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El presente proyecto de investigacion tuvo como finalidad estudiar el comportamiento de la

RESUMEN

cascarilla de arroz y la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) con respecto a las propiedades
fisico-mecénicas del concreto en el campo de la construccion, de tal manera que contribuya
con el cuidado del medio ambiente.

El cemento fue sustituido por cascarilla de arroz y ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en tres
porcentajes que fueron: 8%, 12% y 16% con respecto a la masa total del cemento del disefio
de mezcla, determinando asi los diferentes comportamientos de las muestras.

Los ensayos de asentamiento en el concreto fresco y de resistencia a la compresion de las
probetas cilindricas, se llevaron a cabo bajos los lineamientos de las normas ASTM y NTP.
De acuerdo a los resultados finales del proyecto se determind la validez de la utilizacion de la
ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en la sustitucion del cemento, proponiendo como

porcentaje dptimo la de 8%, el cual obtuvo una resistencia final de 231 Kg/cm?,

PALABRAS CLAVE:
CASCARILLA DE ARROZ, CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ, CCA,
PROPIEDADES FIiSICO — MECANICAS, CONCRETO NO ESTRUCTURAL, ASTM,

NTP.
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ABSTRACT

The purpose of this research project was to study the behavior of rice husk and rice husk ash
(CCA) with respect to the physico-mechanical properties of concrete in the field of
construction, in such a way that it contributes to the environmental care.

The cement was replaced by rice husk and rice husk ash (CCA) in three percentages that
were: 8%, 12% and 16% with respect to the total cement mass of the mix design, thus
determining the different behaviors of the samples.

The tests of settlement in the fresh concrete and of compressive strength of the cylindrical
specimens were carried out under the guidelines of the ASTM and NTP standards.

According to the final results of the project the validity of the use of rice husk ash (CCA) in
the substitution of cement was determined, proposing as an optimal percentage the 8%, which

obtained a final resistance of 231 Kg / cm?.

KEYWORDS:
RICE HUSK, RICE HUSK ASH, CCA, PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES, NON-

STRUCTURAL CONCRETE, ASTM, NTP.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

El concreto es un material fundamental que siempre ha estado presente en la historia de la
construccién, desde imponentes estructuras y edificaciones de inicios del imperio romano
hasta megaconstrucciones en la actualidad; muchos de los recursos utilizados en su
composicion han ido evolucionando en busca de aportarle beneficios a su natural calidad.
Muchos son los factores que intervienen en la obtencion de un concreto de 6ptima calidad,
tales como el tipo de aditivos empleados, el propdsito de su empleo y factores climaticos. Es
por esta razon que este material es objeto de constantes ensayos previos a su elaboracion.
(UNI, 2012).

El concreto se ha convertido en el material de construccion mas usado en el mundo debido
a su gran capacidad de moldeabilidad para adaptarse a diversas formas y que lo hacen muy
versatil; ademas es resistente al fuego y a la congelacion. Su permeabilidad y hermeticidad lo
convierten en un elemento ideal no solo para la construccion de viviendas sino también para
pavimentos, presas y canales. Todo esto sumado a su gran resistencia al desgaste y la
abrasion derivada de su particular relacion agua-cemento, hacen del concreto el material
preferido por el sector de la construccion (PEREZ & ANGUIANO, 2013).

Hablar del concreto es referirse a una piedra artificial, fabricada a partir de otros insumos
como el cemento, la piedra o grava, la arena y el agua. A este material se le denomina
Concreto Simple y es muy resistente a esfuerzos de compresion y, en menor proporcion, de
tensién, donde su resistencia es 15% menor en el mejor de los casos. A esto si le
incorporamos otros materiales como acero u otras fibras naturales o sintéticas que puedan
aumentar la resistencia de este material, estariamos hablando de un Concreto Reforzado o

Armado. (GONZALEZ & QUINTERO, 2004).

Jaime Huertas, Miguel Angel y Portocarrero Regalado, Luis Alberto 16
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Figura 1: Materia prima para elaborar el concreto

Segln algunas investigaciones, el uso del concreto, data de los afios 7000 y 6000 a.c.
cuando en regiones de Israel y la antigua Yugoslavia encontraron hallazgos de los primeros
pisos de concreto a partir de cenizas calcinadas. También en Egipto, en el afio 2500 a.c.
descubrieron morteros de calizas y yesos calcinados entre las uniones de los bloques de
piedra que conformaban las piramides de Giza. Los antiguos romanos en los afios 300 a.c.
copiaron la técnica de los egipcios para construir varias de sus obras, entre ellas el Foro
Romano. Por ultimo, luego de la devastacidén causada por la erupcion del Monte Vesubio
elaboraron concretos aligerados utilizando rocas volcanicas como agregado e incrustaciones
de jarras de barro, construyendo el Coliseo Romano y el domo del Panteon de 50 m. de
diametro, aproximadamente. (ARGOS, 2007).

