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TITULO

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210 KG/CM2,
SUSTITUIDO 15% EL CEMENTO POR CENIZA DE COLA DE CABALLO



RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se ha realizado la comparacion de las
resistencias a la comprension sustituyendo parcialmente el cemento por ceniza de cola
de caballo en 15%, realizando el ensayo a compresion correspondiente para edades de
curado de 7, 14 y 28 dias.

Se llegd a determinar la resistencia a la compresion del disefio patron y
experimental, dando como resultado un incremento en la resistencia en 8.82% en
comparacién al disefio patrdn, indicando que en la sustitucion del cemento en un 15%

por ceniza de cola de caballo se muestra una mayor resistencia.

La investigacion se realizd con la activacion térmica de la cola de caballo a 400 C°
transformandose asi en un material puzolanico que posea las mismas propiedades que
un cemento portland tipo I, para ello se realizo el analisis de fluorescencia de rayos X
que nos permitid encontrar la composicion quimica dando como resultado al 6xido de
calcio (CaO 46.074%) y el 6xido de silice (SiO2 37.502%). Componentes

principales del cemento.

Los resultados obtenidos en cada ensayo fueron analizados y comparados entre si

para saber si la sustitucion es recomendable y beneficiosa para la construccion.



ABSTRACT

In the present research project, the comparison of resistance to understanding has been
made by partially replacing cement with horsetail ash by 15%, performing the

corresponding compression test for ages of 7, 14 and 28 days.

The compressive strength of the standard and experimental design was determined,
resulting in an increase in resistance of 8.82% compared to the standard design,
indicating that the substitution of cement by 15% for horsetail ash was shows a greater

resistance.

The investigation was carried out with the thermal activation of the horsetail at 400
C?°, thus transforming it into a pozzolanic material that possesses the same properties
as a Portland type | cement, for this the X-ray fluorescence analysis was carried out,
which allowed us to find the chemical composition resulting in calcium oxide (CaO
46.074%) and silica oxide (SiO2 37.502%). Main components of cement.

The results obtained in each trial were analyzed and compared to know if the

substitution is advisable and beneficial for the construction.
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INTRODUCION

El concreto es el material constituido por la mezcla, en ciertas proporciones, de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una
estructura plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con

propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccion.

Los antecedentes referidos al estudio de investigacion, después de haberse realizado
la basqueda bibliogréfica estuvo orientada a determinar a aquellas Instituciones o
Investigadores que han efectuado estudios relacionados con las propiedades de ceniza de

cola de caballo (Equisetum arvense) relacionado a sustitucion parcial del cemento.

Gierlinger, N., Sapei, L., y Paris, O. (2007), sostiene que, la planta cola de caballo
contiene alta acumulacién de silice seca hasta un 25% en peso. Aspectos de la deposicion
de silice, su asociacién con otras biomoléculas, asi como la composicién quimica del
tejido fortalecimiento exterior todavia no estan claros. Estas cuestiones se abordan

mediante el uso de alta resolucion (<1 micras) confocal Raman microscopia

Del mismo modo Carneiro, M., Magalhaes, W., Mufiz, G., Nisgoski, S., y
Satyanarayana, K. (2015), sostiene que, es posible obtener nano particulas de silice a partir
de arvenses Equisetum (cola de caballo) de manera eficiente mediante la adopcién de

tratamientos térmicos quimica adecuada.

El lavado con é&cido de las muestras de Equisetum arvenses con HCI 2% no solo
solubiliza, pero también elimina algunos de los elementos presentes en el material de la
planta durante la disolucién, como se evidencia en estudios de andlisis estructural por
fluorescencia de rayos X y difraccion (XRF). Esto indica que el tratamiento HCI antes de
cualquier calcinacién es muy ventajoso ya gque proporciona una materia prima de alta

pureza a partir de que para producir silice Nano.

La combinacion de dos ciclos de lavado con acido y calcinacion a 773 K (500°C) en

2 horas dio las mejores particulas de silice Nano de alta pureza esta asociada no solo con



el color del material de silice obtenida, sino también con la retencion de la naturaleza
amorfa pesar de los efectos combinados de ambos quimico y tratamientos térmicos

utilizados.

La aplicacién también puede incluir la sustitucion de la silice activada o micro en la

produccion de hormigon de altas prestaciones.

Tabla 1

Composicion quimica de la ceniza de la cola de caballo obtenida por fluorescencia de rayos X

oxidos T1 la muestra (%) T11 de la muestra (%)
SiO» 59.6 93.5
CaO 15.2 1.8
SO 3 2.2 0,9
K20 11 0,6
MgO 4.9 0,3
Al2 03 0,2 0,5
P.0s 25 0,3
Fe,03 0,2 0,1
ZnO 0,1 <0,1
TiO2 0 <0,1
CuO <0,1 <0,1
SrO 0,1 0
MnO 0,1 0
BaO 0,1 0
ZnO 0,1 0
CuO <0,1 0
Ceniza 2.19 1.76

Composicion quimica de la cola de después de tratamiento quimico.

Del mismo modo Balarezo, A. (2016), sostiene que, la temperatura de activacién para
la cola de caballo se encuentra en el rango de 260°C — 340°C, la temperatura que tomo
para su investigacion fue el promedio del rango notorio (300°C) en un tiempo de 2 horas,
asi obtuvo particulas de nano silice, el cual con el analisis de fluorescencia quimica se

aprecio que el mayor componente de 6xidos activados es de didxido de silicio (SiO 2) con



51.359%, Oxido de magnesio (MgO) 14.526%, Oxido de potasio (K20) 13.753% y Oxido
de calcio (CaO) 11.931%, los cuales son componentes puzolanicos cementantes, siendo
como componente principal de investigacion el didxido de silicio (SiO 2). Ademas, que el
pH obtenido de ceniza de la cola de caballo activada es de 10.89 y del cemento tipo |
sustituido con el 5% de las cenizas activadas arrojo un pH de 12.53, obteniendo un
material alcalino. Fue utilizada para mejorar la resistencia en mortero con cemento
sustituido en 5% por cenizas de la cola de caballo procedente de la huaca choloque. La
investigacion concluyo que al sustituir al cemento la diferencia de resistencia esta en

1.73% maés que el mortero patrén.

Tabla 2

La composicion quimica de la ceniza de la Cola de Caballo obtenida por fluorescencia de rayos X
Composicién quimica Resultado (%)
Dioxido de silicio (SiO 2) 51.359
Oxido de magnesio (MgO) 14.526
Oxido de potasio (K20) 13.753
Oxido de calcio (CaO) 11.931
Trioxido de aluminio (AlO3) 4.646
Pentdxido de fosforo (P20s) 1.624
Triéxido de hierro (Fe 2 O 3) 1.206
Tridxido de azufre (SO 3) 0.815
Dioxido de titanio (TiO 2) 0.087
Oxido de estroncio (SrO) 0.052
Oxido de zinc (ZnO) 0.021

Fuente: Laboratorio LABICER universidad nacional de Ingenieria.

Del mismo modo Amaranto, E. (2017), sostiene que, las particulas de nano silice de
las cenizas del tallo de la cola de caballo (Equisetum arvenses). Obteniendo las siguientes
conclusiones: que la temperatura de activacién se encuentra en el rango de 320°C —400°C,
optando por la activacion térmica a 380°C con un tiempo de 2 horas, obteniendo particulas
de silice de alta pureza como resultado un 52.438% de SiO2, 13.612% de CaO y 5.539%
de Al203 como elemento puzolanico. Ademas, que el pH obtenido fue de 9.59, siendo un

material alcalino. Fue utilizada para mejorar la resistencia a nivel de subrasante de un



suelo arcilloso sustituido al 10% por estas cenizas del tallo de la cola de caballo en el
tramo Yanac — Sihuas. Y como conclusién el suelo mejoro su resistencia en un 4.7%

respecto al suelo patron sin sustituir.

Tabla 3

Composicion quimica de la ceniza de la Cola de Caballo obtenida por fluorescencia de rayos X
Composicién quimica Resultado (%)
Dioxido de silicio (SiO 2) 52.438
Oxido de magnesio (MgO) 14.524
Oxido de potasio (K20) 13.612
Oxido de calcio (CaO) 11.416
Trioxido de aluminio (Al.O3) 5.539
Pentdxido de fosforo (P20s) 2.634
Triéxido de hierro (Fe 2 O 3) 1.117
Tridxido de azufre (SO 3) 0.629
Dioxido de titanio (TiO 7) 0.076
Oxido de estroncio (SrO) 0.054
Oxido de zinc (ZnO) 0.028

Fuente: Laboratorio LABICER universidad nacional de Ingenieria.

La ceniza de cola de caballo podria tener uso en el campo de la construccién y a la
vez reducir el impacto ambiental, por tal motivo, y de acuerdo con las necesidades
especificas requeridas, se hace indispensable el estudio de las caracteristicas principales
del concreto cuando se le sustituya al cemento por ceniza de cola de caballo, y como
podria influir éste a la mezcla, en cuanto a la trabajabilidad, resistencia, durabilidad y uso

en la construccion.

Del mismo modo Velasquez, J. (2017), sostiene que, la ceniza de cola de caballo tiene
la similitud de las propiedades quimicas de un cemento portland tipo | que reacciona como
un material cementante el cual al ser calcinado a 300 °C nos da como sus principales
componentes quimicos al oxido de silicio un 51.359% (SiO2), y oxido de calcio un
11.931% de (CaO). Ademas, que el pH obtenido de la ceniza de cola de caballo fue de
8.85 y de la combinacion del cemento con sustitucion del 12% fue un pH de 13.67,

resultando un material alcalino. La ceniza fue utilizada para mejorar la resistencia a la



compresion del concreto, con los ensayos a la compresion a la edad de 28 dias el disefio

experimental supero al disefio patron en 5.62% de su resistencia.

Mediante la presente investigacion, se busca mejorar de manera especifica la
resistencia obtenida con el concreto, el que beneficiara casi en su totalidad a las viviendas
en el distrito de Chimbote. En la actualidad buscar alternativas de recursos naturales para
el disefio de un concreto, nos lleva a darle mayor interés y difusion a una tecnologia que
en paises desarrollados ya la usan, a corto plazo serd una opcién interesante para la
construccion, debido a que las técnicas constructivas ofreceran en el futuro estructuras
con los elementos mas ligeros y delgados, pero con una resistencia sumamente mayor y

aun costo menor.

Los problemas de durabilidad han afectado diversos tipos de estructuras, las cuales
una vez que se presentan ya no son funcionales ni eficientes y estan destinadas a no
cumplir con su vida de servicio estimada. Los problemas de durabilidad no se limitan a su
disefio inicial y construccidn, tienen una fuerte intervencion en la operacién, ocasionan
costos y pérdidas econdmicas para el propietario o inversionista, ya sea por reparacion de
las zonas afectadas, por la sustitucion de elementos que se han deteriorado o por costos
operativos imputables a remodelaciones o mantenimientos periddicos.

A fin de disminuir el impacto ambiental que genera la explotacion de aridos naturales
provenientes de canteras y lechos de rios usados para la fabricacion de concretos, en este
caso la ceniza de cola de caballo es un material de uso aceptable por ser un recurso
inagotable.

Actualmente la problematica de nuestra localidad es el bajo rendimiento de las
edificaciones, debido a que tratan de economizar en materiales, ahi partimos nuestro
trabajo de investigacion, buscamos comprobar que sustituyendo el cemento parcialmente
por ceniza de cola de caballo se puede obtener una mejor resistencia a compresion de un
concreto, por lo expuesto se plantea la siguiente pregunta:
¢En qué medida la calcinacion de la cola de caballo proveniente del valle del Santa,
permitird obtener un material puzolanico capaz de sustituir en 15% al cemento en

el disefio de concreto en comparacion a un disefio convencional F'c=210kg/cm??



De la bibliografia consultada se pudo revisar diversas definiciones que serén utiles

para el desarrollo de la investigacion, tales como:

El concreto es el material constituido por la mezcla, en ciertas proporciones, de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una
estructura plastica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rigida con

propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construccion.

El cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya funcién es unir las diversas
particulas de agregado grueso llenando los vacios entre ellas. La mezcla de estos
compuestos producen una masa plastica que puede ser moldeada pero cuanto mas pasa el
tiempo esta pierde esa caracteristica y se vuelve cada vez mas rigida. (Pasquel, E. 1998)

El concreto simple es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso
y agua. En la mezcla el agregado grueso deberéa estar totalmente envuelto por la pasta de
cemento, el agregado fino deberé rellenar los espacios entre el agregado grueso y a la vez

estar recubierto por la misma pasta. (Castillo, A. 2009)

Componentes del Concreto

La tecnologia del concreto moderna define para este material cuatro componentes:
Cemento, agua, agregados, y aditivos como elementos activos y el aire como elemento

pasivo.

Si bien la definicion tradicional consideraba a los aditivos como un elemento opcional,
en la practica moderna mundial estos constituyen un ingrediente normal, por tanto esta
cientificamente demostrada la conveniencia de su empleo en mejorar condiciones de
trabajabilidad, resistencia y durabilidad, siendo a la larga una solucién mas econémica si
se toma en cuenta el ahorro en mano de obra y equipo de colocacién y compactacion,
mantenimiento, reparaciones e incluso en reduccién de uso de cemento (Pasquel, E. 1998)



Cemento

El cemento es un material pulverizado que ademas de 6xido de calcio contiene: silice,
alimina y oxido de hierro y que forma, por adicion de una cantidad apropiada de agua,
una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto en el agua como en el aire. Se excluyen
las cales hidréulicas, cales aéreas y yesos (Rivera, A. 2010)
Es un aglomerante hidréfilo, resultante de la calcinacion de rocas calizas, areniscas y
arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino que en presencia de agua endurece

adquiriendo propiedades resistentes y adherentes.
Cemento Portland

Producto gue se obtiene por la pulverizacion del clinker Portland con la adicidn de una
0 mas formas de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros productos siempre que su
inclusion no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los productos

adicionales deben ser pulverizados conjuntamente con el Clinker. (Rivera, A 2010)

Composicion Quimica del Cemento

Silicato tricalcico: el cual le confiere su resistencia inicial e influye directamente en el

calor de hidratacion.

Silicato dicalcico: el cual define la resistencia a largo plazo y no tiene tanta incidencia

en el calor de hidratacion.

Aluminato tricalcico: es un catalizador en la reaccion de los silicatos y ocasiona un
fraguado violento. Para retrasar este fenémeno, es preciso afiadirle y eso durante la
fabricacién del cemento.

