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“RESISTENCIA TERMICA'Y MECANICA DE
MORTERO CON CEMENTO SUSTITUIDO 5%y 10%
POR CENIZAS DE ICHU”



RESUMEN:

La investigacion tuvo por objetivo elaborar un mortero de revestimiento con la sustitucion
del cemento en cierto porcentaje por cenizas de ichu (CI), para una buena resistencia
térmica y mecénica, aplicada en zonas expuesta al fendémeno de heladas, evaluando que

cumpla con la normativa peruana.

El ichu fue elegido como principal materia prima, ya que contiene innumerables
propiedades entre la mas importante es su porosidad la cual es fundamental para el disefio
de un mortero térmico y a su vez un alto nivel de 6xido de silicio 6ptimo para aumentar

su resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion del mortero patron a los 28 dias fue 249 kg/cm2, y al
sustituir 5% de cenizas de Ichu (CI) se obtuvo una resistencia de 284 kg/cm2, se aprecia
un incremento de 14%, al sustituir un 10 % de cenizas de Ichu (CI) llego 265 kg/cm2, en

este caso el incremento fue de solo 6%.

Se produjo una reduccion de conductividad que a su vez aumento resistencia térmica,
para las sustituciones de 5% Cl y 10%Cl se increment6 en un 11% y 44%

respectivamente, en comparacién de mortero patron.



ABSTRACT

The research aims to develop a coating mortar with the replacement of cement in a certain
percentage by ichu ash (ClI), for a good thermal and mechanical resistance, applied in

areas exposed to frost, evaluating compliance with Peruvian regulations.

The Ichu was chosen as the main raw material, since it is the material that contains
innumerable properties among the most important is its porosity which is fundamental
for the design of a thermal mortar and at the same time a high level of silicon oxide

optimal to increase its resistance to compression.

The compressive strength of the standard mortar at 28 days was 249 kg / cm2, and when
replacing 5% of Ichu ash (Cl), a resistance of 284 kg / cm2 was obtained, an increase of
14% is observed, when replacing 10% of Ichu ash (CI) reached 265 kg / cm2, in this case

the increase was only 6%.

There was a reduction in conductivity which in turn increased thermal resistance, for the
substitutions of 5% CI and 10% CI they increased by 11% and 44% respectively,

compared to standard mortar
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I: INTRODUCCION
Dentro los Antecedentes y Fundamentacion Cientifica tenemos:

A nivel local

Baltazar, |. & Abarca, I. (2015), Resistencia del concreto F’210 kg/cm2 con adicion
de cenizas de Ichu, (Tesis de titulacion). Universidad San Pedro, Huaraz, Peru. El
presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general determinar la resistencia a
compresion F'C = 210 Kg /Cmz2 adicionando al cemento en un 3%, 5% y 7% con ceniza
de STIPA ICHU, en comparacion con el disefio de un concreto convencional.

Los investigadores inicialmente pretendieron proporcionarle al concreto mayor
resistencia al adicionarle 3%, 5 % y 7% del cemento por ceniza de stipa ichu activado a
600°C en un intervalo de tiempo de 2 horas, para esto realiz6 dos disefios de mezcla
distinto uno para concreto convencional y otro para el concreto adicionando al cemento
enun 3%, 5% y 7% de cenizas de stipa ichu, luego de todo el proceso sus probetas fueron

ensayadas llegando a las siguientes conclusiones:

Al realizar el estudio de composicién quimica de la ceniza de ichu, mediante el
espectrometro de florescencia de rayos X, se determiné que el Didxido de silicio tiene un
porcentaje de 59.207%, El trioxido de Aluminio 16.85% y el Oxido de Potasio 12.89%.

La resistencia del concreto patron a los 28 dias es de 219.72kg/cm2, la resistencia a los
28 dias del concreto adicionado con el 3% de cenizas de ichu es de 320.68 kg/cm2, se

aprecia un incremento de 45.95% en su resitencia a la compresion.

La resistencia del concreto patrén a los 28 dias es de 219.72kg/cm2, la resistencia a los
28 dias del concreto adicionado con el 5% de cenizas de ichu es de 349.11 kg/cm2, se

aprecia un incremento de 58.9% en su resistencia a la compresion.

La resistencia del concreto patron a los 28 dias es de 219.72kg/cm2, la resistencia a los
28 dias del concreto adicionado con el 7% de cenizas de ichu es de 269.55 kg/cm2, se

aprecia un incremento de 22.67% en su resistencia a la compresion.



A nivel nacional

Charca, S., Noel, J., Andia, D., Flores, J., Guzman, A., Renteros ,C. y Tumialan ,J.
(2015). ). Evaluacion de las fibras Ichu como sistema de aislamiento térmico y de

bajo costo para las regiones de los Andes. Energy and Bluidings, 1(108) 55-60

El trabajo que se presentd se centra en el estudio y caracterizacion de la térmica
conductividad de cuatro diferentes fibras naturales: Ichu Grueso, Ichu fino, rastrojo de
maiz fina y fibras del tallo del trigo, con el objetivo de determinar la fibra optima y
configuracién de fibra para un mejor aislamiento térmico para viviendas. Llegando a las

siguientes conclusiones:

Las fibras naturales se caracterizaron con el proposito de utilizarlos como un termal

natural sistema de aislamiento.

Se ha demostrado que las fibras de maiz son considerables variables en tamafio y
dimensiones; sin embargo, su conductividad térmica aparente y la densidad son cerca de

la observada en fibra de vidrio.

Se observaron valores similares para las esteras de fibra de trigo, con la Unica diferencia
de que las dimensiones fibras son considerable uniforme. un estudio especial se llevé a

cabo para la fibra ichu, que tiene forma tubular.

Esta fibra se clasificado en dos tipos diferentes: grueso y fino ichu, mostrando diametros
medios de 0,83 y 0,39 mm respectivamente, con los datos de diametro de ajuste a gamma
y / o distribucion estadistica lo normal.

La forma tubular de fibras ichu y la duracién a largo tamafios tienen grandes ventajas
debido a la posibilidad de modificar la orientacion de replanteo obteniendo muy baja
densidad sin una variacion significativa en conductividad térmica aparente, especialmente

para bien ichu.

La micrografia de fibras ichu (tallo y hojas) muestra la estructura interna porosa, que

reducen la conductividad térmica.



A nivel internacional

Barreca, F. (2013). El uso de hueso de aceituna como aditivo en el cemento de
mortero de cal para mejorar aislamiento termico. Energy and Bluidings, 1(62) 507-
513.

En este trabajo se propone y analiza un uso original de hueso de aceituna con el fin de
mejorar las prestaciones de aislamiento térmico de cemento mortero de cal y reducir su
densidad final. Para este fin, el documento ilustra un conjunto de pruebas a pequefia
escala, que se realizaron en muestras de mortero de cal cemento mezclado con diferentes

porcentajes de hueso de aceituna, en cumplimiento de los protocolos 1SO.

Estas pruebas permitieron evaluar las relaciones entre conductividad térmica, densidad y
absorcidn de agua por cada porcentaje de hueso de aceituna. Se observé que la adicion de
70% del peso seco de hueso de aceituna permitido reducir la conductancia térmica media
de mortero de cal de cemento en mas del 76% y su densidad por alrededor de 30%.
Ademas, las pruebas pusieron de relieve que la disminucién de la conductancia térmica,
que estaba relacionado con el aumento en el porcentaje de hueso de aceituna afiadido, es
mayor que la disminucién en la densidad. A fin de que las pruebas que se llevan a cabo,
se ha desarrollado un prototipo de sistema de medicidn portatil, que se basa en la medicién
del flujo de calor y permiti6 obtener valores promedio de conductancia térmica con error

promedio por debajo de 10%.

Raheem, AA y DA Adesanya. 2011. “Un estudio de la conductividad térmica de la
cenizas de mazorca de maiz mezclado de mortero de cemento”. Pacifico Revista de
Ciencia y Tecnologia. 12 (2): 106-111.

Este estudio investigd la conductividad térmica de la mazorca de maiz ceniza (CCA) de
mortero de cemento mezclado. Nueve clases de CCA cementos mezclados fueron
empleadas con el contenido CCA que van desde 0% a 25%. La sustitucion CCA 0%
implicé el uso de cemento Portland ordinario normal y sirvi6 como control. Las
proporciones de mezcla de cemento: arena afilada utilizados fueron 1: 1, 1: 2, y 1: 3 con
relacién tobinder agua que oscila entre 0,26 y 0,29. prueba de conductividad térmica se
realizé usando 50 x 50 x 15 especimenes cubo mortero emitidos en moldes de madera en
pares. EI método de calentamiento estado estable implica el uso de tres - bloques de laton
se utilizé para realizar la prueba con un calentador hecho de alambre enrollado nicromo

alrededor de una varilla de cerdmica. El final diferencia de temperatura obtenida durante
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un periodo de calentamiento continuo durante ocho horas fue utilizado en la
determinacion de la conductividad térmica. La conductividad térmica de las muestras de
cemento mezclado-CCA disminuy6é de manera constante como el porcentaje CCA
aumento. Para proporcion 1: 1 mezcla; la conductividad térmica disminuye desde 1.80W
/'m0 Ca0.69W / m 0 C cuando la sustitucion porcentaje CCA aumenta de 2% a 25%
como contra el valor de control de 2.40W / m 0 Se observo C. tendencia similar para 1: 2
y 1: 3 proporciones de la mezcla. Se concluy6 que la CCA cemento mezclado aumenta el

potencial de aislamiento del mortero.

Fundamentacion Cientifica

Mortero.

El mortero es una mezcla pléstica que resulta de combinar arena y agua con un
aglomerante tal como el cemento Portland y otros. En general se utilizan para obra de
albafileria y para revestimiento de paredes. En los morteros de cemento Portland se

utiliza al cemento como aglomerante.

Los morteros se definen como mezclas de uno 0 mas conglomerantes inorganicos siendo
el principal el cemento. También se puede adicionar cal como segundo conglomerante
para aportar trabajabilidad y plasticidad. Otros componentes son los aridos siliceos,
calizos; los aditivos quimicos que pueden ser aireantes, plastificantes, retenedores de

agua, hidrofugantes, retardante y el agua (Ledn, 2014, pag. 2)

Componentes del mortero

Es necesaria para la preparacion de mezclas de morteros la unién en proporciones de los

elementos siguientes:

Cemento:

El cemento se obtiene de la pulverizacion del Clinker, el cual es producido por la

calcinacion hasta la fusion incipiente de materiales calcareos y arcillosos.