Solo en los Estados Unidos, el 36% del cemento es utilizado para la elaboracion del
concreto por las compafiias de premezclado que llevan el material a obra, mientras que casi el
25% es utilizado para la fabricacion de concreto in situ por compafias constructoras que
poseen equipos técnicos como cualquier compafiia premezcladora. Cabe resaltar que existe
una marcada tendencia por parte de algunos constructores de solicitar los servicios de las
compafiias de premezclado por la calidad de sus insumos y la metodologia en la aplicacion
del material; ademas de priorizar otras actividades (MILLAN, 1988).

Otro claro ejemplo del progreso de este material lo encontramos en Bélgica, durante los

ultimos 5 afios la construccion de edificaciones en forma de torre usando concreto
Jaime Huertas, Miguel Angel y Portocarrero Regalado, Luis Alberto 17




INFLUENCIA DE LA CASCARILLA Y CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ SOBRE LA

UNIVERSIDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO NO ESTRUCTURAL, TRUJILLO 2018
PRIVADA DEL NORTE

N

prefabricado ha dado un gran salto, pues hasta los afios 90 no se utilizaba mucho en este

sector del mercado, limitandose solo a pisos preforzados de nucleo hueco integrados en
estructuras de acero. A finales del siglo XX hubo 3 proyectos de oficinas en edificios de 15,
18 y 19 pisos; las columnas contaban con una seccion circular de 50 cm y eran de concreto de
alta resistencia C 80-95 (815 Kg/cm?- 968 Kg/cm?), con losas preforzadas doble T o nucleo
hueco, claros de 6.80 a 11.50 m y un espesor de la construccién del piso de 50 cm
(incluyendo vigas y el firme de 6 cm). Ahora se pueden ver edificaciones de manera
extensiva con el uso de concreto prefabricado en edificios para oficinas de grandes alturas
(Van Acker, 2008).

En Colombia, la compafiia cementera Samper capacitd a maestros de obra y operarios de
la construccion en labores que hasta entonces aun eran desconocidas en el medio como:
clasificacion del agregado, dosificacion, disefio de mezclas en proporciones pre —
establecidas, etc. Las primeras construcciones fueron en la ciudad de Bogota con el kiosco
Samper, la terraza Pasteur y también el sistema de compuertas de La Ramada situado sobre el

Rio Bogota muy cerca a Fontibon (GOMEZ, 1994).

Figura 2: Kiosco Samper en Bogota
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La demanda del concreto premezclado en obra ha crecido mucho en los Gltimos afios en el

Peru, tanto en el Norte, Centro y Sur del pais debido a sus multiples ventajas. Sin embargo, si
llegamos a comparar nuestro consumo frente a otras regiones de Latinoamérica aun seria
poco, pues existe un déficit en infraestructura. El ingeniero José Luis Viacava, gerente
general de Mixercon, dio detalles de la produccién mensual del concreto en la ciudad de
Lima, sefialando que se producen cerca de 230 mil metros cubicos que al afio representa 2
millones 800 mil metros cubicos (PCONSTRUYE, 2016).

En junio de 2017, el consumo interno del cemento, el cual es el principal indicador
evolutivo del sector construccion, aumento6 en 3,45% con respecto a junio del 2016; dejando
atras 10 meses de resultados negativos consecutivos. Esto se debe a la recuperacion de obras
privadas en la mineria, edificios para vivienda e infraestructura empresarial privada. (INEI,
Nota de Prensa, 2017).

Las nuevas tecnologias para la elaboracion del concreto han sido tema de gran impacto por
parte de empresas de la industria de materiales de construccion y universidades que buscan
alternativas para un concreto de alto desempefio. Estas tendencias se enfocan en la obtencion
de materiales sustentables, resistentes y que lleguen a cumplir las especificaciones técnicas
que exigen las normas; para ello se esta pensando en la reutilizacion de materiales
industriales como también la de desechos agricolas que puedan reducir el impacto ambiental
(BENITEZ, 2015).

Con la finalidad de disminuir costos en la fabricacion de cementos se ha hecho uso de
desechos industriales y agricolas con propiedades puzolanicas como lo es la ceniza de arroz
(CCA). El Oxido de Silicio amorfo altamente reactivo, presente en la ceniza, al reaccionar

con el Hidréxido de Calcio (también llamada como cal hidratada) el cual se produce por la
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hidratacion del Silicato Tricalcico y el Silicato Dicalcico. Cuando se adiciona ceniza de la

cascarilla de arroz, este aportara al C-S-H (MAFLA, 2009).
1.2. Formulacion del Problema

¢Como influye el porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz y la cascarilla de arroz sobre
la resistencia a la compresion de un concreto no estructural®?.
1.3. Justificacion

La construccion en el Peru se estd considerando como uno de los sectores mas dindmicos
de la economia. En estos ultimos afios se han construido, ampliado o han mejorado miles de
edificaciones en el pais. En el crecimiento de este sector resaltan obras de edificaciones de
centros comerciales y edificios para vivienda, como también obras hidraulicas como son los
proyectos de Chavimochic Il etapa, Olmos, etc.

