Seleccion del asentamiento

- Para que la mezcla tenga una consistencia pléstica, el asentamiento que le

corresponde de 37 a 4”
Volumen unitario de Agua

- Para una mezcla de concreto con asentamiento e 3 a 4”, sin aire incorporado y cuyo
agregado grueso tiene un tamafio nominal de 1”, el volumen unitario de agua es de 193

It/m3

Relacion Agua / Cemento

- Se obtiene una relacion agua / cemento de 0.684
Factor de Cemento

-F.C.: 193/0.684 = 282.16 kg/m3 = 6.64 bolsa/m3
Valores de disefio corregidos

- Cemento: 282.164 kg/m3

- Agua efectiva: 188.568 kg/m3

- Agregado fino: 887.395 kg/m3

- Agregado grueso: 1059.272 kg/m3
Proporciones en Peso

- Cemento: 1.00

- Agua efectiva: 28.88 Its/bolsa

- Agregado fino: 2.86

- Agregado grueso: 4.04

Proporciones en VVolumen

- Cemento: 1.00

- Agua efectiva: 28.88 Its/bolsa

- Agregado fino: 2.75

- Agregado grueso: 3.94
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Proporcion por probeta, volumen producido por probeta: 6444 cm3
- Cemento: 1.818

- Agua efectiva: 1.236 Its

- Agregado fino: 5.204

- Agregado grueso: 7.346

RELACION AGUA/CEMENTO DE CONCRETO EXPERIMENTAL:
VALORES DE DISENO A UTILIZAR:

v Con los datos obtenidos del ensayo del peso especifico combinacion del polvo de
la concha de abanico y las cenizas de cascara de arroz se realizé el disefio de mezcla

experimental.
PCA + CCA:
- Peso especifico: 3.56
Cemento:
- Tipo I “Pacasmayo”
- Peso especifico: 3.12
Agua:
- Potable de la zona
Agregado Fino: CANTERA: VESIQUE
- Peso especifico de masa: 2.61
- Peso unitario suelto: 1549 kg/m3
- Peso unitario compactado: 1727 kg/m3
- Contenido de humedad: 0.65 %
- Absorcion: 0.30 %

- Modulo de fineza: 3.18
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Agregado Grueso: CANTERA: SAMANCO
- Tamano Maximo Nominal: 1”

- Peso especifico de masa: 2.87”

- Peso unitario suelto: 1529 kg/m3

- Peso unitario compactado: 1665 kg/m3

- Contenido de humedad: 0.67 %

- Absorcion: 0.81 %

Seleccidn del asentamiento

- Para que la mezcla tenga una consistencia plastica, el asentamiento que le

corresponde de 3 a 4”
Volumen unitario de Agua

- Para una mezcla de concreto con asentamiento e 3” a 4”, sin aire incorporado y cuyo
agregado grueso tiene un tamafio nominal de 1”, el volumen unitario de agua es de 193

It/m3

Relacion Agua / Cemento

- Se obtiene una relacion agua / cemento de 0.684
Valores de disefio corregidos

- Cemento: 225.73 kg/m3

- Combinacion 8%PCA y 12%CCA: 56.432 kg/m3
- Agua efectiva: 191.75 Its/m3

- Agregado fino: 807.53 kg/m3

- Agregado grueso: 1139.90 kg/m3
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Proporciones en Peso

- Cemento: 1.00

- Combinacion 8%PCA y 12%CCA: 0.25
- Agua efectiva: 36.102 Its/bolsa

- Agregado fino: 3.58

- Agregado grueso: 5.05

Proporcion por probeta, volumen producido por probeta: 6444 cm3
- Cemento: 1.455

- Combinacion 8%PCA y 12%CCA: 0.363
- Agua efectiva: 1.236 Its

- Agregado fino: 5.204

- Agregado grueso: 7.345

ENSAYO A COMPRESION:
ENSAYO A COMPRESION PROBETAS PATRON:
ENSAYO A COMPRESION DE PROBETAS PATRON A 7 DIAS:

TABLA N° 13: Resultados de Ensayo a Compresion de Probetas Patrén a los 7 dias de Curado

PESQ ANTES DE | PESO DESPUES DE RESSTENCIA RESIST.PROM, | Porcentaje
WUESTRR | a0 ) | commoofg) | T emdl | CARGAMGD | | TORENTARG ) ) Promedio
PL | 1370 1375 1806 17180 150.78 7180
P2 | 1365 13.70 18145 17870 153,59 B4 15537 7399
P3 | 1355 13.65 182,65 29540 161.73 7701

1363 1370 18145

FUENTE: Laboratorios de Mecanica de Suelos y Geotecnia USP.
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ENSAYO A COMPRESION DE PROBETAS PATRON A 14 DIAS:

TABLA N° 14: Resultados de Ensayo a Compresion de Probetas Patrén a los 14 dias de Curado

PESO ANTES DE
CURADO [kg.)

PESO DESPUES
DE CURADO [kg.)

AREA [em2)

CARGA [Kg-f)

RESISTENCIA
[Kg/cm2)

PORCENTAJE [%)

RESIST. PROM.
(Kg/em2)

Porcentaje
Promedio(%)

13.75

13.85

179.07

31660

176.80

84.19

13.70

13.75

17789

30880

173.59

82.66

13.65

13.70

180.26

32200

17863

85.06

13.70

13.77

179.07

FUENTE: Laboratorios de Mecanica de Suelos y Geotecnia USP.

