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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion desarrollo el andlisis y evaluacion de diversos
residuos, tales como residios agricolas que para el caso de la investigacion referido a la
hoja de pino, lo cual se empled como sustituto del cemento, con el propdsito principal de
determinar la influencia en cuanto a caracteristicas fisicas y quimicas en mezclas de
concreto de f'c=175 kg/cm2 con el uso de la ceniza de hoja de pino como sustituto en

porcentajes del cemento.

El anélisis quimico de la ceniza se realiz6 con el método gravimétrico, identificandose los
principales 6xidos para comparar con los lineamientos de la norma ASTM C 618-00, el
cual menciona que la suma de los oxidos (SiO2 + Al203 + Fe203) deben superar el 50%
para que un material pueda considerarse como un material puzolamico de clase C, en este

caso las sumas porcentuales de los 6xidos son de 51.174%.

Al realizar los ensayos de resistencia a la comprension de un concreto f'c=175 kg/cm2
(propiedad mecénica principal del concreto), se obtuvo que, con un contenido entre 15% y
20%, de ceniza de hoja de pino como sustituto en peso del cemento Portland Puzolamico
Tipo I; las resistencias a la comprension determinan que la adicion de la ceniza de hoja de
pino superan en un minimo al patrén con un 15% llegando asi a un 101.41% aumentando
en 0.03% de la resistencia a comprension a 28 dias de su curado; asimismo, reduciendo un
minimo con un 20% llegando a un 94.95% y disminuyendo en 6.43% de la resistencia a

comprension a 28 dias de su curado.



ABSTRACT

The present research project developed the analysis and evaluation of various residues,
such as agricultural residues that in the case of the investigation referred to the pine leaf,
which was used as a substitute for cement, with the main purpose of determining the
influence on Regarding physical and chemical characteristics in concrete mixtures of f'c =

175 kg / cm2 with the use of pine leaf ash as a substitute in percentages of cement.

The chemical analysis of the ash was performed with the gravimetric method, identifying
the main oxides to compare with the guidelines of the ASTM C 618-00, which mentions
that the sum of the oxides (SiO2 + Al203 + Fe203) must exceed the 50% for a material to
be considered as a class C pozzolaic material, in this case the percentage sums of the oxides
are 51,174%.

When performing the tests of resistance to the understanding of a concrete f'c = 175 kg /
cm2 (main mechanical property of the concrete), it was obtained that, with a content
between 15% and 20%, of pine leaf ash as a substitute by weight of Puzolamic Portland
cement Type I; the resistance to the understanding determines that the addition of the pine
leaf ash exceeds a minimum to the standard with 15%, thus reaching 101.41%, increasing
in 0.03% of the resistance to compression to 28 days of curing; likewise, reducing a
minimum with 20% reaching 94.95% and decreasing in 6.43% of the resistance to

compression to 28 days of curing.
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SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS

°C : Grados Centigrados

ASTM : American Society for Testing and Materials / Sociedad Americana para Ensayos
y Materiales
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FRXDE : Fluorescencia de rayos — X dispersiva en energia

Fe>Os : Tridxido de Hierro

K20 : Oxido de Potasio

NTP : Norma Técnica Peruana

PH : Potencial de Hidrégeno

SiO2 : Silice

TGA : Thermogravimetric Analysis / Analisis Termogravimétrico



I. INTRODUCCION

Este proyecto de investigacion esta fundamentado en una recopilacion de antecedentes que
demuestra la eficacia del uso de la Ceniza de Hoja de Pino (CHP), Las cuales por su mayor
oxidos del material, al ser activados térmicamente, se transforman en éxidos que al ser

combinados pueden sustituir al cemento.

Por otro lado més de 20 mil arboles de pino radiata (Pinus Radiata) fueron sembrados en
la comunidad del pinar — Huanchac — Huaraz a mas de 3 300 m.s.n.m. El servicio Forestal
Nacional y Fauna Silvestre (Serfor) registro esta primera plantacion en un area de 11
hectareas, que hoy en dia son beneficiados por el centro de convenciones y recreo

campestre “El Bosque”.

El objetivo de este proyecto de investigacion fue determinar el efecto de la sustitucion de
15% y 20% del cemento por ceniza de hoja de pino “Pinus Radiata” en la resistencia a la

compresion de un concreto f'¢c= 175 kg/cm?,

Por lo que es indispensable conocer todas las caracteristicas de estos materiales antes de

ser aplicados en concreto, con el fin de lograr su eficacia en la aplicacion experimental.
Se abordaron una serie de antecedentes descritos a continuacion

Hernandez, Alvarez & Montes (2009), es una investigacion denominada “cenizas de coco
y hojas de pino para su uso como puzolana”, realizada en el Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el Desarrollo Integral Regional 1.P.N., Unidad Oaxaca. Calle hornos No.
1003, Col. Sta. Cruz Xoxocotlan C.P. 71230, Oaxaca, México tuvo, como objetivo general
evaluar y analizar el comportamiento sobre las cenizas del coco para su uso como
puzolana. Concluyd los resultados de Indice de Actividad Resistente (IAR) de la ceniza de
conchas de coco indican que ésta tiene bajo potencial puzolanico, ya que los valores que
se obtuvieron son menores al 75% de IAR a 7 y 28 dias establecido por la norma ASTM C
618-05, lo cual se corrobora con los resultados de composicion quimica. La ceniza de
conchas de coco puede mejorarse con algun tratamiento, sin embargo, se encareceria el

producto y seria muy demandante en energia.



Gomez & Orrala (2015), en su tesis de titulacion “estudio de la resistencia a la compresion
del hormigon con adicion de puzolana obtenida de la calcinacion de residuos del cultivo de
maiz producido en la provincia de Santa Elena”, realizada en la universidad estatal
peninsula de Santa Elena, Ecuador, tuvo como objetivo general obtener un hormigén de
cemento portland utilizando puzolanas artificiales obtenidas por calcinacion controlada de
los residuos del cultivo de maiz como sustituto parcial del cemento, sin afectar su
resistencia a la comprension en comparacion con los disefios patrén, obteniendo un
consecuente beneficio técnico-medioambiental. Concluyo que la tesis desarrollada pone en
manifiesto el fundamento tanto teérico como practico necesario para garantizar el uso de
hormigon con adicion de puzolana a base de ceniza producida por la calcinacion del cultivo
de maiz. Esta ceniza es un material valido en la sustitucién parcial del cemento portland,

respaldado por normas y ensayos que avalan la puzolana asi obtenida.

(Pinel, 2014), en su tesis de titulacion “valorizacion de cenizas de bagazo procedentes de
honduras: posibilidades de uso en matrices de cemento portland”, tuvo como objetivo
general fundamental de esta investigacion es estudiar la posible valorizacion de diferentes
muestras de ceniza de bagazo de cafia de azUcar procedente de Honduras.Para ello, se
pretende realizar una caracterizacion fisico-quimica, asi como evaluar la reactividad
puzoléanica para su posible adicion en morteros y hormigones. Concluy6 De manera general
se puede concluir que, en las condiciones estudiadas, es factible utilizar las cenizas de San
Pedro Sula y Choluteca como adicién puzolanica en morteros, generandose de esta manera
una alternativa para el uso de estos residuos agricolas que consiga un beneficio econémico
y medioambiental. Los resultados obtenidos abren la puerta al uso de la CBCA en

prefabricados de base cementico.

De acuerdo a lo revisado en los antecedentes se justifica la presente investigacion en los

aspectos social y del conocimiento.

Debido a los grandes costos que se generan al realizar construcciones con los materiales
convencionales, ademas de la gran contaminacion producida por ellos, los estudiantes nos
vemos en la necesidad de dirigir la mirada a la utilizacién de materiales alternativos, entre
estos los que nos permitan el aprovechamiento de diversos residuos, tales como residuos
agricolas que para el caso de la investigacion referido a hojas de pino, con lo cual se

reducirian costos al momento de elaborar materiales con este desecho, permitiendo asi



aliviar diversos problemas, ademas, brindar una solucion econémica de vivienda que
admita ser mas accesible a las poblaciones menos favorecidas. Las hojas de pino son
materiales que se puede hallar en diversas zonas alto andinas y podrian ser aprovechadas
casi a un nivel de costo cero ya que las hojas de pino no demuestran ningin uso en
especifico a diferencia del tronco del mismo. Este material es biodegradable, sin embargo
la mayoria de pobladores que poseen no le dan ningun uso en especial con lo cual hace que
se generen monticulos de ramas de hojas de pino generando una especie de basura al
momento de ser cortados, sélo un pequefio porcentaje del mismo es utilizado como abono
por si mismo. Por lo tanto, se considera que en esta propuesta se hace necesario investigar
sobre el uso de las cenizas de hojas de pino como posible material no tradicional, de tal
forma que nos permita encontrar un material compuesto que nos proporcione una

alternativa econémica acorde a los requerimientos de la construccion.

La problematica de la presente investigacion se pone de manifiesto en las siguientes lineas:

Debido al constante aumento de la poblacién, ello a su vez trae consigo al que se incremente
el consumo de los recursos naturales para satisfacer las necesidades del ser humano. Y
siendo asi el cemento un producto elaborado a base de recursos no renovables, traerd como
consecuencia al punto de que se agote dichos recursos naturales, por ello los paises
desarrollados y en vias de desarrollo, vienen implementando tecnologia de materiales de
construccion, para llegar a un desarrollo sostenible, que no comprometa y conserve los
recursos de las futuras generaciones, ni altere el medio ambiente. Asimismo, otra
problematica presente viene dado a través de un efecto negativo de la industria de la
construccidn que es la contaminacién ambiental, el cual a su vez hace que se incremente el

calentamiento global que como se sabe afecta a todos los seres vivos de nuestro planeta.

Otro aspecto a tener en cuenta es la economia, que al estar en crisis econdmica nuestra
region, limita el desarrollo en infraestructura de las grandes mayorias y genera a su vez
escases de recursos, los cuales a la larga no podran cubrir las necesidades de la poblacion,
es decir presencia de necesidades insatisfechas. En ese sentido, surge la necesidad de crear
alternativas del material cementante, mediante la sustitucion parcial del cemento con
biomateriales - en este caso cenizas a base de hoja de pino- para disminuir la emision de
CO2 (dioxido de carbono) al medio ambiente. Siendo nuestro pais rico en recursos

naturales renovables, es muy importante estudiar su biomasa, para conocer cual de ellos



podriamos aprovechar para la industria de la construccion, de manera que se beneficie a la

poblacion en su economia y medio ambiente.

Teoria del Concreto

El concreto (hormigon) es un material que se obtiene de una mezcla de componentes:
conglomerante (cemento), agregados (arena y piedra), agua y, de manera opcional,
aditivos. La pasta, compuesta por cemento portland y agua, une los agregados,
normalmente arena y grava (piedra triturada), lo cual crea una masa similar a una roca.

(Guevara, y otros, 2012).

Hojas de Pino.

Descripcion del Pino

Acicula (del latin vulgar aciiciila, diminutivo de acuse aguja) es el término empleado
en Botéanica para designar aguijones finos y delicados que no son hirientes. En algunas
regiones recibe el nombre de Pinocha. Por extensién, los dérganos aciculares son aquellos
con forma larga y fina, muy especialmente las hojas de los pinos, también tienen forma
acicular la hojas vulgarmente llamadas cebollinas, a las que se llama simplemente

«aciculas». (Lancha & Sempere, 1988).

Figura 1: Hojas de pino

Fuente: https://www.google.com.pe/search?q=Can+Stock+Photo&source
Cenizas de Hojas de Pino
Las cenizas de residuos agricolas

Los residuos agricolas son los producidos en las actividades del Ilamado sector primario
de la economia, (agricultura, ganaderia, pesca, actividad forestal) y por industrias

alimenticias. Estos residuos se pueden clasificar en dos grandes grupos:


https://es.wikipedia.org/wiki/Lat%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Aguja
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https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
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https://www.google.com.pe/search?q=Can+Stock+Photo&source

o Residuos de base orgénica

o Residuos de base inorganica

Los residuos de base orgénica son ricos en productos organicos naturales,
fundamentalmente celulosas, lignina, azucares y materiales fibrosos. Algunas de sus
caracteristicas fundamentales son la ligereza, porosidad y la solubilidad de la fraccion
orgénica. Al ser utilizado como una adicion al hormigon, éste sufre cambio en sus
propiedades como ser el aligeramiento, el retraso de fraguado y endurecimiento, ademas
de un incremento en la demanda de agua. Las fibras naturales se pueden obtener de diversas
partes de las plantas y arboles. Por ejemplo se obtienen fibras del tallo del yute, de las hojas
del sisal o el henequén, de la superficie del algodon o el coco y de la madera del eucaliptus
o del bambd. Algunas especies se cultivan especificamente para la obtencion de fibras para
textiles y otras areas industriales. En muchos casos pueden fabricarse fibras para hormigon
a partir de residuos vegetales como el bagazo de cafia de azucar y la fibra de coco verde.
De igual manera se pueden fabricar particulas vegetales para ser usadas en hormigones
ligeros, por ejemplo la céscara de arroz. Los residuos de base inorganica son ricos en
sustancias inorganicas generalmente silice y alimina, con contenidos importantes de
alcalis. Sus caracteristicas fundamentales son granulometria fina, baja solubilidad y una

fraccion vitrea importante. (Gomez & Orrala, 2015).

Algunos ejemplos de residuos agricolas de base inorganica son: Ceniza de cascara de arroz

Ceniza de bagazo de cafia de azucar

Ceniza de paja de cafa

Ceniza de cascara de palma

Ceniza de paja de trigo

Ceniza de borra de café

La norma ASTM C 618-03 divide en tres los tipos de ceniza:

- Clase N: Puzolanas naturales calcinadas o sin calcinar, como algunas tierras

diatoméaceas; horstenos opalinos y pizarras; tobas y cenizas volcanicas o pumiticas,



calcinadas o sin calcinar; y materiales varios que requieren de calcinacion para inducir

propiedades satisfactorias, como algunas arcillas y pizarras.

- Clase F: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacion del carbon

antracitico o bituminoso.

- Clase C: Ceniza volante normalmente producida de la calcinacion del carbon sub

bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza volante tiene propiedades cementicia.

Las cenizas que deben ser empleadas para la elaboracion del concreto deben ser cenizas de
Clase F, no son recomendables las cenizas de Clase C, porque tienen exceso de cal y poco

de 6xido de alimina y oxido de fierro. (Lopez, 2010).

Composicion Quimica

Aparentemente existen diferencias considerables en la composicion quimica de las
puzolanas, se ha efectuado algunas criticas sobre la suma sugerida para los éxidos como
elementos de plastificacion de las cenizas y se ha recomendado que estas deberan ser
clasificadas por su contenido de 6xido de cal. La cantidad de sulfato en las cenizas puede
afectar la cantidad optima de ceniza necesaria para el desarrollo de méaxima resistencia y
aceptable fraguado en las mezclas de cemento portland en las que ella es aceptada. Pero

para ello nos basamos en las normas existentes y vigentes en la actualidad.

La norma ASTM-C-618-03 dice que la composicion quimica debe estar acorde con los

requerimientos de la tabla 1.