Primera mencion

= Infraestructura Publico Privada
= infraestructura Publica

= Vivienda Informal

= infraestructura Privada

= Vivienda Formal

B Otras Edificaciones

Orden promedio

) 493
378
3.39 3.43
272 2.74 I I I

Infraestructurainfraestructura  Vivienda  infraestructura  Vivienda Otras
Publico Privada  Pablica Informal Privada Formal Edificaciones

Figura 3: Perspectivas sobre el desempefio de los diferentes tipos de construccion en el

2017 respecto al 2016.
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El sector construccién en el Perl es una de las actividades econdmicas mas resaltantes en

el pais, puesto que durante muchos afios se ha convertido en una unidad de medicién del
bienestar economico nacional. En la ciudad de Trujillo el material predominante en la
mayoria de las construcciones es el concreto.

La presente investigacion busca encontrar una alternativa al sustituir el cemento de la
mezcla de concreto por la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) vy la cascarilla de arroz, los
cuales se encuentran como desechos agroindustriales en nuestro pais. La finalidad de este
estudio es elaborar concretos resistentes y de bajo costo; determinando asi la influencia de
estas variables en el concreto.

Los porcentajes de cascarilla y ceniza de cascarilla de arroz (CCA) que se plantea en esta
tesis se basan en investigaciones previas, donde el minimo y méaximo porcentaje de
sustitucion de CCA por cemento, fue de 5% y 30% respectivamente. En las investigaciones
de Méndez en el 2009, Villegas en el 2012 entre otros, sirvieron para poder tomar los
porcentajes de 8%, 12% y 16% Yy poder determinar si hay o no una mejora en el concreto.

1.4. Limitaciones

El presente trabajo de investigacion propone como alternativa la sustitucion de un
porcentaje del cemento total para el disefio de mezcla de un concreto no estructural f'c = 175
Kg/cm?, por ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y cascarilla de arroz. La ceniza se obtendra
de los residuos de la quema de la cascarilla, el cual es utilizado como combustible para el
guemado de ladrillos en chimeneas artesanales en el distrito de Guadalupe. Mientras que la
cascarilla se obtendra del pilado de arroz de la fabrica Molinera Inca en el distrito de Moche.

La muestra de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) gque obtuvimos en un horno artesanal,
no era una ceniza netamente pura, y que probablemente pudo estar expuesta a temperaturas

que de alguna manera perjudicaron significativamente sus propiedades puzolanicas.
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Posteriormente se tamizo la muestra utilizando la malla #200 para obtener particulas

homogéneas similares a las del cemento, ya que pasarla por un tamiz méas fino hubiera
prolongado el tiempo estimado en el desarrollo de la tesis.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo Principal
- Determinar la influencia que tiene la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y la
cascarilla de arroz sobre la resistencia a la compresion de un concreto no
estructural a los 28 dias.
1.5.2. Objetivos Especificos
- Determinar la influencia que tiene la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y la
cascarilla de arroz sobre la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias.
- Determinar como influye la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y la cascarilla de
arroz sobre el revenimiento del concreto.
- Determinar qué porcentaje de 8%, 12% y 16% de ceniza de cascarilla de arroz

(CCA) y cascarilla de arroz es idoneo para la sustituciéon del cemento.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Nivel Internacional

(MENDEZ, 2009) “La sustitucion parcial del cemento por CCA, provocd una
reduccion en la trabajabilidad de los morteros, debido a su elevada superficie especifica;
puesto que retuvieron el agua de amasado. Las probetas donde se sustituyo hasta un 30%
de cemento por CCA,; se curaron a temperatura ambiente durante 90 dias, presentando
resistencias a flexotraccion y compresion, superiores a los morteros patrones
correspondientes. La maxima carga que soportaron las tejas que fueron curadas a
temperatura ambiente durante 90 dias, donde se sustituy6 hasta un 30% de cemento por
CCA, en la mayoria de los casos, se registraron valores superiores a la teja patron. De
forma general se pudo concluir que la sustitucion de hasta un 30% de cemento en peso
por CCA es factible, lo que seria un beneficio econdmico y un beneficio ecoldgico”.

(SERRANO, BORRACHERO, MONZO, & PAYA, 2012) “Se analizaron diversas
metodologias para la utilizacién de la cascarilla de arroz con y sin pretratamientos, como
una adicion en la fabricacion de morteros ligeros, tales como el lavado con agua destilada,
bafio en disolucion &cida durante 24 horas, bafio en disolucion bésica durante 24 horas,
asi como combinaciones y variaciones de los anteriores pretratamientos. Se obtuvieron
morteros ligeros con densidades que oscilaban entre 1,1 - 1,3 g/cm® y que presentaban
resistencias mecanicas entre 2 — 4 MPa. Como se esperaba, los materiales resultantes no
presentaron mejoras de sus propiedades mecanicas, tanto en los morteros como en
hormigones tradicionales, sin embargo, su uso podria aplicarse en componentes de

construcciones livianas y no portantes (aislamientos térmicos, actisticos o rellenos)”.
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investigacion se utilizd un residuo agro-industrial como lo es la ceniza de cascarilla de