ENSAYO A COMPRESION DE PROBETAS PATRON A 28 DIAS:

TABLA N° 15: Resultados de Ensayo a Compresion de Probetas Patron a los 28 dias de Curado

MUESTRA PESQ ANTES DE | PESQDESPUES AREA (om2) CARGA (kg1 RESISTENCIA PORCENTAJE (%) RESIST, PROM. Porcen.taje
CURADO (gr.) | DE CURADO(gr.) (Kg/cm2) [Kgfem2) Promedio|%)
P-7 13.70 13.80 18145 42630 23494 111.87
P-8 13.75 13.85 18145 41880 230.80 109.91 22546 10736
P-9 13.70 13.75 179.07 37720 210.64 100.30
13.72 13.80 180,66

Grafico N°6
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FUENTE: Laboratorios de Mecanica de Suelos y Geotecnia USP.
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ENSAYO A COMPRESION PROBETAS EXPERIMENTALES:

ENSAYO A COMPRESION DE PROBETAS EXP. A 7 DIAS:

TABLA N° 16: Resultados de Ensayo a Compresidn de Probetas Exp. a los 7 dias de Curado

MUESTRA PESQANTES DE | PESO DESPUES MREA[om?) | CARGA(Kg-) RESISTENCIA PORCENTAJE 4] RESIST, PROM. |  Porcentaje
CURADQ (kg.) |DE CURADO [kg.) (Kg/em2) (Kgfem2) Promedio|%)
P-1 13.55 1360 18145 20430 112.59 53.61
P2 13.55 1365 180.26 19970 110.78 5.75 110.92 582
P-3 13.55 1365 179.07 19590 109.40 5.09
13.55 13,63 180.26
FUENTE: Laboratorios de Mecénica de Suelos y Geotecnia USP.
ENSAYO A COMPRESION DE PROBETAS EXP. A 14 DIAS:
TABLA N° 17: Resultados de Ensayo a Compresion de Probetas Exp. a los 14 dias de Curado
T PESOANTES DE | PESODESPUES AREA [cm2) CARGA[ke-f) RESISTENCIA PORCENTAJE % RESIST. PROM. |  Porcentaje
CURADC kg.) |DE CURADO (kg.) o : (Kg/em2) [Kgfem2) Promediol%)
P4 13.60 13.70 182.65 32280 176.73 84.16
P-5 13.60 13.65 177.89 29460 16561 18.86 17027 81.08
P-6 13.75 13.80 180.26 30370 16848 80.23
13,65 13,72 180,27

FUENTE: Laboratorios de Mecanica de Suelos y Geotecnia USP.
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ENSAYO A COMPRESION DE PROBETAS EXP. A 28 DIAS:

TABLA N° 18: Resultados de Ensayo a Compresidn de Probetas Exp. a los 28 dias de Curado

PESOANTES DE | PESO DESPUES RESISTENCIA RESIST. PROM. .
MUBSTRA| " 00 |oE QRADOLr) AREA(mZ) | CARGA k) - PROMEDIO ()} e/ Porcentaje (%]
p-7 13.70 13.80 179.07 37380 212.09 101.00
P-8 13.80 13,85 161.45 38620 212,84 101,35 20893 55.49
P-9 13.70 13.75 179.07 36150 20187 96.13

1373 1330 179.87

FUENTE: Laboratorios de Mecénica de Suelos y Geotecnia USP.

Grafico N°7: Resistencia a la Compresion Promedio
de Probetas Experimentales
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CALCULOS DE LAS PRUEBAS DE HIPOTESIS CON SPSS:

Tabla N°19: Resistencias a la compresion de las probetas de concreto con un porcentaje de cemento
sustituido por una combinacion de polvo de concha de abanico y cenizas de cascara de arroz segun
dias de curado

Resistencia de concreto seglin sustitucion

Dias de curado

Patron Experimental
7 155,37 110,92
14 176,34 170,27
28 225,46 208,93

Fuente: Resultados de las ensayos del laboratorio de la USP.
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En la tabla n°19, se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las

probetas de concreto son mayores a los 28 dias de curado.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad (Shapiro —
Wilk) y homogeneidad de varianzas de las resistencias medias obtenidas en las
probetas de concreto para cada tratamiento (sustitucion de un porcentaje de cemento
por una combinacién de polvo de concha de abanico y cenizas de cascara de arroz) se
procedio a realizar la prueba ANOVA

Tabla N°20: Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de las

resistencias a la compresion de las probetas de concreto.

Suma de

Origen cuadrados ol Media cuadratica F Sig
Sustitucion 795.341 1 795.341 4.152 0,178
Dias de curado 6896.345 2 3448.173 18.000 0,053
Error 383.128 2 191.564
Total 8074.814 5

Fuente: Resultados de las ensayos del laboratorio de la USP.

En la tabla n°20 se puede visualizar que el p-value > a (0.178 > 0.05) entonces
podemaos decir que los datos muestran suficientes evidencias para aceptar la hipotesis
nula. Por lo que podemos concluir que con nivel de 5% de significancia las resistencias
medias en kg/cm2 logradas en las probetas de concreto, con sustitucion del cemento
en 0% y 20% por una combinacion de polvo de concha de abanico y cenizas de cascara

de arroz, son iguales.

También se tienen que para los dias de curado p-value > a (0.053 > 0.05) entonces
podemos decir que las resistencias medias de las probetas de concreto son iguales a

consecuencias de los dia de curado.
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IV.ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS:

Al realizarse el andlisis térmico diferencial de la concha de abanico, segin en el
analisis termo gravimétrico en el Grafico N° 1, nos muestra una estabilidad térmica de
la muestra hasta los 700°C y partir de esta aparece una caida de la masa hasta los 920°C
donde el material llega a perder un total de 43% de su masa respecto al inicial, y de
acuerdo al analisis calorimétrico la curva muestra un pico endotérmico a
aproximadamente 120°C y 205°C ,posteriormente se muestra un pico endotérmico que
inicia a 890°C.