El cemento es un material pulverizado que ademas de oxido de calcio contiene: silice,
alimina y 6xido de hierro y que forma, por una cantidad apropiada de agua, una pasta

conglomerante capaz de endurecer tanto en el agua como en el aire.



Componentes quimicos:

1. Silicato Tricélcico, el cual le confiere su resistencia inicial e influye directamente
en el calor de hidratacion.

2. Silicato dicélcico, es el causante principal de la resistencia posterior de la pasta de
cemento.

3. Aluminato Tricalcico, el yeso agregado al cemento portland durante la trituracion
0 molienda en el proceso de fabricacion se combina con para controlar el tiempo
de fraguado.

4. Aluminio-Ferrito tetra célcico, influye en la velocidad de hidratacion y
secundariamente en el calor de hidratacion.

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

El cemento portland es un producto comercial de facil adquisicion el cual se obtiene de
las materias primas, finalmente molidas y mezcladas calentandose hasta principios de la
fusién (1400- 1450 C°) cuando se mezcla con agua, ya sea solo o con combinaciones con
arena, piedra u otros materiales similares tiene la propiedad de reaccionar lentamente con

el agua hasta formar una masa endurecida. (Abanto, 2009, p. 15)

Segun (Rivera, 2013, p. 23) los componentes quimicos principales de las materias primas
para la fabricacion del cemento Portland Tipo | y las proporciones generales en que

intervienen son:
Tabla N° 01

Componentes quimicos principales del cemento portland tipo |

CONTENIDO (%)

OXIDOS

Oxido de calcio (CaO) 60 - 67
Oxido de Silice (Si0,) 17-25
Oxido de Aluminio (Al,03) 3-8
Oxido de Fierro (Fe,053) 0.5-6.
Oxido de Magnesio MgO 0.1-40
Alcalis 02-13
Oxido de azufre ( SO3) 1-3

Fuente: ASTM C 150.



Tipos de Cementos:

- Tipo |, para uso general que no requiera propiedades especiales especificadas para
cualquier otro tipo.

- Tipo I, para uso general y especificamente cuando se desea moderada resistencia a
los sulfatos.

- Tipo I, para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.

- Tipo IV, para usar cuando se desea bajo calor de hidratacion.

- Tipo V, para usar cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.

El cemento empleado para el presente proyecto de investigacién fue el cemento Portland

Tipo .

La puzolana es una piedra de naturaleza acida muy reactiva al ser muy porosa y puede

obtenerse a bajo precio. Un cemento puzolanico contiene aproximadamente:

- 55-70% de Clinker Portland
- 30-45% de puzolana
- 2-4% de yeso

Concretos Puzolanicos

Los concretos puzolanicos consisten en el reemplazo parcial del cemento Pértland por
materiales con caracteristicas puzolanicas. La puzolana es un material natural o artificial
que contiene silice en forma reactiva. La norma ASTM C 618 describe la puzolana como
un material siliceo o siliceo y aluminoso el cual, en si mismo posee poco o ningun valor
cementante, pero que en forma finamente dividida (molida) y en presencia de humedad
reacciona quimicamente con hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias, para formar

compuestos que si poseen propiedades cementantes (Neville, 1999).

Como sabemos, el hidroxido de calcio se forma como uno de los productos de la
hidratacién del cemento. Este compuesto no tiene valor cementante y es soluble en agua
y puede ser lixiviado por filtraciones de agua (Shetty 2008). El uso de cemento Portland
con puzolanas genera una reaccion entre el hidroxido de calcio producido de la
hidratacién del cemento y el Si amorfo de la fase de vidrio del material puzolanico. Esto
conduce a un incremento en el hidrato de silicato de calcio, formando gel C-S-H y por lo

tanto, incrementa la resistencia y la densidad



Los materiales puzolanicos deberan tener un alto grado de superficie especifica, ademas

de un gran contenido de silice amorfa para generar una reaccion puzolana

Clasificacion de las puzolanas

Los materiales que tienen la capacidad necesaria para cumplir con los requisitos de la
definicion de puzolana son muy numerosos, en la figura 1 estos materiales se clasifican

de acuerdo a su origen:

‘ Puzolanas

1 |

Puzolanas Naturales Puzolanas Artificiales
{Crudas o calcinadas) {Subproductos industriales)
— | - - | - - | - 1
| Rocas o swelos | e - - | Canieas fe
Rocas en las que o Cenizas - "21:“;::‘3 Escorias de l‘:;:;ﬂ:'
Volcanicas consiituyente Volanbe it Fundicion —c
cancs o . Iir:e,: ames artficaments und agreolas
A i e AN - LN
-\.E.f'.e & Opaio

Figural.Clasificacion de puzolanas.

A continuacion, se describe brevemente la clasificacion de las puzolanas de acuerdo a su

origen con las que se estaran trabajando en esta investigacion:
Puzolanas Naturales

Rocas Volcéanicas. Son aquellas en la que su constituyente amorfo es vidrio producido
por enfriamiento brusco de lava. Por ejemplo, las cenizas volcanicas, las pomez, la

escoria.

Puzolanas Artificiales

Cenizas de residuos agricolas. La ceniza de cascarilla de arroz y las cenizas del bagazo y
de la paja de stipa ichu. Cuando son quemados convenientemente, se obtiene un residuo
mineral rico en silice y alimina, cuya estructura depende de la temperatura de combustion
(Hernandez, 2007).

Usos de las puzolanas
Como se observo los materiales puzolanicos pueden ser de origen natural o artificial, la

mayoria de las puzolanas naturales se deben moler antes de ser usadas y muchas se tienen

que calcinar a temperaturas de 650°C a 980°C, para activar sus componentes arcillosos.



Estos materiales se clasifican segun la norma ASTM C 618 como puzolanas clase N, que
es una puzolana natural cruda o calcinada tales como algunas tierras diatomaceas, cenizas
volcanicas o pumiticas que pueden no ser procesadas por calcinacion o varios materiales
tales como arcillas y esquistos que requieren de calcinacion para impartirles propiedades

satisfactorias.

Existen dos modos basicos de emplear las puzolanas en el concreto: formando parte de
un cemento Pértland puzolénico o; dosificandolas por separado durante la elaboracion de
las mezclas. Para el primer caso, el porcentaje en que interviene la puzolana queda sujeto
al criterio del fabricante; para el segundo caso se utiliza a los requerimientos particulares

de cada obra especifica.

De acuerdo con Shetty (2008), el uso de apropiadas puzolanas en cantidades adecuadas,
modifican ciertas propiedades de concretos y morteros en estados frescos y endurecidos

como las siguientes:
a) Menor calor de hidratacién
b) Reduccion de la reaccién alcali-agregado

c) Mejoramiento de la resistencia contra ataques de sulfatos en los suelos y el agua de

mar
d) Mejora la extensibilidad

e) Menor susceptibilidad a la disolucién .
f) Mejora de la trabajabilidad

g) Menores costos.

El mayor uso de las puzolanas es en estructuras masivas grandes, por ejemplo, en la
construccién de presas, donde es necesario mantener lo mas bajo que se pueda el calor de
hidratacién; en concretos expuestos a las aguas marinas o al ataque de los sulfatos, y
también como inhibidores de los agregados que contienen alcalis. Las puzolanas
compuestas por un mayor contenido de silice mejoran la resistencia que suministran al

concreto ante el ataque moderado de los sulfatos.

El uso mas notable de las puzolanas es en las areas donde su costo es notablemente menor
que el del cemento, el uso pertinente como sustituto parcial del cemento tiene como
resultado un ahorro en el costo por metro cubico de concreto. La cantidad a emplear tiene

una variacion de acuerdo al tipo de puzolana a utilizar, la mezcla, la exposicion y otros
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factores, el rango se encuentra entre un 10% y un 30% de sustitucion parcial de cemento
(Hernandez, 2007).

El efecto sobre la resistencia es muy variable dependiendo del tipo de puzolana utilizada;
el desarrollo de esta resistencia es lento es por esto que necesitan un curado mas
prolongado. En algunas puzolanas la resistencia después de un afio es mayor que en un

concreto simple.

Agregado fino

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

Norma Técnica Peruana 400.011

Propiedades fisicas:

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

calidad segun las especificaciones técnicas de las normas peruanas.

Gradacidn: para la gradacion de la arena se utilizan las mallas N° 04 el cual debe pasar
en un 100% todo el material, ademas de las mallas N° 08, 16, 30, 50 y 200; el agregado
no debe tener mas de 50% de retenido en dos mallas consecutivas y a la vez debe tener
como maximo 25% entre la malla N° 50 y 100.

Tabla N° 02
Granulometria de la arena gruesa-ntp 399.607

MALLA ASTM % QUE PASA
N° 4 (4.75 mm) 100
N° 8 (2.36 mm) 95a 100
N° 16 (1.18 mm) 70 a 100
N° 30 (0.60 mm) 40a75
N° 50 (0.30 mm) 10a35

N° 100 (0.15 mm) 2al5

N° 200 (0.075 mm) Menos de 2

Fuente: NTP 399.607
Peso unitario: El peso unitario depende de ciertas condiciones intrinsecas de los
agregados, tales como su forma, tamafio y granulometria, asi como el contenido de

humedad; también depende de factores externos como el grado de compactacion



impuesto, el tamafio maximo del agregado en relacion con el volumen del recipiente,
la forma de consolidacion.
Peso especifico: El peso especifico, es la relacion entre el peso del material y su
volumen, su diferencia con el peso unitario estd en que este no toma en cuenta el
volumen que ocupan los vacios del material. Es necesario tener este valor para realizar
la dosificacion de la mezcla y también para verificar que el agregado corresponda al
material de peso normal.
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.
Absorciodn: Es la capacidad del agregado fino de absorber el agua en contacto con él.
Al igual que el contenido de humedad, esta propiedad influye en la cantidad de agua
para la relacion agua/cemento en el mortero.
Granulometria: La granulometria se refiere a la distribucion de las particulas de
arena. El analisis granulomeétrico divide la muestra en fracciones de elementos del
mismo tamafio, segun la abertura de los tamices utilizados.

- Modulo de finura: Es un indice aproximado y representa el tamafio promedio de las
particulas de la muestra de arena, se usa para controlar la uniformidad de los

agregados. La arena debe tener un modulo de finura entre 2.3 y 3.1.