(MATTEY, ROBAYO, DIAZ, DELVASTO, & MONZzO, 2015) “En esta

arroz (CCA) producido por la combustion controlada de la cascarilla de arroz, este
proceso de quema fue realizado en la arrocera la Esmeralda ubicada en el municipio de
Jamundi (Cali, Valle del Cauca, Colombia). La ceniza resultante del proceso de
combustion de la cascarilla de arroz presentd un 29,38% de silice amorfo. Este residuo
fue incorporado en mezclas de concreto con el fin de conocer sus propiedades
puzolanicas en la sustitucion parcial de cemento Portland tipo | y como agregado fino,
para la fabricacion de bloques no estructurales y blogues macizos. Los resultados que se
obtuvieron mostraron que la relacion cemento/agregado de 1 a 6 y la adicién del 20% de
CCA que actta como filler y puzolana es cantidad 6ptima para la utilizacion de este
residuo agro-industrial para producir blogues no estructurales. También encontramos
que en el proceso de mezclado en dos etapas mejora la calidad del producto, aportando las
propiedades mecanicas de las mezclas elaboradas a 28 dias de curado”.
Nivel Nacional

(VILLEGAS, 2012) “En este estudio se realiz6 la verificacion para la utilizacion de
puzolanas en la produccion de morteros y concretos para revestimientos y la produccién
de componentes constructivos con base cementicia. Se encontrd que las cenizas de
cascara de arroz fueron las que presentaron mejores propiedades mecanicas, obteniéndose
hasta un 15% mas de resistencia con respecto a la mezcla control. Mientras que al
elaborar bloquetas de concreto, la ceniza de cascarilla de arroz cuya cantidad optima fue
del 15% en reemplazo del cemento se obtuvo a los 28 dias de curado una resistencia de

103% mas con respecto a la de control”.
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cascara de arroz sobre la resistencia a la compresion de un concreto normal, al afiadirle el

(LOAYZA, 2014) “En esta investigacion analizaron el efecto que genera la ceniza de

5%, 10%, 15% y 20% del peso del cemento. Se elaboraron de especimenes de concreto,
los cuales fueron sometidos a ensayos de compresion, a los 7, 14 y 28 dias de curado. Los
resultados demostraron que la ceniza de cascara de arroz aumentd la resistencia a la
compresion con respecto al concreto patron a los 28 dias en 57.64Kg/cm?, 77.29 Kg/cm?,
96.68 Kg/cm? y 76.20 Kg/cm? cuando se adicionan 5%, 10%, 15%, y 20%
respectivamente. En conclusion, el concreto adicionado con CCA va a obtener
resistencias superiores con respecto al concreto patron, siendo el 15% el porcentaje
optimo de adicion”.

(IGLESIAS & YUPANQUI, 2016) “El presente trabajo tuvo como objetivo la
utilizacion de materiales de desecho, como la CCA, y cuyo fin fue la adicion en
proporciones determinadas al cemento; para que de esta forma los costos para producir
este insumo sean Mas econdémicos y con esto ser accesibles para las personas de bajo
recursos, sin comprometer ninguna de sus caracteristicas fisicas y mecéanicas. Las
muestras de concreto con pérdidas mayores en la resistencia a la compresion son aquellos
que contienen altos porcentajes de adicion de CCA. Sin embargo, la resistencia a la
compresion de las muestras con 5% y 10% de adicién presentaron resultados similares y
mayores a largo plazo”.

Nivel Local

(CONTRERAS & PENA, 2017) “La Ceniza Volante de Carbon (CVC) es considerada
un desecho industrial, sin embargo, para el desarrollo de esta tesis se muestra como una
alternativa diferente de adicion para el disefio y construccidn de estructuras de concreto,

con el fin de aumentar la resistencia a la compresién y disminuir la permeabilidad en el
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concreto. Las cantidades de Ceniza Volante de Carbén (CVC) se obtuvieron tomando en

consideracién investigaciones realizadas que determinaron utilizar dosificaciones del
1.5%, 3%, 4.5% y 6% de CVC respecto al peso del cemento de la mezcla. Los resultados
que se obtuvieron de los ensayos de esfuerzo a la compresion en el Concreto Patrén
arrojaron una carga maxima promedio de 218 kg/cm? a 28 dias del curado, para el
Concreto + 1.5% C.V.C se obtuvo 220 kg/cm? a 28 dias del curado, en el Concreto + 3%
C.V.C se obtuvo 227 kg/cm? a 28 dias del curado, para el Concreto + 4.5% C.V.C se
obtuvo 232 kg/cm? a 28 dias del curado y para el Concreto + 6% C.V.C arrojé una carga
promedio de 241 kg/cm? a 28 dias del curado; lo que quiere decir que para cantidades que
registren valores por debajo del 6% de CVC se muestra un aumento de resistencia a la
compresion”.