Tabla 1: Requerimientos quimicos de las Cenizas

CLASE
N F C
Dioxido de silicio (SiO2) + oxido de aluminio (Al203) + oxido de fierro
( Fe203), min % 70.00 70.00 70.00
Trioxido de azufre (SO3), MAX. % 4.00 5.00 5.00
Contenido de humedad, max. % 3.00 3.00 3.00
Perdida por calcinacion, max. % 10.00 6.00 6.00

El uso de puzolanas clase F que contenga hasta un 12.0 % de perdida por calcinacién puede ser aprobada
por el usuario si los registros de desempefio aceptables o los resultados de las pruebas de laboratorio
estan disponibles.

Fuente: Astm C 618-03.



Reaccion Quimica de las Cenizas con los Componentes del Cemento

Los dos silicatos de calcio (C3S y C2S), los cuales constituyen 75% del peso del cemento
portland, reaccionan con el agua para formar dos compuestos: hidréxido de calcio y silicato
de calcio hidratado (hidrato de silicato de calcio). La resistencia y otras propiedades del
cemento hidratado se deben principalmente al silicato de calcio hidratado, éste es el

corazoén del concreto.

El cemento portland hidratado contiene del 15% hasta 25% de hidroxido de calcio y

aproximadamente 50% de silicato de calcio hidratado, en masa. (PCA, 2004).

Tabla 2: Reacciones de Hidratacion de los Silicatos del Cemento Portland

3Ca0.5i0z2 + HO = C(SH + (Ca0.H20
Silicato tricalcico agua Silicato de calcio hidratado Hidroxido de calcio
2Ca.5i02 + H20 = (5H + (Ca0.H20
Silicato dicalcico agua Silicato de calcio hidratado Hidraxido de calcio

Fuente: (PCA, 2004).

La reaccion adicional que se produce producto de la reaccién de las cenizas con la cal
disponible permite que el concreto con ceniza continle ganado dureza durante el tiempo.
(ACCA, 2003).

Propiedades Quimicas del Cemento

Los componentes principales del cemento portland lo constituyen los silicatos y los
aluminatos de calcio, estos compuestos se forman por la asociacién quimica de diferentes
Oxidos como el 6xido de calcio (CaO), que se representa quimicamente en forma abreviada
por la letra C, la silica (Si O2) que se representa por S, la alimina (Al203) que se representa
por A y el oxido de fierro (Fe2 O3) representado por F. Los compuestos principales
resultados del proceso de fusion quimica en el horno son cuatro, sus nombres, formulas

quimicas abreviadas comunes se citan en la siguiente tabla 3: (CV, 2011).



Tabla 3: Componentes principales del cemento portland tipo |

OXIDOS CONTENIDO (%)
Oxido de calcio (CaO) 60 _ 67
Oxido de Silice (Si0,) 17-25
Oxido de Aluminio (Al,03) 3-8

Oxido de Fierro (Fe,03) 05-6
Oxido de Magnesio MgO 01-40
Alcalis 02-13
Oxido de azufre ( SO3) 1-3

Fuente: Composicion quimica del cemento portland
Tipos de cemento Portland.

Los cementos Portland, se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han normalizado
sobre la base de la especificacion ASTM de Normas para el cemento Portland ASTM C
150. (Castillo, 1994).

A. Portland Tipo I: 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. (Paredes, 2006)

Tabla 4: Composicién quimica del cemento

ASTM C 150
items Units Specification
Chemical analysis
SiO; % <220
Al,O3 Y% <5.80
Fe,03 Y% <4.00
CaOo % >59.00
MgO % <6.00
SOs3 % <3.0

Fuente: Norma ASTM C-150
Agua

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto y morteros, pues permite

que el cemento desarrolle su capacidad ligante.



En caso de tener que usar en la dosificacion del concreto, agua no potable o de calidad no
comprobada, debe hacerse con ella cubos de mortero, que deben tener a los 7 y 28 dias un

90% de la resistencia de los morteros que se preparen con agua potable. (Pérez, 2010).

Agregados

Generalmente se entiende por "agregado™ a la mezcla de arena y piedra de granulometria
variable. El concreto es un material compuesto basicamente por agregados y pasta
cementicia, elementos de comportamientos bien diferenciados: Se define como agregado
al conjunto de particulas inorganicas de origen natural o artificial cuyas dimensiones estan

comprendidas entre los limites fijados en la NTP 400.011.
Clasificacion
Existen varias formas de clasificar a los agregados, algunas de las cuales son:

A. Por Su Naturaleza

Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales de uso frecuente,
ademas los agregados utilizados en el concreto se pueden clasificar en: agregado grueso,
fino y hormigon (agregado global).

a. El agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido en la
malla N° 100, el méas usual es la arena producto resultante de la desintegraciéon de las rocas.
b. El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la
desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava.

c. El hormigon, es el material conformado por una mezcla de arena y grava este material
mezclado en proporciones arbitrarias se encuentra en forma natural en la corteza terrestre

y se emplea tal cual se extrae en la cantera.

Agregado Fino

Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural finamente triturada de

dimensiones reducidas, que pasan por el tamiz 3/8” (9.52mm) y que es retenida en el tamiz

N°200 (0.074mm) NTP400.037. (Castillo, 1994)



Sin embargo el Manual de ensayo de materiales (EM 2000) del MTC E 204-2000, EI cual
estd basado segun a las normas ASTM 136 y AASHTO T 27, los mismos que se han
adaptado, a nivel de implementacion, a las condiciones propias de nuestra realidad. Este
Manual indica que para mezclas de agregados gruesos Yy finos la muestra sera separado en
dos tamarios, por el tamiz 4.75mm (N°4). Por lo tanto, para la presente investigacion, se

manejara al tamiz N°4 para separar el agregados grueso y fino.

Granulometria

El conocimiento de la composicion granulométrica del agregado nos permite conocer la
distribucion de tamarfios en funcion a sus volimenes, pero representados en este ensayo en
funcidn a sus pesos retenidos en mallas, cuyas aberturas difieren sucesivamente en la mitad

de la anterior.

Estas particulas deberdn tener un comportamiento 6ptimo en la mezcla, y esto solo se
obtendra si sus volimenes llegan a tener una buena compacidad entre ellas, conociendo
que el agregado grueso aporta con su resistencia y su volumen, y el agregado fino actla
como lubricante para la suspension de los agregados gruesos en la mezcla, aportando en
mejorar la consistencia y la trabajabilidad de la mezcla. Por lo que concluimos que una
granulometria optima origina en la mezcla una alta densidad, buena trabajabilidad y un
optimo contenido de cemento. En general se considera que las granulometrias sean
continuas, es decir aquellas en las que el tamafio de las particulas varia del mas fino al mas
grueso siguiendo una ley uniforme, son las mas satisfactorias, no siendo deseable que en

cada tamiz sean retenidos porcentajes iguales.

La experiencia ha demostrado que es posible obtener concretos de calidad empleando
agregados con granulometrias discontinuas; es decir excluyentes de determinados tamafios
de agregados, siendo la principal desventaja de estas la posibilidad de una mayor
segregacion, la correccion de la granulometria del agregado fino por tamizado y
recombinacion, puede ser costosa e impracticable, para el agregado grueso puede ser

facilmente realizada. (Lopez, 2000).
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Es recomendable tener en cuenta lo siguiente:

» La granulometria seleccionada debera ser preferentemente continua, con valores

retenidos en las mallas: N°4 a N°100.
> El agregado no deberé retener mas de 45% en dos tamices consecutivos cualquiera.

» En general es recomendable que la granulometria se encuentre dentro de los siguientes

limites.

Tabla 5: Requisitos granulométricos para el agregado fino

TAMARO DE MALLA PORCENTAJE QUE PASA
9.5 mm. (3/8") 100

4.75 mm. (N°4) 7090

2.36 mm. (N°8) 45_70

1.18 mm. (N° 16) 28_50

600 um. (N° 30) 19_34

300 um. (N°50) 12_25

150 um. (N°100) 7_18

75 um. (N°200) 5_15

Fuente: (ISSA TB 143)

Maodulo de fineza

Criterio Establecido en 1925 por Duff Abrams a partir de las granulometrias del material

se puede intuir una fineza promedio del material utilizado. (Mufioz, 2015).

Segun la norma ASTM establece que el agregado fino (arena) debe tener un médulo de

finura entre 2.30 - 3.10, donde el valor mas alto indica una gradacion méas gruesa.

Se estiman que las arenas comprendidas entre los médulos 2.2 - 2.8 producen concretos de
buena trabajabilidad y reducida segregacion; y las que se encuentran entre 2.8 y 3.1 son las

maés favorables para los concretos de alta resistencia.

El modulo de finura se obtiene a traves de la suma de los porcentajes retenidos acumulados
de los tamices: 3", 1 1/2", 3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 dividida entre
100. (Castillo, 1994).
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%.% Acumulados Retenidos (3",11/2",3/4",3/8",N°4,N°8,N°16, N°30,N°50,N°100)

MF =
100

Contenido De Humedad

Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural, es importante porque puede
hacer variar la relacion agua/cemento del disefio de mezcla y por tanto influye en la

resistencia y otras propiedades del concreto.

) (Pezso himedo — Peso seco)
Contenido himedo del A fino = *100
Peso seco

Peso Especifico

La NTP, establece el método de ensayo para determinar el peso especifico (densidad); peso
especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion después

de 24 horas en agua del agregado fino. (Santiago, 2009)

El peso especifico de los agregados expresa el peso de las particulas de agregado
relacionado a un volumen igual de agua, sin considerar los vacios entre ellas. Su valor para
agregados normales oscila entre 2500 y 2750 kg/m3. Esta propiedad es util para la
dosificacion del concreto, al incidir principalmente en el célculo de los volimenes

absolutos de los agregados. (Calla Salcedo, 2013).
Absorcion

Este ensayo nos permite determinar el porcentaje de absorcion (después de 24 horas en el

agua).

Segun la NTP, la absorcion es la cantidad de agua absorbida por el agregado sumergido en
el agua durante 24 horas. Se expresa como un porcentaje del peso del material seco, que es
capaz de absorber, de modo que se encuentre el material saturado superficialmente seco.
(Santiago, 2009).
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Si la humedad es inferior a la absorcion, se debera agregar mas agua al concreto para
compensar a los agregados. Por el contrario, si la humedad supera la absorcion, habra que

quitar agua al concreto ya que los agregados estaran aportando agua. (Calla Salcedo, 2013).

Peso Especifico de los Solidos

Pes= ————
5= T wm-V)

Donde:

P. e.: Peso especifico de sélidos.
Ws: Peso seco de la muestra.
Wm: Peso de la muestra.

V: Volumen de la muestra.

Peso Especifico de Solidos Saturado con Superficie Seca

WS‘ 55

P.e. 5585 =——
(Wm - V)

Peso Especifico Aparente

Wi
W, — V) — (Wess — Ws)

P.e.a=
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Absorcién

Wsss - Ws
YA bhs= *100

Peso Unitario

El peso unitario o peso aparente del agregado, es el peso que alcanza determinado volumen
unitario. El peso unitario estd influenciado por: la gravedad especifica, granulometria,
perfil y textura superficial, contenido de humedad, y de factores externos como: grado de
compactacién impuesto, didmetro nominal maximo en relacion con el volumen. (Calla
Salcedo, 2013).

Es el cociente de dividir, el peso de las particulas del agregado entre el volumen de las
mismas, considerando los vacios entre ellas (volumen aparente). Generalmente se expresa
en kilos por metro cubico. Su determinacién en el laboratorio no siempre corresponde al
que se obtiene en condiciones de obra, ya que varia segun las condiciones intrinsecas del
agregado como: su forma, su granulometria y tamafio maximo con el volumen del

recipiente, la forma de colocacion. (Santiago, 2009).
Existen 2 tipos de pesos unitarios:
Peso Unitario Suelto: (P.U.S.)

En este ensayo se busca determinar el peso del agregado que llenaria un recipiente de
volumen unitario. Se usa el término "Peso volumétrico unitario” porque se trata del
volumen ocupado por el agregado y por los huecos. Este peso se utiliza para convertir

cantidades en peso a cantidades en volumen.

Peso del material

PU.C= —
Volumen del recipiente
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Peso Unitario Compactado: (P.U.C.)

Es la relacion entre el peso del material compactado y el volumen del recipiente que lo
contiene. Este ensayo nos puede determinar el grado de compactacion que pueden presentar

los materiales en su estado natural.

Todos los agregados presentan distinta proporcion entre el peso unitario compactado con

el peso unitario suelto.

Peso del material compactado

PU.C= .
Volumen del recipiente

Agregado Grueso

Es el agregado que queda retenido en el tamiz N°4 (4.75mm) proveniente de la
desintegracién natural o mecanica de las rocas y que cumplen con los limites establecidos
en la norma NTP 400.037 o ASTM C33. El agregado grueso puede ser grava, piedra

chancada. etc.

Gravas

Comunmente llamados "Canto Rodado", es el conjunto de fragmentos pequefios de piedra,
provenientes de la desintegracion natural de las rocas, por accién del hielo y otros agentes
atmosféricos, encontrandoseles corrientemente en canteras lechos de rios depositados en

forma natural.

Cada fragmento ha perdido sus aristas vivas y se presentan en formas mas o menos
redondeadas. Las gravas pesan de 1600 a 1 700 kg/m3. (Castillo, 1994).

Piedra Partida o Chancada

Se denomina asi al agregado grueso obtenido por trituracion artificial de rocas o gravas.
Como agregado grueso se puede usar cualquier clase de piedra partida siempre que sea

limpia, dura y resistente.
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Su funcion principal es dar volumen y apoyar su propia resistencia. Los ensayos indican
que la piedra chancada o partida da concretos ligeramente mas resistentes que los hechos

con piedra redonda. (Castillo, 1994).

Para la presente investigacion se ha utilizado piedra chancada procedente de la cantera

“Tacllan”.

El agregado de esta cantera es de origen sedimentario, donde la accion erosiva de las aguas
pluviales, la fuerza hidraulica y el acarreo de estos minerales, nos proporcionan un

agregado de forma redondeada, denominados de canto rodado. (Calla Salcedo, 2013).

Granulometria

Denominado también analisis granulométrico, viene a ser la representacion numérica de la
distribucion volumétrica de las particulas por tamafios. Si un agregado no esta dentro del
huso granulométrico se puede ajustar separando el material pasandolo por una malla
intermedia en las proporciones debidas. No interesa que las curvas estén fuera del huso
granulométrico, lo que importa es que la combinacién cumpla, ya que en definitiva es la
que condiciona el resultado de la mezcla, para esto es preferible que no esté muy desfasado

del huso granulométrico. (Calla Salcedo, 2013).