Agua

Es imprescindible en las etapas de la elaboracion del mortero: mezclado fraguado y
curado. El agua de mezclado ocupa normalmente entre 15% y 20% del volumen de
mortero fresco y, conjuntamente con el cemento, forman un producto coherente, pastoso
y manejable, que lubrica y adhiere el agregado. Simultineamente esta agua reacciona
guimicamente con el cemento, hidratandolo y produciendo el fraguado en su acepcion
mas amplia, desde el estado pléastico inicial, pasando por lo que Ilamamos endurecimiento,
hasta el desarrollo de resistencias a largo plazo. Por otra parte, el agua de curado es
necesaria para reponer la humedad que se pierde por evaporacion luego que el mortero

ha sido colocado compactado en su superficie.

Si se tuviera dudas e la calidad del agua a emplearse en la preparacion de una mezcla de

concreto, sera necesario realizar un analisis quimico de ésta, para comparar los resultados
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con los valores maximos admisibles de las sustancias existentes en el agua a utilizarse en

la preparacion de la mezcla.
Tabla N°03

Requisitos para agua de mezcla-ntp 339.088

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Cloruros 300 ppm.
Sulfatos 300 ppm.
Sales de magnesio 150 ppm.
Sales solubles totales 1500 ppm.

pH Mayor de 7
Solidos en suspension 1500 ppm.
Materia Organica 10 ppm.

PH en el concreto.

Se define el PH como potencial de hidrogeno, la escala de pH varia de 1 a 14, donde los

nameros positivos, e indica los iones H + y numero negativos iones OH-(hidroxilos).

Como tales iones H + determina el agua de carécter acido , se dice que el valor de pH
indica si el agua es caracter &cido, neutro o basico (también Ilamado alcalino), de modo
que los valores de pH mas bajos que 7 representan acido caracter, mas de 7,0 representan

caracter basico e igual a 7,0 es de caracter de pH neutro.

En el concreto, en su ambiente altamente alcalino (rango de pH de 12 a 13), protege al
acero de refuerzo contra la corrosién. Esta proteccion se logra por la formacién de una
capa de 6xido pasivo sobre la superficie del acero que permanece estable en el ambiente
altamente alcalino. Cuando la carbonatacion empieza a experimentar la profundidad del

refuerzo, la capa de dxido protectora y pasivadora deja de ser estable.

A este nivel de pH (por debajo de 9), es posible que empiece la corrosion, dando como

resultado un agrietamiento y fisuramiento del concreto.

La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el diéxido de
carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto y
convierte el hidroxido de calcio con alto pH a carbonato de calcio, que tiene un pH mas

neutro. (Moreno,2006).
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Figura 2. Escala del pH
ICHU

Ichu (Stipa ichu) es una hierba Andino, que crece méas de 3000 metros por encima del
nivel del mar. Las fibras naturales se utilizan cominmente como materiales para techos;
Sin embargo, debido al contacto directo entre el medio ambiente (Radiacién UV, agua de
lluvia, granizo y nieve) la degradacion de las fibras es muy rapido, en consecuencia, la
sustitucion por la degradacion es muy frecuente (por lo general cada afio), la ultima
condicion eleva los costos de mantenimiento y reduce la sostenibilidad del alojamiento.
Sin embargo; si esta fibra esta libre de contacto a los agentes de degradacion de medio
ambiente, su sustitucion se extendié ampliamente horas extras y su mantenimiento es

reducido.

Una especial morfologia se observa en las hojas de Ichu, una serie de tricromico
finamente dispersos a lo largo en el interior de las hojas. Esas caracteristicas, se muestra
en las micrografias SEM, a explicar por qué se observa densidad inferior para la estera
mas fina Ichu en comparacion con el grueso Ichu fibras. Baja densidad medios de alta
densidad de la porosidad que también refleja en la baja aparente conductividad térmica
(Chacra, 2015, p5)
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Figura 3: micrografia SEM para: a) y b) del vastago de fibra Ichu y ¢) y d) Ichu licencia fibra.

Tabla 4

Conductividad térmica aparente y la densidad para disposicion de fibra

unidireccional de 1 pulgada espesor.

K Aparente Densidad UD Mat
(w/m.K) (Kg/m3)
Vaso 0.0355 32.71
La fibra de trigo 0.0526 45.93
La fibra de maiz 0.0557 55.11
La fibra fina ichu 0.0473 92.86
La fibra gruesa ichu 0.113 122.43

Nota. Recuperado de Chacra, Evaluacion de las Fibras Ichu como sistema de aislamiento

térmico no caro para la Regiones andinas.
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Tabla 5.

Composicion de la Paja Stipa ichu como Porcentaje del Peso Seco

Parametro Composicion promedio(%o)
Humedad 57.7
Celulosa 45.9
Lignina 18.2
Pentosanos 55
Cenizas 5.6
Resinas, ceras y grasas 6.7

Nota. Recuperando de Albarracin K, Obtencion de Bioetanol Anhidro a Partir de
Paja (Stipa ichu)
Composicion quimica y activacion térmica de las cenizas de ichu.
El grado de calcinacion y tiempo se obtuvo de referencia a 600C° por 2 horas.

Los datos quimicos obtenidos por FRX de las cenizas de ichu ponen de manifiesto cuyos
componentes principales son silice, aluminio y 6xido de potasio. (Baltazar,2015)

Tabla n® 6.

Composicion Quimica Expresada como Oxidos de las cenizas de Ichu

Composicion qgimica Resultados (%) Método utilizado
Di6xido de Silicio (SiO>) 59.207
Trioxido de Aluminio (Al,O5) 16.782
6xido de Potasio (Kz0) 12.894
e . 4573 Espectrometria de
Trioxido de Hierro (FeOs) Fluorescencia de Rayos x
6xido de Calcio (CaO) 3511
Pentoxido de Fésforo (P20s) 2.073
Dioxido de Titanio (TiOz) 0.378
6xido de Manganeso (MnO) 0.366
Trioxido de Azufre (SOs) 0.234
oxido de Zinc (ZnO) 0.036
6xido de Cobre (CuO) 0.027

Nota. Recuperado de (Baltazar, 2015) Resistencia del concreto F’210 kg/cm2 con adicion de cenizas de
Ichu.
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Produccién en el Peru

El ichu, es empleado como forraje para el ganado, principalmente camélidos

sudamericanos o augquénidos como la llama, la alpaca, la vicufia y el guanaco.

Es una planta herbacea, amacollada, erguida que crece en matas. Posee tallos que
alcanzan una altura de 60 a 180 cms. Las hojas son rigidas y erectas, con vaina glabra y
pelos blancos de £ 1 mm de largo en el cuello, ligula membranécea de + 2 mm de largo,
lamina plegada o con los margenes doblados hacia dentro, de 30 a 60 cm de largo y menos

de 4 mm de ancho.

Evaluaciones efectuadas en 1994 (MINAG, Ill CENAGRO) determinaron que la
superficie agropecuaria de la Sierra del Pert se extiende en unos 22°694,100 ha, de las
cuales 15°956,900 ha (70.2 %) corresponde a pastos naturales (Ichu), 2°833,800 ha (12.5

%) corresponde a superficie agricola y 3°903,400 ha (17.2%) a superficie no agricola.

En este escenario de pastos naturales alto andinos se desarrolla la mayor actividad
ganadera del pais que sustenta al 78.8 % de ganado vacuno, el 96.2 % de ganado ovino,

el 100% de camélidos sudamericanos.

Actualmente, se ha extendido la practica de usar el ichu con fines artesanales pero sin

guemarlo ni destruirlo, sino usando cuidadosamente partes de las plantas.

Se esté trabajando también en el uso del ichu en la fabricacion de paneles para aislar a las

casas del frio en épocas en que la temperatura desciende bajo cero.

Es una buena practica actual, también el resiembre del ichu cuando se pierde parte del

area existente y para ampliar su presencia beneficiosa en las zonas del altiplano.
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Justificacion de la investigacion

Mediante la presente investigacion, se busco determinar la resistencia térmica y mecénica
del mortero elaborado con cenizas de ichu, el que beneficiara diferentes provincias del
departamento de Ancash ya que es un sustituto de uno de los materiales mas comunes y
utilizados en la actualidad de la construccion como es el cemento, en un disefio de

mortero.

La industria de la construccién representa una de las que generan mayor impacto
ambiental, razon por la que es necesario el generar y utilizar materiales y componentes
constructivos de baja energia incorporada y facil reintegracion al medio ambiente al final

de su vida util.

Investigaciones actuales en el campo de los materiales compuestos dirigen sus esfuerzos

en el uso de materias primas alternativas.

Se busco mejorar las caracteristicas del mortero con materiales que estan al alcance de la

poblacién andina, uno de las materias primas mas utilizadas es el ichu.

Con el desarrollo de este trabajo, se quiere optimizar desarrollando un nuevo concepto en
la construccidn de viviendas, edificios, obras de arte entre otras construcciones de mayor
envergadura que cuenten con una capacidad térmica adecuada en lugares donde el clima

Ilega a grados bajo cero.

Con esta alternativa se propone en este estudio en la elaboracion del mortero, se veria

beneficiado: el sector econémico, ambiental y social.

En la actualidad se busca muchas alternativas de recursos naturales para la sustitucién el
cemento por materiales porosos de origen natural para llegar a un disefio de mortero con

alta Resistencia térmica y mecéanica.
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Problema

Realidad problematica
Nivel internacional

El mortero, a nivel internacional es el material mas utilizado en la construccion, y a menos
que haya una revolucion en los materiales de construccion, seguira siéndolo; gran parte
de la infraestructura de los paises esta elaborada con él, por lo que su conocimiento y
tecnologia son basicos para el ingeniero civil encargado de alguna etapa del proceso

constructivo.

Es un tema con implicaciones socioecondémicas. El Reino Unido, un pais desarrollado,
destina 40% de la inversion en construccion a la reparacion y al mantenimiento, 4% de
su Producto Interno Bruto (Neville, 2001).

Las temperaturas mas bajas, hace unos afios, un equipo de cientificos precisaba cuél era

el lugar mas frio del planeta.

Las temperaturas mas bajas se han registrado en los puntos méas septentrionales, como
parece l6gico. En un segundo lugar, con temperaturas que han llegado a alcanzar entre -

40 °C y -50 °C se encuentran paises como China, India, Mongolia o Kazajstan, en Asia.

En el caso de Europa, también sufren esas minimas temperaturas en los paises nordicos.
En Turquia se han llegado a registrar minimas temperaturas de ese mismo calibre, como

en Estados Unidos.

En la edificacion el aislamiento térmico apunta a la obtencion de varias finalidades: evitar
las ganancias de calor, evitar las fugas de calor (para regiones frias), lograr determinadas
temperaturas en las superficies de los cerramientos, para confort ambiental, e impedir

problemas de condensacion; por la disminucion del poder de aislacion térmica.