(HUAROC, 2017) “El objetivo en el presente trabajo de investigacion fue la
evaluacion del porcentaje de adicidn 6ptimo de micro silice, la cual se obtuvo de la ceniza
de cascara de arroz. Esta se aplico al concreto en estado fresco y endurecido para poder
evaluar sus propiedades fisico-mecanicas. Los agregados fueron caracterizados como
granulometria (NTP 400.012), contenido de humedad (NTP 339.185), absorcion (NTP
400.022), peso especifico (NTP 400.021) y peso unitario (NTP 400.017). Para la
obtencion de la micro silice de la cascara de arroz fue necesario calcinar la cascara del
arroz en un horno de gas a una temperatura de 400 °C a 600 °C, para luego colocarlo en
un molino a mano para reducir el tamafio de la ceniza y posteriormente pasarlo por un
molino de bolas; finalmente para obtener un tamafio micro, la ceniza se tamizé en malla
No. 325 (0.045) y No. 400 (0.03 mm). La utilizacion de un superplastificante (EUCO 37)
fue fundamental, ya que a medida que se iba agregando los distintos porcentajes de

cenizas, producto de ello la mezcla estaba mas seca. Se tuvo que afiadir el
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supercriterizador al 1% a la mezcla con respecto al peso del cemento. La resistencia

maxima que se obtuvo fue de 376 kg/cm? para un concreto con 6% de adicion de cenizas,
aumentando en un 27% con respecto a las muestras de prueba estandar. EI asentamiento
con el 6% de adicién se obtuvo una buena mezcla plastica. La absorcion con el 6% de la
adicion resulto ser baja, ademas, el peso unitario mas alto alcanzado por el hormigon fue
del 6% de adicion de cenizas™.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Cemento Portland

Se define al cemento como un polvo fino aglutinante, cuyas propiedades
aglomerantes y ligantes al hacer contacto con el agua se endurecen. Al adicionarle
agua, se convierte en una pasta homogénea capaz de endurecer y conservar su
estructura, incluso a pesar de un nuevo contacto con el agua. Dentro de los cementos,
y entre los mas comunes esta el denominado cemento Portland, al cual se lo define
como un cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker y cuya
composicion es de silicatos de calcio hidraulicos que contienen generalmente una o
mas de las formas de sulfato de calcio como una adicion durante la molienda. (Canal
Construccion © 2018).

El cemento Portland, es un polvo de color gris, mas o menos verdoso, de gran valor
como material estructural, a consecuencia de alcanzar dureza pétrea después de ser
amasado con agua, es también un aglomerante hidraulico por excelencia
(SAAVEDRA, 2013).

Segun Aspidin, el cemento Portland es un aliumino silicato de calcio. En
consecuencia, identificaremos 5 categorias de cemento Portland cada una con sus

respectivas caracteristicas fisicas y quimicas especificas:
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Tipo I: El cemento normal, el que todos conocemos, usado en la construccion de
obras de hormigdn en general, viviendas, estructuras, edificaciones, etc. Libera
mas calor de hidratacidn gque otros tipos de cemento.

Tipo II: Tiene una resistencia media a los ataques de sulfatos y se utiliza en obras
de construccidn en general y en construcciones expuestas a la accion moderada de
lo sulfatos o que requieren un calor de hidratacion moderado. Por lo general este
cemento es utilizado en la realizacion de tuberias de hormigdn y puentes.

Tipo IlI: Este desarrolla una alta resistencia en un tiempo menor, en 3 dias su
resistencia a la compresion es la misma que las del tipo 1 o Il en 7 dias. Se utiliza
por ejemplo para la construccion de elementos prefabricados o construcciones de
emergencia.

Tipo 1V: Es un cemento de secado lento por lo que no genera gran cantidad de
calor de hidratacion siendo ideal para chorreas masivas que no requieran una alta
resistencia inicial. Para lograr esto se regulan las cantidades de silicato tricalcico
y aluminato tricalcico. Es utilizado es estructuras de hormigébn muy grandes,
como los diques.

Tipo V: Este cemento se usa en la construccion de elementos y obras que
necesiten una resistencia elevada al ataque concentrado de sulfatos y alcalis. Se
utiliza por ejemplo en la construccion de alcantarillas, canales de conduccion e
infraestructuras portuarias (SANJUAN & CHINCHON, 2005).

Los cementos Portland tipos la, lla y Illa tienen la misma composicion que los

tipos I, 11 y I1l normales. La diferencia esta en que los tipos la, lla y Illa tienen un
agente incorporador de aire que se muele en la mezcla. La incorporacion de aire debe

cumplir con la especificacion opcional de minimo y maximo que Se encuentra en el
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manual de la ASTM. Estos tipos solo estan disponibles en el este de Los Estados
Unidos y Canada, la incorporacion de aire a este tipo de cementos, mejora
considerablemente la resistencia a la congelacion cuando hay bajas temperaturas.
(Canal Construccion © 2018).
Concreto

Se denomina concreto a la mezcla de cemento, arena gruesa, piedra y agua, que se
endurece conforme avanza la reaccién quimica del agua con el cemento. La cantidad
de cada material en la mezcla depende de la resistencia que se indique en los planos
de estructuras. Siempre la resistencia de las columnas y de los techos debe ser
superior a la resistencia de cimientos y falsos pisos. Después del vaciado, es necesario
garantizar que el cemento reaccione quimicamente y desarrolle su resistencia. Esto
sucede principalmente durante los 7 primeros dias, por lo cual es muy importante
mantenerlo himedo en ese tiempo. A este proceso se le conoce como curado del

concreto. (ACEROS AREQUIPA, 2017).