Limites Granulométricos

Los limites granulométricos (Husos) que recomienda la NTP 400.037 para el agregado
grueso se detallan de acuerdo a la tabla 6, en donde se observa 15 limites granulométricos.
(Salvatierra, 2011)
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Tabla 6: Limites Granulométricos para el Agregado Grueso

Cantidades mas finas que cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas), % en peso
Tamafio

Nominal N " N N " " " " N N N°4 N°8 N°16
4 31/2 3 21/2 2 1172 1 3/4 1/2 3/8 475m  236m  1.18m

100mm  90mm  75mm  63mm  50mm  37.5mm 25 mm 19mm  12.5mm  9.5mm

m m m
81/2"a 100 90,100 2560 015 ~ 05
112
2 152a o _ 100 90100 3570 015 _ 0.5
2" aN°4 _ _ ~ 100 95100 3570 _ 10.30 0.5
1 ,1\1/24 a ~ ~ ~ ~ 100 95100 ~ 35.70 ~ 1030 05
1"a3/8" _ _ ~ ~ _ 100 90100 4085 1040 015 05
1"aN°4 _ _ ~ ~ _ 100 90100 ; 25 60 010 05
34 aNs _ ~ ~ _ ~ 100 90100 205 010 06
al _ _ ~ ~ _ 3570 015 ; 05
! éﬁ:: 2 _ _ B _ 90100 90100 2055 015 B 05
1a1/2" _ _ _ _ 100 100 90100 2055 010 05
3;‘;..3 _ _ _ _ _ _ 100 90100 205 015 05
Lz _ _ _ _ _ _ _ 100 90100 4070 015 05
358" a N°8 100 85100 1030 010 05

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037.

Tamano Maximo

De acuerdo a la norma NTP 400.037 define al Tamafio Maximo del agregado grueso como
aquel que “corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado

grueso”.

El Tamafio Maximo del agregado grueso viene a ser el tamafio de la abertura del tamiz que

deja pasar todo el agregado. (Haro, 2013).

Granulometrias muy distintas pueden dar el mismo valor del tamafio maximo del agregado
grueso. Ello debe tenerse en presente en la seleccion del agregado, de su granulometria y
de las proporciones de la mezcla.
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Tamaifo Maximo Nominal

De acuerdo a la norma NTP 400.037 define al Tamafio Maximo Nominal del agregado
grueso como aquel que “corresponde el menor tamiz de la serie utilizada que produce el

primer retenido”.

Tamario Maximo Nominal del agregado grueso viene a ser el tamafio de la abertura del

tamiz que produce el primer retenido del agregado. (Haro, 2013) .

Segun la Norma Técnica de Edificacion E.060 Concreto Armado, el Tamafio Maximo

Nominal de agregado grueso no debe ser superior a ninguna de:

a. 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado.

b. 1/3 de la altura de la losa, de ser el caso.

c. 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres individuales de refuerzo,

paquetes de barras, tendones individuales, paquetes de tendones o ductos.

d. Estas limitaciones se pueden omitir si se demuestra que la trabajabilidad y los métodos
de compactacion son tales que el concreto se puede colocar sin la formacidn de vacios

0 “cangrejeras”.

Discrepancia entre el Tamafio Maximo y Tamafio Maximo Nominal

Es pertinente distinguir entre el tamafio méaximo efectivo y el que se designa como tamafio

méaximo nominal.

El primero se identifica con la malla de menor abertura en que alcanza a pasar
efectivamente el total de las particulas del conjunto, cuando se le criba sucesivamente en
mallas cuyas aberturas se incrementan gradualmente. La determinacién de este tamafio
maximo es necesaria cuando se analizan granulométricamente muestras representativas de
depositos naturales, a fin de conocer el tamafio maximo disponible en el deposito en
estudio; y su verificacion es una medida de control indispensable durante el suministro del

agregado grueso ya clasificado, previamente a su empleo en la fabricacion del concreto,
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para prevenir que se le incorporen particulas mayores de lo permitido, que pueden

ocasionar dificultades en su elaboracion, manejo y colocacion.

El tamafio maximo nominal del agregado es el que se designa en las especificaciones como
tamafio maximo requerido para el concreto de cada estructura en particular, y se define de
acuerdo con diversos aspectos tales como las caracteristicas geométricas y de refuerzo de
las estructuras, los procedimientos y equipos empleados para la colocacion del concreto, el
nivel de la resistencia mecanica requerida en el concreto, etc. Debido a la dificultad practica
de asegurar una dimension méaxima precisa en el tamafio de las particulas durante la
clasificacion y el suministro del agregado grueso, es usual conceder una tolerancia
dimensional con respecto al tamafio méaximo nominal, pero limitando la proporcion de

particulas que pueden excederlo.

De esta manera, no basta con especificar el tamafio maximo nominal, sino que también es
necesario definir el tamafio maximo efectivo permisible y la proporcion maxima de
particulas que puede admitirse entre el tamafio maximo nominal y el efectivo, es decir, lo

que constituye el sobre tamafio nominal tolerable. (Gutierrez, 2009).

Tabla 7: Cantidad minima de la muestra de agregado grueso

Tamafio méximo nominal aberturas cuadras Cantidad de la muestra de ensayo, minimo kg(lb)

mm (pulg).
9.5 (3/8) 1(2)
12.5 (112) 2(4)
;9 E3;4) 50((1212))
501 1

37.5(112) 12 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (2 112) 35 (77)
75 (3) 60 (220)
90 (31/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
124 (5) 300 (660)

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.012

Modulo de Fineza

Es un indice aproximado del tamafio medio de los agregados. Cuando este indice es bajo
quiere decir que el agregado es fino, cuando este indice es alto es sefial de lo contrario. El

modulo de fineza, no distingue las granulometrias, pero en caso de agregados que estén
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dentro de los porcentajes especificados en las normas granulométricas, sirve para controlar

la uniformidad de los mismos. (Castillo, 1994).

El modulo de fineza del agregado grueso, es menos usado que el de la arena, para su célculo
se usa el mismo criterio que para la arena, o sea se suma de los porcentajes retenidos
acumulados de los tamices: 37, 1 1/2", 3/4", 3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100
dividida entre 100. (Castillo, 1994).

Contenido de Humedad

Es la cantidad de agua que posee el material en estado natural, es importante porque puede
hacer variar la relacion agua/cemento del disefio de mezcla y por tanto influye en la
resistencia y otras propiedades del concreto.

(Peso Himedo — Peso Seco)

Contenido de Humedad del A. Grueso= *100
Peso Seco

El procedimiento para el calculo del contenido de humedad es similar a lo realizado para

el agregado fino.

Peso Especifico

El peso especifico del agregado grueso es la relacion de su peso respecto al peso de un
volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersién). Se usa en ciertos calculos
para proporcionamiento de mezclas y control. El valor del peso especifico para agregados
normales oscila entre 2 500 y 2 750 kg/m3. (Santiago, 2009).

El peso especifico es un indicador de calidad, en cuanto a los valores elevados
corresponden a materiales de buen comportamiento, mientras que el peso especifico bajo

generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles.

La norma ASTM C 128 considera tres tipos de expresion del peso especifico. (Lopez,
2000).

» Peso especifico de masa; el cual es definido por la norma ASTM E12, como la relacion,

a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de material
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permeable (incluyendo los poros permeables e impermeables naturales) a la masa en el

aire de la misma densidad, de un volumen igual de agua libre de gas.

» Peso especifico de masa saturado superficialmente seco; el cual es definido como como
el mismo que el peso especifico de masa, excepto que ésta incluye el agua en los poros

permeables.

» Peso especifico aparente; el cual es definido como la relacion, a una temperatura estable,
de la masa en el aire de un volumen unitario de un material, a la masa en el aire de igual
densidad de un volumen igual de agua libre de gas. Si el material es un solido, el

volumen es aquel de la porcion impermeable.

En las determinaciones del peso sélido y el volumen absoluto, asi como en la seleccion de

las proporciones de la mezcla, se utiliza el peso especifico de masa.

Las caracteristicas de los agregados se determinan por las siguientes formulas:

A
Peso Especifico de Masa =m
P E - - A t _ A
eso Especifico Aparente = -0
Peso Especifico SSS = -0

Donde:

Pesos especificos en gr/cm3.

A: Peso de la muestra seca, en gramos.

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca (SSS), en gramos.

C: Peso de la muestra sumergida en agua, en gramos.
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Absorcién

Se entiende por absorcion, al contenido de humedad total interna de un agregado que esta

en la condicién de saturado superficialmente seco.

La capacidad de absorcion del agregado se determina por el incremento de peso de una
muestra secada al horno, luego de 24 horas de inmersion en agua y secado superficial. Esta
condicidn se supone representa la que adquiere el agregado en el interior de una mezcla de
concreto. (Lopez, 2000).

El porcentaje de absorcidn se determina por la siguiente relacion:

B-A
% de Absorcion del Agregado Grueso= A— *100

Donde:
A: Peso de la muestra seca, en gramos.
B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca (SSS), en gramos.

Peso unitario

Se denomina peso volumétrico o peso unitario del agregado, ya sea suelto o compactado,
el peso que alcanza un determinado volumen unitario. Generalmente se expresa en kilos
por metro cubico del material. Este valor es requerido cuando se trata de agregados ligeros
0 pesados y en el caso de dosificarse el concreto por volumen.

Los agregados redondeados de textura suavizada tienen, generalmente, un peso unitario
mas alto que las particulas de perfil angular y textura rugosa, de la misma composicién

mineraldgica y granulometria (L6pez, 2000).

El peso unitario suelto o compactado para el agregado grueso el procedimiento es el mismo

obtenido para el agregado fino, en donde:
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Peso Unitario Suelto: (P.U.S.)

Peso del material
Volumen del recipiente

PU.C=

Peso Unitario Compactado: (P.U.C.)

Peso del material compactado

PU.C= —
Volumen del recipiente

Concreto en Estado Fresco
Trabajabilidad

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

acabado sin segregacion y exudacion durante estas operaciones.

La consistencia estd definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende
principalmente de la cantidad de agua utilizada, el equipo necesario para realizar la
consistencia del concreto consiste en un tronco de cono, los dos circulos de las bases son
paralelos entre si midiendo 20 cm y 10 cm los diametros respectivos, la altura del molde
es de 30 cm. (Castillo, 1994).

Tabla 8: Clases de mezclas y su asentamiento

Consistencia Slump Trabajabilidad Método de compactacion
seca 0"a2" Poco trabajable Vibracion normal
plastica 3" a4 Trabajable Vibracion ligera
fluida Mayor a 5" Muy trabajable Chuseado

Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnologia del concreto”, Pag. 49.

La trabajabilidad es un término relativo, porque un concreto se podra considerar trabajable
bajo ciertas condiciones y no trabajable para otras. Por ejemplo, un concreto podra ser
trabajable para un pavimento, pero sera dificil de colocar en un muro delgado con refuerzo

complicado. Por ende, la trabajabilidad deberia definirse solamente como una propiedad
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fisica del concreto fresco, sin hacerse referencia a las circunstancias especificas de un tipo

de construccion. (Lopez, 2007).

Para medir la trabajabilidad de las mezclas se utilizard la prueba de revenimiento, o

asentamiento en el cono de Abrahams, siguiendo la norma ASTM C 143.

Ensayo de Trabajabilidad

Para realizar esta prueba se utiliza un molde en forma de cono truncado de 30 cm de altura,
con un diametro inferior en su base de 20cm, y en la parte superior un didmetro de 10 cm.
Para compactar el concreto se utiliza una barra de acero liso de 5/8” de didmetro y 60 cm

de longitud y punta semiesférica, tal como se muestra en la figura:

60 em

Figura 2: Equipo para prueba de consistencia

Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnologia del concreto”, Pag. 48.

Procedimiento de Ensayo

El molde se coloca sobre una superficie plana y humedecida, manteniéndose inmovil
pisando las aletas. Seguidamente se vierte una capa de concreto hasta un tercio del

volumen. Se apisona con la varilla, aplicando 25 golpes, distribuidos uniformemente.

Enseguida se colocan otras dos capas con el mismo procedimiento a un tercio del volumen

y consolidando, de manera que la barra penetre en la capa inmediata inferior.

La tercera capa se deberd llenar en exceso, para luego enrasar al término de la
consolidacién. Lleno y enrasado el molde, se levanta lenta y cuidadosamente en direccion

vertical.
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El concreto moldeado fresco se asentard, la diferencia entre la altura del molde y la altura

de la mezcla fresca se denomina Slump.

Se estima que desde el inicio de la operacion hasta el término no deben transcurrir mas de

2 minutos de los cuales el proceso de desmolde no toma mas de cinco segundos.

Figura 3: Prueba de consistencia

Fuente: Flavio Abanto Castillo, “Tecnologia del concreto”, Pag. 49

Concreto en Estado Endurecido
Resistencia a la Compresion

Se emplea la resistencia a compresion por la facilidad en la realizacion de los ensayos y el
hecho de que la mayoria de propiedades del concreto mejoran incrementandose esta
resistencia. La resistencia en compresion del concreto es la carga méxima para una unidad
de area por una muestra, antes de fallar por compresion (agrietamiento, rotura). (Castillo,
1994).

La resistencia a la compresion de la briqueta cilindrica se calcula mediante la siguiente

férmula:

Donde

f’c: Es la resistencia de rotura a la compresion del concreto.

P: Carga de Rotura (kg)
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¢: Didmetro de la briqueta cilindrica (cm)

Los moldes para realizar estas briquetas de concreto deben ser de material impermeable,
no absorbente y no reactivo con el cemento. Los moldes normalizados se construyen de
acero. Eventualmente se utilizan de material plastico duro, de hojalata y de carton

parafinado.

Desarrollo de la Resistencia a Compresion del Concreto

Para obtener un concreto de buena calidad, después del mezclado le sigue un curado

adecuado durante las primeras etapas de su endurecimiento.

En la tabla 9 se muestra la relacién entre la resistencia del concreto a una determinada edad
y su resistencia a los 28 dias. (Harmsen, 1995).

Tabla 9: Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto en diferentes etapas y la resistencia
a los 28 dias

Tiempo 7 dias 14 dias  28dias  90dias 6 meses 1 afo 2 afos 5 afios

fe(t)/fc28  0.67 0.86 1 1.17 1.23 1.27 131 1.35

Fuente: Blog 360° En Concreto

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE:

Tabla 10:Variable Dependiente

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR
Resistencia del Es el esfuerzo maximo que Es el esfuerzo maximo que
concreto a la puede soportar un material puede soportar una probeta
compresion bajo una carga de bajo unacarga 175 Kg. Kg/cm?

aplastamiento.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11: Variable independiente
VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADOR

Sustitucion de ceniza  Es la sustitucion de ceniza de hojas de pino en
de hojas de pino. 15%, y 20% del cemento en el disefio de porcentaje
concreto f'c= 175 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia
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La hipotesis de esta investigacion es: Cuando se sustituye el cemento en 15% y 20% del
cemento por ceniza de hoja de pino “Pinus Radiata” mejoraria la resistencia a la

compresion de un concreto f'c= 175 kg/cm?,

El objetivo general de esta investigacion es: Determinar el efecto de la sustitucion de 15%
y 20% del cemento por ceniza de hoja de pino “Pinus Radiata” en la resistencia a la

compresion de un concreto f'c= 175 kg/cm?. Y objetivos especificos son:

Determinar la temperatura de calcinacion de la ceniza de hoja de pino mediante analisis

térmico diferencial.

Determinar la composicion quimica de la ceniza de hoja de pino.