La activacion térmica del polvo de concha de abanico a los 890°C por 4 horas, permitio
convertir su contenido de Carbonato de Calcio (CaC03) en su fase activa de Oxido de
Calcio (Ca0) el cual al ser mezclado en la mezcla de concreto, aportara los elementos
puzolanicos de Hidréxidos de calcio.

De acuerdo al andlisis térmico diferencial donde se realiz6 para determinar a qué
temperatura la cascara de arroz cambia de fase, segun en el analisis termo gravimétrico
en el Grafico N°3, nos indica que la muestra tiene dos pérdida de masa en los rangos
de temperatura entre los 80°C y 120°C y entre los 270°C y 350°C, en donde el material
llega a perder un aproximado de 55% de masa con respecto a su masa inicial a la
temperatura maxima de ensayo.

Y de acuerdo al andlisis calorimétrico en el Grafico N°4, se aprecia un pico de
absorcién térmica a aproximadamente 110°C y a 205°C, para posteriormente mostrar
un pico endotérmico ligero a aproximadamente a 510°C lo que podria demostrar
posibilidad de existir algin cambio estructural del material que presentaria el
rompimiento de la estructura cristalina de cascara de arroz, es decir su deshidroxilacion
para conformar un material aproximadamente amorfo y de caracter puzolanico.

La temperatura de calcinacion de la ceniza de la cascara de arroz a los 510°C por 2

horas, garantiza en un gran porcentaje la conservacion de la estructura amorfa de silice.
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v' El andlisis quimico de la muestra de concha de abanico nos da como resultado un
73.014% de Oxido de Calcio, 15.477% de Trioxido de Aluminio, 10.084% de Dioxido
de Silicio, la suma de las mismas da un valor de 98.68% que supera al criterio de
puzolanas establecido en la NTP 334.004 1997 (Cementos Puzolanicos). Estos
resultados nos ha permitido obtener un material precursor del cemento.

v" Segun el analisis quimico realizado para la muestra de cenizas de cascara de arroz nos
da los contenidos mas relevantes de sus oxidos activados los cuales son: 87.465% de
Dioxido de Silicio, 2.241% de Trioxido de Aluminio, 1.584% Trioxido de Hierro, la
suma de las mismas da un valor de 91.29% que supera al criterio de puzolanas
establecido en la NTP 334.004 1997 (Cementos Puzolanicos), asi como también
cuenta con una baja proporcion de Oxido de Potasio de 3.872%, la cual no afectaria a

nuestra muestra y poder tener asi un material con caracteristicas puzolanicas.

v" La medicion del pH de los elementos que conformaron el concreto, tanto la concha de
abanico, la cascara de arroz y el compuesto (cemento-polvo de concha de abanico-
cenizas de cascara de arroz), es de suma importancia para determinar el tipo y el nivel
de su reaccién puzolana. En la Tabla 12, se pueden apreciar los resultados de las
muestras ensayadas y se tiene que tanto el polvo de la concha de abanico activado, la
cenizas de céscara de arroz y el compuesto (cemento-polvo de concha de abanico-
cenizas de cascara de arroz) tienen un pH alcalino lo que le hace un compuesto

aglomerante lo que forma un material con buena actividad puzolana.

v" De los resultados obtenidos de la prueba a compresion, se registraron los siguientes
datos de resistencias promedio a compresion en las probetas patron y experimental:

TABLA N° 21: Datos de Resistencia Patron y Experimental.
DERCRIPCION 70145 PROMEDIO 14 Dl4%  PROMEDIO 28 DIAS  PROMEDIO

15078 1768 13494
PATRON 15859 15537 17350 176.34 3040 154
16173 17863 21044
EXPERIMENTAL 20% (3% 11259 176.73 21209
CONCHADEABANICOVIZ%  yip7e 1092 16561 1mn 1234 20893
CAXCARADEARRDZ) oy 1628 Ny

FUENTE: Laboratorios de Mecénica de Suelos y Geotecnia USP.
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Grafico N°8: Resistencia a la Compresion Promedio
de Probetas Patron vs Probetas Experimentales
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Interpretacion: De los resultados obtenidos de la prueba de Compresion, se registra

que se alcanzé una resistencia promedio de 52.82% que no supera lo establecido que
es de un 75% en los primeros 7 dias; asimismo podemos apreciar que los resultados
registrados a los 14 y 28 dias no incrementaron y no superaron el 85% y 100% de los
establecido respectivamente. En conclusion no se obtuvieron buenos resultados de
probetas con sustitucion al 8% por el polvo de la concha de abanico y 12% de cenizas

de cascara de arroz en comparacion con las probetas patron.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

CONCLUSIONES:

v Calcinando la cenizas de cascara de arroz a 510°C por 2 horas y la concha de
abanico a 890°C por 4 horas; y moliéndolas ambas a 0.0075 mm se alcanzaron los
siguientes niveles de activacion: 73.01% de éxido de calcio para el polvo de concha
de abanico. Y para las cenizas de la cascara de arroz se obtuvieron 87.465% de
dioxido de silicio. Dichos porcentajes de activacion le otorgaron a estos materiales

una capacidad cementante.

v Analizando la composicién quimica de las cenizas de la cascara de arroz se muestra
un alto potencial como puzolana por el contenido de 6xido de silice y calcio, asi
como también un bajo porcentaje de 6xido de potasio 3.87% lo cual posiblemente
pueda llegar a perjudicar la mezcla de concreto pudiendo provocar agrietamientos,

asi como también falta de solidez en el concreto.

v' La alta reactividad de los materiales a usarse en el proyecto (ceniza de cascara de
arroz y polvo de concha de abanico), como se muestra en los resultados de Ph. Lo
cual género que la combinacion de ambos materiales al estar en contacto con el
agua y cemento alcance un Ph altamente reactivo de 14.35, convirtiéndolo en un

material alcalino.