Nivel nacional

El clima del Peru es resultado de una serie de aspectos geograficos de los cuales uno de
los més influyentes es la Cordillera de los Andes. Esta cadena de montafias se ubica a

todo lo largo de nuestro pais y es la que determina las diversas regiones.
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Asuvez, en lasierra, la cordillera genera tres zonas: el Paramo, al norte; la Puna, al centro

y sur; y el Altiplano, alrededor de la cuenca del Lago Titicaca.

Durante los meses de mayo a agosto las mas bajas temperaturas del Peru se registran en

esas zonas alto andinas, principalmente en el Altiplano.

La temperatura del aire cercano al suelo desciende a algunos grados bajo cero y este
fendmeno atmosférico es conocido como helada, presentandose usualmente como

granizadas y nevadas.

No obstante, las bajas temperaturas y el friaje se presentan todo el afio por lo que tomar

medidas para atenuar sus efectos debe ser una prioridad.

En la construccion de edificaciones, se emplean diversos materiales para los elementos
de contorno, los cuales no necesariamente favorecen al aislamiento térmico de las

viviendas.

Los mejores aislantes se caracterizan por ser materiales porosos o fibrosos debido a que
en su interior cuentan con celdas que al momento de su fabricacion atrapan generalmente

aire.

Este fluido al poseer un bajo coeficiente de conductividad térmica mejora las propiedades

de aislamiento del material del cual forma parte.

La poblacion expuesta al fendmeno de la helada complica su estado por una inadecuada

vivienda, mala alimentacién y vestimenta.

Es en este sentido que es necesario dotar a las viviendas de caracteristicas especiales en
su construccion, o modificarlas, para alcanzar un confort térmico adecuado mejorando

asi la calidad de vida de las personas.

Nivel local

A nivel local por ser una zona célida los problemas de friaje no se observa a menudo no
obstante la investigacion esta orientada mas en zonas con bajas temperaturas, donde la

implementaciéon de un sistema de aislamiento térmico beneficiara a su poblacion, la
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utilizacion de un material comun entre ellos como es el ichu contribuira en el sistema de

aislamiento térmico ya mencionado.

En las viviendas de construccién tradicional el uso de la aislacion térmica se realiza en el
techo utilizando “lana de vidrio”, “film pléstico alveolar”, y “espuma poliuretano”, que,
si bien estos ultimos son muy efectivos, tienen un alto precio de mercado, y generan un

gran impacto ambiental al liberar al gas expandete a la atmosfera.

Otros sistemas constructivos como los de viviendas industrializadas de madera o metal,
profundiza este lineamiento, donde todos los paramentos exteriores y el techo de la

vivienda se recubre con material aislante térmico.

Esto denota el potencial de demanda de aislantes térmicos a ser suplido por materiales

alternativos mas ecoldgicos.

El ichu como material de construccién posee ventajas comparativas frente a otros
materiales tradicionales, dado que es utilizado en el recubrimiento de los techos de las

zonas alto andinas.
Por lo cual formulamos la siguiente pregunta Especifica:

¢En qué medida la sustitucion del cemento por el 5% y 10% de cenizas de Ichu
en el disefio de mezcla de un mortero mejoraria la resistencia térmica y

mecéanica, en comparacion a un disefio convencional?

Conceptuacion y Operacionalizacion de las variables

Variables dependientes:

Resistencia Térmica.
Definicion Conceptual.

La resistencia térmica de un material representa su capacidad de oponerse al flujo
del calor. Para la definicion constructiva de cada tipo de cerramiento se precisé los datos
siguientes: conductividad térmica, densidad, calor especifico y factor de resistencia a la

difusién del vapor de agua.
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En el caso de materiales homogeéneos es la razon entre el espesor y la conductividad

térmica del material.

En materiales no homogéneos la resistencia es el inverso de la conductividad térmica.
(Diamant 1985)

Porosidad: La variacion de la conductividad térmica de ciertos materiales respecto al
peso especifico aparente, es comprensible pues depende de su estructura alveolar, es
decir, de los espacios de aire en su interior, y si estos son suficientemente pequefios para
que el aire contenido en ellos este en absoluto reposo, es evidente que mejoro las

condiciones aislantes térmicas del material.

Cuando se habla de coeficiente de conductividad térmica de materiales porosos, éste
involucra la transferencia por conduccion, conveccion y radiacion, se puede decir que:
para reducir la cesion de calor por conduccion del aire dentro del poro convienen poros
grandes, mientras que en estas condiciones aumenta la transferencia por radiacion y

conveccion.

Teniendo en cuenta que la cantidad total transferida debe su parte mas importante a la
radiacion, en segundo lugar, a la conveccion, y por ultimo interviene la conduccién del
aire con valores proporcionalmente bajos, los poros deben ser los méas chicos posibles.
(Diamant 1985, p.10)

Si los poros son herméticos el material en relacion a la humedad se comporta como
compacto, pero si ellos estan intercomunicados entre si y también con el exterior podran
llegar a saturarse de agua, para lo que los valores de A comienzan a aumentar desde el

inicio del humedecimiento.

Si el material llegara a saturarse, descontando la radiacion y la conveccion, y
considerando solo la conduccion, la transferencia se incrementa significativamente, dado
que el valor de A del aire a 20°C es 20 veces menor que el agua segun se expresa en la
siguiente tabla. Es decir, la presencia de agua o contenido de humedad hace a los
materiales mas o menos aislantes térmicos. De alli la importancia de mantener seco los

materiales que cumplen la funcion de aislantes térmicos. (Alias 1997, p.32)
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Tabla 7.

Aire y Agua, conductividad térmica en funcion de la densidad y temperatura.

Sustancia Estado Temperatura  Densidad  Conductividad
t aparente Termica
°c p A
kg/cm? w/m.k
Aire Reposo Gas 0°C 1.2950 0.0243
Reposo Gas 20°C 1.2104 0.0259
Reposo Gas 35°C 1.1480 0.0268
Reposo Gas 50°C 1.0870 0.0279
Reposo Gas 100 °C 0.9900 0.0302
Agua Reposo Solido 0°C 1000 0.5690
Reposo Liquido 20°C 999 0.6030
Reposo Vapor 100 °C 958 0.6810

Poros: son camaras pequefias intercomunicadas entre si por una red de pequefios

conductos y cuyo tamafio puede oscilar entre 0,2mm hasta 1mm.

Del tamafio de éstos y su porcentaje en relacion a la materia s6lida dependera la eficiencia
de aislacion térmica de los materiales, para cada uno de los cuales existen limites minimos

y maximos de densidad. (Diamant 1985, p.10)

Capilares: son canales que comunican entre si a los poros aunque puede existir sin la
presencia de éstos, es decir, como una red de capilares en materiales no porosos. Son

conductos muy finos, cuyo diametro varia entre 0,01 mm hasta 1 mm.

Por un fendmeno fisico (combinacién de fuerzas electro moleculares, tension superficial
del agua y presion atmosférica), el agua en estado liquido avanza inexorablemente por los
conductos capilares, ascendiendo por ellos hasta una altura que tiene relacion directa con
el diametro y la forma de éstos. En nuestro medio (0,00 a 85 m.s.n.m.) el agua ascendera
por los muros un promedio de entre 1,20 m a 1,60 m (mancha de humedad en paredes).
El agua avanzara en sentido opuesto a la marcha de la corriente eléctrica por la diferencia
potencial. La capilaridad es la facultad que tienen los materiales de absorber y retener los
liquidos en sus vacios bajo efecto de presiones capilares. (Diamant 1985, p.10)

Alvéolos: son cdmaras no comunicadas entre si, generalmente en forma esférica, de cuyo
diametro depende la eficacia de la aislacion térmica, ya que se pueden producir, si son
grandes, micro-convecciones y micro radiaciones, lo que provoca la ruptura de la

aislacion.
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Si la intercomunicacion entre alvéolos es estricta, tenemos ademas un material aislante
hidrico, lo que es de gran utilidad. Es muy extrafio que en los materiales de construccion
aparezcan algunas de estas en forma exclusiva, pero es frecuente encontrarlos en formas

combinadas a los que se denominan estructuras celulares mixtas. (Diamant 1985, p.10)

Definicion Operacional.
La resistencia térmica se expresa como la inversa de la conductividad térmica.

Para obtener resultados de la resistencia térmica se realizé el ensayo de conductividad
térmica la cual se define como una medida de la rapidez con que fluye la energia o calor
a través de un material sometido a un gradiente de temperatura, y que se evallo mediante
el coeficiente de conductividad térmica; por lo que cuando mas elevado es el valor de
coeficiente de conductividad térmica mas baja es la capacidad de este material como

aislante térmico.

Por lo que el coeficiente de conductividad térmica de un material: es la cantidad de calor
(kcal) que atraviesa por hora, en estado de equilibrio, un cubo de una metro de arista,
desde una de sus caras a la opuestas cuando entre estas existe una diferencia de

temperatura de 1°C, se expresa en kcal/m.h.°C
Dimensiones

a) Calor especifico
El calor especifico “c”, es la cantidad de calor (en cal o Kcal) necesaria para elevar
1 °C la masa de 1gr o 1kg de una sustancia, por lo que la dimension del calor
especifico es Kcal/kg.°C.

b) La Conductividad Térmica

Conductividad térmica A, es representativo de cada material y depende de la
sustancia del cuerpo, se expresa en kcal/m.h.°C o W/m2.°C, es una propiedad de
los cuerpos y funcién de su estado fisico siendo mayor para los solidos que para
liquidos y menor para gases. Sus valores limites son 360 W/m2.°C para la plata y
0,02 W/m2.°C para aire en reposo. No existe el material térmico perfecto y A no
puede llegar al valor 0. La transmision del calor puede disminuirse, pero nunca

anularse.
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c) Evaporaciony condensacion: Ambos implican un cambio de estado (del liquido

al gaseoso y viceversa) produciendo una absorcién o una emision de calor.

Ademas, la presencia de agua en sus diferentes estados sélido, liquido o gaseoso,

posee mayor poder de tramitacion térmica disminuyendo el poder aislante del

material, dado que el aire a 20 °C posee un valor de A = 0,022 mientras que el agua

A=10,50
VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL
La capacidad del  Es la capacidad del
material de material que puede
. . oponerse al flujo  soportar un mortero
Resistencia . ,
. del calor. de concreto bajo un W/m2K 6 en
Térmica de . ; i .
resistencia es el flujo de W/m2°C.
mortero. i
inverso de la temperatura.
conductancia
térmica.

Resistencia Mecanica (Compresion):

Definicién Conceptual.