Determinar el grado de alcalinidad de la ceniza de hoja de pino, de la mezcla y del cemento.
Determinar la relacion agua/cemento de la muestra patron y experimental.

Determinar la resistencia de la muestra patron y experimental y comparar resultados, con

validez estadistico.

27



Il. METODOLOGIA DEL TRABAJO

Tipo y Disefio de Investigacion
Tipo de Investigacion

El tipo de la investigacion es aplicada y explicativa, porque los resultados obtenidos
serviran para la solucion de problemas relacionados a la construccion, y explicativa porque
se evaluara la resistencia que se logra cuando se sustituye un porcentaje de cemento por

ceniza de hojas de pino.

Enfoque de Investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se estudia las variables y sus
indicadores objetivamente midiendo y registrando sus valores respuesta en los

instrumentos de recoleccion de datos (guias de observacion).

Todos los experimentos cuantitativos utilizan un formato estandar, con algunas pequefias
diferencias inter-disciplinarias para generar una hipotesis que sera probada o desmentida.
Esta hipotesis debe ser demostrable por medios matematicos y estadisticos y constituye la

base alrededor de la cual se disefia todo el experimento.

Disefio de la Investigacién

La investigacién tendra un disefio experimental, ya que es un proceso en el cual se estudio
el disefio convencional del concreto (F’c = 175 kg/cm2) en comparacion con el nuevo
disefio elaborado con la sustitucion parcial de ceniza de hojas de pino, el estudio en su
mayor parte se concentrara en las pruebas realizadas en el Laboratorio de Suelos; asi
mismo, el analisis térmico diferencial se realizd en la Universidad Nacional de Truijillo,
para el caso de las pruebas quimicas de la ceniza de hojas de pino, se realizaron en el
laboratorio quimico de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, donde el
investigador estara en contacto con los ensayos a realizar obteniendo resultados de acuerdo

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

Tabla 12: Disefio en blogue completo al azar
Disefio en bloque completo al azar

Resistencia a la compresidn del concreto con la sustitucion del cemento en %

Dias de curado por la ceniza de hoja de pino

PATRON 15% 20%
7 PL EL E10 [
P2 E2 3 Ell (F
P3 E3 9 E12
14 PL E4 (3 E13
P2 9 E5 [ E14
P3 E6 (F E15 3
28 PL E7 (9 E16
P2 (9 Es E17 3
< | E9 [ E18 [

Fuente: Elaboracion propia
Poblacién y Muestra
Poblacion

Conformado por las probetas de concreto con f'c= 175 kg/cm2, que estan elaborados con

agregados de las canteras de Tacllan y con cemento “Sol” Tipo I.

Muestra

La muestra esta constituida por un total de 27 probetas de concreto f’c=175 kg/cm2:

- 9 probetas de concreto patrén para ser curadas con agua potable y obtener resultados

de sus resistencias alcanzadas a los 7, 14 y 28 dias.
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- 9 probetas de concreto experimental con sustitucion 15% de cemento por ceniza de
hojas de pino, para ser curadas con agua potable y obtener resultados de sus

resistencias alcanzadas a los 7, 14 y 28 dias.

- 9 probetas de concreto experimental con sustitucion 20% de cemento por ceniza de
hojas de pino, para ser curadas con agua potable y obtener resultados de sus
resistencias alcanzadas a los 7, 14 y 28 dias.

Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Tabla 13: Técnicas de Recoleccion de Informacion

Técnica Instrumento

_ Guia de observacion resumen.

La observacion _ Fichas técnicas del laboratorio de las pruebas a
realizarse.

Fuente: Elaboracion propia

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

la compresion.
Procesamiento y Analisis de la Informacion

Para el presente trabajo de investigacion el procesamiento de datos se realizaron posterior
a los ensayos respectivos apoyados en una hoja de calculo Excel y SPSS.

Para realizar el andlisis de los datos se tendra presente.

La recoleccion de hoja de pino es extraido del condominio “EL PINAR”, ubicado en la

ciudad de Huaraz.

En el analisis de los materiales para determinar la temperatura de calcinacién, de la ceniza
de hoja de pino, primero se realizé el secado a temperatura ambiente y a cielo abierto,
tomando una muestra se procedio a la incineracion en un horno de barro para obtener una
muestra de 1 gr. Previamente tamizada por la malla N° 200, para poder realizar el analisis

térmico diferencial en el laboratorio de polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo,
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el analisis térmico diferencial se uso para poder obtener la temperatura de calcinacion de

nuestros materiales para poder activarlos térmicamente.

Para poder realizar el analisis quimico de los materiales estudiados de la ceniza de hoja de
pino y ya teniendo el material seco se procedié al prequemado en un horno de barro que
serén activadas térmicamente en la mufla del laboratorio de mecanica de suelos de la
Universidad Nacional “Santiago Antinez de Mayolo” a temperatura de 750C° con un
promedio de 4 horas, ademas se activd mecanicamente tamizandolo por la malla N° 200 y
se tomd una muestra de 30 gr. para poder realizar en analisis de composicion quimica en
el laboratorio de Arqueometria de la Universidad Mayor de San Marcos. El analisis de
Fluorescencia de Rayos X determinara el porcentaje de éxidos para poder evaluar como

influenciaran en la resistencia del concreto.

Ya contando con los materiales activados térmica y mecanicamente, se determind el grado
de alcalinidad (PH) del cemento, cenizas de hojas de pino y sus combinaciones para
sustitucion al 15% y 20%, el ensayo se realizd en el laboratorio la Facultad de Ciencias
Agrarias de la UNASAM.

Para el agregado se hizo la gradacion segun lo estipulado en la NTP 339.607 (2013) y los

ensayos para determinar la calidad del agregado.

Se hizo el célculo de dosificacion para el Disefio de Mezcla del concreto patrén y concreto

con sustitucion al 15% y 20% de cemento por cenizas de hojas de pino.

Teniendo la dosificacion de los materiales utilizados se buscd la relacién A/C del concreto
experimental a partir del ensayo del concreto patron con una relacion A/C de 0.660, segun
lo indicado en la NTP 334.051 (2013), dicho ensayo se hizo en el laboratorio de mecanica

de suelos de la Universidad San Pedro.

La NTP 334.051 (2013) muestra los parametros y procedimientos que sirvieron para la

elaboracion de las probetas, las cuales se realizaron en la Universidad San Pedro.

El ensayo de compresion de las probetas a edades de 7, 14 y 28 dias se hizo en el laboratorio

de mecanica de suelos de la Universidad San Pedro.

Con el analisis de los datos se elaboraron tablas y graficos. Se calculé porcentajes y se
realizé una prueba de hipotesis ANOVA.
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I11. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en diversos laboratorios, se muestran a continuacion:

Resultados de Analisis Térmico Diferencial

80°

140°
340°

520°

820°

Figura 4: Anélisis termo gravimétrico de ceniza de hoja de pino

Fuente: Laboratorio de polimeros de la UNT

En la gréfica se aprecia ligeras pérdidas de masa, el primero alrededor de los 80°C, debido
a que se presenta perdida de agua a causa de la evaporacion de la misma, asimismo,
podemos notar que logra mantenerse casi constante en el punto 340°C hasta 520°C, donde
el material empieza a degradarse, causando una pérdida de masa mucho mas lenta hasta el
punto 820°C
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Figura 5: Curva calorimétrica DSC de ceniza de hoja de pino

Fuente: Laboratorio de polimeros de la UNT

El grafico demuestra un pico endotérmico aproximadamente a 110°C, el cual indicaria que
esta absorbiendo calor y produciendo un cambio en la capacidad calorifica, manifestandose
asi el calentamiento. Como consecuencia de ello, se producira evaporacion y una transicion
térmica alrededor de los 430° C, donde descarga energia y se produce un proceso de

oxidacion.
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Caracterizacion Quimica

Tabla 14: Resultado De Fluorescencia De Rayos X de las cenizas de hojas de pino

Composicion quimica

Resultados (%)

Método utilizado

Triéxido de Aluminio (Al,0s)

Dioxido de Silicio (SiO2)
Pentdxido de Fosforo (P20s)
Sulfur Dioxide (SO2)
Dioxido de Cloro (ClO2)
6xido de Potasio (K20)
oxido de Calcio (CaO)
Dio6xido de Titanio (TiO2)
6xido de Vanadio (V20s)
6xido Crémico (Cr203)
6xido de Manganeso (MnQ)
Trioxido de Hierro (Fe203)
6xido Niquélico (Ni203)
6xido de Cobre (CuO)
6xido de Zinc (ZnO)

6xido de Rubidio (Rb20)

6xido de Estroncio (SrO)

Pentoxido de Vanadio (V20s)

Dioxido de Zirconio (ZrO2)
6xido de Bario (BaO)

22.586
20.039
14.816
3.407
0.583
10.600
29.737
0.392
0.024
0.003
9.463
8.549
0.023
0.044
0.205
0.004
0.016
0.002

0.015
0.098

Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos x

Fuente: Laboratorio de quimica de la UNI

Espectrometro de fluorescencia de rayos x Shimadzu “edx” 800 hs Este equipo emplea una
técnica de analisis no destructivo permitiendo la medida de una amplia variedad de tipos
de muestras (solidas, polvos, liquidos y films). La espectrometria de fluorescencia de
rayos-X consiste en analizar la radiacion X caracteristica generada por una muestra al ser
ésta irradiada con rayos-X emitido desde un tubo de rayos X, esta informacion es Unica
para cada tipo de elemento quimico detectado. El equipo EDX-800HS permite una alta
resolucion espectral con su detector de Si (Li), siendo detectados, en un barrido completo,
elementos desde el sodio (Na) al Uranio (U) con un limite de deteccion de 0.002% (20ppm)
en un tiempo estimado de 200 segundos por cada muestra, siendo el porcentaje de error del

equipo =+ 0.02.



Potencial Hidrogeno

Tabla 15: Ph Del Cemento, Ceniza De Hoja De Pino Y Sus Combinaciones

Muestra PH
Cemento 12.15
Ceniza de hoja de pino 10.97
cemento +15% ceniza de hoja de pino 12.02
cemento +20% ceniza de hoja de pino 11.9

Fuente: Facultad de ciencias agrarias UNASAM

Caracteristicas Del Agregado

Tabla 16: Andlisis granulométrico arena

Arena manufacturada

Pesos % retenido Arena
N° mallas retenido % retenido  acumulado % pasa manufacturada
(9) (%)
3/8" 0 0 0 100 100
#4 312 19.18 19.18 80.82 70 _90
#8 274 16.84 36.02 63.98 45 70
#16 225 13.83 49.85 50.15 28 50
#30 246 15.12 64.97 35.03 19 34
#50 280 17.21 82.18 17.82 12 28
#100 161 9.9 92.07 7.93 7 18
# 200 42 2.58 94.65 5.35 5 15
PLATO 87 5.35 100 0 -
TOTAL 1627 100
Tamafio Maximo Nominal: 1"
Humedad: 0.46%
Total: 1627 g
Médulo de Finura 34

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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CURVA GRANULOMETRICA

% QUE F

100 1.000 10.000

0 0.0 100.000
Figura 6: Analisis granulométrico del agregado fino (ASTM C 136-06)
Tabla 17: Contenido de humedad agregado fino (ASTM D-2216)

Prueba N° 5 11

Tara + suelo himedo (gr) 875.0 922.0

Tara + suelo seco (gr) 843.5 889.1

Peso del agua (gr) 315 32.9

Peso de la tara (gr) 165.6 169.1

Peso del suelo seco (gr) 677.9 720.0

Contenido de humedad (%) 4.65 4.57

Prom. Contenido humedad (%) 4.61

Tabla 18: Gravedad Especifica Y Absorcién Agregado Fino (Segun Norma ASTM- 127)
A Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300
B Peso de picnémetro + agua ar. 670.7
C Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm3 970.7
D Peso de picndmetro + agua + material ar. 857.7
E Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) cm3 113.0
F Peso de material seco en estufa ar. 296.9
G Volumen de masa  ( E-(A-F)) -109.9
H P.e. Bulk (Base Seca) F/E 2.63
| P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.65
J P.e. Aparente (Base Seca) F/E -2.7
K Absorcion (%) ((D-A/A)x100) 0.57

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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Tabla 19: Peso Unitario Suelto Del Agregado Fino

Ensayo n°® 1 2 3
Peso de molde + muestra (g) 7931 7944 7935
Peso de molde (g) 3426 3426 3426
Peso de muestra (g) 4505 4518 4509
Volumen de molde (cm?) 2776 2776 2776
Peso unitario (kg /m?) 1623 1628 1624
Peso unitario promedio (kg /m?3) 1625
Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
Tabla 20: Peso Unitario Compactado Del Agregado Fino
Ensayo n° 1 2 3
Peso de molde + muestra (g) 8339 8354 8356
Peso de molde (g) 3426 3426 3456
Peso de muestra (g) 4913 4928 4930
Volumen de molde (cm?) 2776 2776 2776
Peso unitario (kg /md) 1770 11775 1776
Peso unitario promedio (kg /m?®) 1774
Fuente: Laboratorio Mecénica de Suelos de USP
Tabla 21: Analisis granulométrico grava
grava manufacturada
Pesos % retenido
N° mallas retenido % retenido acumulado % pasa
(9)
11/2" 0 0 0 100
1" 1208 11.08 11.08 88.92
3/4" 4694 43.04 54.11 45.89
172" 3178 29.14 83.25 16.75
3/8" 782 7.17 90.42 9.58
1/4" 761 6.98 97.40 2.60
N° 4 198 1.82 99.21 0.79
N° 8 86 0.79 100 0
PLATO 0 0 100 0
TOTAL 10907 100
Tamafio M&ximo Nominal: 1"
Humedad: 0.46%
Total: 10907
Médulo de Finura 7.41

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 7: Analisis granulométrico del agregado grava (ASTM C 136-06)
Tabla 22: Contenido de humedad agregado grueso (ASTM D-2216)
Prueba N° 6 12
Tara + suelo himedo (gr) 1269.5 1269.6
Tara + suelo seco (gr) 1264.0 1265.0
Peso del agua (gr) 55 4,6
Peso de la tara (gr) 164.1 167.9
Peso del suelo seco (gr) 1099.9 1097.1
Contenido de humedad (%) 0.5 0.4
Prom. Contenido humedad (%) 0.46
Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
Tabla 23: Gravedad Especifica Y Absorcién Agregado Grueso (Segun Norma STMC-127)
A Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 1090.8 1090.4 1091.0
B peso de materia saturado superficialmente seco (agua) gr. 685.3 685.0 686.0
C Volumen de masa + volumen de vacios (A-B) cmd 4055 4054 405.0
D Peso de material seco en El horno ar. 1082.0 10815 1082.3
E Volumen de masa  ( E-(A-F)) 396.7 3965 396.3
F P.e. Bulk (Base Seca) F/E 2.67 2.67 2.67
G P.e. Bulk (Base Saturada) AJE 2.69 2.69 2.69
H P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.73 2.73 2.73
I

Absorcion (%) ((D-A/A)x100)

0.81

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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Tabla 24: Peso Unitario Suelto Del Agregado Grueso