v En los ensayos a compresion de las probetas patron se obtuvo una resistencia a las
edades de 7, 14 y 28 dias de 155.37 kg/cm?, 176.34 kg/cm? y 225.46 kg/cm?.
Respectivamente no se vio un aumento en la resistencia de las probetas
experimentales al sustituir el cemento por la combinacion de 8% por polvo de
concha de abanico y 12% de cenizas de cascara de arroz, obteniendo las
resistencias a las edades de 7, 14 y 28 dias de curado de 110.92 kg/cm?, 170.27
kg/cm?y 208.93 kg/cm?
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RECOMENDACIONES:

v Al activar los materiales tener cuidado en no contaminar la muestra para de este
modo no alterarla porque seria perjudicial para los resultados que deseamos

obtener.

v Se recomienda la utilizacion de ambos materiales para la elaboracién de estructuras
de baja resistencia debido a que cuentan con componentes con porcentajes que se
asemejan al cemento y como también un Ph alcalino de esta forma se lograran

mezclas méas aglomerantes.

v’ Para comprobar que al sustituir ambos materiales se logren mayores resistencias,
se recomienda evaluar la sustitucion a edades mayores a los 28 dias para determinar
en cuanto se aproxima la resistencia del concreto experimental con respecto al

patrén

v Se recomienda trabajar los materiales de forma equivalente para que de ese modo
sus elementos puedan trabajar de mejor manera y de esa forma alcanzar mejores
resultados al momento de sustituir los materiales por el porcentaje de cemento

deseado.
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ENIVERSIDAD NACIONAL DE FRUJLLO FACULTAD DE INGENIERIA
Dvpartsmmentn de lngenieria de Materiales Latarntorio de Polimeros
— =

Tryjillo, 30 de Mavo del 2017

INFORME N" 70 - MAY 17

Solicitante: Matienzo Maguifta Jorge -  Universidad San Pedro

RUC/DNI:

Supervisor

1. MUESTRA: Cascara de armoz (1 gr)

Cadigo de Cantidad de muestra .
N* de Muestras NMudstrn casayada Procedencia
d 1 CAM-70M 275 mg prr

2. ENSAYOS A APLICAR

*  Analisis térmico por calonmetria diferencial de bamdo DSC/ Analisis térmaco
Dnferencial DTA
*  Analisis Termogravimétnco TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Anabzador Térmico simultineo TG DTA DSC Cap. Miax  1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765

®= Tasa de calentamiento: 20 “C/mun

= Gas de Trabajo - Flupo: Nitrdgeno, 10 ml/min

* Rango de Trabajo. 25 - %00 =C.

* Masa de muestra analizada 27.5 mg.

Jefe de Laboratério: ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable Ing. Danny Chaver Ng

Tel. 34 SR PURSL ST DOSSNO Ea0 BOGROND ass buarccmnunsa L oony F AT Laae Pab b Il a0 - 1 aalngd Thesers e be Tewd i « Pera

73



Il EESELEE U5 L [EE THA.FILLAD FadT Lyl g IMGESIEHLL
1 ot e 00 - D e e v e Mlaioriales I abaaraierks de Podimere=

Trujilla, 30 de Mayo del 2007

IMFOHRME ™M° 70 - WAY 17

4. Hesuleados:
I- Cuwrva de pérdida de masa - Andilisis Terma gravimétrico,
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUSILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamenio de de Matoriales Laboratecis de Polimerss

Trupllo, 30 de Mayo del 2017

INFORME N* 70 - MAY 17

5. CONCLLSION:

I Secgin el andlisis Termo gravimétnco se muestra la pérdida de masa on
funcidn a la temperatura indicando dos pérdidas més pronunciadas «n los
siguientes rangos de temperatura entre 80 y 120°C y entre 270 vy 350°C, o
material [lega a perder un aproximado de 55 % de masa, respecto a su masa
inicial a la temperatura maxima de ensayo

2. De acuerdo al analisis calonmétnco, ls curva musstra un pico de absorcsdn
termica a aprocamadamente 110°C y a 205°C, postenormentc s¢ muestra un
pico endotérmaco ligero a aproximadamente a $10°C lo que podria demostrar
posibalidad de existir algin cambio estructural del matenal.

Trupllo, 30 de Mayo del 2017

Ing. Danny Mesias Chavez Novoa
Jefe de l.abon_umio de Palimeros

Departamento Ingenieria de Matenales -
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UNIVIRSIDAD SALqu. nFETRIAN LN FACTLIAD D INGENIRIEA

senio de Ingemiers e Materisdes 1 aborsiorio de Poltomeres

Trujilie, 035 de jumo del 2017

INFORMEN 76« JLN 1T

Solicitamte: Muticnzo Maguina Jorgs - Universidad San Podno

RUC/TDNI:
Sapermvisar 0 L.

1. MUESTRA: Carchs de sbanico ¢ 1 gr)

N e Mt !cunodc Cantidad de muestra

|

Muestra nsavada | Prosedencia

1 CA.76) 273 me l _ T 1

1. ENSAYOS A APLICAR

Anglisis Ermico par celonmeira diterencial de barmdo DSC' Analisis 12rmicy
Difererncial DTA.
Analisis Termogravimétrico TGA.

3 EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

Anslzesdor  Térmico simultames TG _DTA DSC Csp. Max:  1600°C
S21Sys_Ewvoluton. cumplic con normas ASTM ISO 11337, ASTM ENS7, ASTM
ES68, ASTM ET795, ASTM D385, ASTM D3417, ASTM D3318, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 55763,

Tass de calemamicaro: 20 *Cimin

Gas d: Trabgyo - Flujo: Nitrdgena, 10 mmin
Rango de Trabajo: 25 - 1000 *C.

Maza de muestro smalizada: 275 mg.