Aluminio- ferrito tetracalcico: influye en la velocidad de hidratacion vy

secundariamente en el calor de hidratacion.

Componentes menores: oxido de magnesio, potasio, sodio, manganeso Y titanio.
(Abanto, C. 2009, pag. 16)



Los componentes quimicos principales de las materias primas para la fabricacion del

cemento y las proporciones generales en que intervienen son:

Tabla N° 4

Materias primas principales del cemento

% COMPONENTE QUIMICO PROCEDENCIA USUAL
Oxido de Calcio (CaO) Rocas Calizas
Oxido de Silice (SiO3) Areniscas
% % Oxido de Aluminio (Al,053) Arcillas
Oxido de Fierro (Fe,03) Arcillas, Mineral de Hierro, pirita

- Oxido de Magnesio,Sodio,Potasio, titanio,
0
azufre, Fésforo y magnesio Minerales Varios

Fuente: Tépicos de Tecnologia del Concreto en el Per(, Jiménez.

El cemento empleado para el presente proyecto de investigacion fue el cemento

Portland Tipo .
Tabla N° 5

Porcentajes de materias primas principales del cemento

Compuestos Porcentajes
CaO 61 % - 67 %
SiO, 20% -27%
Al,O4 4% -7%
Fe20a3 2% -4%
SO3 1%-3%
MgO 1%-5%
K,O y Na,O 0.25% -1.5%

Fuente: Tépicos de Tecnologia del Concreto en el Per(, Jiménez.

Cemento Portland Tipo |

Es un cemento normal, se produce por la adicién de clinker mas yeso. De uso general
en todas las obras de ingenieria donde no se requiera miembros especiales. De 1 a 28 dias

realiza 1 al 100% de su resistencia relativa.



Caracteristicas Fisicas del Cemento

Peso Especifico
El peso especifico del cemento varia entre limites estrechos, siendo su valor de 2.90 a
3.15 g/lcma.

Fineza
(ASTM C 204-84), La finura del cemento es una caracteristica fisica muy importante
porque la hidratacion de los granos que lo componen es muy lenta y depende naturalmente
del diametro del grano. Se estima que la velocidad de hidratacion es del orden de 3.5
micras en 28 dias, lo cual significa que la parte central de los granos relativamente gruesos
pueden durar varios afios en hidratarse, e inclusive no llegar jamas a hidratarse totalmente.
Es claro que en estas circunstancias cuanto mas fino sea el cemento, mayor sera la cantidad
que se hidrata, ya que la superficie total expuesta al agua es mucho mayor. Al hidratarse
un mayor porcentaje del peso total del cemento, se obtiene una resistencia mayor.
La medida de la finura se expresa por el area de las particulas contenidas en un gramo del
material, lo cual se denomina SUPERFICIE ESPECIFICA y se mide en cm2 por gramo.
La finura se puede medir por sistemas directos o por sistemas indirectos. Dentro de
los primeros estan los procedimientos de tamizado, como son el tamiz nimero 200 (75
pm).
Agregados

Se define como agregado al conjunto de particulas inorgénicas de origen natural o
artificial cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites fijados en la NTP
400.011.

Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que estan
embebidos en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen de la unidad

cubica de concreto.

Los agregados son materiales inorganicos naturales o artificiales que estan embebidos

en los aglomerados (cemento, cal y con el agua forman los concretos y morteros).



Los agregados conforman el esqueleto granular del concreto y son el elemento
mayoritario ya que representan el 80-90% del peso total de concreto, por lo que son
responsables de gran parte de las caracteristicas del mismo. Los agregados son

generalmente inertes y estables en sus dimensiones.

Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados
finos consisten en arenas naturales 0 manufacturadas con tamafos de particula que pueden
llegar hasta 10mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas particulas se retienen en la

malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm.

Clasificacion de los Agregados
Agregado Fino

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

Norma Técnica Peruana 400.011.
Propiedades del Agregado Fino

Debe cumplir ciertos requisitos minimos de calidad segin las especificaciones

técnicas de las Normas Técnicas Peruanas.

La determinacién de estos requisitos denominadas propiedades fisicas nos permitira
obtener valores que seran utilizados para los disefios de mezclas de concreto a estudiar.
Las propiedades fisicas a determinar son: Peso especifico, peso unitario, granulometria,
modulo de finura, por+centaje de finos que pasa la malla N° 200, contenido de humedad

y absorcion.
Peso Unitario

El peso unitario del agregado, es el peso que alcanza un determinado volumen unitario,
el cual se expresa en kg/m3.  El peso unitario depende de ciertas condiciones intrinsecas

de los agregados, tales como su forma, tamafio y granulometria, asi como el contenido de
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humedad; también depende de factores externos como el grado de compactacion
impuesto, el tamafio maximo del agregado en relacion con el volumen del recipiente, la

forma de consolidacion, etc.
Peso Especifico

El Peso Especifico, es la relacion entre el peso del material y su volumen, su diferencia
con el peso unitario esta en que este no toma en cuenta el volumen que ocupan los vacios

del material.

Es necesario tener este valor para realizar la dosificacion de la mezcla y también para

verificar que el agregado corresponda al material de peso normal.

Contenido de Humedad

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

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

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

multiplicado por 100.

Absorcién

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

agua/cemento en el concreto.

También se define como la diferencia en el peso del material superficialmente seco y
el peso del material secado en horno (24 hrs), todo dividido entre el peso seco y todo

multiplicado por 100.
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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, segun la abertura de los tamices utilizados.

La norma técnica peruana establece las especificaciones granulométricas.

Tabla N°6

Requisitos Granulométricos del agregado fino

Malla % que Pasa
3/8” 100

N° 4 95-100
N° 8 80-100
N° 16 50-100
N° 30 25-60
N° 50 10-30
N° 100 0

Fuente: Norma A.S.T.M. C-33

Moddulo 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
Modulo de Fineza no menos a 2.35 ni mayor a 3.15.

Se calcula como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en la mallas N°4, 8,
16, 30, 50, 100 dividido entre 100.

En la apreciacion del Médulo de Finura, se estima que las arenas comprendidas entre
los mddulos 2.2 y 2.8 producen concretos de buena trabajabilidad y reducen segregacion

y las que se encuentran entre 2.8 y 3.2 son las méas favorables para los concretos de alta
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_ N°4+ N°8+ N°16 + N°30 + N°50 + N°100

M.F 100

Agregado Grueso

El agregado grueso es el retenido en el tamiz 4.75 mm (N°4) proveniente de la
desintegracion natural o mecéanica de la roca, que cumple con los limites establecidos en

la Norma Técnica Peruana 400.037.

El agregado grueso suele clasificarse en grava y piedra triturada o chancada. La grava
es el agregado grueso, proveniente de la desintegracion natural de materiales pétreos,
encontrandoseles corrientemente en canteras y lechos de rios, depositados en forma

natural.

Propiedades del Agregado Grueso

Las propiedades fisicas a determinar en un agregado grueso son: peso unitario, peso

especifico, contenido de humedad, absorcion, granulometria.

Peso Unitario

El peso unitario 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/m3. Este valor es
requerido cuando se trata de agregados ligeros o pesados, y en caso de proporcionarse el
concreto por volumen. Se determinan dos (2) pesos unitarios. Peso unitario compactado
(PUC) y el Peso Unitario Suelto (PUS).

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.)
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Contenido de Humedad

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

porgue de acuerdo a su valor (en porcentaje) la cantidad de agua del concreto varia.

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

multiplicado por 100.
Absorcion

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

agua/ cemento.

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

Granulometria

La Granulometria se refiere a la distribucion por tamafos de las particulas de los

agregados.

El anélisis granulométrico divide la muestra en fracciones de elementos del mismo
tamafio, segun la abertura de los tamices utilizados. Las mallas utilizadas para determinar
la granulometria de los agregados se designa por el tamafio de la abertura cuadrada en

pulgadas.

Las Normas Nacionales especifican la granulometria de los agregados gruesos en 10

series, que son similares a las normas ASTM.
Agua para Concreto

El agua impotable no debe utilizarse en el concreto a menos que se cumplan las

siguientes condiciones:
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La dosificacion debe estar basada en mezclas de concreto que utilice agua de la misma

fuente.

Los cubos para ensayos de morteros hechos con agua impotable de mezcla, deben
tener una resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias de edad, igual o mayor al 90% de
la resistencia a la compresion de probetas similares hechas con agua potable. Martinez
(2010),

El agua con una salinidad de 3,5% produce una reduccion de resistencia a los 28 dias
del 12%, aumentando la salinidad a 5% la reduccion de resistencia es del orden del 30%.
La presencia de sales produce oxidacion del refuerzo, por lo tanto no debe usarse agua

salada en concreto reforzado y pre-esforzado.

Tabla N°7

Requisitos para agua de mezcla — NTP 339.088

Descripcion Limite Permisible
Cloruros 300 ppm.
Sulfatos 300 ppm.
Sales de Magnesio 50 ppm.

Sales Solubles Totales 1500 ppm.

pH. layor de 7
Sélidos en Suspension 500 ppm.
Materia Organica 0 pm.

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.088

Propiedades del Concreto Fresco

Se le llama asi a la etapa del concreto recién mezclado cuyo estado es plastico y
moldeable, el cual ain no ha logrado alcanzar su fragua inicial, ni endurecimiento y adopta

la forma del encofrado.
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La mezcla de concreto debe presentar una consistencia que permita un fécil transporte

y colocacidn, sin segregacion.

Trabajabilidad y Consistencia
Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado,

compactado y acabado sin segregacion y exudacion durante estas operaciones.

No existe prueba alguna hasta el momento que permita cuantificar esta propiedad,
generalmente se le aprecia en los ensayos de consistencia. La consistencia esta definida
por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende principalmente de la cantidad de

agua usada.

Se determina mediante el ensayo de Slump mediante la utilizacion del Cono de
Abrahams. (Castillo, A. 2009)

Segregacion

Es una propiedad del concreto fresco, que implica la descomposicién de este en sus
partes constituyentes o lo que es lo mismo, la separacion del Agregado Grueso del

Mortero.

Las diferencias de densidades entre los componentes del concreto provocan una
tendencia natural a que las particulas mas pesadas desciendan. Es un fendmeno perjudicial
para el concreto, produciéndose en el elemento llenado, bolsones de piedra, capas

arenosas, cangrejeras, etc.

La segregacion esté en funcion de la consistencia de la mezcla, siendo el riesgo mayor
cuanto mas humeda es esta, y menor cuanto mas seca lo es. Generalmente procesos
inadecuados de manipulacion y colocacion son las causas del fendmeno de segregacion
en las mezclas. (Castillo, A. 2009)

Exudacion

Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube hacia

la superficie del concreto.
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Es un caso tipico de sedimentacion en que los solidos se asientan dentro de la masa

plastica.

Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del cemento, por
lo que cuanto mas fina la molienda de este y mayor es el porcentaje de material menor

que la malla Nro. 100, la exudacidn serd menor, pues se retiene el agua de mezcla.

La exudacion se produce inevitablemente en el concreto, pues es una propiedad
inherente a la estructura, luego lo importante es evaluarla y controlarla en cuanto a los

efectos negativos que pudiera tener. (Pasquel, E. 1998)
Contraccion

Es una de las propiedades mas importantes en funcion de los problemas de fisuracion

que acarrea con frecuencia.

La pasta de cemento necesariamente se contrae debido a la reduccién del volumen
original de agua por combinacion quimica, y a esto se le llama contraccion intrinseca que
es un proceso irreversible. Pero ademas existe otro tipo de contraccién inherente también
a la pasta de cemento, y es la contraccion por secado, que es la responsable de la mayor
parte de los problemas de fisuracién, dado que ocurre tanto en el estado plastico como el
endurecido si se permite la perdida de agua en la mezcla. Este proceso no es irreversible,
ya que si se repone el agua perdida por secado, se recupera gran parte de la contraccion
acaecida. (Pasquel, E. 1998)

Propiedades Del Concreto Endurecido

Es importante las propiedades del concreto al estado endurecido, ya que estas reflejan
el comportamiento del concreto en el futuro, es decir, va ser en este estado, en el cual se
va tener que soportar las cargas para las cuales se ha disefiado, aungque también tienen

importancia las cualidades del concreto en estado plastico anteriormente estudiado.
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La resistencia es considerada como una de las méas importantes propiedades del
concreto endurecido, siendo la que generalmente se emplea para la aceptacion o rechazo

del mismo.
Resistencia

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en
compresion en comparacion con la traccion, debido a las propiedades adherentes de la

pasta de cemento.

Depende principalmente de la concentracion de la pasta de cemento, que se acostumbra
expresar en términos de la relacion Agua/Cemento en peso. La afectan ademas los mismos
factores que influyen en las caracteristicas de la pasta, como son la temperatura y el
tiempo, aunados a otros elementos adicionales constituidos por el tipo y caracteristicas
resistentes del cemento en particular que se use y de la calidad de los agregados, que

completan la estructura del concreto. (Pasquel, E. 1998)
Durabilidad

Es la resistencia a los agentes externos como las bajas temperaturas, la penetracion del
agua, desgaste por abrasion, retraccion al secado, eflorescencias, agentes corrosivos, 0
choques térmicos, entre otros, sin deterioro de sus condiciones fisico-quimicas con el
tiempo. El concreto debe ser capaz de resistir a la intemperie, accion de productos
quimicos y desgaste, a los cuales estara sometido en el servicio. Gran parte de los dafios
por intemperie sufrido por el concreto pueden atribuirse a los ciclos de congelacién y
descongelacion. La resistencia del concreto a esos dafios puede mejorarse aumentando la
impermeabilidad incluyendo de 2% a 6% de aire con un agente incluso de aire, o aplicando

un revenimiento protector a la superficie. (Castillo, A. 2009)
Ceniza de la Cola de Caballo
Generalidades

La Cola de Caballo menor (Equisetum arvense) forma parte de las plantas que se

emplean en los preparados, sirve para prevenir la mayor parte de las enfermedades
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criptogamicas (hongos) del mundo vegetal. Su accion se basa en la elevada cantidad de
acido silicico que elabora y concentra esta planta en sus tejidos (90% Si 02 de las cenizas

de la planta).

La especie E. Arvense tiene alguna caracteristica que la hacen peculiar, pero como
todas las de su familia se nos presenta como un conjunto de tallos tubulares articulados,
que no contienen médula en su interior sino aire: estan huecos. Las paredes de estos tallos
contienen mucho silice, Las hojas son unas pequefias escamas que hay en los nudos del

tallo y reunidas en forma de collar.

Se extienden horizontalmente en el suelo, crean érganos de reserva alimenticia y

generan nuevos brotes.