2.2.2.1. Disefio de mezclas de concreto (ACI COMMITTEE 211, 2002)

El método ACI es un método que permite encontrar la dosificacion para el disefio
de mezclas del concreto; consiste en medir los materiales (cemento, agua, piedra y
arena) en peso y volumen, y se disefia tanto para mezclas en estado fresco como
endurecido.

Para disefiar la mezcla de este trabajo de investigacion debemos tener en cuenta
lo siguiente:

- Cemento: Mochica Tipo | (bolsa roja)
- Agregados: Agregado Grueso (piedra de 1/2), Agregado Fino (Arena Gruesa)

- Agua
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22211 Consideraciones para el disefio de las mezclas (MADRID, 1977)

- Cascarilla de arroz y Ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

Lo que realmente buscamos en el disefio de mezcla es obtener una pasta
uniforme y con poco volumen de vacios que nos permita cumplir con las
propiedades requeridas.

Antes de realizar el disefio de la mezcla debemos tener conocimiento de la
siguiente informacién:

- Los materiales
- El elemento estructural a vaciar y dimensiones.
- Resistencia a la compresion
- Condiciones ambientales durante el vaciado.
- Condiciones a la cual estara expuesta la estructura.
2.2.2.1.2 Parametros basicos en el comportamiento del concreto (MADRID, 1977)
a) La Trabajabilidad
La facilidad de colocar, fijar y dar el acabado al concreto fresco y la
resistencia que no permitird la segregacion de los materiales que lo
conforman durante el transporte se Ilama trabajabilidad. Una manera practica
para determinar la trabajabilidad de una mezcla consiste en medir su fluidez,
mediante el ensayo del asentamiento o revenimiento haciendo uso del cono
de Abrams.
b) La Resistencia
La resistencia a la compresién es la caracteristica mas importante de un
concreto, definiéndose como la capacidad que soporta una carga sobre una

unidad de area. El ensayo se realiza sobre probetas de forma cilindricas que
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son elaboradas en moldes especiales, cuyas dimensiones son 15 cm de
diametro y 30 cm de altura.
c) La Durabilidad
Es la habilidad que tiene el concreto para resistir el intemperismo, la
abrasion y cualquier otro proceso que produzcan deterioro. No dependera
solo del disefio de mezcla, sino que también estara en funcién de las
condiciones medioambientales y el uso a la que se encontrara una estructura.
2.2.2.1.3  Valores requeridos para el disefio de mezcla por el método ACI (MADRID,
1977)
- Eleccidn del revenimiento
- Eleccion del tamafio maximo de agregado
- Calculo del agua de mezclado y el contenido de aire
- Seleccién de la relacion agua- cemento
- Célculo del contenido de cemento
- Estimacion del contenido de agregado grueso
- Estimacion del contenido de agregado fino
- Ajuste por humedad del agregado
- Ajustes en las mezclas de prueba
2.2.3. Concreto en estado fresco
2.2.3.1. Asentamiento (NTP 339.035) (INDECOPI, 2008)
El asentamiento es el indice que mide la consistencia del concreto, con relacion a
su fluidez.
La NTP 339.035 establece que el asentamiento o Slump consta en poner una

muestra de hormigon en estado plastico (recién mezclado) dentro de un molde en
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forma de cono truncado. Se llenard el cono en tres capas y en cada capa
compactaremos dandole 25 golpes con la varilla perpendicularmente y en sentido
circular. EI molde se levantara, y se deja que caiga el hormigon por efecto de la
gravedad. Medimos la distancia vertical entre la varilla y el centro de la mezcla
desplazada y se anotamos el valor del asentamiento del hormigon.

El revenimiento es generalmente esta ligado al incremento proporcional del
contenido de agua que tiene la mezcla fresca e inversamente relacionado con la

resistencia del concreto.

Tabla 1: Concretos segun su consistencia

TIPOS DE CONCRETOS SLUMP
Estandar 0"a4”
Plastificante 4”a6"
Superplastificante 6”ag"
Rheoplastico >8”

Fuente: Tello, 2008.

2.2.4. Concreto en estado endurecido
2.2.4.1. Resistencia a la compresion (NTP 339.034) (INDECOPI, 2008)

El ensayo de resistencia a la compresion es la prueba que comidnmente se ha
sometido al concreto en estado endurecido. Hay una relacion inversamente
proporcional entre la resistencia y la relacion agua-cemento, la cual estd
directamente relacionada con la calidad del hormigon.

La NTP 339.034 establece el procedimiento para poder determinar la resistencia a

la compresion de muestras cilindricas de concreto.
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Las muestras o probetas se preparan en tres capas iguales, apisonandose 25 veces
por cada capa. Una vez acabada la superficie, las probetas se conservan en el molde
o encofrado durante las primeras 24 horas. Después, se extraen del encofrado y se
curan en agua.

Este ensayo consiste en aplicar una carga axial perpendicular a la superficie los
moldes cilindricos a una velocidad tal que se encuentre dentro del rango
especificado antes que la ocurra la falla. El esfuerzo a la compresion de la muestra se
calcula al dividir la maxima carga que se obtiene durante el ensayo sobre el area de
la seccion transversal de la muestra. Esta se expresa en kg/cm? a 28 dias después del
curado. Los cilindros para pruebas de aceptacion deben tener un tamafo de 15 cm de
didmetro x 30 cm de altura.