Jefe de Laboratdrio: Iag. Danny Chivez Noviw
Analista responsable Tng Danny Chivez Novoa
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UNIVERSIDAD NSACIONAL 1 THRLIILLD FACLLTAD DE INGENIERIN

w« e ln:-mh Je Materales Labvrturisn de Pakoeras

Trgjilia, 05 de Junxo dcd 2017

INFORMT N" Te- JUNTY

4. Resultpdon:
I Curva de peardids de masd - Andlisis Tormo
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UNIDVERSIDAD SACIONAL DL fRrUILLO FACTL L AN DE (NCENIERIA
m de Ingeniecie dr Materiales L shuratacie du Polrnero

Tougille, G5 Jun o ded 2017
INFORME N" 76 = JUN 17

5. CONCLUSION:

I, Secin el analisic Termo govindnioo sc mucstrn uno exubil dad termics de
hasta 7O0°C. lo que mdieas que ls pérdhda & mass en flexidn = [=
operwiure Do es muy vgnilicame, v 4 pirtir oz mpesatuTe o Datorisl
comien?e 2 descomponerse Eencrandy uma sErficely anents nandids de
rass basta hos 920°C en donds ol mucana’ Nogs a pesder un tota) de 3% de
rass respecte ol ksicial

2. Do scusrsc 3) analisis calovknetrico, Is cuna muestes un pico de absoscidn

térmiza & aproxmadamente 120°%C 3 203°C. poslerionuente un gran pico
sadusTmics a S90°C |0 Qui podria demodrar gran posbilidud de exsir
ramo estuctural del materul,

Trajilla, 08 de Jonia del 2017

TE LW S AN MIEETIGS beenbe o w2 T - Tl L sncmern T e s Ve
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ANEXO N°3

COMPOSICION QUIMICA DE LOS
MATERIALES
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Latvarsidod del Fart, Decans e &miuien)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboraterio de Argucometria
Informe N°42-LAOQ2017

Andlisis de contra de cascara de wrroa por FRXDE
Istrodeccidn.
Se onalizd por fecrvscercia d¢ myvosX dispersiva en snecgls (FRXTIF) uan muesio de
cenien de chsonrs de saroz g pedido dei Si. Matienzo Magaifia, Jorge Germdn, slmns de a
Liniversidad San Pedro, sede Ohimbooe, y oarmo perte 40 b pvyectn de e (hehede:

“Resotescw » s cnvmpresion del concrets e = 210 kg'omd cos vustmanioa del cemente
por ls oomMeackin de 1% de voncha de shanico y 12% por ecnizas de edacars de
arrogT™

La mucurs ewd en nme o8 grane Mo § ¢ salcr grg 000w

Arteght eaperimental
Se utiilad wn eypecirdmetro d¢ FUXDE morca Arpiok von &node e omo que operd @ uo

volsaje de JU kY y una cariente de 15 oM. Loy copectron se acumulama Jusualy us Imtervaio
oeto de 300 & ssbimsde 1048 canales, con dogukos de incoencir ¥ salids de alrededor &
3% distatcis Mo 3 Toesie de ryos X & 4 am > Sstarc e Je muesies g dosecior do 2 om,
Ls mee fe cooico, b cunl dgwade d¢ iz goomeia G0l aregio capctnemal » 3 b
sarmposicidn clomental de e muostia, B de alrededor de 1800 cts

Coata tdenica permite dotoctar la pussenue de elementos gamicos de nimero atdmicos 2 (gual
y mayor gue L) medanee le dowacion Je I mevos-X 2aeadieratCos UE amact on s
“a enogin de i TS-X Camctoristoos aumetatan con of caler de T v pusdon e
écoctodue sompre 3 CORM0 powean wiciaTe Bt pan poder penetray W venlarm dcl
deicotor. P otk Imiesion o ploos do Mg (£=12) o poaden we regisitrados or el espastm

La fento de myos-X otilizads emile aos-X 20 dog comdonentes: ar SHpOClv vun U
Jixribaokdo continga & (@ 36 kv, )y o0 052 comtiene b tevee Y camnctriaticon def 1
K ¥ M & oro que = prodocen par o bopatexdes del 2nadn nor elverrones cncrgetioos.. (" domo
posscouencid Ac ol fos espentun de FRXDE pogeen s conpomerites prine ipalcrum
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(L dversidad ded Perd. Derana de Andrien)

FACULTAD DE CLENCIAS FISICAS

o Laboratorio de Arqueometria

componentc conlinun de I foemte. un especirn discrein provlucide por e dispersion cn la
mucsira de los rayos-X caacteristicos de oro de le Tuense, ¥ el espectro discreto de los rayos-
X cemncteristcos emitidos por Ja mucsua de acuerda a ks clomenions yue cottiens..

La presencia on ¢l wspectro de Jos rayoes-X dispersadosde oro por la muestra inferficee con la
deteccion o log tuyun-X cuacteristions de elemeantos como germanio ¥ selenla, 5 menas goe
3= encuentAtr ¢n alas concmntmciones

7 andlisis clomena! ¢ o muestrs se hace primérnde mancra cualitativa pars ideat ficer &a
preseacie de clemanxs o Lo mussra. Para of andiisis cosatimtivo s millzs wa peograma que
se hass on ¢l méde &0 purdmevos fundamentalzsveimuln wdo ¢ amreglo experiments]
mcivvendo: composicida clemental de la musstma, peomotris espurimental, dstribucidn
espectral de ks tayow-X que emite Ia fasmts ¥ su interaccifn con ks muedm y el proceco do
deteccion, En ostn etapu w poede [denificar la presencia do picoy de rayos-X caracteristicos
qus pudicron haber pasads inadvertides on la parte cualiumive por superpunerns & plood més
intensos. Este programa se calibes usando une mucsira de refeeencia centilicada denuminada
“Sueio de San Joaquin™ adquirida de la NIST.