Ensayo n° 1 2 3
Peso de molde + muestra (g) 21115 21220 21235
Peso de molde (g) 5310 5310 5310
Peso de muestra (g) 15805 15910 15925
Volumen de molde (cm?®) 9341 9341 9341
Peso unitario (kg /m®) 1692 1703 1705
Peso unitario promedio (kg /m?®) 1700

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP

Tabla 25: Peso Unitario Compactado Del Agregado Grueso

Ensayo n° 1 2 3
Peso de molde + muestra (g) 21360 21390 21385
Peso de molde (g) 5310 5310 5310
Peso de muestra (g) 16050 16080 16075
Volumen de molde (cm?) 9341 9341 9341
Peso unitario (kg /m?®) 1718 1721 1721
Peso unitario promedio (kg /m?®) 1720

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP

Peso especifico de la ceniza de hoja de pino

Tabla 26: Peso especifico de la ceniza

Peso de material 50 gramos

Vol. Desplazamiento 25,2 gramos Cm3
Peso especifico D =P/V =500/185
Peso especifico arcilla 1.98

Fuente: Laboratorio Mecéanica de Suelos de USP

Para elaborar las muestras del concreto patron y experimental se realizaron en tres tandas

para obtener las 9 muestras de concreto para ser ensayadas a 7, 14 y 28 dias
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Dosificacion de materiales

Tabla 27: Método por peso equivalente: 100.00% de cemento + 00% de ceniza de hoje
caracteristicas de los materiales

Cemento y ceniza de hoja de pino

Descripcion
P.E. Peso %Cont.
Cemento 3.11 42.5 kg/bol 100%
Ceniza de hoja de pino 0 0%
o Agregados
Descripcion . .
Unidad Fino Grueso
Tamafio maximo pulg N°4 3/14"
Peso especifico gr/icm3 2.66 2.7
Peso unitario suelto gricm3 1625 1700
peso unitario compactado gr/cm3 1774 1720
Contenido de humedad % 4.61 0.46
Porcentaje de Absorcion % 1.04 0.81
Madulo de fineza 34 741
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 28 : Resumen de disefio patron
L Volumen Pesos Pesos .
Descripcion Absoluto Secos/m3 Humedad kg/m3 Proporcion
Cemento 0.81 253.33 253.33 1
Ceniza de hoja de pino 0.00 0.00 0.00 0.00
Agregado fino 0.28 747.6 3.57% 782.08 2.70
Agregado Grueso 0.43 1154.2 -0.35% 1159.52 3.99
Agua 0.19 190 167.35 0.66
Aire 0.02
Total Pesos KG/M3 -3.22% 2362.28
Relacién a/c Efectiva 0.66

Fuente: Elaboracion propia

La relacion (a/(c+cv) se obtiene partiendo de la relacion a/c obtenida segun el acépite

anterior, para esto el ACI recomienda el uso de equivalencias en peso. (Bolivar, 2006).
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Equivalencia en peso

Teniendo en cuenta que para el concreto patron utilizando cemento Portland la relacion

A/C=0.66. En base al porcentaje de concreto patron se busca el porcentaje del concreto

experimental es de 0.80 y 0.83, resultados mayores a la del concreto patron.

Tabla 29: Método por peso equivalente:85.00% de cemento + 15.00% de ceniza de hoje

caracteristicas de los materiales

Cemento y ceniza de hoja de pino

Descripcion
P.E. Peso %Cont.
Cemento 3.11 42.5 kg/bol 100%
Ceniza de hoja de pino 1.98 15%
L, Agregados
Descripcion . .
Unidad Fino Grueso
Tamafio maximo Pulg N°4 3/4"
Peso especifico gr/cm3 2.66 2.7
Peso unitario suelto gr/cm3 1625 1700
peso unitario compactado gr/cm3 1774 1720
Contenido de humedad % 4.61 0.46
Porcentaje de Absorcién % 1.04 0.81
Médulo de fineza 3.4 7.41
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30: Resumen de disefio 15% de sustitucion
Descripcion XEIS%TEQ Sch):?)Zc/)riB Humedad E;lsrgg Proporcion
Cemento 0.069 215.33 215.33 1.00
Ceniza de hoja de pino 0.110 38.00 38.00 0.18
Agregado fino 0.185 490.80 3.57% 513.46 2.38
Agregado Grueso 0.427 1154.20 -0.35% 1159.52 5.38
Agua 0.190 190.00 167.35 0.80
Aire 0.020
Total Pesos KG/M3 -3.22% 2093.66
Relacion a/c Efectiva 0.66

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31: Método por peso equivalente:

caracteristicas de los materiales

90.00% de cemento +20.00% de ceniza de hoja de pino

Cemento y ceniza de hoja de pino

Descripcion
P.E. Peso %Cont.
Cemento 3.11 42.5 kg/bol 100%
Ceniza de hoja de pino 1.98 20%
Lo Agregados
Descripcion . _
Unidad Fino Grueso
Tamafio maximo Pulg N°4 3/4"
Peso especifico gricm3 2.66 2.7
Peso unitario suelto gricm3 1625 1700
peso unitario compactado gricm3 1774 1720
Contenido de humedad % 4.61 0.46
Porcentaje de Absorcién % 1.04 0.81
Madulo de fineza 3.4 7.41
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 32: Resumen de disefio 20% de sustitucion
Descripcion Xglslémg SeF::f)Ssc/)rSnS Humedad  Pesos kg/m3  Proporcion
Cemento 0.065 202.66 202.66 1.00
Ceniza de hoja de pino 0.026 50.67 50.67 0.25
Agregado fino 0.272 722.88 3.57% 756.20 3.73
Agregado Grueso 0.427 1154.20 -0.35% 1159.52 5.72
Agua 0.190 190.00 167.35 0.83
Aire 0.020
Total Pesos KG/M3 -3.22% 2336.40
Relacion a/c Efectiva 0.66

Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia a la Compresion

Tabla 33:Ensayo de resistencia a compresion patron

TESTIGO

PROGRESIVA SLUMP

FECHA

EDAD

FC

FC/IFC

NO

9

ELEMENTO

100%DE
CEMENTO + 0%
DE CENIZA DE
HOJA DE PINO
100%DE
CEMENTO + 0%
DE CENIZA DE
HOJA DE PINO
100%DE
CEMENTO + 0%
DE CENIZA DE
HOJA DE PINO
100%DE
CEMENTO + 0%
DE CENIZA DE
HOJA DE PINO
100%DE
CEMENTO + 0%
DE CENIZA DE
HOJA DE PINO
100%DE
CEMENTO + 0%
DE CENIZA DE
HOJA DE PINO
100%DE
CEMENTO + 0%
DE CENIZA DE
HOJA DE PINO
100%DE
CEMENTO + 0%
DE CENIZA DE
HOJA DE PINO
100%DE
CEMENTO + 0%
DE CENIZA DE
HOJA DE PINO

KM.

@)

MOLDEO

22/03/2018

22/03/2018

22/03/2018

22/03/2018

22/03/2018

22/03/2018

22/03/2018

22/03/2018

22/03/2018

ROTURA

30/03/2018

30/03/2018

30/03/2018

06/04/2018

06/04/2018

06/04/2018

20/04/2018

20/04/2018

20/04/2018

DIAS

14

14

14

28

28

28

Kg/em2

131.81

130.33

135.54

152.46

149.01

152.29

175.16

181.66

175.44

(%)

75.32

74.48

77.45

87.12

85.15

87.02

100.09

103.81

100.25

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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Tabla 34: Ensayo de resistencia a compresion 15% de sustitucién

TESTIGO PROGRESIVA SLUMP FECHA EDAD FC FC/IFC

Ne ELEMENTO KM. (@) MOLDEO ROTURA DIAS  Kg/lcm2 (%)

80%DE
CEMENTO +
15% DE
1 R : . 22032018 30/03/2018 7 1139  65.1
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
15% DE
2 CENIZA DE : . 22032018 30/03/2018 7 1235 706
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
15% DE
3 CENIZA DE : . 22032018 30/03/2018 7 1134 6438
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
4 N - - 22/03/2018 06/04/2018 14 1414 8038
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
5 N - - 22/03/2018 06/04/2018 14 1524  87.1
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
6 N - - 22/03/2018 06/04/2018 14 1602 916
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
7 NIZAT - - 22/03/2018 20/04/2018 28 1826  104.4
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
8 NIZAT - - 22/03/2018 20/04/2018 28 1802  103.0
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
9 NIZAT - - 22/03/2018 20/04/2018 28 1696 969
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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Tabla 35: Ensayo de resistencia a compresioén 20% de sustitucion

TESTIGO PROGRESIVA SLUMP FECHA EDAD FC FC/IF'C

Ne ELEMENTO KM. (@) MOLDEO ROTURA DIAS Kg/em2 (%)

80%DE
CEMENTO +
20% DE
1 CENIZA DE - . 22/03/2018 30/03/2018 7  97.6 558
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
20% DE
2 CENIZA DE - - 22/03/2018 30/03/2018 7 1022 584
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
20% DE
3 CENIZA DE - . 22003/2018 30/03/2018 7 887 507
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
4 N - - 22/03/2018 06/04/2018 14 1405 803
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
5 A - - 22032018 06/04/2018 14 1131 646
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
6 A - - 22032018 06/04/2018 14 1544 883
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
7 A - - 22/03/2018 20/04/2018 28 1590 909
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
8 A - - 22/03/2018 20/04/2018 28 1694 9638
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO
85%DE
CEMENTO +
9 A - - 22/03/2018 20/04/2018 28 1700  97.1
CENIZA DE . .
HOJA DE
PINO

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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Tabla 36: Resistencia a la compresion 100%(Cemento)+0%(Ceniza de hoja de Pino)

. . . % de % de
Resistencia . . Promedio g . . %
. N Resistencia resistenci Incremento R
Edad de disefio a - de % de promedio
. . Fuerza comprension . . . . aque (H)o
(dias) 28 dias Resistencia  resistencia AL de
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) debe de  disminucion resistencia
alcanzar )
! 15 93290 13181 75.32 70-85 -0.68
! 175 93030 13033 132.56 7448 70-85 -10.53 7575
! 175 93050 13554 7745 7085 755
14 15 26040 15246 87.12 85-95 -7.88
14 15 26330 14001 151.25 8515  85-05 -0.85 86.43
14 15 26010 15229 87.02 85-95 -7.98
28 175 30050 17516 100.09 100 -19.91
28 175 3100 18166 17742 40381 100 116.19 10158
28 15 31000  175.44 100.25 100 -1975

Fuente: Elaboracién propia

Al realizar el andlisis de lo ocurrido en la mezcla del concreto sin adiciones de ceniza de
hoja de pino se observa que la resistencia a la compresién de este es de forma favorable
con un ligero 1.38% incremento de la resistencia deseada, con lo que se comprueba el

correcto uso del disefio de mezclas por el método ACI.
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Tabla 37: Resistencia a la compresidn 85%(Cemento)+15%(Ceniza de hoja de Pino)

% de % de

Resistencia Resistencia Promedio resistenci incremento %
Edad de disefio a i de % de promedio
. . Fuerza comprension . . . . aque (H)o
(dias) 28 dias Resistencia resistencia TR de
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) debe de  disminuci6 resistencia
alcanzar n(-)
7 175 20120 113.86 65.06 70-85 -19.94
7 175 21820 123.48 116.90 70.56 70-85 -14.44 66.80
7 175 20030 113.35 64.77 70-85 -20.23
14 175 24990 141.42 80.81 85-95 -14.19
14 175 26930 152.40 151.34 87.09 85-95 -7.91 86.48
14 175 28310 160.21 91.55 85-95 -3.45
28 175 32270 182.62 104.35 100-120 -15.65
28 175 31840 180.18 177.47 102.96 100-120 -17.04 101.41
28 175 29970 169.60 96.91 100-120 -23.09

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar el analisis de la resistencia a la compresion de las muestras de concreto con una
adicion del 15% como sustituto del cemento, se observa un ligero incremento de resistencia
a los 28 dias, pero aun asi se aprecia que el valor obtenido todavia esta sobre la resistencia

deseada a los 28 dias.
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Tabla 38: Resistencia a la compresion 80%(Cemento)+20%(Ceniza de hoja de Pino)

% de % de

Resistencia Resistencia Promedio resistenci  incremento %
Edad de disefio a ” de % de promedio
. . Fuerza comprension . . : . aque "o
(dias) 28 dias Resistencia resistencia LA, de
(kg/cm?2) debe de  disminucion . .
(kg/cm2) (kg/cm2) resistencia
alcanzar )
7 175 17240 97.56 55.75 70.85 -15.1
7 175 18060 102.20 96.16 58.40 70.85 -12.45 54.95
7 175 15680 88.73 50.70 70.85 -20.15
14 175 24820 140.46 80.26 85-95 -14.74
14 175 19980 113.07 135.99 64.61 85-95 -30.39 77.71
14 175 27290 154.43 88.25 85-95 -6.75
28 175 28100 159.02 90.88 100-120 -29.12
28 175 29940 169.43 166.15 96.82 100-120 -23.18 94.95
28 175 30040 170.00 97.14 100-120 -22.86

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar el analisis de la resistencia a la compresion de las muestras de concreto con una
adicion del 20% como sustituto del cemento, se observa un descenso minino de resistencia

a los 28 dias.
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Tabla 39: Resumen de resultados de ensayos de Trabajabilidad

Cemento Ceniza de hoja de

Asentamiento
promedio (pulga

% de trabajabilidad

% disminucién
trabajabilidad

pino
100% 0 1.8" 100% 0%
85% 15% 1.2" 92% %
80% 20% 0.7" 74% 25.80%

Fuente: Elaboracion propia

El asentamiento de diseno fue de 1 a 2”, considerando asi a la mezcla con consistencia

plastica, ademas se trabajo con una misma cantidad de agua para todos los tipos de

concreto.

Se evalug la trabajabilidad con base en la prueba de revenimiento en el cono de Abrahams,

ASTM C 143.
Tabla 40: Resistencia a la compresion promedio obtenido
Concreto con: Resistencia a la compresion a 175 kg/cm2
. . 7 14 28
Cemento Cencliza Qe hoja
€ pino kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 %
Resistencia tedrica ->
100% 0.00% 132.56 75.75 151.25 86.43 177.42 101.38
85% 15% 116.90 66.80 151.34 86.48 177.47 101.41
80% 20% 96.16 54.95 135.99 77.71 166.15 94.95

Fuente: Elaboracion propia

En conclucion, se obtuvo buen resultado en la sustitucion del 15% mientras con la susticion

del 20%, se observa un desenso minimo de la resistencia a la compresién del concreto, ya

que se logro en un 0.03% y en un 6.43% en las sustituciones de 15y 20 % respectivamente.
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Ensayos de compresion (kg/cm2) de concreto patron y experimentales con 15 % y 20 %
de sustitucion.