Rivera (2013) sostiene que la resistencia mecanica del cemento endurecido es la
propiedad del material que posiblemente resulte mas obvia en cuanto a los requisitos de
usos estructurales. Por lo tanto, no es sorprendente que las pruebas de resistencia estén
indicadas en todas las especificaciones del cemento.

Definicion Operacional.

La resistencia a la compresion normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros
cuadrados (kg/cm2), mega pascales (MPa) a una edad de 28 dias. Se pueden usar otras
edades para las pruebas, pero es importante saber la relacion entre la resistencia a los 28
dias y la resistencia en otras edades. La resistencia a los 7 dias normalmente se estima
como 75% de la resistencia a los 28 dias y las resistencias a los 56 y 90 dias son
aproximadamente 10% y 15% mayores que la resistencia a los 28 dias.

La relacién A/C de la mezcla influyo mucho sobre la resistencia del mortero endurecido.
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Una mayor relacion A/C dard una menor resistencia, esto quiere decir que, a mayor

cantidad de agua, menos resistencia.

Dimensiones

a. Area

Abraham (2010), superficie de contacto perpendicular a la carga de ruptura.

b. Carga de ruptura

Abraham (2010), define carga de ruptura como la carga maxima admitida por un

cuerpo antes de la ruptura, generalmente expresada en Kgf.

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Es el esfuerzo
maximo que puede Es el esfuerzo maximo que
Resistencia ~ soportar un material  puede soportar un dado de Kafoma
. cm2.
Mecanica del PO unacarga de mortero bajo una carga :
mortero aplastamiento. admisible.
(NTP 334.051).
Variable Independiente:
VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR
Sustitucion del 5% y 10 Es la mezcla de un porcentaje de ichu en
Ichub5%y
% del cemento en un remplazo de un 5% y 10 % de cemento en una 10%
0

mortero por las cenizas

de ichu

unidad de mortero
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Hipotesis

Al calcinar el Ichu, permitiria activar sus precursores puzolanicos de silice y aluminio
a su vez mantener su propiedad porosa, para poder reemplazar al cemento en una
mezcla de mortero y obtener una alta resistencia térmica y mecanica en comparacion

de un patron sin sustitucion.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la resistencia térmica y mecanica de un mortero con cemento sustituido por

5% y 10% de cenizas de ichu en comparacion con un mortero convencional.

Objetivos Especificos

e Determinar el rango de activacion térmica del ichu se realiz6 en ensayo termo
gravimétrico y el analisis térmico diferencial.

e Determinar la composicion quimica de las cenizas de ichu y poder observar si el
material es puzolanico.

e Determinar el grado de alcalinidad de las cenizas de ichu se determin6 el PH de las
cenizas de ichu, el cemento y la mezcla de ambos segun la sustitucién en un 5% y
10%.

e Disefio de la relacion agua — cemento del mortero patrén y experimental.

e Determinar y comparar la resistencia térmica de los cubos de mortero con sustitucion
del cemento 0%,5% y 10% por cenizas de ichu a los 28 dias de curado.

e Determinar y comparar la resistencia a la compresion de los cubos de mortero con
sustitucion del cemento 0%,5% y 10% por cenizas de ichu a los 3, 7 y 28 dias de

curado.
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Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion correspondiente es de tipo Aplicada, procedentemente los
resultados de los mismos fueron utilizados para la solucion de problemas relacionados a
los morteros y generando otras alternativas de disefiar viviendas con mayor durabilidad,
servira como una técnica nueva para el proceso constructivo. Se logré consolidar los

problemas a través de esta propuesta en su proceso constructivo.

Nuestra investigacion es aplicada, porque se buscé resolver un problema conocido y
encontrar respuestas a preguntas especificas. Usando métodos innovadores y sobre todo
naturales a bajo costo, ya que teniendo en cuenta los conocimientos previos ya
estudiados, comprobamos de manera experimental la resistencia térmica de un mortero
utilizando cenizas de ichu , en comparacién a un mortero convencional. Los ensayos se
realizaron de manera experimental, haciendo del tiempo un factor importante para la

deduccién de resultados.

Enfoque de la Investigacion

Cuantitativo, porque se estudia las variables y sus indicadores objetivamente midiendo
y registrando, basandose en el método de la experimentacion. Asi mismo se basa en la
metodologia de los procesos estadisticos tanto en su fase descriptiva como inferencial.
Se tiene en cuenta como una adecuada resistencia térmica de 0,02 W/m2.°C, y Una no
adecuada de 360 W/m2.°C.

Disefio de Investigacion:

Es un disefio experimental del tipo en bloque completo al azar, porque es un proceso en
el cual se estudio el disefio convencional del mortero en comparacion con el nuevo disefio
elaborado con el remplazo o sustitucion de un porcentaje de cemento por Cl, el estudio
en su mayor parte se concentrd en las pruebas realizadas en el Laboratorio de Mecanica
de Suelos, donde se estubo en contacto con los ensayos a realizar, obteniendo resultados

de acuerdo a lo planeado en los objetivos. Siendo el disefio de investigacion el siguiente:

Disefio en Bloque Completo al Azar
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Para la resistencia mecanica a compresion

Resistencia mecéanica de mortero con cemento sustituido 5% y

10% de cenizas de ichu
Edad de ensayo

0% 5% ichu 10% ichu

3 dias . . . |:| |:| |:| . . .
7 dias [] [] ] [] n ] m | n

Xdas moE E OO @ m Nl

Disefio Simple al Azar 3 repeticiones

Para la resistencia térmica

Resistencia térmica de mortero con cemento sustituido 5% y 10% de cenizas de
ichu a los 28 dias de curado

0% 5% ichu 10% ichu

E Em O0O0O H B E
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Poblacion y Muestra

La finalidad fue estudiar el comportamiento que tiene esta mezcla de elementos al ser
utilizado en la elaboracion de un mortero. La ceniza de ichu fue utilizada para sustituir al
mortero de revestimiento convencional. La manera en que se utilizé en la mezcla fue en

base de una sustitucion porcentual entre los elementos que la conforman.

Esto nos da a entender que se realizé dos tipos de diferentes morteros, uno de las cuales
fue la elaboracion de muestras con los elementos ya mencionados en el proceso de
investigacion y una mas de manera convencional, que sirvi6 como pardmetro de

comparacion, la cual se manejé sin ninguna modificacion es sus componentes.

Unidad de Analisis: Probetas de mortero de cemento.

Poblacion

Conjunto de probetas de mortero de 50 mm de lado. Elaborados con agregado fino con
agua potable, con cemento portland tipo | Pacasmayo con cenizas de ichu activada
térmicamente, Se determind la resistencia térmica y mecanica se emple6 la ceniza de ichu
como material de sustitucion al cemento empleada en la elaboracion del mortero la
dosificacion en peso 1:2.75 segiin NTP 334.051

Para la elaboracion de las unidades de estudio (cubos de mortero) se utilizo las siguientes

referencias:

Las materias primas renovables que es el ichu se obtuvo de la laguna de Querococha
provincia de Huaraz, debido a la abundancia del material en respectivo lugar el material
fue cortado, lavado, secado y luego calcinado.

La arena para el disefio de las probetas de mortero se obtuvo de la cantera vesique y fue

gradada como manda la NTP.
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Muestra

La muestra obtenida a través de nuestro disefio muestral ha sido de 27 morteros, con un
disefio de dosificacion de 1: 2.75 segun NTP 334.051. con patrones y de sustitucion al

cemento en un 5% y 10% de cenizas de ichu.

Las cuales para a resistencia a la compresion estan distribuidas de la siguiente manera.

e 9 probetas sin sustitucién
e 9 probetas con la sustitucion de 5% CI

e 9 probetas con la sustitucion de 10% ClI

Para la resistencia térmica estan distribuidas de la siguiente manera.

e 3 probetas sin sustitucion
e 3 probetas con la sustitucion de 5% CI

e 3 probetas con la sustitucion de 10% ClI

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos se utilizo la guia de observacion que esta estructurada y que
recoge informacion para ser tratada estadisticamente, desde una perspectiva cuantitativa.

TECNICAS DE RECOLECCION INSTRUMENTO
DE INFORMACION

e Guia De Observacion Resumen

La Observacion e Fichas Técnicas De Laboratorio

Cientifica
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Se aplicd como técnica la observacion ya que la percepcion del material es registrada en

forma cuidadosa y experta. Todo lo observado se puso en escrito.

Para esto utilizamos como instrumento una guia de observacidén resumen porque nos
permitio elaborar sistemas de organizacion y clasificacion de la informacion de los

diversos ensayos.

Teniendo en cuenta asi que el material que se utiliz6 en nuestro disefio de mortero requirio
ser evaluados por una serie de ensayos ya que dichos ensayos son los que determinan si
los materiales son buenos para nuestra mezcla de mortero a utilizar, por ello se debe tener

en cuenta el siguiente ensayo.
Ensayo

e Resistencia mecanica a compresion de disefio convencional y un disefio aplicado a
cenizas de ichu
e Conductividad térmica de disefio convencional y un disefio aplicando cenizas de

ichu.

Procedimiento:

Disefio de una mezcla de mortero, usando los procedimientos de la norma técnica
peruana 334.051

Se procedi6 a la seleccién de las cantidades de los materiales usados para la mezcla de
mortero, se calculd las cantidades de cada componente que conforman la mezcla de
mortero teniendo en cuenta la relacién arena/ cemento de 2.75 como indica la NTP; asi

como la relacion agua/cemento de 0.485 segun la norma NTP.

Procedimiento para la mezcla de morteros segiin norma astm c¢ 305

Se colocd la paleta mezcladora y el recipiente de mezclado secos en su posicion de trabajo
en la mezcladora. Luego se introdujo los materiales para una amasada en el recipiente y

se mezcla en la siguiente forma:

e Se vertié toda el agua de mezclado en el recipiente.
e Se agrego el cemento al agua y se mezcla durante 30s a la velocidad lenta (140 £ 5
r/min)
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Se agreg0 lentamente la totalidad de la arena en un periodo de 30s, mientras se mezcla
a velocidad lenta.
Se detuvo la mezcladora, se cambia a velocidad media (285 + 10 r/min) y se mezcla

durante 30s.
Se detuvo la mezcladora y se dejo reposar el mortero durante 90s. Durante los
primeros 15s de este intervalo, se arrastro hacia el fondo con el raspador, el mortero

adherido a la pared del recipiente. Durante el resto del intervalo, se tapo el recipiente.

Se mezcl6 durante 60s a velocidad media (285 + 10 r/min).