Resultndes.

En ks Figura 15¢ mecstra ¢l Gposuo de FRXDE de esta mocsits Jdo conlzs de ofscars e
mvez La lisem sje coprwsans ¢l cspevte caperimental ¥ s Enca syl el especro
calculadc Cubre of ranpd A0 cncrgits e | 2 18 eV que 23 ¢l mago dc Iterex en este esudio,
£n af espectra s pucde obsorvar la presencia del pico d¢ engln, que e un e inerte presenic
on el aive que respitamos.

Lu Tabla | muestre 103 resullodos dol andlisis clemental de csta sy, Lis concenmciones
estian dadas en % de la masn il e wWirmines de 05 (Widos méd estables que = pacden
formar cn ¢ proceso de calcinacidn ¥ luege se normalizan pars dar un ol de 1009 Debe
recaloarse que |3 t2enes da dhvetameaie b concencracite de bos dlermenios quimicos Cstos
resaliados <= nifizen loegs pars detenminar ks comosnecicn de los oukdes
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad def Perd, Decaas de Américx)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria

Tahia I Composicidn elemental de la muestra deceniza de cascara de arror en %% de musa,

[ Oxido | % masa Normatizado
Al20; 3.094 2.241
SiO, 120.776 £7.465
P05 1714 | 1241
's0; 1.196 0.R6A
l"cfo‘ 2.381 1.728
KO 5.346 3872
Ca0 1.168 0.846
TIO: 0.050 0036
Mo | 0.043 0.031
Fez0s 2.187 1.584
Ni20; 0.008 0.006
Cuo 0.016 0.012
ZnQ 0.023 0016
R0:0 | 0.004 0.003 |
SrO ooos | poo3 |
V0. 000z | o001
20, | 0.002 0.001
BaO | 0060 0043
i Totales'b 138.079 100.00

J

La suma en lErmmos de contenido de oxidos resalia bastante mayor gue 100%,. Indhicando
{ue ia ceniza confiene compuestos diferentes que dxidos. poc esempls carboaatns,y 7o hay una
deficiencis en la callbracitn de! instrumento. Pare aclomr esta situncion s5¢ sugicee hacer un
analisis por difractometria de myos-N para determilnar los compuesies que coolicac la

Mmussiia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad ded Perd, Decana de Américs)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio d¢ Arqueometria

Cuarmtaa/Cand

3 3 ) - : H 7 : 2 0 n 1 3 1= IS 16 ¥ 2
INEEAEY)

Figura |.Lspesire do FRXDE de upa mucsira de ceniza de cdscara Je arroz en escala semi
Ingaritmica. Incluye ¢l pico ds Ar del sire ¥ Ins picos de rayes-X de Au dispersados por la
muesira, La curva en aml muesees ol espectro ssmulado

Investiyohn Respoasnble;

/'( S o
Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos. ,’&m?«%"}r%
Laborasonc 8 A

g

Lima. 09 de =setiembre del 2017
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Lmverpidad dsl Perd, Decoma de Amirws)

FACULTAD DE CTENCIAS FISICAS
Laboratorio de Arqueometria
Informe N"40-LAQ2017
Andiiisis de una muestra de conchs de shanico por FRXDE

[ntrudeceidn.

Se smubad por fuommonce dc avor X dipersva on csergle (FTREDE) soa moens de
comche e sbamco o padido del & Mathoars Magulie Jorgt Germibsshmreo o s
Umiversidod! San Poden, sode Chimbowe. s como pare 46 30 provecio do 1ows Bimiade

“Revietencta » s eomapresidn del coperets e = 210 kp'em” wastiteyenda al coments por
s comblasckic de 8% de conclio de banico ¥ 12% por ins cemizac ds edeciru de nrrw™

La mucers osth or forma de graro fiao de color blaaco.

Avreoio exporimental.

Se otilzd us eapecirometrn de PRXDE marca Ampeek con snode de ono que iperd & wn
voliuje de 30 KV y umi eoorionto de | SuA. Los Sspacirce 3¢ acumularos duraniv un intervalo
octo de 300 a sutilirando 2048 vuseles, con dngulos de incidencla y ssiide Jo alnsiolor de
A3% divsvie muen(ne w Mg de myos-X de 4 cm ¥ dissancis de muewtes 2 dotector J¢ 2 o
fa e de corten, & cudl depende de la goomrewa Zel amegio evperimemial v e @
composicion clemertal de ks muestos, o de alrededor de 4300 cms

Crm Woice prrmite deteciar b prescans & chaakascs Quissioos de SO MR 2 igual
¥ e que 1Y sediame b detecukin 0 08 mOS-X caaccraticod que ervAes s
drmosles ouraien U sulen iy X CaCENI RS samerme con of vaior Je £ v puaden s
Cotetledou Tt ) cuandd powcss suficiects eherghs PEfE poUsr DomcTE e vontane del
Sebecian. Fow v IiDokoe ko preos de Mg (27123 00 pusden ser repimradon en o exdecin

La fuer &0 mayor-X milirads emite myes-X ¢ 003 COMpPODEntes: UN SSOONUIT CON una
dumibackon corfinue (o Ow 30 kaV, v 1s olrs gue contienc los revos-X carmcicristaoon de! tipy)
K 3y M de o que we producen por el bomberoeo ¢21 48032 poy electrones energeticos,, Camo
consecuencin de emn, los espectios de FRXLE poseen (res comppaentos priscipales:unn
COTTPONETTE Conlinun G Lk somocuenein 9 L dBpersian por la Muestm de s cayousX de
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Lwiversidad del Pord, Deraox de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratoric de Arqueometria

compnnente cantinea de la fueate, un especin discrets producido por la dispersion cn la
muestra de los rayos-X camacterigioos de oro de la fuenta, y el espectm disercto de los myos-
X caracteristicns emaxdos por la mucsira de acuerdo a los elementos que contiene..