ENSAYO DE COMPRESION

177.42 177.47

180 151.25 151.34 166.15

160 132.56
140
120
100
80
60
40
20

135.99

RESISTENCIAS (kg/Cm2)

7 14 28
EDAD (DIAS)

= PATRON W EXPERIMENTAL 15% m EXPERIMENTAL 20%

Figura 8: Resistencia a la Compresion (Kg/cm2) Vs. Edad (Dias)

Fuente: Prueba de Compresién. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP

ENSAYO DE COMPRESION

200 177.42 177.47
N 180 166.15
E 160 151.25 151.34
S 140 132.56 135.99
A 116.9
1
v 96.16
< 100
(S}
= %0
= 60
[7)]
@ 40
w
€ 20

0

PATRON EXPERIMENTAL 15% EXPERIMENTAL 20%
EDAD (DIAS)
m7 W14 m28

Figura 9: Resistencia a la Compresion (Kg/cm2) Vs. Edad (Dias)

Fuente: Prueba de Compresién. Laboratorio Mecanica de Suelos de USP
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Ensayos de compresion (kg/cm2) de concretos patron y experimentales con 15% y 20%

de sustitucién

ENSAYOS DE COMPRESION

200 177.42 177.47
180 : : 166.15
'(g 160 151.25 151.34
O 135.99
S 140 155.56
> — 116.9 —°
X 120 ———— 96.16
« 100 —
o 80
= 60
2]
v 40
w
e 20
0
PATRON EXPERIMENTAL 15% EXPERIMENTAL 20%
EDAD (DIAS)
-7 -1/ 28

Figura 10: Resistencia a la Compresion Vs. Edad

Fuente: Prueba de Compresién. Laboratorio Mecénica de Suelos de USP

ENSAYOS DE COMPRESION

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

RESISTENCIAS (kg/Cm2)

7 14 28
EDAD (DIAS)

e=@==PATRON e=@==EXPERIMENTAL 15% ==@==EXPERIMENTAL 20%

Figura 11: Resistencia a la Compresion (Kg/cm2) Vs. Edad (Dias)

Fuente: Prueba de Compresion. Laboratorio Mecénica de Suelos de USP
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Tabla 41: Resistencia a la compresion de las probetas segun los porcentajes de ceniza de hoja de pino
y el tiempo de curado

) Porcentaje de ceniza
Tiempo de curado

0% de Ceniza 15% de Ceniza 20% de Ceniza
7 dias 132.56 116.90 96.16
14 dias 151.24 151.34 135.99
28 dias 177.42 177.46 166.15
Promedio 153.74 148.57 132.77
Desv. Estandar 22.53 30.38 35.10
Ccv 15% 20% 26%

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio

Elaboracion: Propia

Luego de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad con Shapiro — Wilk
(conun p > 0.05, para cada tratamiento) y homogeneidad de varianzas con el test de Levene
(p =0.071 > 0.05) de las resistencias a la fuerza de compresion obtenidas en las probetas
de concreto para cada tratamiento (uso de ceniza de hoja de pino) se procedié a realizar la
prueba ANOVA.

Tabla 42: 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 Media .
Origen cuadros 9l cuadrética F Sig.
Porcentaje de ceniza 2,149.70 2 1074.80 1972 0.000
Tiempo de curado 15,403.90 2 770196 g3 9g 0.000
Error 2,017.80 22 91.70
Total 19,571.40 26

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio

Elaboracion: Propia

En la tabla N°25 se puede visualizar que para el tipo de curado el p - valua (Sig.) < a. (p =
0.000 < 0.05) entonces podemos decir que los datos muestran suficiente evidencia para
rechazar la hipétesis nula (resistencias medias iguales). Por lo que, podemos concluir que
con nivel de 5% de significancia medias kg/cm2 en las probetas de concreto, elaboracion
con 0% de ceniza (100% de cemento) y los que fueron elaborados con un porcentaje de
ceniza (15% y 20%) son diferentes; es decir, existe una diferencia significativa entre las

cantidades medias de las resistencias a la comprension en las probetas de concreto.
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También se tienen que para los dias de curado p - valua < a (p= 0.000 < 0.05) entonces
podemos decir que las resistencias medias de las probetas de concreto son diferentes a

consecuencias de los dias de curado.

Tabla 43: Calculo de la prueba de Dunca para verificar cudl de las resistencias medias de las probetas
es diferente

) ) ] ] Subconjunto para alfa = 0.05
Porcentaje de ceniza de hoja de pino

1 2
20% de ceniza 132.78
15% de ceniza 148.57
0% de ceniza 153.74

Fuente: Resultados de los ensayos del laboratorio

Elaboracion: Propia

En la tabla N°25 y N°26, después de realizar la prueba de Duncan podemos apreciar que
las probetas de concreto que tienen mayor resistencia a la compresion corresponde a los
gue no usa ceniza (patron) de hoja de pino (0% de ceniza) y los que solo usaron el 15% de
ceniza; asimismo, si observamos la resistencia media de las probetas de concreto elaborado

con un 20% de ceniza de hoja de pino, tiene una menor resistencia.

Tabla 44: Comparaciones de todas las medidas de tratamientos con un control o testigo

0% de ceniza 15% de ceniza 20% de ceniza
153.74 148.57 132.77
a
b I

Fuente: Elaboracion propia
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

Hernandez, Alvarez & Montes (2009) analiz6 el material objeto de su investigacion en
105°C durante 24 horas para el caso de las conchas de coco y para el de las hojas de pino,
secados al sol durante un lapso de 02 horas, tomando como antecedente lo antes
mencionado, lograron un porcentaje de 62.67% entre la suma de dxidos mayores para la
cenizas de hojas de pino y obtuvo un 10.59% de CAO, con lo cual se podria decir que
quedd clasificado como puzolana clase C, si se hubiese disminuido las perdidas por
calcinacion al (12.77%) a menos de 6%, se hubiese podido alcanzar si se mejora el
porcentaje de quemado. En términos generales los porcentajes de los principales 6xidos de
la ceniza de hojas de pino fueron adecuados de acuerdo a los requerimientos de la norma
ASTM C 618.25, cabe resaltar entonces, que uno de los materiales utilizados por dicho
autor (hojas de pino) es la misma procedencia del que se analizd en esta investigacion. Al
calcinar el material utilizado en esta investigacion, cenizas de hojas de pino, a una
temperatura de 750°C por un lapso de 4 horas, se obtuvo la suma de 6xidos mayores del
material objeto de estudio de esta investigacion de un 51.174% y se obtuvo un 29.737% de
CaO, con lo cual podemos deducir que este se clasificara como puzolana clase C. En
términos generales, podemos deducir que los principales éxidos de la ceniza de hoja de
pino fueron adecuados de acuerdo a los requerimientos de la norma ASTM C618-05. Por
otro lado se encontr6 10.600% K20 segln su % de masa en la CHP, mientras que
Hernandez, Alvarez & Montes (2009), solo un 1.48% de K20 segln su % de masa en la
CHP, este incremento en el K20 se debe al mayor uso de pesticidas. Es importante
mencionar que porcentajes muy altos de este alcali parecen afectar la resistencia a la
comprensidn, aunque no es posible asegurarlo, ya que este fendémeno no se ha estudiado en
detalle. Por lo que la tendencia que se observa es simplemente disminuir las cantidades

presentes del mismo en las puzolanas.
De los ensayos realizados, se puede mencionar.

De la figura 4, segun el analisis térmico gravimetrico se percibe una pérdida ligera de una
masa desde 80 hasta 120 C°, posteriormente se percibe una perdida progresiva y lenta. En
todo el rango de temperatura analizado pierde un aproximado de 55% de su masa inicial.
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El la figura 5, demuestra un pico endotérmico aproximadamente a 110°C, el cual indicaria
que esta absorbiendo calor y produciendo un cambio en la capacidad calorifica,
manifestandose asi el calentamiento. Como consecuencia de ello, se producira evaporacion
con un pico exotermico a aproximadamente 430°C, donde descarga energia y se produce
un proceso de oxidacion, asimismo, podria representar alguna modificacion estructural o

de fase en el material.

En la tabla N°12, expresa que las cenizas de hoja de pino tiene dentro de sus componentes
quimicos mas importantes a los éxidos de silicio en 20.039%, aluminio en 22.586 % ,
hierro en 8.549% y calcio(CaO) en 29.737% , estos valores permiten estimar la actividad
puzoléanica de este material bajo el estdndar de la ASTM C 618, el cual menciona que la
suma de los 6xidos de silicio , aluminio y hierro deben superar el 50 % para que un material
pueda considerarse como un material puzolanico de clase C, en este caso la suma
porcentuales de los 6xidos es de 51.174%. Asimismo, el dxido de potasio se encuentra en
un 10.600% reaccionaria con algunos compuestos presentes en el agregado, dando origen

a la expansion del concreto.

En la tabla N° 13, se expresa el PH de los materiales utilizados como las cenizas de hojas
de pino con un valor de 10.90, el cemento 12.15, las combinaciones de 15% de sustitucion
con 12.02 de PH y 20% con 11.90, manifestando valores alcalinos que permitiran la
reaccion con el cemento para poder alcanzar las resistencias optimas deseables, ya que
debemos tener en cuenta gque la activacion alcalina de materiales silicoaluminosos con
disoluciones fuertemente alcalinas tras un corto periodo de curado permiten obtener un
material con buenas propiedades cementantes. Segun el manual de inspecciones técnicas
de edificios el cemento portland tiene un PH entre 12,6 a 14, las muestras obtenidas del PH
es calificado como extremadamente alcalina; el cual es favorable al mantener un material

extremadamente alcalina, lo que ayudara a mejorar la resistencia del concreto.

En la figura N°11, De acuerdo con los resultados de los ensayos realizados, se pudo
observar que la adicion de la ceniza de hoja de pino supero en un minimo al patrén con un
15 %, todo lo contrario que decayd en un minimo con un porcentaje de 20% a la resistencia
a la comprension esperada. Debido a la mezcla patron alcanzo 101.38% de la resistencia a
compresion, con la adicion de la ceniza de hoja de pino por cemento en 15% llego a un

101.41% aumentando en 0.03% de la resistencia a comprension a 28 dias de su curado,
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con la adicion de la ceniza de hoja de pino por cemento en 20% llego a un 94.95%

disminuyendo en 6.43% de la resistencia a comprension a 28 dias de su curado.

De la Tabla N° 42, Podemos decir estadisticamente por el ensayo de Turkey la sustitucion
del 15% es semejante al patron mientras que el 20% decae en un minimo al del patron lo
cual nos indica que la combinacion al 15% podria ser usado como una sustitucion al

cemento.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Se obtuvo térmicamente las cenizas de hoja de pino a 750°C por 4 horas en promedio, que
es una temperatura optima debido al cambio de fase producto de ello se produciran 6xidos

deseados.

La composicién quimica de la ceniza de hoja de pino, indica su potencial como puzolana
de clase C, ya que la suma de los principales 0xidos (SiO2 + Al203 + Fe203) contiene un
51.174% y obtuvo un 29.737% de CaO, asi como de componentes puzolamicos en
concordancia con la norma ASTM C- 618.

Las muestras son extremadamente alcalinas, resultado similar a la del cemento,

obteniéndose asi las combinaciones del 15% a 12.02 y 20% a 11.90.

Mediante el resultado de peso especifico arcilla de la ceniza de hojas de pino, se obtuvo
1.98 kg/cm3, el cual paso a ser tamizado por una malla N°200, y de acuerdo a sus

experimentales, se obtuvo una relaciéon Agua/Cemento equivalente al patrén.

Al hacer uso de la ceniza de hoja de pino como sustituto en porcentaje del cemento portland
puzolanico Tipo | se ha obtenido resistencias con variaciones, superando en un minimo en
0.03% (con 15% de ceniza) y decayendo en un minimo en 6.43% (con 20% de ceniza), con
respecto a un concreto convencional (sin cenizas de hoja de pino) a la edad de 28 dias; para
este concreto, las adiciones de ceniza fueron de 15% y 20% del peso del cemento portland

puzolanico Tipo I.
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Recomendaciones:

Con respecto a la aplicacion del concreto con cenizas de hoja de pino, se recomienda
realizar el uso entre 15% en sustitucion del cemento portland puzolénico Tipo | para
mezclas de concreto, y tener en cuenta la disminucién minima en un porcentaje de 20% a

mas.

Dar mas énfasis e importancia a las investigaciones con el uso de desechos agroindustriales
para la construccion ya que es una gran alternativa de uso en mezclas de concreto, siempre

y cuando cumplan con las exigencias de la norma ASTM C618-03.

Poner en practica la sustitucion del cemento por algunas puzolanas, como en el caso de la
investigacion (cenizas) la cual se asemeje a las caracteristicas tanto fisicas como quimicas

al cemento.

Para comprobar que es un material que sigue ganando resistencia, se debe alargar las edades
de curado en 60, 120 dias.
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ANEXO Y APENDICE

Anexo N°1: Andlisis Térmico Diferencial de las cenizas de hoja de pino

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

Trujillo, 15 de marzo del 2018

INFORME N’ 30 - MAR-18

Solicitante: Bazan Garrido Jimmy- Universidad San Pedro
RUC/DNI:

Supervisor:

1. MUESTRA: Ceniza hoja de pino — Pinus Radiata(1g)

Coadigo de Cantidad de muestra

Procedencia
Muestra ensayada

N“ de Muestras

1 CHP-30M 24 mg

2. ENSAYOS A APLICAR

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

=  Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Analizador Térmico simultaneo TG DTA DSC Cap. Max.: 1600°C
SetSys Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 5376S5.

= Tasa de calentamiento: 15 °C/min

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

= Rango de Trabajo: 25 — 800 °C.

= Masa de muestra analizada: 24 mg.

Jefe de Laboratoério: Ing. Danny Chavez Novoa

Analista responsable:

Tel.: 44-203510/949790880/9568669003 damchavez@hotmail 71 / Av. Juan Pablo II s/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Pert
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 15 de marzo del 2018

INFORME N° 30 - MAR-18

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

TG (mg)
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Tel.: 44-203510/949790880/958689003 damchavez@hatmail com / Av. Juan Pablo 11 s/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Pert
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NIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

5:

Trujillo, 15 de marzo del 2018

INFORME N° 30 - MAR-18

CONCLUSION:

1. Segun el analisis Termo gravimétrico se percibe una pérdida ligera de masa
desde 80 hasta 120°C posteriormente se percibe una pérdida progresiva y
lenta. En todo el rango de temperatura analizado pierde un aproximado del
55 % de su masa inicial.

2. De acuerdo al andlisis calorimétrico, la curva muestra un pico endotérmico a
aproximadamente 110°C, un pico exotérmico a aproximadamente 430°C lo
que podria representar alguna modificacién estructural o de fase en el
material.

Trujillo, 15 de marzo del 2018

. Chavez Novoa
MATERIALES

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

Tel.: 44-203510/949790880/958669003 damchavezahotmail.com / Av. Juan Pablo 11 s/n - Ciudad Universitaria / Trujillo - Perd
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°16-LAQ/2018

Analisis de una muestra de ceniza de hoja de pino por FRXDE
Introduccion.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) de una muestra de
ceniza de hoja de pino a pedido del Sr. Bach. Bazdn Garrido Jimmy Frank, egresado de la
Universidad San Pedro, sede Huaraz, y come parte de su proyecto de tesis titulada:

“Efecto de Sustitucién de 15% y 20% del Cemento por Ceniza de Hoja de Pino “Pinus
Radiata” en la Resistencia de un Concreto F’C =175 kg/cmz.”