Los suelos donde crece suelen ser pobres, medio arenosos y medio arcillosos, con
humedad estancada en profundidad y una superficie que deje penetrar mucho calor. Suele
encontrarse en campos, praderas, depresiones, pendientes, etc. E. arvense que crecen a
partir del mes de mayo. Se recolectan, sin las raices, desde el 24 de junio hasta agosto, ya
gue es en esta época en la que contienen mas silice. Cuanto mas edad tienen los arboles,

mas necesaria y eficaz es la cola de caballo.

La Ceniza de la Cola de Caballo (Equisetum Arvensis) es un residuo solido que se
activo téermicamente producto de la combustion. Si la combustion ha sido completa, la

ceniza es exclusivamente inorgénica.

Las Cenizas de la Cola de Caballo estan compuestas por un aglomerado de
microesferas de hasta cientos de micras de didmetro, constituidas generalmente por
hierro, sodio, potasio, calcio, fosforo, titanio y azufre.

Las cenizas provenientes de este tipo de material se caracterizan por una distribucion
granulométrica fina y altos contenidos en silicio y en fases reactivas. Debido a estas

propiedades, estas cenizas son una excelente materia prima.
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Propiedades de la Cola de Caballo

Su nombre cientifico es: Equisetum Arvensis

La Cola de Caballo poseen una serie de caracteristicas interesantes para la
construccion, su composicion quimica es Si0O2+MgO+K20+CaO+AI203 y es similar a
la composicion quimica del cemento SiO2+Al203+CaO que alcanza un porcentaje de
93%; garantizando que puede sustituir al cemento en un porcentaje alto. Pueden utilizarse

como material resistente sin necesidad de afadirse sustancias quimicas.

En todos estos casos, 0 bien se han utilizado tratamiento con alcali junto con la
desfibrilacion de alta presion y / o tratamiento acido o una explosion de vapor. De hecho,
debido a la presencia de protuberancias de silice en los tallos y hojas,

las Equisetum Arvensis, es una fuente tan reciente usada para producir silice nano.

Esto se debe a las especies de Equisetum se conocen como plantas con alta acumulacion
de silicio. También ha sido bien establecido que esta especie contiene sales / minerales de
potasio, magnesio, calcio, fésforo, sodio y aluminio como sus constituyentes, que tiene
mas de 10% de los componentes inorganicos, asi como compuestos fendlicos, flavonoides,
entre otros. También esta bien establecida la posibilidad de concentraciones de silicio
alcanzando aproximadamente el 25% de su peso seco en estas especies y 25 en peso.%
De silice se ha encontrado que se han acumulado en los 'perillas en la forma amorfa y
como una capa fina por debajo de la cuticula . También se informa de que los depdsitos de
silice en las plantas pueden estar presentes en las paredes celulares, en las células y en el
espacio intercelular, como un medio para absorber el &cido salicilico de la tierra y para el

transporte de al interior de las plantas.

La altura es muy variable, y oscila entre poco mas de 60 cm en ciertas variedades

enanas y 2.00 m.

Esta especie no tiene flores. Las esporas se producen en esporangios alargados (que
abren longitudinalmente) que se encuentran en la superficie interna de estructuras
hexagonales, peltadas, Ilamadas esporangiéforos (aproximadamente 6 esporangios por

cada esporangioforo), que se disponen verticiladas en estrobilos ubicados en las puntas de
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los tallos, y que son elipticos u oblongos, de aproximadamente 15 mm de largo,
terminados en una puntita negra. Las esporas son esféricas, verdes, con 4 elateres en forma

de banda. Sus raices son tallos subterraneos, llamados rizomas, largos y ramificado.

Caracteristicas Quimicas de la Cola de Caballo

Composicion quimica. Sales minerales (15-20%), especialmente sales de silicio.
También contiene fitosteroles, acidos fendlicos, flavonoides y vitamina C, Segun (Kestur
2015)

Propiedades farmacoldgicas. EI equiseto tiene propiedades diuréticas suaves,
es hemostatico y remineralizante. También tiene accion antiséptica. Aunque se ha descrito
la capacidad de modificar el tejido conjuntivo e interaccionar con el metabolismo de

fosfatos y calcio, estas propiedades no se han demostrado experimentalmente.
Composicion Quimica de la Cola de Caballo

Segun Balarezo (2016) El analisis de fluorescencia quimica de la cola de caballo

activado a 300°C por el periodo de 2 horas se refleja en la tabla 8 y tabla 9.

Tabla 8

Composicion quimica expresada como éxidos.
Composicién quimica Resultado (%)
Didxido de silicio (SiO 7) 51.359
Oxido de magnesio (MgO) 14.526
Oxido de potasio (K20) 13.753
Oxido de calcio (CaO) 11.931
Triéxido de aluminio (Al,O3) 4.646
Pentoxido de fosforo (P20s) 1.624
Triéxido de hierro (Fe 2 O 3) 1.206
Tridxido de azufre (SO 3) 0.815
Dio6xido de titanio (TiO ) 0.087
Oxido de estroncio (SrO) 0.052
Oxido de zinc (ZnO) 0.021

Fuente: Laboratorio LABICER universidad nacional de Ingenieria.
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Tabla 9

Composicion quimica expresada como elementos.

Composicién quimica Resultado (%)
silicio (Si) 51.262
magnesio (Mg) 7.793
potasio (K) 6.009
calcio (Ca) 22.688
aluminio (Al) 2.274
fosforo (P) 1.212
hierro (Fe) 1.206
azufre (S) 1.327
titanio (Ti) 0.139
estroncio (Sr) 0.126
zinc (Zn) 0.067

Fuente: Laboratorio LABICER universidad nacional de Ingenieria.

La tabla 8 y 9 indica que cuando el elemento trabaja con el 6xido, la composicion
guimica cambia, otro aspecto que podemos ver es que la cola de caballo contiene alto
contenido de Didxido de silicio (SiO ). Estos anélisis se realizaron en el laboratorio N°
12 en la facultad de ciencias de la Universidad Nacional De Ingenieria, por medio del
equipo Espectrometro de fuorescencia de rayos X. SHIMADZU. EDX 800-HS

Obtencidén de la Cola De Caballo

La cola de caballo es extraida mediante corte manual ceca de los lugares humedos, se

la puede encontrar en los alrededores de rios, riachuelos y lugares hiumedos de la zona.

La materia prima (Cola de caballo) sera recolectada de los riachuelos del distrito de

santa, cerca de la huaca Choloque, Distrito de Santa.
Ubicacion UTM de la cola de caballo

La Huaca choloque se ubica a unos 2.28 km de la plaza de armas de Santa en direccién

norte, constituye una zona agricola ubicada cerca de un canal de regadio.
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La superficie se encontraba practicamente lleno de sembrios habiéndose desarrollado
escasos matorrales de pequefio portea orillas del canal en donde se ubica la cola de caballo.
La morfologia del terreno no dificultd el acceso al terreno pudiendo alcanzar el punto

idoneo para la obtencidn de la cola de caballo.
Las coordenadas en exactas en UTM son las siguientes:
17 L 0764595 9006660

Analisis térmico diferencial

Se pone de manifiesto que ésta permite una mayor eficacia en el control de los
fendmenos de transporte de masa y energia que la Termogravimetria o el Analisis
Térmico Diferencial. En consecuencia, los datos obtenidos por el método de ATVC son
mas representativos de la reaccién quimica estudiada que los obtenidos por
procedimientos convencionales. Finalmente se sefiala que equipos convencionales tales
como, termob alanzas, espectrografos de masa, etcétera, pueden adaptarse facilmente para
Ilevar a cabo experimentos mediante el método de ATVC. (J. M. CRIADO, A. ORTEGA,
J. ROUQUEROL, F. ROUQUEROL, 1987)

1 1 | L 1
200 400 600 800 1000

T(OC) —

Figura N° 1: curva de ATD. J. M. CRIADO
Caracteristicas Fisicas de los Agregados Segun la Norma ASTM Y NTP

Agregado Fino, ASTM C-33/NTP 400.037
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Se define como agregado fino a aquel, proveniente de la desintegracién natural o
artificial de las rocas que pasa al tamiz 4 (4.75 milimetros) es decir, un tamiz con cuatro

aberturas por pulgadas lineales y que cumple con los limites establecidos (Rivva, 2007).

Granulometria, ASTM C-136/ NTP 400.012

La granulometria es la distribucién de particulas de un agregado. El tamafio de las

particulas del agregado se determina por tamices con aberturas normadas.

El agregado fino tendra que estar graduado y dentro de los limites permitidos.

Tabla N° 10
Limites de granulometria segiin Norma ASTM C-33/NTP 400.037

Tamiz Porcentaje que Pasa
¥%” (9,5 mm) 100%

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

No. 8 (2,36 mm) 80 a 100%

No. 16 (1,18 mm) 50 a 85%

No. 30 (600 pm) 25 a 60%

No. 50 (300 pum) 10 a 30%

No. 100 (150 pum) 2a10%

FUENTE: Rivva, 2007

El agregado fino no debera tener mas de 45 por ciento retenido entre dos tamices
consecutivos y su modulo de finura debera estar entre 2,3 y 3,1. Si el agregado no cumple
con estos requisitos puede utilizarse siempre y cuando cumpla con la prueba de esfuerzo
del mortero que establece la Norma ASTM C 87, donde es aceptada si después de los siete

dias la prueba presenta el 95 por ciento de su resistencia de disefio.
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Tabla N° 11

Clasificacion de la arena por su médulo de finura

Tipo de Arena Maddulo de Finura

Gruesa 3.2 gramos
Media 2.9 gramos
Fina 2.2 gramos
Muy Fina 1.5 gramos

Fuente: Gaitan, 2002

Agregado Grueso, ASTM C-33/ NTP 400.037

El agregado grueso esta formado por gravas trituradas escorias de explosion de

concreto, piedra triturada (Rivva, 2007).

La granulometria seleccionada debera permitir obtener la maxima densidad del
concreto, con una adecuada trabajabilidad y consistencia en funcion de las condiciones de

colocacion de la mezcla (Rivva, 2007).
Granulometria, ASTM C-136 / NTP 400.012

El agregado grueso a utilizar en el trabajo, basado en la severidad de la intemperizacion,
abrasion y otros factores de exposicion. Se espera que los limites para agregado grueso
involucrado en la investigacion, correspondientes a cada designacion de clase aseguren su

desempefio satisfactorio en el disefio del concreto.

El agregado grueso varian de 1.18 milimetros (0.046 pulgadas a 100 milimetros (4

pulgadas), dentro de los limites permitidos.
Absorcion Y Contenido De Humedad, Astm C-566 / NTP 339.185

Incremento en la masa del agregado debido al agua en los poros del material, pero sin

incluir el agua adherida a la superficie exterior de las particulas, expresado como un
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porcentaje de masa seca. (Porcentaje de absorcion y humedad en los agregados del disefio

de mezclas).

El agregado se considera seco cuando se ha mantenido a una temperatura de 110°C +

5°C por suficiente tiempo para remover el agua no combinada.

Para corregir el peso del material al hacer mezclas de concreto, es necesario obtener el

porcentaje de humedad contenida ademas del porcentaje de absorcion del agregado.

= Seco al horno, completamente seco y absorbente.
= Seco superficialmente, pero con un cierto porcentaje de humedad.
= Saturado y de superficie seca, para no absorber agua del concreto.
Peso Especifico Para Agregado Grueso Segun La Norma ASTM C-127/NTP 400.021

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente usada para
el célculo del volumen ocupado por el agregado en mezclas de concreto de cemento
Portland, concreto bituminoso y otras mezclas que son proporcionadas o analizadas en
base a un volumen absoluto. También es utilizada en el calculo de vacios en los agregados
en el método de ensayo C 29/C 29M. (Densidad, s.f.)

Peso Especifico Para Agregado Fino Segin Norma ASTM C-128 / NTP 400.022.

La densidad relativa (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente usada para
el calculo del volumen ocupado por el agregado en mezclas de concreto de cemento
Portland, concreto bituminoso y otras mezclas que son proporcionadas o analizadas en
base a un volumen absoluto. También es utilizada en el calculo de vacios en los agregados
en el método de ensayo C 29/C 29M. (Densidad, s.f.)

Densidad Aparente (Masa Unitaria) De Los Agregados, ASTM C-29 / NTP 400.017

La densidad aparente la masa por unidad de volumen de la porciéon impermeable de las

particulas de agregado a granel, referido a determinar

» Masa unitaria compactada

= Masa unitaria suelta
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Disefio De Mezcla Usando El Método ACI 211

La recomendacion original del ACI data del afio 1944, habiendo experimentado
relativamente muy pocas variantes sustantivas hasta la Gltima version emitida por el
Comité 212.1 el afio 1991.

Esta basado en que los agregados cumplan con los requisitos fisicos y granulométricos
establecidos por ASTM C 33, define el agua de mezcla empiricamente en funcion del
Tamafio Maximo del agregado y del slump (asentamiento) como medida de trabajabilidad;
asimismo, establece de manera empirica el volumen de agregado grueso compactado en
seco en funcion del Tamafio Maximo de la piedra y el Mddulo de Fineza de la arena
exclusivamente y correlaciona la relacién agua/cemento en peso con la resistencia en
compresion .

TABLA N° 12

Resistencia a la compresion promedio.

fc(kg/cm2) fier(kg/cm2) fier (kg/cm2) fer (kg/cm2)
Menor de 210 fc+70 175 245
210 a 350 fc+84 210 294
Mayor de 350 fc+98 350 448

Fuente: Rivva, 1992

TABLA N° 13

Asentamiento por el tipo de Consistencia del Concreto.
Resistencia del Concreto Asentamiento Trabajabilidad
Seca 0"a2" Poca
Plastica 3"a4" Buena
Hdmeda >=5" Poco

Fuente: Rivva, 1992
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TABLA N° 14
Cantidad aproximada de agua para diferentes slump, tamafio maximo de agregado y contenido de aire.

Tamafio maximo de agregado

Slump 3/8” 147 3,7 17 1 %> 27 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"a’7" 243 228 216 202 190 178 160

Concretos con aire incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a’7" 216 205 197 184 174 166 154

Fuente: A.C.I, 1981.

TABLA N° 15
Relacion agua / cemento vs f'c.

f'c a 28 Dias (Kg/cm2) Relacion Agua/Cemento en peso

Sin aire incorporado Con aire incorporado

450 0.3

400 0.4

350 0.5 0.4

300 0.6 0.4

250 0.6 0.5

200 0.7 0.61

150 0.8 0.7

Fuente: A.C.1, 1981.