La presencia en ¢l espestro de los ravos-X dispersadosie oro por Iz musstra intertiere coa la
deteccidn de fos rayos-X caracteristicas do clementos cumo germanio ¥ selenio, 8 mencs que

Se sncusniren en alias concentmciones.

El andlisis elememal de la muestra s¢ haoe primarode manera cualitativa para identilfcar la
presencia de slementos &n 1a muestra. Para ol andlisls ceamthanivo se utdlize un programa que
s¢ basa en &l mékdo de parkmetros fundamentalesysimula todo o ameslo experinenial
incluyendo: composicion elemental de la muesins, goomarria experimental, distribucién
espectrul de Ios rayos-X que emite 13 fusnte v su interaccion con la muestra v el proceso de
deteccitn. Fn esta ecapa se puade identificar la preacncia de picos de rayns-X caracieristicos
que pudicron haber pasado Badvertidos en s parte cualitative por superporerse 4 pRos mas
intenscs, Uste prograana s¢ calibra usando una mussira de referencis cenifivada denominada
“Suelo de San Joaquin™ udquirida de la NIST.

Resultados.

[n la Figura 1s¢ muestra el espestro de FRXDI de csts muestia de ceniza de clscura de
mani. La lines roje npresents ol especre experiment] y la 1inea azul el especiro
caleulado Cubre ¢l rango de energias de | a 18 koW gue es ¢l rango de interds en este estudio,
En el espoire s¢ puede chservar la presencis del pico de aredn, que es un gns inerte preseme
en el aire que respiramos,

La Tahla | muestru los resukados del amdfisix ¢clemental de las tres muestrss. 1.as
coneentracipnes estin dedss en %1 de la masa wial en irmines de 1os 6xidos mas estables que
s¢ pucden formar en ¢l proceso de calcinacion ¥ lucgo se nermalizan pars dac un owl de
100%. Debe recalcarse que Ja técmica da directamonie b concentracién de los elementos
quimicas Fstos resalrados se afilizan lesgo parn determinss ks concentracion de oz Gxidns.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peré, Decasa de Axaériea)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboraterio de Arqueometria

Tadla 1. Composicitn elemental de I muestra de polva de corcha de shanico en % de masa,

Oxido % masa Normablzado
1O 14.470 15,677
S0; | 9428 | dposs |
P10, 0.139 0,149
S0 0.962 ‘ 1.029
clo, 0035 | o042
K0 0.015 | G016 |
|ca0 | ®©8267 73.014
Ti0: 0.033 0.035
MAO | 0.004 0.004
Fes0, 0.007 0.007
NbO: | 0.005 0.005
«wo | ooos | ooos
Zn0 l AO.GM ‘ 0.003
As0; | 0007 | 0.007
CT) 0.002 0.002
S0 0.106 0.314
(20: | 0003 0.002
Totales  93.498 100.00

La swng on términos de comenido de xidos es alga menor que 100% indicundo que poeds
kabr compucsios de Na ¥/o Mg gue no s= han deteciado por csta tecaxca y/0 12 ceniza
conlicae compuesicsdiferentes que oxidos. por ciemplo carbonatos.y/o hay una deficiencia en
la calibracidn del instrumento. Para aclarar esta situaciin s sugiere hacer un andlisis por
difractometria de rayos-X para determinar los compuestos que contiene Is muestra,

86



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

{Uneversidad ded Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Lahoratorio de Arqueometria

100008 . o e ———

ol

$- 8 3 4§ € T - ¥ W 1N 2 W MY NN LV B
- Erergia V)

Flgura 1 Fspeczo de FRXDE de una mwestra de pobve éo concha de abanico en escala semi
logaritmica. Incluve ¢l pice de Ar del aive v los picas de rayos-X de Au Gispersados por le
muestra. La camva en azal muestrs o] sspectro simulada

[nvestigador Responsabie:
Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos, £ ) ’7‘4/'4'{’”4’2“
Latoratono de A a
2
7

Iimo. 09 de s2ruembes del 2017
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ANEXO N°4

ALCALINIDAD DE LOS
MATERIALES
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ANEXO N°5
PANEL FOTOGRAFICO
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MATERIALES A SUSTITUIR POR EL CEMENTO:
CASCARA DE ARROZ:

FIGURA N°1: CASCARA DE ARROZ (PAG. 13)

CONCHA DE ABANICO:

auricula eséfago

palpo labial
boca

musculo de Z surco del biso
clerre Y - testiculo
musculo X conducto intestinal
rapido

ovario

manto

FIGURA N°2: CONCHA DE ABANICO (PAG. 18)

EXTRACCION DE AGREGADOS:
AGREGADO FINO:

FIGURA N°3: RECOLECCION DEL AGREGADO FINO DE LA CANTERA “VESIQUE” (PAG. 25)
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AGREGADO GRUESO:

FIGURA N°4: RECOLECCION DEL AGREGADO GRUESO DE LA CANTERA “SAMANCO” (PAG. 25)

TRATAMIENTO DE MATERIALES PARA SUSTITUCION:
CONCHA DE ABANICO:

FIGURA N°5: CONCHAS DE ABANICO LIMPIAS Y SECADAS A CIELO ABIERTO (PAG. 25)

FIGURA N°6: ENSAYO DE ATD DE LA CONCHA DE ABANICO (PAG. 25)
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FIGURA N°8: MUESTRA DESPUES DE CALCINAR (PAG. 26)

CASCARA DE ARROZ:

FIGURA N°9: OBTENCION DE LA CASCARA DE ARROZ (PAG. 26)
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FIGURA N°10: LIMPIEZA DE LA CASCARA DE ARROZ (PAG. 26)

FIGURA N°11: MUESTRA DE CASCARA DE ARROZ PESADA Y ENVIADA A REALIZAR ENSAYO DE
ATD (PAG. 26)

FIGURA N°12: CASCARA DE ARROZ INICIANDO EL PRE-QUEMADO (PAG. 26)
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FIGURA N°13: CASCARA DE ARROZ AL TERMINO DEL PRE-QUEMADO (PAG. 26)

FIGURA N°14: MUESTRA DE CASCARA DE ARROZ PUESTA A CALCINAR (PAG. 27)

ENSAYO DE AGREGADOS EN LABORATORIO:
AGREGADO FINO:
PESO UNITARIO SUELTO:

FIGURA N°15: LA ARENA SE DEJA CAER A CIERTA ALTURA SIN COMPACTAR, ENRASANDO Y
PESANDO LA MUESTRA (PAG. 27)
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PESO UNITARIO COMPACTADO:

FIGURA N°16 — N°17: LA ARENA SE DEJA CAER A CIERTA ALTURA COMPACTANDO Y
CHUCEANDO EN TRES CAPAS IGUALES, ENRASANDO Y PESANDO LA MUESTRA (PAG. 27)

CONTENIDO DE HUMEDAD:

96



FIGURA N°18 — N°19: SE PASA A REALIZAR EL CUARTEO DEL MATERIAL, PESADO Y
POSTERIORMENTE TOMAR LAS MUESTRAS PARA LLEVARLAS AL HORNO (PAG. 27)

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION:

FIGURA N°20: SE PASA HACER EL LAVADO DE LA ARENA (PAG. 27)
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FIGURA N°21 — N°22: LUEGO SE PASA A SECAR LA ARENA Y POSTERIORMENTE REALIZAR LOS
ENSAYOS CON LA FIOLAY TOMAR SU PESO (PAG. 27)

GRANULOMETRIA:

FIGURA N°23: DEL CUARTEO REALIZADO SE TOMA UNA MUESTRA DE ARENA Y SE PASA A
REALIZAR LA GRANULOMETRIA, TOMANDO LOS PESOS RETENIDOS EN CADA MALLA (PAG.
27)

AGREGADO GRUESO:
PESO UNITARIO SUELTO:
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FIGURA N°24 — N°25: LA PIEDRA SE DEJA CAER A CIERTA ALTURA SIN COMPACTAR,
ENRASANDO Y PESANDO LA MUESTRA (PAG. 27)

PESO UNITARIO COMPACTADO:

FIGURA N°26: LA PIEDRA SE DEJA CAER A CIERTA ALTURA COMPACTANDO Y CHUCEANDO EN
TRES CAPAS IGUALES, ENRASANDO Y PESANDO LA MUESTRA (PAG. 27)

FIGURA N°27: LA PIEDRA SE DEJA CAER A CIERTA ALTURA COMPACTANDO Y CHUCEANDO EN
TRES CAPAS IGUALES, ENRASANDO Y PESANDO LA MUESTRA (PAG. 27)
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION:

FIGURA N°28: LA PIEDRA ES LAVADA Y SECADA (PAG. 27)

CONTENIDO DE HUMEDAD:
THHH
n

3

FIGURA N°29: LA PIEDRA ES LLEVADA AL HORNO PARA SU SECADO (PAG. 27)

GRANULOMETRIA:
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FIGURA N°30 — N°31: DEL CUARTEO REALIZADO SE TOMA UNA MUESTRA DE PIEDRA Y SE PASA
A REALIZAR LA GRANULOMETRIA, TOMANDO LOS PESOS RETENIDOS EN CADA MALLA (PAG.
27)

ELABORACION DE PROBETAS DE CONCRETO:
PROBETAS DE CONCRETO PATRON:
PESADO DE LOS AGREGADOS:

FIGURA N°33: PESADO DE AGREGADOS FINO (PAG. 27)
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MEZCLADO:

FIGURA N°34 — N°35: ELABORACION DE LA MEZCLA PATRON (PAG. 27)

SLUMP:

FIGURA N°36: ELABORACION DEL SLUMP PARA LA MEZCLA PATRON (PAG. 27)
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VACEADO, CHUCEADO Y ENRASADO:

FIGURA N°37 — N°38: VACEADO Y CHUCEADO DE PROBETAS PATRONES (PAG. 27)

DESENCOFRADO DE PROBETAS:

FIGURA N°39: DESENCOFRADO DE PROBETAS (PAG. 27)
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FIGURA N°40: PESADO DE PROBETAS (PAG. 27)

PROBETAS DE CONCRETO EXPERIMENTAL.:
PESADO DE LOS AGREGADOS:

FIGURA N°42: PESADO DE AGREGADOS FINO (PAG. 27)
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COMBINACION DE CEMENTO CON MATERIALES DE SUSTITUCION:

FIGURA N°43 — N°44: COMBINACION DE CEMENTO CON EL POLVO DE LA CONCHA DE ABANICO
Y LAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ (PAG. 27)

MEZCLADO:

FIGURA N°45: MEZCLADO DE CONCRETO EXPERIMENTAL (PAG. 27)
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SLUMP:

FIGURA N°46 — N°47: ELABORACION DEL SLUMP PARA LA MEZCLA EXPERIMENTAL (PAG. 27)

VACEADO, CHUCEADO Y ENRASADO:
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FIGURA N°48 — N°49: LLENADO DE LAS PROBETAS EXPERIMENTALES (PAG. 27)

DESCENCOFRADO DE PROBETAS:

FIGURA N°50: PESADO DE PROBETAS EXPERIMENTALES (PAG. 27)
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