La muestra procede de la localidad de Pinar, Huaraz, Ancash, y esta en forma de grano fino

de color gris.

Arreglo experimental.

Se utiliz6 un espectrémetro de FRXDE marca Amptek con 4nodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 10 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con angulos de incidencia y salida de alrededor de
45° distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 9300 cts/s.

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero atémico Z igual
y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que emiten los 4tomos.
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 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
L y M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos.. Como

consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una
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Anexo N°2: Andlisis quimico de la ceniza de hoja de pino.

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

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 dispersion en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-

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

La presencia en el espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
i
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 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 interaccion 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 la ceniza de hoja de pino. 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. En general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la
izquierda con el pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que

aumentan el nimero atémico y la energia.
La Tabla 1 muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra de arcilla. Las

concentraciones estan dadas en % de la masa total en términos de los 6xidos mas estables que

se pueden formar en un proceso de calcinacion y luego se normalizan para dar un total de
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(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

100%. Debe recalcarse que la técnica da directamente la concentracién de los elementos

quimicos. Estos resultados se utilizan luego para determinar la concentracion de los 6xidos.

Tabla 1. Composicion elemental de la muestra de ceniza de hoja de pino en % de masa.

Oxido % masa Normalizado

al 100%

AlL,O3 22.586 18.047

SiO; 20.039 16.753
P,0s 14.816 12.387
SO; 3.407 2.849
Clo, 0.583 0.499
(18] 10.600 8.862
Cao 29.737 24.861
TiO; 0.392 0.328
V.05 0.024 0.020
Cr,03 0.003 0.002
MnO 9.463 7.911
Fe,03 8.549 7.147
Ni, O3 0.023 0.019
CuO 0.044 0.037
Zn0O 0.205 0.171
Rb,0 0.004 0.003
SrO 0.016 0.014
Y,03 0.002 0.001
ZrO; 0.015 0.012
BaO 0.098 0.032

Totales 119,611 100.00
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La suma en términos de contenido de 6xidos es mayor que 100%. Es probable que la muestra
esté constituida en parte por compuestos de Na y Mg, que esta técnica no puede detectar, o
diferentes que 6xidos y/o hay una ligera deficiencia en la calibracion del instrumento. Para
mayores detalles sobre la composicion estructural de la muestra se sugiere hacer un analisis

por difractometria de rayos-X para determinar los compuestos que contiene la muestra con

mayor precision.
[ 100000 —— — e
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Figura 1. Espectro de FRXDE de una muestra de ceniza de hoja de pino 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 Arqueometr}

Lima, 21 de marzo del 2018

68



Anexo N°3: Andlisis de pH de las cenizas de hoja de pino y sus combinaciones

UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antunez de Mayolo”

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN

Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

UNIVERS),, 40

RESULTADOS DE INSENERACION (CENIZA) DE HOJAS DE PINO

TITULO DE TESIS: “Efecto de Sustitucion de 15 % y 20 % del Cemento por Ceniza de Hojas de
Pino ( Pinus radiata) en la Resistencia de un Concreto F'c = 175Kg/cm?®”

TESISTA : Jimmy Frank BAZAN GARRIDO -tesista

MUESTRA Hojas de pino ( Pinus radiata)

LUGAR DE MUESTREO: Pinar — Independencia - Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 05-03-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 06- 03-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 08-03-18

Muestra Cantidad
Kg.
; Cenl?a de Hcyas de b
pino ( Pinus radiata)

ENSAYOS
1.- Determinacion de Ceniza

OBSERVACIONES:
La muestra es tomado por el cliente

L ]
Lugar y condiciones de muestreo es indicadoe por el cliente

CONCLUSIONES
Se ha obtenido ceniza propiamente dicha en el Horno Mufla a una temperatura de

L]
750 °C por 4 horas en promedio.

Huaraz, 08 de Marzo del 2018.

JEFATURALABORATORIO
"D SUELOS Y AGUAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antunez de Mayolo” S
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS :
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN %,
Telefax. 043-426588 - 106 On oe moeic®
HUARAZ ~ REGION ANCASH

)
070w 3¢

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Efecto de Sustitucion de 15 % y 20 % del Cemento por Ceniza de Hojas de

Pino ( Pinus radiata) en la Resistencia de un Concreto F'c = 175Kg/cm2"
TESISTA : Jimmy Frank BAZAN GARRIDO -tesista
MUESTRA : Cemento

LUGAR DE MUESTREO: Huaraz - Ancash
FECHA DE RECEPCION: 05-03-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 08- 03-18
FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 08-03-18

M
uestra pH

Cemento 1245

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:
e La muestra es tomado por el cliente :
e Lugary condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 08 de Marzo del 2018.
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS -
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN %2;\.
Telefax. 043-426588 - 106 "R

HUARAZ —~ REGION ANCASH
M
RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Efecto de Sustitucion de 15 % y 20 % del Cemento por Ceniza de Hojas de
2n

Pino ( Pinus radiata) en la Resistencia de un Concreto F'c =175Kg/cm
Jimmy Frank BAZAN GARRIDO -tesista

uNlVERs,a‘o

I

oo™
o sue-o®

TESISTA :
MUESTRA : Ceniza de Hojas de pino ( Pinus radiata)
LUGAR DE MUESTREO: Pinar — Independencia - Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 05-03-18
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 08- 03-18
FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 08-03-18

Muestra pH

10.97

Ceniza de Hojas de pino ( Pinus radiata)

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:
e La muestra es tomado por el cliente
e Lugar y condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 08 de Marzo del 2018.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

TITULO DE TESIS: “Efecto de Sustitucion de 15 % y 20 % del Cemento por Ceniza de Hojas de
Pino ( Pinus radiata) en la Resistencia de un Concreto F'c = 175Kg/cm?”’

TESISTA : Jimmy Frank BAZAN GARRIDO -tesista

MUESTRA : Cemento + 15 % de Ceniza de Hojas de pino ( Pinus radiata)

LUGAR DE MUESTREO: Pinar — Independencia - Huaraz - Ancash

FECHA DE RECEPCION: 05-03-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 08- 03-18

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 08-03-18

Muestra pH
Cemento + 15 % de Ceniza de Hojas de e
pino ( Pinus radiata) §

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:
e Lamuestra es tomado por el cliente
e Lugary condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
e El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 08 de Marzo del 2018.
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antanez de Mayolo”
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

CIUDAD UNIVERSITARIA —~ SHANCAYAN %%\ =
Telefax. 043-426588 - 106 gy

UNIVERS;,, %o

HUARAZ ~ REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE pH

>
Q
N
(i

Or0x0n 3¢

TITULO DE TESIS: “Efecto de Sustitucion de 15 %y 20 % del Cemento por Ceniza de Hojas de
Pino ( Pinus radiata) en la Resistencia de un Concreto F'c = 175Kg/cm2"

. Jimmy Frank BAZAN GARRIDO -tesista

TESISTA

MUESTRA

: Cemento + 20 % de Ceniza de Hojas de pino ( Pinus radiata)

LUGAR DE MUESTREO: Pinar — Independencia - Huaraz - Ancash
FECHA DE RECEPCION: 05-03-18

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 08- 03-18
FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 08-03-18

Muestra pH
Cemento + 20 % de Ceniza de Hojas de
: ; % 11.90
pino ( Pinus radiata)

ENSAYOS
1.- Determinacion de pH

OBSERVACIONES:

La muestra es tomado por el cliente

Lugar y condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
El pH es calificado como extremadamente alcalina

Huaraz, 08 de Marzo del 2018.
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Anexo N°4: Analisis realizados en la Universidad San Pedro

& USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA

SOLICITA : Bach. Bazan Garrido, Jimmy Frank.
TESIS :  "Efecto cde Susttucion de un 15% y 20% del Cemento por Ceniza de Hoja de Pino
"Pinus Radiata" en ia Resistencia de un Concreto de F'c= 175 Kg/cm2"
LUGAR 1 HUARAZ
FECHA : 010372018 CANTERA : TACLLAN MATERIAL : AGREGADO FINO
PESO SECO INICIAL 1627
PESD SECO LAVADO 1540.00
FPESU PERDIDU POR LAVADD BT 00
TAMIZ PESO RETEN | % RETENIDO | % RETENIDO| % QUE PASA
ABERT. (mm ) (ge) PARCIAL ACUMULADO
75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
83.000 0.00 0.00 0.00 100.00
50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1172° 33 100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 000 100.00 TAMANO MAXIMO NOMINAL n*4
34 0 00 0.00 0.00 100.00 MODULO DE FINEZA 34
s 000 0.00 000 100.00 HUMEDAD 461%
Ry 5 500 0.0C 0.00 0.00 100.00
N 4 4.750 312.00 19,18 1518 80.82
N° 8 2.350 27400 16,84 38 02 63.98
N° 15 1.180 22%5.00 13.83 49 85 50.15
N* 30 0.600 246.00 15.12 64 97 35.03
N’ 50 0.300 280.00 17.21 82.18 17.82
N* 100 0,150 161.00 2.90 $2.07 7.83
N* 200 0.07% 42 00 2.58 94 65 5.35
PLATO 87.00 53% 100.00 0.00
TOTAL 1627 00 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
100
40
50
70 <
60 X
50 % :
0 3
30 -
10 $id : :
o L ABERTURA (mem)
0010 0.100 1.000 10.000 100.000

e mbrosio
ciP: 1 16544
JE

11078

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B &/n Urb. Lo i 61 Bolagnes{a, i‘ 0
- Nuevo Chimbote D1 as Casuar 3 )

OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirme y ESpinar
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ANALISIS GRANULOMETRICO GRAVA

SOLICITA : Bach. Bazan Garrido, Jimmy Frank.
TESIS : "Efecto de Sustitucion de un 15% y 20% del Cemento por Ceniza de Hoja de Pino
“Pinus Ragiata” en ia Resistencia de un Concreto de F'c= 175 Kg/cm2”
LUGAR : HUARAZ
FECHA : 01/03/2018 CANTERA : TACLLAN MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PESO SECO INICIAL 10907
PESO SECO LAVADO 10907.00
ERDI TAVADD 00
TAMIZ PESO RETEN | % RETENIDC | % RETENIDO| % QUE PASA
No ABERT (mm ) (g¢) PARCIAL |ACUMULADO
3" 75,000
212 63,000
2" 50,000
11727 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25,000 1208,00 11.08 11.08 88.92 TAMARO MAXIMO NOMINAL ~ 1°
e 19,000 4594 00 4304 54.11 45 89 MODULO DE FINEZA 7.41
1/2 12.5C0 3178,00 29.14 83.25 16.75 HUMEDAD 0.46%
38 9500 782.00 717 90,42 9.58
N* 4 4,750 761,00 6.98 97.40 2.60
N° 8 2.360 198.00 1.82 99,21 0.79
N° 16 1,180 §8.00 0.79 100.00 0.00
N* 30 0.600 0.00 0.00 100.00 0.00
N* 50 0,300 0.00 0.00 100.00 0.00
N* 100 0.150 0.00 0.00 100.00 0.0
N* 200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00
PLATO 0,00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 10907 00 100,00

CURVA GRANULOMETRICA

100 Il | | RSN St 4
80 . et s S SN S ST ———
70 g ——T T Ry )
60 = e
50 g IEmEmEREsy . s 4 e - ‘
20 f——— e ——raas 1 11
30 —t e SEES I ESa el
20 + I HERE : RN gt
0.010 0,100 1.000 10.000 100.00 umﬂm“’..s"'wnwo

RECTORADO 0 pil.: 043 341078

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n. Urb. Los Pinos ( 6 - Bolognesi Av

- Nuevo Chimbote D 3 C finas )43 312842 - San Luis Ni

345899 - www.usar jro.edu.pe

OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre y




USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-71

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS "Efecto de Susttucion de un 15% y 20% del Cemento por Ceniza de Hoja de Pino
"Pinus Radiata” en la Resistencia de un Concreto de F'c= 175 Kglem2”

SOLICITA - Bach. Bazan Garrido, Jimmy Frank
DISTRITO HUARAZ HECHO EN : USP -HUARAZ
PROVINCIA HUARAZ FECHA 01/03/2018
PROG (KM ) ASESOR

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA -
MUESTRA * AGREGADO GRUESO. AGREGADO FINO
PROF. (m)

AGREGADO GRUESO
N* TARRO 5 12
PESO TARRO » SUELO HUMEDO (Q) 1259 12698
PESO TARRO « SUELO SECO (Q) 1264 ¢ 12650
[*ESO DE AGUA (g) 550 460
|FPESO DEL TARRQ (Q) 16410 1679
IPESO DEL SUELO SECO (9) 1092 =C 0971
|CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.50 o4
HUMEDAD PROMEDIO (35) 0.48
AGEGRADO FINO
N' TARRO 5 T
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (+}] 875.0 w220
PESO TARRO « SUELO SECO {9) 843 &8s
PESDO DE AGLA {9) 31 S 12N
PESO DEL TARRD {g) 65 1691
PESO DEL SUELO SECO (o) 677 % 7200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 485 457
HUMEDAD PROMEDIO (%) 4.61
AL SN €00

t.nw'm a"-f.\'w OF SAMA0n v
" |
fetmALL &

22 LA

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pinos B s/n
- Nvevo Chimbote DY

OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirr
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
DEL AGREGADO FINO

SOLICITA : Bach. Bazan Garrido, Jimmy Frank.

TESIS : "Efecto de Sustitucion de un 15% y 20% del Cemento por Ceniza de Hoja de Pino
"Pinus Radiata” en la Resistencia de un Concreto de F'c= 175 Kglem2~

LUGAR T HUARAZ

CANTERA : TACLLAN

MATERIAL : AGREGADO FINO

FECHA : 01/03/2018

A Peso de material saturado superficialmente seco (are) 300.0

B : Peso de frasco+ agua 670,7

C= A+B : Peso frasco + agua +material 970.7

D : Pesc de material+agua en el frasco 857,7

E= C-D ¢ Volumen de masa+volumen de vacic 113.0

¥ + Peso Material seco en horne 296.9

G=E-(A-F) : Volumen de masa 108.9

ABSORCION (%) : ((A-F/F)x100) 1.04

ABS. PROM. (%) : 1,04

PROMEDIO

P.e. Bulk (Base Seca) = FIE 2,63

P.e. Bulk (Base Saturada) = AJE 2,65

P.e. Aparente (Base Seca) = F/G 2,70

PROMEDIO

P.e. Bulk (Base Seca) 2,63
P.e. Bulk (Base Saturada) 2,65
P.e. Aparente (Base Seca) 2,70

UNIVERSIDAD s”‘,.: .
R LD, G G L ¥

Tei: 043 341078

CIUDAD UNIVERSITARIA: - Los Pines B s/n. | . 043 3 5/ 3261 486 - Bolognesi A
- Nuevo Chimbote D1 as ( | | 0 San Luis

OFICINA CENTRAL DE ADMISION: Esq. Aguirre v Espinar - T ¢ Sanpecro.edu.pe - fi




UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA : Bach. Bazan Garrido, Jimmy Frank.
TESIS + "Efecto de Sustitucion de un 15% y 20% cel Cemento por Cenza de Hoja de Pino
‘Pinus Rac:ata”™ en la Resistencia de un Concreto de F'c= 175 Kgiem2”
LUGAR ! HUARAZ
CANTERA : TACLLAN
MATERIAL : AGREGADO GRUESO
FECHA : 01/03/2018
A : Peso de malenal saturado superfic:almente seco (are 1090.8 10904 10910
B : Peso de matenal saturado superficialmente seco (agua) 6853 685,0 686,0
C= A-B : Volumen de masa + volumen de vacios 4055 405.4 4050
D : Peso de matenal seco en el homo 1082.0 10815 1082,3
E= C-{A-D) : Volumen de masa 396.7 396.5 3686.3
ABSORCION (%) : ((A-D/D)x100) 0,81 0,82 0,80
ABS. PROM. (%) 0,81
PROMEDIO
P.e. Bulk (Base Seca) = DIC 2,67 2,67 2,67
P.e. Bulk (Base Saturada) = AIC 2,69 2,69 2,69
P.e. Aparente {Base Seca) = DIE 2,73 2,73 2,73
PROMEDIO

P.e. Bulk (Base Seca) 2,67

P.e. Bulk (Base Saturada) 2,69

P.e. Aparente (Base Seca) 273

0
w‘“m‘) WP(D‘\
.‘uum’ mn\“ aaniLOs v
il ;:-S"( o
2 D
aza Ambrosis
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PESOS UNITARIOS

SOLICITA : Bach. Bazan Garrido, Jimmy Frank.