TABLA N° 16

Volumen de agregado grueso compactado en seco por metro cubico de concreto.

Volumen del agregado grueso, seco y compactado por unidad

Tamafio Maximo de volumen del concreto para diferentes modulos de fineza

Nominal del agregado fino
del Agregado

2.40 2.60 2.80 3.00
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44
Y 0.59 0.57 0.55 0.53
Yz 0.66 0.64 0.62 0.60
1” 0.71 0.69 0.67 0.65
1% 0.76 0.74 0.72 0.70
2”7 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: A.C.I, 1981.
Proceso de hidratacion del cemento

La hidratacion del cemento es el proceso mediante el cual este material, al mezclarse
con el agua, reacciona y empieza a generar enlaces o estructuras cristalinas. Los
componentes principales del Clinker son el silicato tricalsico (C3S), silicato dicalsico
(C2S), aluminato tricalsico (C3A), ferro aluminato tetracélsico (C4AF), oxido de
magnesio (MgO), Cal libre (CAO) y sulfatos de Alcalis.

Para el disefio de mezcla se considera que el modulo de fineza de una arena adecuada
para producir concreto debe estar entre 2,3, y 3,1 0, donde un valor menor que 2,0 indica
una arena fina 2,5 una arena de finura media y méas de 3,0 una arena gruesa.

El médulo de finura es un indice de la finura del agregado entre mayor sea el médulo
de finura, mas grueso seréa el agregado.

Una de las caracteristicas mas importantes al momento de dosificar los concretos es la
cantidad de agua que estos son capaces de absorber, en cuanto a la ceniza de cola de
caballo sabemos que es un material poroso con capacidad de absorber mayor cantidad de
agua al momento de ser sustituido parcialmente con el cemento. La sustitucion de ceniza
de cola de caballo disminuyo6 la trabajabilidad del concreto, debido a la mayor demanda

de agua, disminuyo la trabajabilidad del concreto con respecto al concreto patron.
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La influencia de la ceniza de cola de caballo sobre la resistencia a compresion de
concretos fue significativa. Para probetas con un 15% de sustitucién de cemento por
ceniza de cola de caballo curada durante 28 dias, las probetas fueron mas resistentes que
las probetas patrén.

El agregado fino con un mddulo de fineza menor a 2.5 tiene la capacidad de absorber
mayor cantidad de agua debido a que sus particulas entre mas finas sean se hidratan mas

rapido, esto influye en la cantidad de agua que se va a utilizar en la relacién agua/cemento.

VARIABLES

Variable Dependiente
Resistencia la compresion del concreto.
Definicién Conceptual:

La resistencia a compresion se puede definir como la medida méxima de la resistencia
a carga axial de especimenes de concreto. Normalmente, se expresa en kilogramos por
centimetros cuadrados (kg/cm2), megapascales (MPa) o en libras por pulgadascuadradas

(Ib/pulg2 o psi) a una edad de 28 dias.
Definicion operacional

La resistencia a la compresién de testigos cilindricos es una prueba que consiste en
aplicar una carga axial de compresion a testigos preparados a una velocidad de carga
prescrita, hasta que se presente la falla. La resistencia a la compresion del espécimen se
determina dividiendo la carga aplicada durante el ensayo por la seccion transversal de

este.

Dimensiones
Edad del concreto
Se ha demostrado que la resistencia a la compresion aumenta con el envejecimiento,

hasta por 50afios, si existe humedad.
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Los valores a los 28 dias se toman como el 100% y los valores de todos los demés

envejecimientos se basan en los de 28 dias.

Carga Axial
Fuerza que actla a lo largo del eje longitudinal de un miembro estructural aplicada al
centroide de la seccion transversal del mismo produciendo un esfuerzo uniforme. También

llamada fuerza axial.
Curado

El curado es el mantenimiento de un adecuado contenido de humedad y temperatura
en el concreto a edades tempranas, de manera que éste pueda desarrollar las propiedades
para las cuales fue disefiada la mezcla. El curado comienza inmediatamente después del
vaciado (colado) y el acabado, de manera que el concreto pueda desarrollar la resistencia

y la durabilidad deseada.
Variable Independiente

Sustitucion del 15% de cemento por ceniza de cola de caballo.
Definicion conceptual

Consiste en proporcionar y hacer masada de prueba, basadas en un control de la
relacion agua-cemento y tomando en cuenta los factores que afectan al concreto resultante
(cemento y las propiedades del agregado, etc.). Las propiedades del concreto se
comprueban practicamente y pueden hacerse segun la normas NTP.

Definicidon operacional

Sustitucion de un porcentaje de cemento por ceniza de cola de caballo en un 15% en

comparacion a un disefio convencional de un concreto f’c = 210 kg/cm?
Dimensiones

Relacion agua/cemento (A/C)
La relacion A/C de la mezcla influira mucho sobre la resistencia del hormigon

endurecido con un envejecimiento dado.
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Una mezcla dada puede tener una resistencia relativamente buena o mala, dependiendo de
la cantidad de agua que se agregue. Una mayor relacion A/C dara una menor resistencia,

esto quiere decir que a mayor cantidad de agua, menos resistencia.
Dosificacion

Implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que componen el
concreto, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas con la sustitucion del

15% del cemento por ceniza de cola de caballo.

En la presente tesis se formuld la siguiente hipotesis, mediante un proceso de calcinado
a cielo abierto se obtuvo un carbén de la cola de caballo, el mismo que al ser calcinado en
mufla se activaron los componentes puzolanicos del silicio; los mismos que, al activarse
permitié obtener un material capaz de sustituir al cemento 15% para alcanzar una

resistencia a la compresion, del orden de un concreto convencional fc=210 kg/cm?2.

El objetivo general que se planteo para la investigacion fue: Determinar resistencia
a la compresion de un concreto mediante la sustitucion del 15% del cemento por ceniza

de cola de caballo en comparacién a un concreto patron.

Los objetivos especificos a determinar en la investigacion son los siguientes:
Determinar la temperatura de calcinacion de la cola de caballo a través del anélisis
térmico diferencial (DTA).

Obtener el valor de la alcalinidad de la ceniza de la cola de caballo, cemento y la

mezcla de la ceniza de cola de caballo con cemento.

Obtener la composicion quimica de la ceniza de cola de caballo por fluorescencia
de rayos x (FRX).

Definir el disefio de mezcla del concreto patron y experimental.

Comparar las resistencias a la compresion del disefio patron y experimental a la
edad de 7, 14 y 28 dias.
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METODOLOGIA

El tipo de investigacion es Aplicada, porque servira como una técnica nueva para el
disefio de un concreto sustituyendo parcialmente al cemento por ceniza de cola de caballo
ayudando a solucionar las carencias econémicas y generando obras alternativas de disefiar

viviendas con mayor durabilidad y resistencia.
Se lograra consolidar los problemas a través de esta propuesta en su proceso de Disefio.

El disefio de la investigacidn sera Experimental porque se va a comparar 2 grupos de
estudio; realizando el control y manipulacién de la variable independiente que es el disefio
de concreto, para ello estudiaremos un nuevo método de disefio de concreto sustituyendo
parcialmente al cemento por ceniza de cola de caballo para mejorar la resistencia a la

compresion.

El estudio en su mayor parte se concentrara en el laboratorio de Ingenieria Civil de
nuestra Universidad San Pedro, donde como investigador estaré en contacto con los
ensayos a realizar obteniendo resultados de acuerdo a lo planeado en los objetivos

formulados.

El enfoque de la investigacion es Cuantitativo, porque se estudia las variables y sus
indicadores objetivamente midiendo y registrando sus valores, se basa en la aplicacion de
los métodos estadisticos. El proceso de medicidn es fundamental para la investigacion
cuantitativa, ya que proporciona la conexiéon fundamental entre la observacion empirica y
la expresion matematica de las relaciones cuantitativas. Los datos cuantitativos son

cualquier dato que sea de forma numérica, tales como estadisticas, porcentajes, etc.
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TABLA N° 17

Disefio completo al azar

“RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C=210
KG/CM2, SUSTITUIDO 15% EL CEMENTO POR CENIZA DE COLA
DIAS DE CURADO DE CABALLO”

0% 15%

Jgudd WUUU
38 88

-/

</

JUU €U

Fuente: Elaboracion propia.

Con la finalidad de estudiar el comportamiento del concreto en su resistencia, el
porcentaje a utilizar de ceniza de cola de caballo, serd sustituyendo parcialmente al

cemento en 15% de su peso total, puesto que se utilizard la misma dimensién que este.

Lo cual conlleva hacer 2 tipos de disefio de concreto, uno con el disefio de concreto
sustituyendo porcentaje de ceniza de cola de caballo en 15%, y otro que servird como

parametro de comparacion, la cual se va manejar sin ningun tipo de sustitucion.

Para esta investigacion se tiene como poblacion de estudio al conjunto de probetas de
disefio de concreto seglin el estandar de construccion establecido fc= 210 kg/cm?. La
cual queda limitada por las variables a tratar: Variable Independiente (Componentes de
Disefio de Mezcla de Concreto) y Variable Dependiente (Resistencia la compresion del
Concreto), utilizaremos la norma ASTM C39 "método de ensayo normalizado para

resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto.

La muestra estd conformada por el conjunto pequefio de disefios de probetas de concreto

derivado de la poblacién (probetas cilindricas de concreto), necesarios para que podamos
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experimentar en el laboratorio de Mecénica de Suelos de la universidad san pedro; para
asi poder fundamentar nuestra hipotesis.

La muestra estara conformada por 18 probetas cilindricas de concreto teniendo en cuenta
un disefio patrén de f'c= 210 kg/cm2. De las cuales 9 probetas seran para un disefio de
mezcla patrén (disefio convencional) y 9 probetas para el disefio experimental con la

sustitucion del 15% de cemento por ceniza de cola de caballo (disefio experimental).

Las técnicas e instrumentos de investigacion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 18

Técnicas de Recoleccion de Informacion

Técnicas de recoleccion

de informacion Instrumento Ambito de la investigacién

Guia de observacion

L (fichas tecnicas de pruebas Grupo control 'y grupo
Observacion cientifica ) .
de laboratorio) experimental

Fuente: Elaboracién propia.

Se aplicara como técnica la observacion 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 observacion resumen porque
mediante este instrumento podremos reconocer, apreciar y comparar las principales
caracteristicas del disefio de mezcla de un concreto convencional con un disefio de mezcla

de concreto experimental, en donde la variable independiente sufre modificaciones.
Para el presente proyecto de investigacion el procesamiento de datos seré posterior a

los ensayos respectivos apoyados en una hoja de calculo Excel.

Para realizar el analisis de los datos se tendra en cuenta lo siguiente:
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La recoleccion de la materia prima fue extraida de una zona que esta ubicada en el
distrito de Santa por la huaca Choloque a 10 minutos en vehiculo desde plaza de armas

de Santa hasta la Huaca en direccion Norte.

La cola de caballo fue sometida a un lavado con la finalidad de eliminar todas las
impurezas organicas que pueda contener, una vez lavado se procedio a partir la muestra
en pequefios extractos para dejarla remojado por 24 horas cambiando de agua cada 4 horas
con la finalidad de eliminar el potasio, acabo ese proceso se tendi6 la muestra para que se

produzca el secado natural.

Para determinar la temperatura de calcinacion, se usé el polvo de la cola de caballo,
primero se realizo el secado de la cola de caballo a temperatura ambiente y a cielo abierto,
tomando una muestra se procedio a la trituracién en un mortero para obtener una muestra
de 5 gr que pase por la malla N° 200. El andlisis térmico diferencial servird para poder
obtener la temperatura de calcinacion de nuestro material para poder ser activado

térmicamente.

Una vez que se obtuvo la ceniza de cola de caballo activada térmica y mecéanicamente,
se determing el grado de alcalinidad (pH) del cemento, de la ceniza de cola de caballo y
su combinacion para sustitucion al 15%, el ensayo se realizé en el laboratorio de Corrosion

y Degradacion de la Universidad Nacional de Truijillo.

Para determinar la composicion quimica de la cola de caballo, se procedio al
prequemado a cielo abierto con la finalidad de eliminar el carbono y obtener las cenizas
de la cola de caballo que serén activadas térmicamente en la mufla del laboratorio de
mecanica de suelos a temperatura de 400°C con un tiempo de 2 horas, se tamizo por la
malla N° 200 y se tomd una muestra de 10 gr para poder realizar el analisis de composicion
quimica en la facultad de Ciencias Fisicas en el laboratorio de Arqueometria de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. El andlisis de Fluorescencia de Rayos X
determinara el porcentaje de 6xidos para poder evaluar como influenciaran en la

resistencia del concreto.
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Para determinar el disefio de mezcla se tuvo que realizar los siguientes ensayos para
los agregados como la granulometria de los agregados finos y gruesos (arena y piedra)
segun la norma ASTM C 136; NPT 400.012.

Se realizd la Absorcion y contenido de humedad de los agregados fino y grueso segun
Norma ASTM C-556 / NTP 339.185.

Se realiz6 el Peso especifico y absorcion segin Norma ASTM C-128 / NTP 400.022 y

la densidad aparente.

Posteriormente se hizo el calculo de dosificacion para el Disefio de Mezcla de los

Especimenes de concreto.

Teniendo la dosificacién de los materiales utilizados se busco la relacion A/C del

concreto experimental a partir del ensayo de asentamiento.

Determinamos la cantidad de cola de caballo que se necesitara para ello utilizamos la
regla de tres simple, en un 1kg de cola de caballo se obtiene 240.9gr de ceniza activa
pasada por la malla n° 200, para el disefio de mezcla experimental se necesita 1.89 kg de
ceniza activada de cola de caballo, por seguridad agregamos el 30% dando como resultado
2.46 kg, de esta forma determinamos que se necesita 10.21 kg de cola de caballo en su

estado natural.

Tabla N2 19
Calculo de la cantidad de ceniza de cola de caballo
Cola de caballo Pre calcinado de cola de Calcinacién de Pasando por malla #
caballo ceniza 200
1000.00 gr 315.10 gr 295.30 gr 280.60gr

Fuente: Elaboracion propia.

El ensayo de compresion de los especimenes cilindricos de concreto a edades de 7, 14 y
28 dias se hizo en el laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad San Pedro,
posteriormente se utilizaron los datos para poder representarlos en tablas, graficos,

porcentajes, promedios.
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RESULTADOS

Del Andlisis térmico diferencial

Se puede observar que en el analisis térmico diferencial nos muestra una curva calorimetrica

(ver anexo n°13) donde la cola de caballo pasa por dos etapas.