Procedimiento para la fluidez de morteros de cemento hidraulico segin norma astm
c 230

Llenado del Molde: Se limpio y se secd la plataforma de la mesa de flujo, se coloca
el molde en el centro, se vierte en el molde una capa del mortero que se requiriere
ensayar, de unos 25 mm (1") de espesor, y se apisona con 20 golpes del compactador,
uniformemente distribuidos. Con una segunda capa de mortero, se llena totalmente
el molde y se apisona como la primera capa. Se retira el exceso de mortero de la capa

superior y se alisa la superficie por medio de un palustre.

Ensayo: Una vez el molde se encuentre lleno, se limpia y se seca la plataforma de la
mesa. Después de un (1) minuto de terminada la operacién de mezclado, se retird el
molde, levantandolo e inmediatamente se dejo caer la mesa de flujo 25 veces en 15
segundos. Luego se midi6 el didametro de la base de la muestra, por lo menos en

cuatro puntos equidistantes y se calculd el diametro promedio.

Resultados: La fluidez es el aumento del didmetro de la muestra, expresado como un
porcentaje del diametro de la base mayor del molde, determinado segun la siguiente

férmula:
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diametro promedio(cm) — 10.16cm
b3
10.16 cm

% FLUIDEZ = 100

Procedimiento para la realizacion de los especimenes de ensayo.

O

Se completd la consolidacion del mortero en los moldes por un apisonado manual.

Apisonado Manual: Se Comenz6 a moldear los especimenes dentro de un tiempo
total no mayor de 2 miny 30 s después de completar la mezcla inicial de la amasada

del mortero.

Se colocd una capa de mortero de alrededor de 25 mm (1pulg) (aproximadamente la
mitad de la profundidad del molde) en todos los compartimientos del cubo.

Se apisono el mortero en cada compartimiento cubico 32 veces en aproximadamente
10 s en 4 rondas, cada ronda en &ngulos rectos respecto a las otras y consistio en ocho
golpes adjuntos sobre la superficie del espécimen, siendo justo la suficiente para
asegurar el llenado uniforme de los moldes. Las 4 rondas de apisonado (32 golpes)

del mortero fueron completadas en un cubo antes de seguir con el proximo.

Cuando el apisonado de la primera capa en todos los compartimientos cubicos se ha
completo, se llenaron los compartimientos con el mortero restante y luego se apisono

como se especificd para la primera capa.

Durante el apisonado de la segunda capa, se introdujo al molde, el mortero forzado
hacia fuera sobre la parte superior de los moldes después de cada ronda de apisonado
con los dedos usando el apisonador hasta completar cada ronda y antes de comenzar

la siguiente ronda de apisonamiento.
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Al completar el apisonado, la parte superior de todos los cubos se extiende levemente
por encima de las partes superiores de los moldes. Se introdujo el mortero que haya
sido forzado hacia fuera por sobre las partes superiores de los moldes.

El mortero que haya sido hacia fuera por sobre las partes superiores de los moldes
con una llana con hoja de acero y se suavizo los cubos pasando el lado plano de la
[lana con hoja de acero (con el borde levemente levantado) una vez, a través de la

parte superior de cada cubo en angulos rectos a la longitud del molde.

Luego para nivelar el mortero y hacer el mortero que sobresale por encima de la parte
superior del molde de un espesor mas uniforme, se paso el lado plano de la paleta
con hoja de acero (con el borde levemente levantado) una vez a lo largo de la longitud

del molde.

Se cortd el mortero a una superficie plana a nivel con la parte superior del molde,
pasando el canto recto de la espatula (sostenida casi perpendicular al molde) con un

movimiento de aserrado sobre la longitud del molde.

Luego de cada proceso de apisonado se realizé el vibrado manual de mortero.

Para resistencia mecanica a compresion se tomo la muestra de los morteros la cual
tienen un curado de 3, 7 y 28 dias y un secado de acuerdo a NTP, el ensayo consistio
en la colocacion de los morteros en una maquina que fue sometida a una carga axial

hasta el punto de su rotura.

Para resistencia térmica se tomo la muestra de los morteros la cual tuvo un curado
de 28 dias y un secado de dos dias, el ensayo consistio en la aplicacion de una pasta
para la mejor adherencia del mortero al sensor, la cual genero los diferentes valores

de conductividad térmica, en el monitor de la computadora.
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I11: RESULTADOS

Determinacion del tiempo y Grado de calcinacion del Ichu

8100 S s
1200 1\
1 Isto
30
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sample Temperature (°C)
Fuente: Laboratorio de polimeros (U.N.T)
Equipo: Analizador Térmico Simultaneo TG- DTA-DSC Cap. Max: 1600°C
Grafica 1: Cueva de Pérdida de Masa — Analisis Térmico Gravimétrico de ichu
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Grafica 2. Curva Calorimétrica DCS (Curva de Calor Absorbido) de ichu
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Determinacion de la composicion quimica de las cenizas de ichu por (Florescencia

de rayos-X dispersiva en energia).

Tabla n° 08

Composicion quimica de cenizas de ichu (Fluorescencia de rayos-X dispersiva en

energia)

COMPOSICION QIMICA RESULTADOS (%)  METODO UTILIZADO

Trioxido de Aluminio (Al20s) 6.915
Di6xido de Silicio (SiO>) 67.769
2.807

Pentdxido de Fosforo (P20s) Florescencia de rayos-X
Dioxido de Azufre (SO,) 1.877 dispersiva en energia

Oxido de Potasio (Kz0) 10.98
Oxido de Calcio (CaO) 5.167
Di6xido de Titanio (TiOy) 0.108
Triéxido de Hierro (Fe203) 1.016
Oxido de Manganeso (MnO) 0.052
Oxido de Zinc (ZnO) 0.057

0.044

Oxido de Cobre (CuO)

Nota. Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la San Marco — 28/05/2018

Composicion Quimica (%)

2.81 188 = AI203

0.11 )
1.02 Si02

P205
0.05
S02

/ 0.06
= Ca0
= TiO2
67.77 = Fe203

= MnO
= Zn0O

Grafica 3. Composicién quimica de cenizas de Ichu
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Determinacion del potencial de Hidrogeno de cenizas de Ichu.
Tabla n° 09

Ph del cemento y de las cenizas de ichu

Muestra PH
Cemento (C) 13.19
Cenizas de Ichu (CI) 12.14
95%C + 5%CI 13.98
909%C + 10%CI 13.89

Fuente: Laboratorio Fisico Quimico COLECBI

Potencial de Hidrogeno

JFEEn R ey .
-

CEMENTO (C) CENIZAS DE ICHU (Cl) 95%C + 5%Cl 90%C + 10%CI

Grafico 4. Ph del cemento y de las cenizas de Ichu

Composicion del Mortero Patron y Experimental

Tabla n°10

Proporcién de materiales utilizado para calcular la fluidez

Descripcion Relacién Agregado Aglomerante Agua
Fino (gr) . (gr)
Arena/Cemento  Agua/ Cemento Cemento(gr) Cenizas
ichu(gr)
Patrén 2.75 0.485 458.32 166.66 0 80.6
Exp 5% 2.75 0.508 458.32 158.34 8.33 84.6
Exp 10% 2.75 0.520 458.32 150 16.67 86.6
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Fluidez de la mezcla del Mortero Patrén y Experimental
Tablan® 11:

Fluidez del mortero patron y experimental

Descripcion Relacion D Didmetros (cm) Didmetro  %Flujo
cm) DI D2 D3 D4 Promedio
(cm)
Patron 0.458 10.16 118 126 1335 128 12.63 24.31
Exp 5% 0.508 10.16 12.6 12.7 132 132 12.93 27.21
Exp 10% 0520 10.16 133 124 11.7 119 12.33 21.35
Tabla n°12:

Proporcion de materiales utilizado para elaborar los especimenes.

Descripcion Relacién Agregado Aglomerante Agua
Arena/Cemento  Agua/ Cemento Fino Cemento Cenizas
ichu
Patrén 2.75 0.485 687.5 250 0 121
Exp 5% 2.75 0.508 687.5 237.5 12.5 127
Exp 10% 2.75 0.520 687.5 225 25 130

Tabla n° 13:

Requisitos Fisicos de Gradacion para Elaborar los Especimenes.

n° mallas Arena manufacturada NTP. morteros % pasa
Pesos % Retenido % Pasa Arena
retenido manufacturada

#4 0 0 100 100

#8 32.45 4.72 95.28 95 100

#16 119.76 17.42 77.86 70 100

#30 223.03 32.44 45.42 40 75

#50 89.79 13.06 32.36 20 40

# 100 81.125 11.80 20.56 10 25

# 200 103.95 15.12 5.44 0 10

PLATO 37.4 5.44 - - -

TOTAL 500
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Ensayo de resistencia a compresion para morteros patrones de 3, 7, 28 dias.

Tabla n° 14:

Resistencia a compresion de mortero patrén (a/c:0.485 — 1:2.75), 3dias.

Peso al Peso Area Carga Resistenciaa Promedio  Dispersion
Muestra  desmol después (cm?  maxima la (kg/cm?) (%)
dar del curado (KN) compresion
(gr) (gr) (kg/em?)
P-01 293.50 296.60 26.05 48.2 189
P-02 295.86 298.96 25.90 49.6 195 196 4.12
P-03 296.50 299.80 26.03 52.3 205

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT

Resistencia a compresion 3 Dias (kg/cm?)

pP-01 P-02 P-03

Grafico 5. Resistencia a compresion de mortero patrén a los 3dias.

Promedio

Tabla n® 15:

Resistencia a compresion de mortero patron (a/c:0.485 — 1:2.75), 7dias.

Peso al Peso area Carga Resistenciaa Promedio  Dispersion
Muestra  desmol después (cm?)  méaxima la (kg/cm?) (%)
dar del curado (KN) compresion
(9r) (9r) (kg/ecm?)
P-01 284.16 286.56 26.16 55.7 217
P-02 285.40 287.70 26.16 58.6 228 217 5.07
P-03 284.32 286.32 26.19 53.0 206

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT
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Resistencia a compresion 7 Dias (kg/cm?)

o3 7 B i

P-01 P-02 P-03 Promedio

Grafico 6. Resistencia a compresion de mortero patron a los 7 dias.

Tabla n® 16:

Resistencia a compresion de mortero patron (a/c:0.485 — 1:2.75), 28 dias.

Peso al Peso Area Carga Resistenciaa Promedio  Dispersion
Muestra  desmol después (cm?)  méaxima la (kg/lcm?) (%)
dar del curado (KN) compresion
(9r) (9r) (kg/em?)
P-01 303.37 308.17 26.20 64.4 251
P-02 306.57 311.67 26.19 67.3 262 249 5.45
P-03 302.7 307.50 26.17 60.2 235

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT

Resistencia a compresion 28 Dias (kg/cm?)