2.2.5. Agregados

Agregado segun la ASTM se define como aquel material granular que puede ser

arena, grava, piedra triturada o escoria, que serd mezclado con un material cementante
para la elaboracion de concreto o mortero hidraulico. Existen diferentes
clasificaciones de los agregados, que van desde el color, su composicion quimica
como por ejemplo la piedra caliza, granito, basalto etc.; su tamafio: agregados gruesos
y agregados finos; peso y su origen. (FERREX, 2018).

2.2.5.1. Agregado Grueso

Sabiendo que el concreto es una piedra artificial, el agregado grueso es el insumo
principal para fabricar el concreto. En consecuencia, se debe usar la cantidad
necesaria y del tamafio correspondiente, teniendo en cuenta las condiciones para su
colocacion y resistencia. Hasta para poder alcanzar la resistencia de 250 kg/cm?

debemos utilizar el mayor tamafio posible del agregado grueso. (BERNA, 2009).
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Agregado Fino

El agregado fino o arena se usa principalmente como un llenante, ademas actla
como lubricante para el desplazamiento de los agregados gruesos dandole
manejabilidad al concreto. La falta de arena se refleja mayormente en la aspereza de
la mezcla y un exceso de arena demanda mayor cantidad de agua para obtener un
asentamiento determinado, ya que entre mas arena tenga la mezcla se vuelve mas
cohesiva y al requerir mayor cantidad de agua, esta necesitara mayor cantidad de
cemento para conservar una determinada relacion agua cemento. (BERNA, 2009).
Caracterizacion de Agregados Grueso - Fino

Para la caracterizacion de los agregados se realizara los siguientes ensayos:

a) Analisis Granulométrico (NTP 400.012) (INDECOPI, 2008)

El objetivo principal de este ensayo es obtener la distribucion por tamafio de las
particulas presentes en una muestra de suelo, ademas es también posible su
clasificacion AASHTO o USCS.

Para poder obtener la distribucion de tamafios, se hace uso de tamices
normalizados y numerados, que se colocan en orden decreciente.

ESPINACER R. dice que, para suelos cuyo tamafio de particulas es mayor a
0,074 mm. (74 micrones) se utilizan los tamices de abertura y numeracion que son
indicados en la tabla N° 02.

Para suelos con menor tamafio a 0.074 mm. (74 micrones), se utiliza el método
del hidrémetro, el cual se basa en la Ley de Stokes. El analisis granulométrico consta
en hacer pasar el agregado fino o grueso a través de los tamices ya mencionados. La
designacion de tamices se hace de acuerdo a la abertura de la malla medida en

milimetros o en micras.

Jaime Huertas, Miguel Angel y Portocarrero Regalado, Luis Alberto 34



4

N

4

INFLUENCIA DE LA CASCARILLA Y CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ SOBRE LA

UNIVERSIDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO NO ESTRUCTURAL, TRUJILLO 2018
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 2: Tabla de numeracion y abertura de tamices

Tamiz Tamiz (Nch) | Abertura real
Tipo de suelo
(ASTM) (mm.) (mm.)
3” 80 76,12
2” 50 50,80
1%” 40 38,10 Piedra
3/4” 20 19,05
3/8” 10 9,52
N° 4 5 4,76 Arena Gruesa
N° 10 2 2,00
N° 20 0,90 0,84 Arena Media
N° 40 0,50 0,42
N° 60 0,30 0,25
N° 140 0,10 0,105 Arena Fina
N° 200 0,08 0,074

Fuente: Espinacer R., 1984.

- Curva Granulométrica:

Los resultados que se obtiene del analisis mecanico, son representados sobre
una hoja semilogaritmica, por una curva llamada "granulométrica". Los
porcentajes que se indican son acumulados.

- Mddulo de Finura:

El mddulo de finura es un factor que nos permite tener una idea de que tan fino

0 grueso es un material.
- Tamafio Maximo:
Este es el menor tamarfio de abertura del tamiz que va a permitir el paso de

todo el material que se va analizar y que va a representar su tamafio maximo.
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- Tamafio Maximo Nominal:

El tamafio maximo nominal de las particulas es el mayor tamafio del tamiz,
listado en la norma. El tamafio méaximo y el tamafio maximo nominal se
determinan generalmente al agregado grueso Unicamente.

b) Contenido de Humedad (NTP 339.185) (INDECOPI, 2008)

Este ensayo determina la cantidad de agua superficial que pueden retener en
algin momento los agregados y es una caracteristica muy importante que va
contribuir al incremento del agua de la mezcla en el concreto, razén por la cual se
debe tomar en consideracion junto con la absorcion para luego realizar las
correcciones en el proporcionamiento de las mezclas.

Los agregados se pueden presentar en las siguientes condiciones: totalmente seco,
parcialmente seco, saturado y superficialmente seco y humedos.

- Totalmente Seco
Se logra al colocar la muestra al horno a 110°C durante 24 horas hasta que
tengan un peso constante.
- Parcialmente seco
Se logra cuando la muestra se seca superficialmente al aire libre.
- Saturado y Superficialmente seco (SSS)

Se logra cuando los poros de los agregados se encuentran llenos de agua, pero
al mismo tiempo estos se encuentran superficialmente secos. Este estado solo
podra lograse en el laboratorio.