Segun la curva se percibe una primera importante pérdida de masa entre 80 °C y 120 °C,
en el rango de 250° y 320°C se aprecia otra importante pérdida de masa, la pérdida total

de masa es 65%.

Se evidencia un pico de absorcion a aproximadamente 400 °C indicando un cambio en las

caracteristicas del material.

Resultados de cantidad de la ceniza antes y después de la calcinacion.

Los pesos utilizados antes y después de la calcinacién por el intervalo de tiempo de 2 horas a una
temperatura de 400°C fueron los siguientes.

Tabla N° 20
Cantidad de materia antes y después de la calcinacion.
Cola de Pre calcinado  Temperatura  Calcinacion  Pasando por  Pérdida Sobrante
caballo de cola de ce de ceniza malla# 200  de masa de la
caballo total (%) calcinacion
(%)
1000.00 gr 315.10 gr 400 295.30 gr 280.60gr 70.47 29.53

Fuente: elaboracion propia.

Una vez realizado el andlisis térmico diferencial a la muestra de cola de caballo

determinamos la temperatura a la que se debe calcinar.
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La ceniza necesaria para el disefio experimental es de 232.78 gr x 9 = 2095.02 gr para 9
probetas, incluimos un adicional de 30% en caso nos falte material siento un total de
2723.53 gr de ceniza ya activada necesaria para el disefio, para esta cantidad de ceniza de

cola de caballo se necesita un total 9706.09 gr de cola de caballo en estado seco.

Potencial hidrogeno

Tabla N°21

Ph del cemento tipo |, ceniza de cola de caballo y la combinacion de ambos con 15% de sustitucion.
Muestra pH

Cemento tipo | 12.57

Ceniza de cola de caballo 10.41

85% cemento + 15% ceniza de cola de caballo 12.45

Fuente: elaboracion propia

Determinamos que con los analisis de potencial hidrogeno que al sustituir al cemento 15%

por ceniza de cola de caballo es un material alcalino con un Ph de 10,41

Composicion quimica de la ceniza cola de caballo y la mezcla de cemento tipo |
sustituido parcialmente en 15% el ensayo fue realizado por (espectrometria de
fluorescencia de rayos x)

El analisis se realizd por espectrometria de rayos x a la mezcla del cemento tipo |
sustituido parcialmente en 15% por ceniza de cola de caballo registran que el componente
quimico méas abundante es el Oxido de Calcio (CaO) en un 46.074 % y oxido de silicio en
un 37.502 %, los cuales son los componente principales del cemento para aumentar la
resistencia del concreto, dichos resultados podemos apreciarlo en la Tabla N° 22 y en la
Figura N° 2

En cuanto al analisis realizado por espectrometria de rayos x a la ceniza de cola de
caballo registran que el componente quimico mas abundante es el Oxido de Silicio (Si02)
en un 81.797% y oxido de calcio (CaO) en un 12.473%% el cuales son los componente
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principales del cemento para aumentar la resistencia del concreto, dichos resultados

podemos apreciarlo en la Tabla N° 23 y en la Figura N° 3

Tabla N°22

Composicién quimica de ceniza de ceniza con 15% de sustitucion.
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
(AI203) 9.700
(Si02) 37.502
(Clo2) 0.016
(S02) 3.111
(K20) 0.999
(Cao) 46.074
(Tio2) 0.110
(Cr203) 0.002
(MnO) 0.025
(Fe203) 2.059
(Ni203) 0.001
(Cu0) 0.012
(Zn0O) 0.036
(As203) 0.005
(Sro) 0.064
(Y203) 0.003
Z(Zr02) 0.001
totales 100.00

Fuente: universidad mayor de San marcos

Composicion quimica

2.059% 4.665%

N>

37.502%

= Oxido de aluminio (Al203) = Oxido de silicio (Si02) = Oxido de calcio (Cao)
= Oxido de hierro (Fe203) = resto

Figura N° 2: Composicion quimica de ceniza de ceniza con 15% de sustitucion
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Tabla N°23
Composicién quimica de ceniza de ceniza de cola de caballo.

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
(AI203) 2.420%
(Si02) 81.797%
(S02) 1.700%
(Clo2) 0.329%
(K20) 1.022%
(Ca0) 12.473%
(Tio2) 0.014%
(Cr203) 0.001%
(MnO) 0.011%
(Fe203) 0.160%
(Ni203) 0.001%
(Zn0) 0.031%
(As203) 0.003%
(Sro) 0.035%
(Y203) 0.003%
(Zr02) 0.001%
totales 100.00

Fuente: universidad mayor de San marcos

Composicion quimica de ceniza de ceniza de
cola de caballo (%)

3.150% 2.420%

0.160%

81.797%

B Oxido de aluminio (Al203) & Oxido de silicio (Si02) B Oxido de calcio (Cao)

B Oxido de hierro (Fe203) M resto
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Figura N° 3: Composicion quimica de ceniza de ceniza de cola de caballo

Resultados del disefio de mezcla.
Se realizo el disefio de mezcla del concreto convencional (patrén) con una
resistencia deseada de f'c = 210 kg/cm?), a la edad de 7, 14 y 28 dias de curado. El

cual se muestra a continuacion.

Tabla N°24
Propiedades Fisicas de los agregados para el concreto.
Materiales y ensayo resultados

tipo de cemento 1
P. Especifico del cemento 3.12
P. Especifico de 85%cemento +15% ceniza de cola de caballo. 3.10
Agua potable de la zona
P. Especifico de la masa de agregado fino 2.71
Peso Unitario Seco Suelto de agregado fino 1560kg/m?3
Peso Unitario Seco Compactado de agregado fino 1756kg/m?3
Contenido de humedad de agregado fino 0.42%
Absorcién de agregado fino 0.79%
Médulo de fineza de agregado fino 2.41
P. Especifico de la masa de agregado grueso 2.79
Peso Unitario Seco Suelto de agregado grueso 1399kg/m?3
Peso Unitario Seco Compactado de agregado grueso 1548kg/m?3
Contenido de humedad de agregado grueso 0.55%
Absorcion de agregado grueso 1.28%
Tamafio maximo nominal del agregado grueso 1”

Fuente: Ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos de la USP

Tabla N°25
Cantidad de material para el disefio patron f'c=210kg/cm?.
Proporciones de agregado cantidad

Cemento tipo |
Agua efectiva
Agregado Fino
Agregado Grueso

282.164 kg/m?
204.024 It/m?
852.586 kg/m?
1089.206 kg/m?

Fuente: Proporciones del disefio de mezcla en el laboratorio de mecéanica de suelos de la USP
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Tabla N°26
Cantidad de material para el disefio experimental f"'c=210kg/cm?.

Proporciones de agregado cantidad
Cemento tipo | 239.84 kg/m?3
15% de ceniza de cola de caballo 42.324 kg/ms3
Agua efectiva 208.71 It/m3
Agregado Fino 852.59 kg/m3
Agregado Grueso 1089.21 kg/m3

Fuente: Disefio de mezcla en el laboratorio de mecanica de suelos de la USP

Resultados de los ensayos a la compresion.

;Zgllflltigo de ensayo a comprension axial del concreto endurecido disefio patron

N"de N"Dias Diam. (2) Carga Fe Fe ; (%) % Prom.

muestra  (edades) Kgicmz  Promedio
M1 15.25 31980 175.08 83.37
M2 7 15.15 32100 178.07 174.18 84.79 82.94
M3 15.25 30940 169.39 80.66
M4 15.25 36260 198.52 94.53
M5 14 15.20 35840 197.51 196.57 94.05 93.61
M6 15.30 35610 193.69 92.23
M7 15.15 40730 225.94 107.59
M8 28 15.15 39930 221.50 226.52 105.48 107.87
M9 15.20 42120 232.12 110.53

Fuente: Laboratorio mecanica de suelos USP

RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 7 DIAS
200.00 175.08 178.07 169.39
150.00
100.00

50.00

0.00
M1 M2 M3

Figura N° 4: Resistencias patron a la edad de 7 dias de curado.

43



De los resultados obtenidos de la prueba de compresién patron, se registra que a los 7
dias se alcanz6 una resistencia promedio 174.18 kg/cm2 siendo el 82.94%. Asimismo,
podemos observar que las muestras se encuentran dentro de los pardmetros del concreto
que indica para los 7 dias debe estar en los 70% y 85%. Estos resultados se obtuvieron del
ensayo a la compresion realizada en el laboratorio de mecanica de suelos de la
Universidad San Pedro.

RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 14 DIAS

198.52 197.51 193.69
200.00

150.00
100.00
50.00

0.00
M4 M5 M6
Figura N° 5: Resistencias patrén a la edad de 14 dias de curado.

De los resultados obtenidos de la prueba de compresion patron, se registra que a los 14
dias se alcanz6 una resistencia promedio 196.57kg/cm2 siendo el 93.61%. Asimismo,
podemos observar que las muestras se encuentran dentro de los parametros del concreto
que indica para los 14 dias debe estar en los 85% y 95%. Estos resultados se obtuvieron
del ensayo a la compresién realizada en el laboratorio de mecénica de suelos de la
Universidad San Pedro.

RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 28 DIAS
250.00 225.94 221.50 232.12
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
M7 M8 M9

Figura N°6: Resistencias patron a la edad de 28 dias de curado.
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De los resultados obtenidos de la prueba de compresion patrén, se registra que a los 28
dias se alcanz6 una resistencia promedio 226.52 kg/cm2 siendo 107.87%. Asimismo,
podemos observar que las muestras se encuentran dentro de los pardmetros del concreto
que indica para los 28 dias debe estar en l0os 100% y 120%. Estos resultados se obtuvieron

del ensayo a la compresion realizada en el laboratorio de mecénica de suelos de la
Universidad San Pedro.

RESISTENCIAS PROMEDIO PATRON

250.00
200.00
150.00

100.00

% RESISTENCIA

50.00

0.00

DIAS DE CURADO

Figura N° 7: Resistencias patron promedio a edad de 7 14 y 28dias.

De los resultados obtenidos de la prueba de compresion patrdn, se registra que a los 7
dias se alcanzo6 una resistencia promedio 174.18 kg/cm2 que es el 82.94%. Asimismo,
podemos ver que los resultados registrados a los 14 y 28 dias incremento a 196.57 kg/cm2
que es el 93.61% y 226.52 kg/cm2 que es el 107.87% respectivamente, estos resultados
se obtuvieron del ensayo a la compresion realizada en el laboratorio de mecénica de suelos
de la Universidad San Pedro.
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Tabla 28
Resultado de ensayo a comprensién del concreto endurecido del disefio experimental

N° de N° Dias Fc Fe
Diam. (g) Carga promd % % Prom.
muestra (edades) Kg/Cm2
Kg/Cm2

M1 15.20 34460 189.91 90.43
M2 7 15.25 33920 185.71 190.62 88.43 90.77
M3 15.20 35610 196.24 93.45
M4 15.20 39490 217.63 103.63
M5 14 15.20 38920 214.48 218.53 102.14 104.06
M6 15.25 40820 223.48 106.42
M7 15.20 43820 241.49 114.99
M8 28 15.25 45510 249.16 245.02 118.65 116.68
M9 15.20 44350 244.41 116.38

Fuente: Laboratorio mecanica de suelos USP

RESISTENCIA EN PROMEDIO A LOS 7 DIAS

200.00 189.91 185.71 196.24
150.00
100.00
50.00
0.00
M1 M2 M3

Figura N° 8: Representacion de las resistencias experimental de 7 dias en porcentaje

De los resultados obtenidos de la prueba de compresion experimental, se registra que
a los 7 dias se alcanzo una resistencia promedio de 190.62 kg/cm2 siendo el 90.77%.
Asimismo, podemos observar que las muestras no bajan de la resistencia patron que es
82.94%, aumentando en 7.83% la resistencia experimental. Estos resultados se obtuvieron
del ensayo a la compresion realizada en el laboratorio de mecanica de suelos de la

Universidad San Pedro.
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RESISTENCIA PROMEDIOA LOS 14 DIAS

250.00 217 63 J1448 22348

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00
M4 M5 M6

Figura N° 9: Representacion de las resistencias experimental de 14 dias en porcentaje

De los resultados obtenidos de la prueba de compresion experimental, se registra que
a los 14 dias se alcanzd una resistencia promedio 218.53 kg/cm2 siendo el 104.06%.
Asimismo, podemos observar que las muestras no bajan de la resistencia patrén que es
93.61%, aumentando en 10.45% la resistencia experimental. Estos resultados se
obtuvieron del ensayo a la compresion realizada en el laboratorio de mecénica de suelos

de la Universidad San Pedro.

RESISTENCIA PROMEDIOA LOS 28 DIAS

249.16 244.41
550.00 241.49

200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
M7 M8 M9

Figura N° 10: Representacion de las resistencias experimental de 28 dias en porcentaje

De los resultados obtenidos de la prueba de compresidn experimental, se registra que

a los 28 dias se alcanz6 una resistencia promedio 245.02 kg/cm2 siendo el 116.68%.
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Asimismo, podemos observar que las muestras no bajan de la resistencia patron que es
107.87%, aumentando en 8.81% la resistencia experimental. Estos resultados se
obtuvieron del ensayo a la compresion realizada en el laboratorio de mecénica de suelos
de la Universidad San Pedro.

RESISTENCIAS PROMEDIO EXPERIMENTAL

218.53

250.00 190.62

200.00

150.00

100.00

% RESISTENCIA

50.00

0.00
7 14 28

DIAS DE CURADO

Figura N° 11: Resistencias experimental promedio a edad de 7, 14 y 28 dias.

De los resultados obtenidos de la prueba de compresion experimental, se registra que
a los 7 dias se alcanzé una resistencia promedio 190.62 kg/cm2. Asimismo, podemos ver
que los resultados registrados a los 14 y 28 dias fue 218.53 kg/cm2 y 245.02kg/cm2
respectivamente. Aumentando 7.83% a los 7 dias, 10.45% a los 14 dias y 8.81% a los 28
dias. Estos resultados se obtuvieron del ensayo a la compresion realizada en el laboratorio

de mecénica de suelos de la Universidad San Pedro.
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Tabla 29
Resultado de ensayo a comprension del concreto patrén y experimental

PATRON F'c= EXPERIMENTAL

DIAS Kg/Cm2 Fc =Kg/Cm2 PATRON % EXPERIMENTAL% variacion%
7 174.18 190.62 82.94 90.77 7.83
14 196.57 218.53 93.61 104.06 10.45
28 226.52 245.02 107.87 116.68 8.81

Fuente: Elaboracién propia.