By 5 25 &

P-01 P-02 P-03 Promedio

Grafico 7. Resistencia a compresion de mortero patrén a los 28 dias.
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Resistencia a compresion Promedio de Mortero Patron (kg/cm?)
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Grafico 8. Curva de Resistencia a compresion promedio de morteros patron.

Ensayo de resistencia a compresion para morteros experimentales -5% CI.

Tablan® 17:

Resistencia a compresion de mortero experimental-5%CI (a/c:0.508 — 1:2.75), 3dias.

Peso al Peso area Carga Resistenciaa Promedio  Dispersion
Muestra  desmol después (cm?)  maxima la (kg/cm?) (%)
dar del curado (KN) compresion
(gr) (9r) (kg/em?)
E5%-1  277.87 280.97 24.84 45.7 188
E5%-2  277.55 280.65 25.15 43.2 175 187 5.91
E5%-3  280.13 283.43 25.21 48.6 197

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT

Resistencia a compresién 3 Dias (kg/cm?)

£y & £

E5%-1 E5%-2 E5%-3 Promedio

Grafico 9. Resistencia a compresion de mortero experimental 5% Cl a los 3 dias.
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Tabla n° 18:

Resistencia a compresion de mortero experimental-5%CI (a/c:0.508 — 1:2.75), 7dias.

Peso al Peso area Carga Resistenciaa Promedio  Dispersion
Muestra desmol después (cm?)  maxima la 5 (kg/lcm?) (%)
dar del curado (KN) compresion
(gr) (gr) (kg/icm?)
E5%-1 277.01 279.41 25.09 53.3 217
E5%-2 276.42 278.72 24.87 50.0 205 212 3.03
E5%-3  276.92 276.02 24.48 51.7 215

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT
Resistencia a compresién 7 Dias (kg/cm?)

9 & 9

E5%-1 E5%-2 E5%-3 Promedio

Graficol0. Resistencia a compresion de mortero experimental 5% Cl a los 7 dias.

Tablan® 19:

Resistencia a compresion de mortero experimental-5%CI (a/c:0.508 — 1:2.75), 28 dias.

Peso al Peso area Carga Resistenciaa Promedio  Dispersion
Muestra desmol después (cm?)  maxima la 5 (kg/cm?) (%)
dar del curado (KN) compresion
(gr) (gr) (kg/cm?)
E5%-1  268.50 273.30 25.13 65.3 265
E5%-2  268.87 273.97 25.29 72.5 292 284 5.82
E5%-3  270.27 275.07 24.98 72.2 295

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT
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Resistencia a compresién 28 Dias (kg/cm?)

E5%-1 E5%-2 E5%-3 Promedio

Grafico 11. Resistencia a compresion de mortero experimental 5% Cl a los 28 dias.
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Grafico 12. Curva de Resistencia a compresién promedio de morteros experimental 5% CI.

Ensayo de resistencia a compresion para morteros experimentales -10% CI.

Tabla n° 20:

Resistencia a compresion de mortero experimental-10%CI (a/c:0.520 — 1:2.75), 3 dias.

Peso al Peso area Carga Resistenciaa Promedio  Dispersion
Muestra desmol después (cm?)  méaxima la (kg/lcm?) (%)
dar del curado (KN) compresion
(gr) (9r) (kg/em?)
E 10%-1  275.32 278.42 24.71 42.1 174
E 10%-2  276.46 279.56 25.32 43.1 176 176 1.14
E 10%-3  277.15 280.45 25.41 44.4 178

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT

42



Resistencia a compresién 3 Dias (kg/cm?)

E10%-1 E10% -2 E10%-3 Promedio

Grafico 13. Resistencia a compresién de mortero experimental 10% Cl a los 3 dias.

Tabla n® 21:

Resistencia a compresion de mortero experimental-10%Cl (a/c:0.520 — 1:2.75), 7 dias.

Peso al Peso area Carga Resistenciaa Promedio  Dispersion
Muestra desmol después (cm?)  méaxima la (kg/lcm?) (%)
dar del curado (KN) compresion
(gr) (gr) (kgiem?)
E 10%-1 278.39 280.79 25.30 49.5 200
E10%-2 27799  280.29 2487 435 178 194 7.40

E 10%-3  279.21 281.31 24.88 50.1 205

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT

Resistencia a compresién 7 Dias (kg/cm?)

o Bu O S

E10%-1 E10% -2 E10%-3 Promedio

Grafico 14. Resistencia a compresion de mortero experimental 10% Cl a los 7 dias.
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Tabla n° 22:

Resistencia a compresion de mortero experimental-10%CI (a/c:0.520 — 1:2.75),28 dias.

Peso al Peso area Carga Resistenciaa Promedio  Dispersion
Muestra  desmol después (cm?  maxima la _ (kg/cm?) (%)
dar del curado (KN) compresion
(gr) (9r) (kg/ecm?)
E 10%-1  265.76 270.56 25.15 60.4 245
E 10%-2  269.31 274.41 25.05 68.4 278 265 6.63
E 10%-3  266.78 271.58 25.09 67.0 272

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT

Resistencia a compresién 28 Dias (kg/cm?)
By 9 M &
J N N

E10%-1 E10% -2 E10%-3 Promedio

Grafico 15. Resistencia a compresion de mortero experimental 10% Cl a los 28 dias.
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Grafico 16. Curva de Resistencia a compresion promedio de morteros experimental 10% CI.
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Se recopild las resistencias promedio del mortero patron y experimental del 5% Cly
10% ClI

Tabla n° 23:

Resistencia a compresion de morteros patron y experimentales

Resistencia Promedio (kg/cm?)

Edad del Espécimen 3 dias 7 dias 28 dias
Patron (P) 196 217 249
Experimental 5% Cenizas de Ichu 187 212 284
(E-5% CI)

Experimental 10% Cenizas de Ichu 176 194 265
(E-10% CI)

Fuente: Laboratorio de Concreto y reciclado. UNT

Resistencia a compresion promedio de mortero patron y
experimental(kg/cm?)

300
284
265
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w
9 100 E-10% ClI
[a's
50
0
3 DIAS 7 DIiAS 28 DIAS

EDAD DEL ESPECIMEN

Grafico 17. Curvas de Resistencia a compresion promedio de morteros patrones y experimentales.
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Grafico 18. Resistencia a compresion promedio de morteros patrones y experimentales.

Ensayo de conductividad térmica para mortero patron.

Tabla n°® 24.

Especimenes ensayados en 28 dias de curado patron

Muestra Peso al Peso después  Espesor Conductividad  Resistencia Resist.
desmoldar  del curado (m) (w/mk) Térmica Prom.
(ar) (gn) (m2k/w) (m2k/w)
P-01 303.37 308.17 0.0512 1.1045 0.0463
P-02 306.57 311.67 0.0511 1.1661 0.0438 0.0447
P-03 302.7 307.50 0.0512 1.1653 0.0439

Fuente: Prueba de conductividad. Laboratorio de ciencias. UNI

L

P-01

Resistencia Termica 28 Dias (m2k/w)

0,0438 0,0439
L L]

P-02 P-03

0,0447

PROMEDIO

Grafico 19. Resistencia térmica de mortero patron a los 28 dias.
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Ensayo de conductividad térmica para mortero experimental E — 5% CI.

Tabla n°® 25.

Especimenes ensayados en 28 dias de curado experimental 5%CI

Muestra Peso al Peso después  Espesor Conductividad  Resistencia Resist.
desmoldar  del curado (m) (w/mk) Térmica Prom.
(ar) (ar) (m2k/w) (m2k/w)
E 5%0-1 268.50 273.30 0.0494 0.9944 0.0496
E 5%-2 268.87 273.97 0.0493 0.9965 0.0494 0.0498
E 5%0-3 270.27 275.07 0.0498 0.9889 0.0503

Fuente: Prueba de conductividad. Laboratorio de ciencias. UNI

Resistencia Termica 28 Dias (m2k/w)

0,0496 4 0,0494 2 0,0498
me— [ ]

E5%-1 E5%-2 E5%-3 PROMEDIO

Grafico 20. Resistencia térmica de mortero experimental E 5% CI a los 28 dias.

Ensayo de conductividad térmica para mortero experimental E — 10% CI.

Tabla n°® 26.

Especimenes ensayados en 28 dias de curado experimental 10%ClI

Muestra Peso al Peso después Espesor Conductividad Resistencia Resist.
desmoldar  del curado (m) (w/mk) Térmica Prom.
(gr) (gn) (m2k/w) (m2k/w)
E 10%-1 265..76 270.56 0.0499 0.7635 0.0654
E 10%-2 269.31 274.41 0.0501 0.8008 0.0625 0.0642
E 10%-3 266.78 271.58 0.0501 0.7737 0.0648

Fuente: Prueba de conductividad. Laboratorio de ciencias. UNI
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Grafico 21. Resistencia térmica de mortero experimental E 10% CI a los 28 dias.

Se recopilé las resistencias térmicas promedio del mortero patron y experimental del 5%
Cly 10% ClI

Tabla n°® 27:

Resistencia Térmica de morteros patron y experimentales

Resistencia Promedio (m2k/w)

Edad del Espécimen 28 dias
Patron (P) 0.0447
Experimental 5% Cenizas de Ichu (E-5%

0.0498
Cl)
Experimental 10% Cenizas de Ichu (E-

0.0642
10% ClI)

Fuente: Prueba de conductividad. Laboratorio de ciencias. UNI

Resistencia Termica Promedio de mortero partron vs mortero experimental E
5% Cl y mortero experimental E 10% CI

3 0,08 0,0642
v
o
£
E 0,06
E
2 0,04
©
(8]
c
g 0,02
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0,00

Patron E- 5% Cl E- 10% Cl

H 28 dias 0,0447 0,0498 0,0642

Grafico 22. Resistencia Térmica promedio de morteros patrones y experimentales.
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IV: ANALISIS Y DISCUSION

Para la determinacion del Tiempo y Grado de calcinacién del ichu se realizo de
acuerdo el andlisis térmico diferencial y térmico gravimétrico. En la gréfica n°01 se
puede apreciar una pérdida de masa alrededor de los 80 y 100° C ya que se da la perdida
de agua debido a la evaporacion de la misma, entre 250° C hasta 320°C el material
empieza a degradarse esto debido que el material va perdiendo masa y lo precursores de
los Oxidos va posteriormente a activarse, desde ahi se da una pérdida de masa mas lenta
hasta 900 ° C, en los 380 °C los componentes quimicos del Ichu que estan como elementos
pasan a ser 0xidos lo cual nos brinda sus componentes puzolanicos dejando enlaces libres

para poder funcionarse con los componentes de cemento portland tipo I.