TESIS : “Efecto de Sustitucion de un 15% y 20% cel Cemento por Ceniza de Hoja de Pino
“Pinus Radiata” en la Resistencia de un Concreto de F'c= 175 Kglem2”

LUGAR : HUARAZ

CANTERA : TACLLAN

MATERIAL AGREGADO FINO

FECHA : 01/03/2018

PESO UNITARIO SUELTO

[Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 7931 7944 7935
Peso ¢e molde 3426 3426 3426
Peso de muesira 4505 4518 4509
Volumen de molde 2776 2776 2776
Peso unitanoc 1623 1628 1624
[Peso unitario prom, 1625 Kgim3

PESO UNITARIO COMPACTADO

[Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 8339 8354 8356
Peso de moide 3426 3426 3426
Peso de muestra 4913 4928 4930
Veolumen de molde 2776 2776 2776
Peso unitario 1770 1775 1776
[Peso unitario prom. “1774 Kg!m3

UNIVERSIDAD SAN PEDHO
FUIAL = MUARAT
FAGULTAD O $W0A hew I8A
LARORAY MECAMKCA 8 MtiLOS v
ANEN TAPRALS ¢

- g.‘ /

Ing. Elizabeth Maza Ambi .. .
CiP: 116544
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESOS UNITARIOS

SOLICITA : Bach. Bazan Garrido, Jimmy Frank.

TESIS : “Efecto de Sustitucion de un 15% y 20% del Cemento por Ceniza de Hoja de Pino
“Pinus Radiata” en la Resistencia de un Concreto de F'c= 175 Kg/lecm2"

LUGAR : HUARAZ

CANTERA TACLLAN

MATERIAL AGREGADO GRUESO

FECHA 01/03/2018

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 21115 21220 21235
Pesc de moide 5310 5310 5310
Pesc de muestra 15805 15910 15925
Voiumen de moicde 9341 9341 9341
feso unitario 1§92 1703 1705
Peso unitario prom. 1700 Kglms

PESO UNITARIO COMPACTADO

[Ensayo N° 01 02 03
Peso de moide + muestra 21360 21390 21385
Peso de molde 5310 5310 5310
Peso de muestra 16050 16080 16075
Volumen de moide 9341 9341 9341
Peso unitano 1718 1721 1721
[Peso unitario prom. 1720 Kg/m3
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SOLICITA:
TESIS:

LUGAR:
CANTERA :

MATERIAL :

USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

PESO ESPECIFICO

(CENIZA )

Bach. Bazan Garrido, Jimmy Frank.

" Efecto de Sustitucion de 15% y 20% del Cemento por Ceniza de Hoja de Pino
"Pinus Radiata” en la Resistencia de un Conereto FFC= 175 Kg/Cm2"

HUARAZ

CENIZA DE HOJA DE PINO

FECHA: 23/052018
PESO DE MATERIAL 50 gramos
VOL. DEZPLAZAMIENTO 252 gramos Cm3
PESO ESPECIFICO D= P/V = 3500/185
PESO ESPECIFICO ARCILLA 1,98

OBSERVACIONES: Materiol arcilia utilizado paso por la malla N? 200

OFICINA DE ADMISION: Esq. Aguirre y Espinar - Taléfono
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ing. Elizabeth Maza Ambrosio
Ci: 116544
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Anexo N° 5: Ensayos de resistencia a la compresion del Concreto patrén y experimental

NS~ UNIVERSIDAD SAN PEDRO
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
soucTa BACH. BAZAN GARRIDO , JIMMY FRANK.
YESIS : EFECTO DE SUSTITUCION DE 15% Y 20% DEL CEMENTO POR CENIZA DE HOIA DE PINO “PINUS RADIATA™ EN LA
RESISTENCIA DE UN CONCRETO F'Cr 175 KG/CM2
FECHA  :  14/05/2018
£ 178 kg/em2 |
TESTIGO procaesiva | SLUMP FECHA £DAD FC FCFC
Ne ELEMENTO KM. ) MOLDED ROTURA DIAS Kg/em2 %)
N 100%0¢€ CEMENTO « O DE
1 RN CC OO PD 22/03/2018 | 30/03/2018 7 131,81 75,32
s 100%0DE CEMENTO « 0% DF
2 R G MO G PG 22/03/2018 | 30/03/2018 7 130,33 78 48
- S00%DE CEMENTO « O DL
3 Y AEA HE O DE P 22/03/2018 | 30/03/2018 7 135.54 77.45
L00%OE CEMENTO + O% OF 2 3
3 i . ; 22/0372018 | 06/04/2018 18 152,46 87,12
10 «
5 FOOKOE CEMENND 2.0% DE 22/03/2018 | c6/04/2018 14 149,04 85,15

CENIZA DE HOJA DE PINO

~ 100%DE CEMENTO « ON DE 5
6 CENIZA DE HOIA DE PINO - 22/03/2018 06/04/2018 14 152,29 87,02

100%0E CEMENTO « O OF - ey ' ' 6
7 CENIZA DE HOJA DE PINO 2210372018 20/04/2018 28 17516 100,09

I0O%DE CEMENTO « ON DE
8 CENZA OF HOM DE PING 22/03/2018 | 20/04/2018 28 181.66 103,81

10080 CEMENTO « 0% DE
9 CENIZA DE HOJA DE PIND . 22/03/2018 20/04/2018 8 17544 100,25

ESPECIFICACIONES : £l ensayo responde a la norma ASTM €39

OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y trajdos a este labx i- por ¢l interesado.

UNIVERSIDAD SAN PEDRO
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HUSP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOUCITA BACH. BAZAN GARRIDO , JIMMY FRANK

TESIS

EFECTO DE SUSTITUCION DE 15% ¥ 20% DEL CEMENTO POR CENIZA DE HOIA DE PINO “PINUS RADIATA™ EN LA
RESISTENCIA DE UN CONCRETO F Ce 175 XG/CM2

FECHA : 14/05/2018
[re 175 kg/cm2 )
TESTIGO PROGRESIVA sSLump FECHA EDAD FC FC/FC
Ne ELEMENTO KM, ) mowoeo | RoTURA DlAS Kg/cm2 (%)
1 g il gl - 22/03/2018 | 30/03/2018 7 1139 65.1
2 et blr iy : . 22/03/2018 | 30/03/2018 7 1235 70,6
3 rengsahptaa . 22/03/2018 | 30/03/2018 7 134 64.8
4 s guanaltos: 22/03/2018 | 06/04/2018 18 1414 0.8
5 b ek it : : 22/03/2018 | 06/04/2018 14 152,4 871
6 peéstopen ey : : 22/03/2018 | 06/04/2018 14 160,2 916
7 s ppepabdlosst:s : 22/03/2018 | 20/04/2018 2 1826 1084
8 ey IR Se 22/03/2018 | 20/08/2018| 28 1802 103,0
CENYZA OE HOJA Of "IN g 2
3 BS%OE CEMENTO « 35% OE

AT 1A Pt atacs - 22/03/2018 | 20/04/2018 28 1696 9.9

ESPECIFICACIONES : £l ensayo responde a 1a norma ASTM C-39

OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados \tuldos a este laboratorio por el interesado.
\ /
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USP

UNIVERSIDAD SAN PEDRO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

SOUCITA BACH. BAZAN GARRIDO , JIMMY FRANK.
TESIS EFECTO OE SUSTITUCION DE 15% Y 20% DEL CEMENTO POR CENIZA DE HOJA DE PIND “PINUS RADIATA™ EN LA
AESISTENCIA DE UN CONCRETO £ C= 175 KG/CM2
FECHA 2 14/05/2018
[Fc : 175 kg/cm2 |
TESTIGO PROGRESIVA SLume FECHA EDAD FC FC/FC
N¥ ELEMENTO KM, ") MOLDEO ROTURA DIAS Kg/em2 (%)

SON0E CEMENTO « 20% €

1 IR DR HOM G o 22/03/2018 | 30/03/2018 7 97,6 55,8

SOMDE CEMENTO + 20% DE

2 CENIZA DE HOJA DE PING . 22/03/2018 | 30/03/2018 7 102,2 584

CEMENT

3 CENCA :,( f,o,f;x,‘,g - . 22/03/2018 | 30/03/2018 7 88.7 0.7

BO%DE CEMENTO « 20% D€
CENIZA DE MOIA DE PINO

22/03/2018 | 06/04/2018 14 1805 803

SUNDE CEMENTO » 20% DE
S CENTZA DE KOJA DE PIND 22/03/2018 | 06/04/2018 14 131 646

BORDE CEMENTD « 20% OF

6 shmadng i s 22/03/2018 | 06/04/2018 14 154,4 883

BO%DE CEMENTO + 20% DE

7 A Ok (AN Ee T - 22/03/2018 | 20/04/2018 t2] 1590 90,9

BO%DE CEMENTO « 20% OF

8 CENIZA DE HOJA DE PING . . 22/03/2018 | 20/04/2018 28 1694 96,8

BOWOE CEMENTO » 20% D

9 A HENOIA SEHNG . 22/03/2018 | 20/04/2018 28 170,0 97,1

ESPECIFICACIONES : El ensayo responde a [a norma ASTM C-39
OBSERVACIONES : Los testigos fueron elaborados y traidos a este laboratorio por el Interesado.
s
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Anexo N°6: Resultados de las Pruebas de Hipdtesis

. Porcentaje de ceniza
Tiempo de curado .
15% de Ceniza

0% de Ceniza 20% de Ceniza

7 dias 132.56 116.9 96.16
14 dias 151.24 151.34 135.99
28 dias 177.42 177.46 166.15
Promedio 153.74 148.57 132.77

Desv. Estandar 22.53 30.38 35.1
cv 15% 20% 26%

Calculo de la prueba ANOVA para verificar las diferencias entre las medias de las
resistencias a la comprension de las probetas de concreto

Origen ?:?Jg]dargs gl culzl/lderg!t?ca F Sig.
Porcentaje de ceniza 2,149.70 2 1074.80 11.72 0.000
Tiempo de curado 15,403.90 2 7701.96 83.98 0.000
Error 2,017.80 22 91.70
Total 19,571.40 26

Calculo de la prueba de Dunca para verificar cual de las resistencias medias de las
probetas es diferente

Porcentaje de ceniza de hoja Subconjunto para alfa = 0.05

de pino 1 5
20% de ceniza 132.78
15% de ceniza 148.57
0% de ceniza 153.74

Comparaciones de todas las medidas de tratamientos con un control o testigo

0% de ceniza 15% de ceniza 20% de ceniza

153.74 148.57 132.77
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Anexo N°7: Panel Fotografico

Obtencidn de hoja de pino

Foto N°2: Recoleccion de hoja de Foto N°3: Secando de hoja de pino.
pino.
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Foto N°4: Quemando de hoja de pino

Foto N°5: Ceniza de hoja de pino

Recoleccion de agregado - cantera “tacllan”

Foto N° 6: Cantera “Tacllan” de donde se obtuvo Agregado fino y grava.
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Foto N°9: Malla para el ensayo Foto N°10: Mallas con respectivos N°
Granulométrico Ag. Fino para el ensayo Granulométrico

Foto N°11: peso del Agregado Fino. Foto N°12: peso del Agregado Grueso.
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Foto N°14: Tamizado del Agregado
Fino.

Foto N°15: Tamizado del Agregado
Grueso (Grava)

Foto N°16: Pesando el Ag. Fino en el
recipiente N° 20

Foto N°17: Pesando el Ag.Grueso en el
recipiente N°28
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Foto N°18: Colocando el recipiente en
el horno.

Foto N°19: Vista del horno con diferentes
recipientes.

Foto N°20: Lavado del Agregado Fino.

Foto N°21: Lavado del Agregado
Grueso.

Foto N°22: Enrasado del picnéGmetro con
material incluido.

Foto N°23: Control de temperatura del
agua.
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Foto N°24: Enrasado del recipiente con
la muestra para el calculo del Peso
Unitario Suelo Ag. Fino

Foto N°25: Enrasado del recipiente con
la muestra para el célculo del Peso
Unitario Suelo Ag. Fino

Preparacion del slump

Foto N°26: Elaboracion del Slump.

Foto N°27: Medicion del Slump.
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Elaboracion de las probetas

Foto N° 28: Herramientas para la
elaboracion de las probetas.

Foto N° 30: Engraso con petrdleo la
pared y la base inferior.

Foto N° 29: Colocado de los moldes en
una superficie nivelada.

Foto N° 31: Materiales para la
elaboracion de las probetas.

Foto N°32: Pesando los materiales para
la elaboracion de probetas.

Foto N°33: Comparacion del cemento
con la ceniza de hoja de pino
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Foto N°34: Mezclado en buggy los
materiales con ceniza de hoja de pino

Foto N°35: Llenado del concreto en
diferentes probetas.

Foto N°36: Chuseada en diferentes
capas.

Foto N°37: Se enraso la parte superior
con la plancha.

Foto N°38: Testigos de probetas.

Foto N°39: Desencofrado para ser
curado en diferentes dias.
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Foto N°40: Colocado de las primeras
muestras al cilindro

Foto N°41: Curado de las probetas en un
cilindro.

Rotura de las probetas

Foto N°42: Muestra de la probeta de
15% de ceniza de hoja de pino

Foto N°43: Rotura a los 7 dias de su

elaboracion.
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Foto N°44: Rotura a los 14 dias de su
elaboracion.

Foto N°45: Rotura a los 28 dias de su
elaboracion.

Foto N°46: Se observa en la rotura de
una de las probetas en Lb.

Foto N°47: Apunte de las Roturas en 28
dias.
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