Se registra que a los 7 dias del disefio patrén, alcanzé una resistencia promedio
82.94%. Asimismo, podemos ver que los resultados a los 7 dias del disefio
experimental aumento el 7.83%. Lo mismo ocurrié para los 14 y 28 dias, el concreto

experimental aumento en 10.45% a los 14 dias y 8.81% a los 28 dias.

GRAFICA DE COMPARACION DE RESISTENCIAPATRON VS
EXPERIMENTAL

245.02
250.00 226.52

218.53
225.00

200.00 17718 190.62 196.57
175.00
150.00
125.00
100.00
75.00
50.00
25.00
0.00
/ 14 28

DIAS DE CURADO

% DE RESISTENCIA

B PATRON M EXPERIMENTAL
Figura N° 12: Representacidn de las resistencias promedios en porcentaje de patron versus experimental.

Estos resultados nos llevan a comprender que las resistencias obtenidas del
experimental con la sustitucion de las cenizas de cola de caballo ayuda a aumentar la
resistencia del concreto en 8.81%. Ademas de eso las resistencias si cumplen con los
parametros que indican las normas a la edad de 7, 14 y 28 dias de curado.
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ANALISIS Y DISCUSION

En cuanto al analisis térmico diferencial realizado, se percibe que en el rango de
80°C y 120 °C hay una pérdida de un porcentaje de agua, en el tramo 250-320 se produce
un cambio de fase donde se pasa de elemento a Oxidos, con el paso de tiempo la
temperatura va aumentado hasta llegar a un momento donde se producen los éxidos
principales que contiene el cemento tipo | tal es el caso del éxido de silicio (SiO2) y el
oxido de calcio (Ca0), analizando los resultados de la curva calorimétrica, observamos
una gran posibilidad de existir algin cambio estructural del material debido a un ligero
pico endotérmico ubicado a 400°C, siendo el punto donde se produce la activacion de
los Oxidos del material, la temperatura para calcinar la cola de caballo es de 400°C por

un tiempo de dos horas.

Con respecto al pH, la ceniza de cola de caballo tubo un valor de 10.41, el cemento
tipo I tuvo el valor de 12.57 y la mezcla de ceniza cola de caballo y cemento tipo |
sustituido en 15% alcanza un valor de 12.45, este es el valor que se obtiene en el
concreto al estar en un ambiente alcalino de esta forma este valor de pH protege al acero
de refuerzo, se logra por la formacion de una capa de 6xido sobre la superficie del acero
que permanece estable en un ambiente alcalino, cuando esa capa deja de ser estable el
pH baja y ocasiona que llegue a un valor por debajo de 9, en ese momento empieza la

corrosion resultando finalmente en el agrietamiento y astillamiento del concreto.

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de fluorescencia de rayos X, el
primero se realizé a la mezcla de cemento tipo | sustituido en 15% por ceniza de cola de
caballo, realizando una comparacion con los componentes quimicos del cemento tipo |
podemos decir que los resultados son muy similares, en donde encontramos al Oxido de
calcio (Ca0) 46.074% lo encontramos en el rango por debajo de lo que se necesita para
un cemento tipo | que esta en la tabla N° 29 que debe estar entre 61% - 67% lo cual no
influira positivamente en el concreto al momento de brindar el calor de la hidratacion y a
obtener resistencias tempranas, en cuanto al oxido de silice (SiO2) tenemos un
37.502% que esta por encima del rango establecido de 20% - 27% que contiene el
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cemento tipo | esto ocasionara que haya una mejora considerable en las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido y en la ganancia a largo plazo de
los niveles de resistencia mecanica a la compresion, en cuanto a los alcalis encontramos
al oxido de potasio (K,O) que contiene un 0.999% en comparacién al cemento tipo | que
debe tener 0.25 % - 1.5 % esto ocasionara que no haya expansion y
agrietamientos irregulares en el concreto y a que el nuevo cemento no absorba
gran cantidad de agua. El segundo fue realizado a la ceniza de cola de caballo, en
donde encontramos al Oxido de calcio (CaO) 12.473% lo cual no influira positivamente
en el concreto al momento de brindar el calor de la hidratacion y a obtener resistencias
tempranas, en cuanto al oxido de silice (SiO2) tenemos un 81.797% ocasionara
que haya una mejora considerable en las propiedades del concreto en estado fresco y
endurecido y en la ganancia a largo plazo de los niveles de resistencia mecénica a la
compresion, en cuanto a los alcalis encontramos al oxido de potasio (K,O) que contiene
un 1.022% en comparacion al cemento tipo | que debe tener 0.25 % - 1.5 %. Tanto al
primer y al segundo ensayo, se le realizaron un lavado y remojo por un periodo
de 24 horas cambiando el agua cada 4 horas con la finalidad de reducir el

porcentaje de potasio que contiene la cola de caballo.

Tabla N° 30

Porcentajes de materias primas principales del cemento tipo |
Compuestos Porcentajes
CaO 61 % - 67 %
SiO, 20% - 27 %
Al,0O; 4% -7%
Fe,03 2% -4%
SO; 1%-3%
MgO 1%-5%
K20 y Na;O 0.25% - 1.5%

Fuente: Tépicos de Tecnologia del Concreto en el Per(, Jiménez.

En cuanto al disefio de mezcla, para el patrén se obtuvo un asentamiento plastico de

4”, cumpliendo con nuestro disefio planteado inicialmente que se encuentra en el
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intervalo de (3” a 4”) con una relacién agua - cemento de 0.684 y con un peso
especifico del cemento de 3.12 gr/cm3 y para el disefio experimental se obtuvo un
asentamiento de 3.50” con una relacién agua-cemento de 0.739, con un peso especifico
del nuevo cemento de 3.10 gr/cm3 y 0.999% de éxido de potasio, nos indica que la
ceniza de cola de caballo utilizado en la sustitucion no absorbe gran cantidad de agua
debido al bajo contenido de 6xido de potasio que contiene, de esta forma se esta
cumpliendo con nuestro disefio planteado inicialmente ya que cumple con lo estipulado

en la norma.

Con respecto a los ensayos a la compresion en el concreto patron con f'c = 210
kg/cm?, a la edad de 7 dias se obtiene una resistencia promedio de 82.94 % equivalente
a 174.18 kg/cm2, a los 14 dias se obtiene una resistencia promedio de 93.61 %
equivalente a 196.57 kg/cm2 y a los 28 dias se obtiene una resistencia promedio de
107.87 % equivalente a 226.52 kg/cm2. En comparacién a los ensayos a la compresion
en el concreto experimental sustituido el 15% de cemento por de ceniza de cola de
caballo, a la edad de 7 dias se obtiene una resistencia promedio de 90.77% equivalente
a 190.62 kg/cm2, a la edad de 14 dias se obtiene una resistencia promedio de 104.06 %
equivalente a 218.53 kg/cm2 y a la edad de 28 dias se obtiene una resistencia promedio
de 116.68 % equivalente a 245.02 kg/cm2. Estos resultados obtenidos nos da la
posibilidad de emplear la ceniza de cola de caballo en la elaboracion de elementos
estructurales para mejorar la resistencia a la comprension, es decir la sustitucién del 15%
del cemento tipo | por ceniza de cola de caballo trabajo mucho mejor que la del concreto
patron a la edad de curado de 28 dias, en el disefio del concreto patrén a la edad de 28
dias se obtuvo 107.87% de resistencia promedio en comparacion al disefio experimental
que logro alcanzar 116.68% de su resistencia promedio, aumentando la resistencia
experimental en 8.81%, esto se debe a la sustitucién de cemento que se realiz0, a través
del cual se tendria mejores propiedades gracias al alto contenido de oxido de silice y

oxido de calcio procedente de la calcinacion de la cola de caballo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
Se concluye que la cola de caballo cambia de estado a los 400 °C en un tiempo de dos
horas, a partir de ese momento se originan los 6xidos que seran favorables para aumentar

la resistencia a la compresion del disefio del concreto.

Se concluye que el pH del concreto debe ser superior a 7, el pH obtenido de la mezcla
de cemento tipo | con sustitucion del 15% por ceniza de cola de caballo tiene un valor de

12.45 siendo un material alcalino, este valor de pH protege al acero de refuerzo.

Los ensayos de fluorescencia de Rayos X se realizaron a las muestras que fueron
sometidas a un proceso de lavado y remojo durante 24 horas cambiando el agua cada 4
horas, el primero fue realizado a la mezcla del cemento tipo | y a la ceniza de cola de
caballo sustituido en 15%, registran los componentes quimicos de Oxido de Calcio (Ca)
46.074%, Oxido de silicio(S) 37.502% componentes principales del cemento y oxido de
potasio (K20) 0.999% , el segundo se realizo a la ceniza de cola caballo dandonos como
resultado al Oxido de Calcio (Ca) 12.473%, Oxido de silicio(S) 81.797% y oxido de
potasio (K20) 1.022%.

Segun el disefio de mezcla la relacion agua cemento utilizada para el disefio patron fue
de 0.684 con un peso especifico del cemento de 3.12 gr/cm3 con un asentamiento de
4, al 15% de sustitucién aumenta la relacion a un 0.739 con un peso especifico del

cemento de 3.10 gr/cm3 y con un asentamiento de 3.5”.

Por ultimo las resistencias obtenidas en los ensayos a la comprension arrojaron los
siguientes resultados, para el disefio patrén a la edad de 7 dias se obtuvo una resistencia
promedio de 174.18 kg/cm?2, a los 14 dias 196.57 kg/cm2y a los 28 dias 226.52 kg/cm2,
el disefio experimental con 15% de ceniza de cola de caballo a la edad de 7 dias se obtiene
una resistencia promedio de 190.62 kg/cm2, a los 14 dias 218.53 kg/cm2 y a los 28 dias
245.02 kg/cm2, los resultados indican el aumento de la resistencia experimental en

8.82% en comparacién al disefio patron ala edad de 28 dias.
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RECOMENDACIONES

Se debe seguir estudiando la ceniza de cola de caballo a mayores temperaturas de
calcinacion y a tamafios de grano mas finos a los reportados en este trabajo, mientras mas

fino sea el material dard mejores resultados.

En las posteriores investigaciones que se realicen con menor 0 mayor porcentaje de
sustitucion, se deberad determinar los parametros de pH del material y de la mezcla de
cemento sustituida con ceniza de cola de caballo y realizar una comparacién con los

resultados obtenidos en esta investigacion.

Se recomienda seguir incrementando los porcentajes de sustitucion de cenizas de cola
de caballo y realizar un nuevo analisis de fluorescencia de Rayos X para comprobar la

composicion quimica de la investigacion.

Para el disefio de mezcla experimental se recomienda utilizar un slump de 4” para ello
se debera utilizar una mayor cantidad de agua en el disefio debido a que la ceniza absorbe

mayor cantidad de agua y de esa forma el concreto sea mas trabajable.

Realizar ensayos a la compresion con un mayor tiempo de curado a edad de 45 y 60
dias y comprobar si se gana resistencia a largo plazo.
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ANEXO N°01
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
(RSTM C 136-06)

SOUCITA BACH VELASOUEZ REAL JUNIORS NILTON
TESS RESISTENCIA ALA COMPRESION DE UN CONCRETO FC » 210 KGOMZ, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENIZA DE COLA DE CABALLO
LUGAR CHMBOTE - PROVINGIA DEL SANTA < ANCASH
CANTERA SAN PEDRO
MATERIAL PIEDRA CHANCADA
FELMA 18012018
TAMZ Poso retenicn | % ret Paccal | % et Acumu | % Que pasa PROPIEDADES ISICAS
N Abert fmm) ) %) %) )
¥ 76300 00 00 00 1000 N
T 550 56 o0 50 TRE] | Tt e '
zr 2 00 00 00 1000 "as NS
3 % 38 100 00 00 00 1900 el (AST™ C-X)
1 25 &0 00 00 00 w0
%" 10900 13220 X o6 ! 339
%" 12,500 666 2 N3 94 06
% 9520 18 06 130 0 00 QBgERVALNES
N4 4760 00 00 1000 00 L8 MUasira 5omace enticaia Dor e SoACRanNe
NS 2380 00 00 W00 00
N' 16 1180 00 090 1000 0.0
ES 0600 00 o0 1000 00
N0 0.300 00 00 1000 00
W 100 0.1% 00 00 1000 00
N 200 o0s 00 00 190 0 00
FLATD | ASTMCAIT84 0 00 100 [0
Lo 2000.0 1000
CURVA GRANULONETRICA
100 ] ..L‘,:‘:. ] 4 HH
| [
% w AR | |
L | |
™ : B — INEEIR | .
| fiild
Nl “‘g 1 "‘" I B B
% _.3' “T . : S SR s
2| 1 1111
“w -— ) S . S22
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20
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ANEXO N°02
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO




UNIVERSIDAD
; SAN PEDRO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO

(ASTM C 126-08)
SOUCITA BACH VELASQUEZ REAL JUNIORS NLTON
TESS RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FIC » 210 KG/ICM2, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENWA DE COLA DE CABALLO
LUGAR CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA = ANCASH

CANTERA VESQUE
MATERIAL ARENA GRUESA

FECHA 180172018
TAMIZ Peso retenad | % ret Parcial | % ret Acumu | % Cue pasa PROPIEDADES F

N At () 9t) %) i) 9) SRmeAs
3 7% 20 00 0 0.0 100.0
YV p 1) 50 LR Moduio de Fnezs 241
z 5080 o ] 00 1000 |

3% 3810 ). 1000

1° ‘.:SLM) 00 1000

" 19 10 Q 1%

o 12 50 0 1000 JONE

Va" 952 00 00 100 0 OREAVAC %

4 470 3 08 4 Lo Muedtra 10mada identdcass por of
NS 236 LY ] LX) K sobctanie
W16 118 130 27 730
) 060 1 226 & 504

N 3 116 195 (1 310
N 100 19 120 01 891 109
N 200 008 ¥ 74 %65 3%
"TRATO | ABTVC 11704 2 3 1000 00
600.0 100.0

CURVA GRANULOMETRICA
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ANEXO N°03
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

BACH VELASQUEZ REAL JUNORS NLTON

SOUCITA

TESIS RESISTENGIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FC » 210 KG/CM2, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENZA DE COLA DE CABALLO

LUGAR CHIMDOTE - PROVINGIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA VESIQUE

MATERIAL ARENA GRUESA

FECHA 16012018

PESO UNITARID SUELTO

(X 7| 02 nwl ()

sl

3300 350]
4350] 4350]
@7 mnl Fil
1 1 1578
1568 |
1560 |
(X T (B (E
T 2% 2200
3300 3300
[l V50, a0

2788 2 e
1750 1775) 1758

e

1756




ANEXO N°4:
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIQ CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESQ

SOUCITA BACH: VELASQUEZ REAL JUNIORS NILTON

TESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FC = 210 KG/CM2, SUSTITUIDO 16 % EL CEMENTO POR
CENIZA O COLA DE CABALLO
LUGAR CHIMBOTE ~ PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

CANTERA SAN PEDRO
MATERIAL PIEORA CHANCADA

FECHA 16012018
PESO UNITARIO SUELTO
[X] 02 CE)
imuol T8 Jaﬁl
5128 128| $128)
13122] 13172 13172
fTE'I 3 )
1400 1400
1408 |
1399 ]
PESO UNTARIO COMPACTADO
[X] 02 [E) ]
10650} ‘Frq 10700
5128 5128 5128)
145221 14572 u?rj
G354 5354 9954
1552 1558 1558
1556 1|




ANEXO N°5
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO



gxﬁ UNIVERSIDAD
3/ SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
(Segun norma ASTM C-127)

SOUCITA BACH: VELASQUEZ REAL JUNIORS NILTON

TESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FC = 210 XG/CM2, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENZA DE COLA DE CABALLO
LUGAR CHINDOTE - PROVINGIA DEL SANTA « ANCASH
CANTERA SAN PEDRO
MATERWAL PECRA CHANCADA
FECHA : 18012018
A_[110 de materisl saturado wp ae saco (8ire) 701.30 700.00
B |Peso de matenal sauracs superic seco (0958) 449 60 455.50
C | Volumen de masa » volumen de vaccs (A-B) 251.70 244 50|
| 0_[Peso o0 matens 5000 en estls 692 60 691.00
| E_|volamen 8¢ musa {CHA-DN 243.00 235.50
| 6| |+ ¢, BUIK (Base Seca) o'C 2752 2 82
[ 11 | Bulk (Base Saturada) AC 786 863
u wo Aparents (Base Seca) 850 934
R e (%) [DAAJR100) 1.26 1.30
o, Bulk (Base Seca) : 2,789
T oo, Gulk (Dose Saturada) s 2.825
I o, Aparcnto (Base Seca) | 2.892
reion (%) 3 1.28
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.
s
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ANEXO N°6
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO

(Segun norma ASTM C-127)
SOLICITA  : BACH: VELASQUEZ REAL JUNIORS NILTON
TESS : RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FC = 210 KG/CM2, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENIZA DE COLA DE CABALLO

LUGAR : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA  : VESIQUE
MATERIAL : ARENA GRUESA
FECHA 1 16012018
A _|Peso de material saturado seco (are) or. 300.00] 300.00
B [Pesode + o 664.10| 664.10
C_|Vokamen de masa + volumen de vacios (A+8 cm® 964.10| 964.10
D |Peso do ph + agua + materlal . 854.30 854.30
E do masa + vokumen de vacios (C-0) cm® 109.80 109.80
F_|Poso de material seco en estufa or. 297.70 207.60
G _|Volumen de masa  ( E-(A-F)) 107.50 107.40
H_|P.o. Buk (Baso Seca) FiE_ 2.7 2.710
|_|P.e. Buk (Base Seturads) _ AE 2.73: 2.732
J_|Pe. Aparente (Base Seca) FIE 2.7 2.771
K |Abscrcidn (%) ((D-AAIX100) 0.77 0.81

P.e. Bulk (Base Seca) H 2T

P.e. Bulk (Base Saturada) . 2732

P.e. Aparente (Base Seca) H 2170

Absorcién (%) : 0.79




ANEXO N°7
CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

(ASTM D-2216)
SOLICITA  : BACH: VELASQUEZ REAL JUNIORS NILTON
TESIS : RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENIZA DE COLA DE CABALLO
LUGAR i CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA — ANCASH
CANTERA :  SANPEDRO
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA : 18/01/2018
PRUEBA N° 01 02
TARA N° _
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 902.2 868.2
TARA + SUELO SECO (gr) 898.1 864.6
PESO DEL AGUA (gr) 4.1 3.6
PESO DE LA TARA (gr) 2015 167.5
PESO DEL SUELO SECO (gr) 696.6 697.1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.59 0.52
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.55




ANEXO N°8
CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO

(ASTM D-2216)
SOUCITA | BACH VELASQUEZ REAL JUNIORS NILTON
TESIS | RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FC » 210 KG/CM2, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENIZA DE COLA DE CABALLO
LUGAR  : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
CANTERA : VESIQUE
MATERIAL © ARENA GRUESA
FECHA 16012018
[PRuUEBA N 01 a2
TARA N*
502 506
500.7 504.8
13 12
202 206
798.7 2988
) 0.40
0.42
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ANEXO N°9
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PATRON



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOUCITA  : BACH: VELASQUEZ REAL JUNIORS NILTON
TESIS : RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C » 210 KG/CM2, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENIZA DE COLA DE CABALLO
LUGAR :  CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH
FECHA : 16012018
FC H 210 Kglem2
N ELEMENTO ) Jmotoro L ROTURA ] DIAS | KgCmd |
o PATRON 400 ov102037 | 10902017 ? 17508 0y
o PATRON 420 0102017 | 10102017 7 1707 “»
o PATRON 400 0M102017 | 10002017 7 16909 $0.66
04 PATRON 400 avio2017 | 1702007 " 19852 L)
oS PATRON 400 102017 | 17102017 1" 19751 9404
o PATRON 400 oyvie2017 | 1me2017 " 193,69 L3
o PATRON 400 oviIo017 | Mne20n? b ] 25 10759
PATRON 400 0VI02017 | 31102017 b tH K 10548
PATRON 400 o207 | 302017 2 ma2 11053

ESPECIFICACIONES : Los ensayen responde & b norma de divele ASTM €39,

OBSERVACIONES Lo testigos fueron elaborades y traldes por of in do » ente b




ANEXO N°10
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION- EXPERIMENTAL




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION-EXPERIMENTAL

SOLICITA BACH: VELASQUEZ REAL JUNIORS NILTON

TESIS RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENIZA DE COLA DE CABALLO

LUGAR CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA 16/01/2018

FC : 210 Kglem2

MOLDEO | ROTURA

01 20/1122017 | 27112017
02 EXPERIMENTAL 3,50 20/1122017 | 27112017 7 185.71 88.43
03 EXPERIMENTAL 3,50 20/1122017 | 271172017 7 196.24 9345
04 EXPERIMENTAL 350 20/1122017 |} 04/12/2017 14 217.63 103.63
05 EXPERIMENTAL 3,50 20/11/2017 § 04/12/2017 14 21448 102.14
06 EXPERIMENTAL 3,50 20/11/2017 | 04/12/2017 14 22348 106.42
07 EXPERIMENTAL 3,50 20/112017 | 18/12/2017 28 241.49 11499
EXPERIMENTAL 3.50 20/112017 | 18/12/2017 28 249.16 118.65
EXPERIMENTAL 3,50 20/112017 | 18122017 28 24441 116.38

ESPECIFICACIONES : Los ensayos responde a Ia norma de disefio ASTM C-39.

OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traides por el interesado a este laboratorio.
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ANEXO N°11
DISENO DE MEZCLA PATRON




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISERO DE MEZCLA

SOUCITA | BACH: VELASQUEZ REAL JUNIORS NLTON

TESIS ¢ RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO FC = 210 KG/CM2. SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CENIZA DE COLA DE CABALLO

LUGAR  : CMIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - ANCASH

FECHA @ 18012018

ESPECIFICACIONES

- La seleccidn de las proporciones se hard empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresion de disef\o especificads es de 210 kglem?, a los 28 dias.

MATERIALES
A Cemento :
- Tipo | "Pacasmayo”
-Pes0 eSpeciico ............cooviivnnnnnnnins 312
B.- Agua :
- Potable, de la zona.
C.-Agregado Fino : CANTERA : VESIQUE
- Peso especifico de masa 2N
- Peso unitario sueito 1560 kg/m*
- Peso unitario compactado 1756 kg/m*
- Conteniio de humedad 042 %
- Absorcidn 0.790 %
- Médulo de fineza 241
D.- Agregado grueso CANTERA : SANPEDRO
- Pledra, perfil angular
- Tamafio Méximo Nominal 1"
- Peso especfico de masa 279
- Peso unitario sueito 1399 kg/m*
- Peso unitario compactado 1548 kg/m*
- Contenido de humedad 055 %

Absorcién 128 %




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
mmamm.umuumamm
consistencia plastica, a la que corresponde un asentamiento de 3adq" .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamientode 3" a 4", sin aire incorporado
¥y cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 1* , el volumen unitario

deaguaesde 193 Ium' .

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtione una relacién agua - comento de  0.684

FACTOR DE CEMENTO
F.C.: 193 /0684 = 282.164 kgm* = 6.64 boisas/m’

VALORES DE DISERO CORREGIDOS

PROPORCIONES EN PESO

28216 852586 = 1089.21
28216 ° 28216 ° 28216

1 ¢ 302 : 386 : 3073 its/boisa
PROPORCIONES EN VOLUMEN
1 ¢ 290 : 412 : 30.73 hs/boisa




ANEXO N°12
DISENO DE MEZCLA EXPERIMENTAL




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

DISENO DE MEZCLA
( 15% SUSTITUCION DEL CEMENTO)

SOLICITA  © BACH: VELASQUEZ REAL JUNIORS NILTON

TESIS ¢ RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO F'C = 210 KG/CM2, SUSTITUIDO 15 % EL CEMENTO POR
CEN(ZA DE COLA DE CABALLO

LUGAR  : CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA ~ ANCASH

FECHA  : 16012018

ESPECIFICACIONES

- La seleccién de las proporciones se hard empleando el metodo del ACI
- La resistencia en compresién de disefio promedi 210 kg/em?, a los 28 dias.

MATERIALES

A.- Cemento + 15% Ceniza de cola de caballo :
- Tipo | *Pacasmayo”
-Peso e8pecifico .............cocuviiiirecnnn, 3.10

B.- Agua :
« Potable, de la zona.

C.-Agregado Fino : CANTERA : VESIQUE
- Peso especifico de masa 27
- Peso unitario suelto 1560 kg/m*
- Peso unitario compactado 1756 kg/m*
- Contenido de humedad 042 %
- Absorcién 0.79 %
- Mdédulo de fineza 241

~Piedra, perfil angular

- Tamafio Méximo Nominal 1

- Peso especifico de masa 279

- Peso unitario suelto 1399 kg/m*
- Peso unitario compactado 1548 kg/m*
- Contenido de humedad 055 %
Absorcién 128 %

2%‘

t : 1 N
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SELECCION DEL ASENTAMIENTO
De acuerdo a las especificaciones, las condiciones que la mezcla tenga una
consistencia pldstica, a la que corresponde un asentamiento de 3" a 4° .

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA
Para una mezcla de concreto con asentamiento de 3" a 4", sin aire
Yy cuyo agregado grueso tiene un tamafio maximo nominal de 1* |, ef volumen unitario
de aguaes de 193 Wm® .

RELACION AGUA - CEMENTO
Se obtiene una relacién agua - cemento de 0,739

VOLUMENES ABSOLUTOS
o S RO AR PR A0 e LA G (m*) 0.077
15% Ceniza de cola de caballo..............c.cccvvivrvnirvrriinnssnnnns (m') 0.014
AGUR G0N . iy reuonnenusssssssssassssssaassnssssasansenspnnsesansuarres (m*) 0.193
AGIRORAO M0 51 it s miasivts S e e i s (m) 0313
AQregado GrUBSO0...........cciuummieannraersriarrerrrnssssssssssss ... (m*) 0.388
| IR e B P R R G 6 2 R b AL OO O (m*) 0.015

1000 m*

239.84 kg/m3
42.324 kg/im3
193.00 Its/m3
849.03 kg/m3
1083.22 kg/m3

239.84 kg/m3
42.324 kgim3
208.71 Ita/m3
85259 kg/m3
1089.21 kg/m3




ANEXO N°13
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Polimeros

Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de

Trujillo, 28 de Abril del 2017

INFORME N° 46 - ABR 17

Solicitante: Velasquez Real Juniors -Universidad San Pedro Chimbote

RUC/DNE: e

Supervisor: ..

2

MUESTRA: Cola de caballo (1 gr)

Cédigo de | Cantidad de muestra
N*® de Muestras M casayada Procedencia
1 CC-46A 20.1 mg PO AL I
ENSAYOS A APLICAR

= Andlisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Anélisis térmico
Diferencial DTA.
* Anilisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

* Analizador Térmmico simultinco TG_DTA_DSC Cap. Mix.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E9%7, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

* Tasa de calentamiento: 20 °C/min

* Gas de Trabajo - Flujo: Nitrégeno, 10 ml/min

* Rango de Trabajo: 25 — 850 °C.

= Masa de muestra analizada: 20.1 mg.

Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chévez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chédvez Novoa -
¢ ’ . .—/T‘u:&
. CBies

3o 11 win - Cradad Univershiyia / Trujillo - Peri

%)JEiEMURA :

Tel: 44-203510/549790830:968669003 damcharese botmail.com / Av



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 28 de Abril del 2017

INFORME N° 46 - ABR 17

4. Resultados:
I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.

| =

/

ll- Curva Calorimétrica ATD

T ® W W0 A0 M 0 M a0 40 0 %0 0 80 0 % oo e
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 28 de Abril del 2017
INFORME N° 46 - ABR-17
5. CONCLUSION:

1. Segun el analisis Termo gravimétrico se muestra una caida significativa de la
masa del material entre un rango de 80 y 120°C y luego una mayor caida en
el rango entre 250 y 320°C por efecto de la descomposicion térmica.
Posteriormente el material va cayendo progresivamente a un ritmo mas lento
hasta llegar a perder en total un 65% de su masa inicial cuando se recorre
hasta la maxima temperatura de ensayo.

2

De acuerdo al analisis calorimétrico, la curva muestra una ligera region
endotérmica a aproximadamente a 100°C y otra region entre 190°C y 240°C.
Posteriormente se evidencia un pico de absorcion a aproximadamente 400°C
indicando un cambio en las caracteristicas del material.

Trujillo, 28 de Abril del 2017

Tel.: 44-20G51 A4 HTHORSINESHGH003 1 AV Juas Pablo 1 a's - Cludad Useversitana / Trujillo - Perd




ANEXO N°14

ANALISIS DE COMPOSCION QUIMICA DE LA MEZCLA DE CEMENTO
TIPO 1Y 15 % DE CENIZA DE COLA DE CABALLO




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peris, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°92-LAQ/2017
Andlisis de una mezcla de cemento tipo | y ceniza de cola de caballo por
FRXDE

Introduccién.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una mezcla de ceniza de

cola de caballo a pedido del Sr. Veldsquez Real, Juniors Nilton, egresado de la

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

“Resistencia a la compresién de un Concreto F'¢=210 kg/cm?, sustituido 15 % de
Cemento por Ceniza de Cola de Caballo.”