En la gréfica n° 02 , que corresponde al analisis calorimétrico, se aprecia un pico
endotérmico, (absorcion de calor) aproximadamente a los 100°C. Donde se evapora el
agua, también muestra una regién endotérmica entre 190° y 250°C, posteriormente se
muestra un pico endotérmico en prenunciado alrededor de 380c® que anuncia una posible
transformacion de fase y cambio cristalino, lo cual corrobora que los componentes

puzolanicos del Ichu se activan al ser calcinado a partir de los 380C°

(Baltazar 2015) sostiene que a una temperatura de 600 C° por un periodo de 2 horas, para
la activacién de las cenizas de ichu, se obtiene un porcentaje alto de dioxido de silicio
(59.207%)

Se determind la composicion quimica de las cenizas de ichu por el ensayo de
Florescencia de rayos-X dispersiva en energia (Tabla n°8), se realizé en la Universidad
Nacional de San Marco, la composicion de CI cuenta con 67.76 % de dioxido de silice el
cual proporcionara una buena resistencia a largo plazo , Asi mismo el Tridxido de
Aluminio con 6.91 % que se encuentra en el mismo rango que usualmente contiene el
cemento Porlant tipo I(Tabla n°1) y por Oxido de Calcio contiene un 5.16 % en este caso

el bajo porcentaje no contribuira con la aglomeracion de la pasta de mortero .

Se tendré en cuenta por ser un material puzolanicos donde lanorma ASTM C 618 describe
la puzolana como un material siliceo o siliceo y aluminoso el cual, en si mismo posee
poco o0 ningun valor cementante, pero que en forma finamente dividida (molida) y en

presencia de humedad reacciona quimicamente con hidréxido de calcio a temperaturas
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ordinarias, para formar compuestos que si poseen propiedades cementantes (Neville,
1999).

En cuanto el motivo para determinar el potencial de Hidrdgeno de cenizas de ichu es
debido al cemento portland tipo I, ya que presenta un alto contenido de alcalinidad de
13.19, por esta razon se procedié a medir el pH de la muestra , asi como el pH de la

sustitucion al 5% y 10% de cemento por Cl.

Se obtuvo para Cl un pH = 12.14 lo cual indica que es un material alcalino mas presencia
de hidroxilos (OH-). Para las sustituciones de 5%CIl y 10% CI dieron PH de 13.98 y13.89
respectivamente. Puesto que este nivel de alcalinidad de estos materiales predispone la
adherencia de la mezcla, generando un compuesto aglomerante de buena actividad

puzolana.

La fluidez de la mezcla del Mortero Patron y Experimental se realizo segun la NTP
334.051: 2013 donde especifica que la relacidn arena /cemento debe ser igual a 2.75, asi

mismo una relacion agua / cemento de 0.485.

Para una sustitucion del 5 % del cemento por cenizas de ichu se obtiene una relacion de
agua/ cemento de 0.508 y para la sustitucion del 10 % una relacion agua /cemento de
0.520.

Existe una variacion en la relacién agua / cemento, tanto en la mezcla de mortero patron
como experimental ya que Ichu es un material poroso (Chacra, 215) en reaccion con el
cemento requiere mas cantidad de agua para obtener una semejante trabajabilidad en
comparacion del mortero patrén. Se puede decir también que por la misma composicion
quimica del CI que presenta un alto contenido de Oxido de potasio 10.98% (Tabla n°8)

genera una mayor absorcion de agua por ser unas de sus propiedades.

Los resultados muestran que la sustitucién de CI en los niveles de 5% y 10% disminuyo
la resistencia a la compresion de morteros a los 3 dias y 7 dias. A los 28 dias los

resultaron un valor superior con 5% CI y menor valor con 10%CI.

El incremento de 28 dias de resistencia a la compresion de los morteros debido a 5% CI
y 10%CI son de 14 y 6 % respectivamente. Después de la sustitucion del 5% CI para el
cemento, la resistencia a la compresion disminuye con el aumento de la sustitucion de Cl.

Se ha demostrado que alto contenido de SiO2(67.7%) en una sustitucion aumenta la
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resistencia a la compresion en mortero sin embargo se sabe que el alto contenido de SiO2

es mas eficaz en concreto que en pasta (Rosenberg. A, 1989, pag.36)

Si bien las resistencias a la edad de 3 y 7 dias (Tabla n°17 y Tabla n° 20) no superan al
del patron (Tabla n°14) debido a la sustitucion de CI para el cemento, la cual refuerza las
conclusiones de Dermiboga (2003), donde sefiala que a edades tempranas toda adicion

mineral y puzolana reduce la resistencia a la compresion.

Otro motivo por el crecimiento significativo entre los 7 y 28 dias responderia a un lento
fraguado inicial de los primeros 7 dias, para luego incrementar como consecuencia del

tiempo de fraguado y el alto contenido de PH del material adicionado (Tabla n°9).

Los resultados de la resistencia térmica de los morteros con Cl, como observa en la
tabla n® 27 los valores aumentan en un 11 y 44 % respectivamente, en comparacion al

mortero patron.

La reduccién de la conductividad térmica (Tablas 24 a 26) la cual es inverso a la
resistencia térmica, se podria atribuir a la presencia de Cl en el cemento mezclado
utilizado. Esto esta en consonancia con las conclusiones de Raheem Adesanya (2011),
Demirboga Gul (2003) y Kim et al. (2003), que sefialé que la conductividad térmica
disminuye con la adicion de materiales puzolanicos en el hormigén. Segun Demirboga y
Gul (2003), la reduccién en la conductividad térmica es en parte debido al alto contenido
de silice de la puzolana (CI en este caso). Esto podria ser confirmada a partir del resultado
de la composicién quimica de Cl en la Tabla n°8 como solo de silice representa mas del
60% de toda la composicion.

También se puede decir que la reduccién de la conductividad térmica puede estar asociado
al hecho de que la densidad del mortero disminuye con el aumento del cemento sustituido
por CI (hasta 10%). Como los estudios previos de Corto, y Kinniburg (1978). indicaron,
la incorporacion de materiales de cemento complementarios en morteros aumenta el
contenido de aire, sin embargo, ya que le aire tiene una conductividad de 25 veces menor
que el agua, es evidente que cuando el poro se llena con aire en lugar de agua, el mortero
tiene una conductividad inferior (Diamant, 1985). A su vez otros estudios también
reportan que la conductividad térmica aumenta con la densidad (Demirgoba ,2003); Por
lo tanto, la conductividad térmica del mortero disminuye con la edad y la cantidad de ClI

sustituido, esto se debe a una reduccion de densidad y aumento de contenido de aire.
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V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El grado de calcinacién para activar mejor sus propiedades puzolanicos del ichu es a una

temperatura de 600 C° por un periodo de 2 horas.

La ceniza de ichu (CI) tiene de di6xido de silicio 67.77%, trioxido de aluminio de 6.92%,
un bajo porcentaje de Oxido de calcio de 5.17%, también contiene 10.98% de potasio lo
que podria provocar agrietamientos asi como también falta de solidez en el mortero.
Existe una similitud con las propiedades quimicas de los 6xidos de un cemento portland

I; concluyendo asi que reacciona como un material cementante.

El pH de las combinaciones es alcalino con valores de 13.98 y 13.89 a nivel de un

Cemento Portland Tipo |.

La relacion A/C de la mezcla del mortero patron y mortero experimental fue con una
variacion de 0.023 (4.74%) con una trabajabilidad semejante.

La resistencia del mortero patron a los 28 dias fue de 249 kg/cm2, del mortero sustituido
un 5% de CI fue de 284 kg/cm2, se dio un incremento de 14% Yy del sustituido un 10 %
de ClI fue de 265 kg/cm2, se aprecid un incremento de 6%, indican que al alto contenido
de dioxido de silice presente en CI resulto un material puzolanicos eficaz ya que aumenta

la resistencia a la compresién en edad de 28 dias.

A partir de los resultados de la prueba realizada de conductividad térmica se podia
concluir que la incorporacion de Cl en cubos de morteros disminuye la conductividad
térmicay a su vez aumenta la resistencia térmica, para las sustituciones de 5% Cl y 10%ClI

se incrementa en un 11% y 44% respectivamente, en comparacion de mortero patron.
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Recomendaciones

Para obtener mejores resultados en la activacion de las propiedades puzolanicas de la
ceniza de ichu se debe calcinar a temperaturas mayores a 600 C° por periodo de 2 a 3

horas.

Afiadir elementos con altos contenido de CaO para mejorar la aglomeracion de la pasta
de mortero.

Tener en cuenta las diferentes propuestas de gradacion hasta establecer una 6ptima para
que el mortero patrén obtenga mayor porcentaje de fluidez y a su vez una mejor
trabajabilidad

Realizar otros ensayos con el objetivo de valorizar las propiedades puzolanicos como

ensayo de porosidad, permeabilidad y densidad.

Evaluar a edades de 60, 90 y 120 dias para determinar la resistencia del mortero
experimental respecto al patrén, asi mismo aumentar los porcentajes de sustitucion 15,20
y 25 %.

Se recomienda utilizarlo como mortero de revestimiento en forma de escarchado con fin

de mejorar las propiedades de aislamiento térmico de una vivienda.
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ANEXOS
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ANEXO N°1

Analisis Térmico Diferencial de Ichu
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ANEXO N°2

Analisis de Composicion Quimico de cenizas
de Ichu
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ANEXO N°3
Ensayo de PH y alcalinidad
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ANEXO N°4

Ensayos de Laboratorio
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ANEXO N°5

Ensayos a la compresion
de mortero patron y experimental
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ANEXO N°6

Ensayos de conductividad
de mortero patron y experimental
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ANEXO N°7
Prueba de ANOVA
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Panel Fotografico
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Figura 4: Extraccién de la muestra a utilizar de laguna Queracocha. (3980msnm)

Figura 5: Gradacion de arena
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Figura 7: colocacion de muestra a la mufla 600 C° por un tiempo de 2 horas
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Figura 8: Activacion mecénica del material pasando la malla 200.

Figura 9: muestras del cemento y cenizas de ichu y sus combinaciones para el andlisis de PH.
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Figura 10: Cemento con cenizas de ichu

Figura 11: Realizando la fluidez
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Figura 12: Realizacion de del peso especifico de las combinaciones

Figura 13: ensayo de conductividad termica
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Figura 14: Ing. Diaz Rosado José
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