La muestra estd en forma de grano fino de color gris oscuro.

Arreglo experimental.

Se utilizé un espectrdmetro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que opero a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de
45°; distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm vy distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicién elemental de la muestra, fue alrededor de 5000 cts/s

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de numero atémico Z igual
y mayor que 13 mediante la deteccién de los rayos-X caracteristicos que emiten los dtomos.
Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden ser
detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la ventana del

detector. Por esta limitacién los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucién continua de Oa 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
L y M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos. Como

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

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

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

s€ encuentren en altas concentraciones.

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

Resultados.

En la Figura 1 se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de mezcla de arcilla de
Shiquish. La linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro
calculado. Cubre el rango de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio.
En el espectro se puede observar la presencia del pico de argon, que es un gas inerte presente

en el aire que respiramos.

La Tabla 1 muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra de cemento tipo 1
con ceniza de cola de caballo. Las concentraciones estin dadas en % de la masa total en
términos de los 6xidos mas estables que se pueden formar en el proceso de calcinaciéon y

luego se normalizan para dar un total de 100%. Debe recalcarse que la técnica da



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Pert, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

componente continua que es consecuencia de la dispersién por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersién en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene.

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

se encuentren en altas concentraciones.

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

Resultados.

En la Figura | se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de mezcla de arcilla de
Shiquish. La linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro
calculado. Cubre el rango de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio.
En el espectro se puede observar la presencia del pico de argén, que es un gas inerte presente

en el aire que respiramos.

La Tabla 1 muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra de cemento tipo 1
con ceniza de cola de caballo. Las concentraciones estin 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 dar un total de 100%. Debe recalcarse que la técnica da
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directamente la concentracién de los elementos quimicos. Estos resultados se utilizan luego

para determinar la concentracién de los éxidos.

Tabla 1. Composicién elemental de una mezcla de cemento tipol y ceniza de

cola de caballo en % de masa.

Oxido %masa | Normalizado
Al;03 10.293 9,700
Si0; 39.794 37.502
Clo; 0.014 0.016
SO, 3.301 3111
KO0 1.060 0.999
Ca0 48.889 46.074
TiO; 0.116 0.110
Cry03 0.002 0.002
MnO 0.025 0.025
Fe 03 2.185 2.059
Ni; O3 0.00 0.001
CuO 0.012 0.012
Zn0 0.038 0.036
As;03 0.005 0.005
SrO 0.068 0.064
Y203 0,003 0,003
ZrO; 0.001 0.001
Totales | 106.111 100.00

La suma en términos de contenido de 6xidos es algo mayor que 100% indicando que la
muestra puede contener compuestos diferentes de 6xidos y/o hay una deficiencia en la
calibracién del instrumento. Para aclarar esta situacién se sugiere hacer un andlisis por

3
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difractometria de rayos-X para determinar los compuestos que contiene la muestra con mayor
precision.

200000 -
Espectro de FRXDE de una mezcla d
Cemento tipo 1y Ceniza de Cola de Cat
» 20000 -
2000
200 -
20

1 2 3 4 S 6 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18
Energig (keV}

Figura 1.Espectro de FRXDE de una mezcla de cemento tipo 1 y ceniza de cola de caballo en
escala semi logaritmica. Incluye el pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au

dispersados por la muestra. La curva en azul muestra el espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos .
Laboratorio de Arqueomety#

Lima, 28 de noviembre del 2017




ANEXO N°15

ANALISIS DE COMPOSCION QUIMICA DE LA CENIZA DE COLA DE
CABALLO
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Informe N°94-LAQ/2017
Andlisis de una mezcla de ceniza de cola de caballo por FRXDE

Introduccién.
Se analizo por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una mezcla de ceniza de

cola de caballo a pedido del Sr. Veldsquez Real, Juniors Nilton, egresado de la

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

“Resistencia a la compresién de un Concreto F'¢=210 kg/cm?, sustituido 15 % de
Cemento por Ceniza de Cola de Caballo.”

La muestra esta en forma de grano fino de color gris oscuro.

Arreglo experimental.

Se utilizé un espectrémetro de FRXDE marca Amptek con @nodo de oro que opero a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048canales, con angulos de incidencia y salida de alrededor de
45°; distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicion elemental de la muestra, fue alrededor de 4070 cts/s

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de numero atémico Z igual
y mayor que 13 mediante la deteccidn de los rayos-X caracteristicos que emiten los dtomos.
Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden ser
detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la ventana del
detector. Por esta limitacién los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucién continua de Oa 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
Ly M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una
componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos -X de la

componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersién enla
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muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-

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

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

se encuentren en altas concentraciones.

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

Resultados.

En la Figura 1 se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de cola de caballo.
La linea roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre
¢l rango de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se
puede observar la presencia del pico de argén, que es un gas inerte presente en el aire que

respiramos.

La Tabla 1 muestra los resultados del analisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
esténdadascn%delamasatotalcnténninosdeIoséxidosmﬁsestablcsqucscpueden
formar en el proceso de calcinacién y luego se normalizan para dar 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.
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Tabla 1. Composicién elemental de la ceniza de cola de caballo en % de masa.

Oxido %masa | Normalizado
Al,O4 2.513 2.420
SiO; 84.955 81.797
SO, 1.766 1.700
Clo; 0.342 0.329
K;0 1.061 1.022
Ca0 12.954 12.473
TiO, 0.015 0.014
Cr,03 0.001 0.001
MnO 0.011 0.011
Fe 04 0.166 0.160
Ni;0s 0.001 0.001
Zn0 0.032 0.031
As;03 0.003 0.003
SrO 0.036 0.035
Y203 0,003 0,003
ZrO; 0.001 0.001
Totales | 103.860 100.00

La suma en términos de contenido de 6xidos es algo mayor que 100% indicando que la
muestra puede contener compuestos diferentes de éxidos y/o hay una deficiencia en la
calibracién del instrumento. Para aclarar esta situacion se sugiere hacer un andlisis por
difractometria de rayos-X para determinar los compuestos que contiene la muestra con mayor

precision.
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Figura 1.Espectro de FRXDE de una mezcla de cemento y ceniza de cola de caballo en escala
semi logaritmica. Incluye el pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por
la muestra. La curva en azul muestra el espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos . /.
Laboratorio de Arqueom
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Lima, 28 de noviembre del 2017 e




ANEXO N°16

ANALISIS DE PH DE LA MEZCLA DE CEMENTO TIPO 1Y 15 % DE CENIZA
DE COLA DE CABALLO, MUESTAR DE CENIZA DE COLA DE CABALLO Y
MUESTRA DE CEMENTO TIPO |
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Facultad de Ingenieria
Departamento Académico de Ingenieria de Materiales

REPORTE DE ENSAYOS DE PH

De: Jefe de Laboratorio de Corrosion y Degradacion

Para: Velasquez Real Juniors

Objetivos:

a. Medir PH de muestras solidas en polvo.

Resultados:
MUESTRA PH PH PROMEDIO
12.45
MUESTRA #1 (Cemento) 12.59 12.57
12.66
7 10.46
MUESTRA #2 (Ceniza) 10.39 10.41
10.37
o 12.40
MUESTRA #3 (Mezcla De 12.45 12.45
Cemento/Ceniza) :
12.50 ]

il
[ (R,
Dr. DONATO CARDENAS ALAYO

Jefe de Laboratorio

Trujillo, 02 de noviembre de 2017

NIQUE GUTIERREZ
del Departamento

Av. Juan Pablo Il s/n - Teléfono: (044) - 203510
2do. Piso Pabellén de Ingenieria M.M.M.
(Ciudad Universitaria)

www.unitru.edu.pe
dptoingmat@hotmail.com




ANEXO N°17
VALIDEZ ESTADISTICA




Tabla 31: Resistencias a la compresion de las probetas de concreto con un porcentaje de
cemento sustituido por ceniza de cola de caballo segun dias de curado

Dias de Resistencia de mortero con porcentaje de sustitucion
curado 15% ceniza cola de
0% caballo
3 174,18 190,62
7 196,57 218,53
28 226,52 245,02

Fuente: Resultados de las ensayos del laboratorio de la USP

En la tabla 31 se puede apreciar que las resistencias a la compresion de las probetas de
mortero son mayores a los 28 dias de curado.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad (Shapiro — Wilk) y
homogeneidad de varianzas (Contraste de Levene con un p>0.05) de las resistencias medias
obtenidas en las probetas de concreto para cada tratamiento (sustitucion de un porcentaje

de cemento por 15% de ceniza de cola de caballo) se procedio a realizar la prueba ANOVA.

Tabla 32: 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 gl Media cuadratica F Sig
Sustit_Cemento x 539,602 1 539,602 138,698 007
cola de caballo
Dias de curado 2851,499 2 1425,749 366,473 ,003
Error 7,781 2 3,890
Total 3398.881 5

Fuente: Resultados de las ensayos del laboratorio de la USP



En la tabla 32 se puede visualizar que el p-value < a (0.007 < 0.05) entonces podemos
decir que los datos muestran suficientes evidencias para rechazar la hipétesis nula
(resistencias medias iguales) . 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 15% por ceniza de cola de caballo, no son iguales.

También se tienen que para los dias de curado p-value < a (0.003 < 0.05) entonces
podemos decir que las resistencias medias de las probetas de concreto son diferentes a

consecuencias de los dia de curado.



ANEXO N°18
PANEL FOTOGRAFICO

Pambo Real Viejo

FIGURA N°13: LA ZONA ELEGIDA FUE POR LOS ALEDANOS DE LA HUACA CHOLOQUE EN
EL DISTRITO DE SANTA (LOCALIZACION GEOGRAFICA).

LUGAR EXTRAIDO
LA MUESTRA

FIGURA N° 14: UBICACION GEOGRAFIA DE LA MATERIA PRIMA EXTRAIDA.
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FIGURA N° 15: COORDENADAS UTM DEL LUGAR QUE SE OBTUVO LA COLA DE CABALLO.

FIGURA N° 16: UBICANDO LAS COORDENADAS UTM DEL LUGAR QUE SE OBTUVO LA
COLA DE CABALLO.



FIGURA N° 17: RECOLECCION DE COLA DE CABALLO HUACA CHOLOQUE EN BOLSAS DE
PLASTICO

FIGURA N° 19: COLA DE CABALLO TRAIDO EN COSTALES



FIGURA N° 20: PROCESO DE LAVADO DE LA COLA DE CABALLO PARA QUITAR LAS
IMPUREZAS ORGANICAS

FIGURA N° 22: SCA DE CLA DE CABALLO SOBRE COSTALES DE PLASTICO A
TEMPRATURA AMBIENTE MUINIMO UNA SEMANA.
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FIGURA N° 23: SECADO DE COLA DE CABALLO SOBRE COSTALES DE PLASTICO.

FIGURA N° 24: PESANDO LA COLA DE CABALLO OBTENIENDO 1000 GR

FIGURA N° 25: COLA DE CABALLO OBTENIENDO 1000 GR



FIGURA N° 27: COLOCACIONDE LA COLA DE CALLO PARA SU PRE QUEMADO

FIGURA N° 28: COLOCACION DE UNA PLATO EN LA BASE PARA QUE CAIGAN LOS
RESIDUOS.



FIGURA N° 30: QUEMADO DE LA COLA DE CABALLO A CIELO ABIERTO.

FIGURA N° 31: QUEMADO DE LA COLA DE CABALLO RESULTANDONOS UN CARBON.



FIGURA N°32: QUEMADO DE LA COLA DE CABALLO CASI ACABADO

FIGURA N° 33: QUEMADO DE LA COLA DE CABALLO.

FIGURA N° 34: RESIDUO QUEMADO EN LA MACETA.

PROCESO PARA LA MUESTRA DE ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL
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FIGURA N° 35: OLLA DE BARRO CON LA MUESTRA DE COLA DE CABALLO.
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FIGURA N° 36: OLLA DE BARRO CON LA MUESTRA DE‘CéLA DE CABALLO EN EL FUEGO.



FIGURA N° 37: OLLA DE BARRO CON LA MUESTRA DE COLA DE CABALLO EN EL FUEGO
MOVIENDO EVITANDO QUE SE QUEME.

FIGURA N°38: MOLIDO DE LA MUESTRA EN MORTERO HASTA OBTENER UNA MUESTRA
FINA
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FIGURA N° 39: MOLIDO DE LA MUESTRA EN MORTERO HASTA OBTENER UNA MUESTRA
FINA

FINA

FIGURA N°41: PESO DE 5.0 GR DE COLA DE CABALLO
PROCESO PARA ENSAYO PARA CALCULO DE PH Y COMPOSICION QUIMICA POR
FUORENCENCIA DE RAYOS X



FIGURA N° 42: PROCESO DE CALCINADO EN MUFLA PARA ENSAYO DEFLUORESCENCIA
DE RAYOS XY CALCULO DE PH
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FIGURA N° 43: MUESTRA DE COLA DE CABALLO CALCINADO PASADO POR LA MALLA N°
200 PARA ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X Y CALCULO DE PH
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FIGURA N° 44: EQUIPO UTILIZADO PARA EL CACULO DEL PH I5E-LA CENIZA DE COLA DE
CABALLO, CEMENTO TIPO I Y LA COMBINACION DE AMBOS CON 15% DE SUSTITUCION.



FIGURA N° 45: PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL PH DE LA CENIZA DE COLA DE
CABALLO, CEMENTO TIPO I Y LA COMBINACION DE AMBOSCON 15% DE SUSTITUCION.

FIGURA N° 47: MUESTRA ENSAYADAS DEPUES DE LOS 5 MINUTOS.
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FIGURA N° 52: PESO UNITARIO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

FIGURA N° 53: ENSAYOS DEL AGREGADO GRUESO Y FINO
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FIGURA N° 56: PESO ESPECIFICO DE LA MASA DEL AGREGADO FINO
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FIGURA N° 57: PRUEBA EL SLUMP

FIGURA N° 59: ELABORACIN DE LA MEZCLA DE CONCRETO PATRON
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FIGURA N 60: MOLDES PREPARADOS PARA EL CO RETO PATRON
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FIGURA N° 61: ELIISOR,&CION DE LA MEZCLA DE CONCRETO P TI?\;O



FIGURA N° 63: ELABORACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO ESPERIMENTAL DANDO SU
ACABADO.