- Totalmente Himedo
Se logra cuando el material se encuentra totalmente himedo y ademas existe

agua libre superficial.
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c) Peso Unitario Volumétrico (NTP 400.017) (INDECOPI, 2008)

Es la relacion que existe entre el peso del agregado y el volumen que ocupa el
mismo, y es expresado en Kg/m®. Se aplica para conocer el consumo de agregados
por metro cubico.

Hay dos tipos de Pesos Unitarios: Peso Unitario Suelto (PUS) y Peso Unitario
Compacto (PUC).

- Peso Unitario Suelto
En este ensayo se establece la relacion peso/volumen dejando caer por su
propio peso desde una cierta altura el agregado (10 cm - 15 cm
aproximadamente), sobre un recipiente de volumen conocido y constante. Este
valor nos permite transformar pesos en voliumenes y viceversa cuando se trabaja
con agregados.
- Peso Unitario Compacto
El procedimiento es parecido al del Peso Unitario Suelto, solo que
compactando el agregado dentro del molde. El valor del Peso Unitario Compacto
nos sirve para el disefio de mezcla con el método ACI (American Concrete
Institute).

Tabla 3: Clasificacion de los Agregados por su Peso Unitario

CLASIFICACION PESO UNITARIO
Pesados > 1900
Normales 1120 — 1900
Livianos <1120

Fuente: Huaroc, 2017.
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d) Peso Especifico (NTP 400.022) (INDECOPI, 2008)

Es la relacion que hay entre el peso de un cierto volumen de solidos (en el aire) a
una determinada temperatura y el peso del mismo volumen de agua destilada (en el
aire), a la misma temperatura.

e) Absorcion (NTP 400.022) (INDECOPI, 2008)

Los valores de absorcidn sirven para poder calcular la masa de un agregado que
varia debido al agua absorbida entre los poros de las particulas que lo constituyen,
comparado a la condicion seca, cuando este ha estado en contacto con el agua lo
suficiente para poder satisfacer la absorcion méxima.

2.2.6. Agua

El agua es un componente muy importante para la elaboracion de mezclas de

concreto y morteros, pues va a permitir que el cemento pueda desarrollar su capacidad
ligante. Para cada una de las cuantias del cemento existe diversas cantidades de agua
que se requiere para la hidratacion del cemento; el resto del agua solo sirve para
hacerla mas fluida la pasta y pueda cumplir la funcion de lubricante de los agregados
y obtener asi la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional es
una masa que ha quedado dentro de la mezcla y que cuando fragua el concreto crea
porosidad, reduciendo la resistencia, razén por la que cuando se requiera una mezcla
bastante fluida no debe lograrse su fluidez con agua, sino incorporando aditivos
plastificantes. (BERNA, 2009).

2.3. Definicion de términos bésicos

2.3.1. Durabilidad del Concreto

Segun el ACI, define a la durabilidad del concreto como:
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La habilidad para resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico, abrasion,
y cualquier otro proceso o condicién de servicio de las estructuras, que produzcan
deterioro del concreto.

La conclusion primordial que se desprende de esta definicion es que la durabilidad
no es un concepto absoluto que dependa so6lo del disefio de mezcla, sino que esta en
funcién del ambiente y las condicione de trabajo a las cuales lo sometamos.

Por lo tanto, no existe un concreto “durable” por si mismo, ya que las
caracteristicas fisicas, quimicas y resistentes que pudieran ser adecuadas para ciertas
circunstancias, no necesariamente lo habilitan para seguir siendo “durable” bajo
condiciones diferentes.

En consecuencia, el problema de la durabilidad es sumamente complejo en la
medida en que cada situacion de exposicion ambiental y condicién de servicio
ameritan una especificacion particular tanto para los materiales y disefio de mezcla,
como para los aditivos, la técnica de produccion y el proceso constructivo, por lo que
es usual que en este campo las generalizaciones resulten nefastas.

Segin Bryant Mather, en su libro “Reflexiones sobre la durabilidad del
hormigdn”, sostiene que:

Esta demostrado cientificamente que las estructuras de concreto se comportan
inadecuadamente debido a que las especificaciones técnicas fueron deficientes o que
éstas fueron correctas, pero no se siguieron en la obra.

Entre los factores que determinan la durabilidad del concreto estan:

l. Congelamiento y descongelamiento (Freezing Thawing).
Il.  Ambiente quimicamente agresivo.

I1l. Abrasion.
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IV. Corrosion de metales en el concreto.
V. Reaccién quimica en los agregados
Utilizacion de Micro-silice

Antecedentes Histdricos

Jerez, J. y Rivas, F. (2013) sostuvieron que:

Los primeros usos reconocidos de este material en hormigones de tipo estructural
fueron en Noruega en 1971. Posteriormente en Suecia, Dinamarca y Noruega las
plantas de premezclado comenzaron a incorporar micro silice en sus hormigones,
iniciandose trabajos sistematicos de investigacion. En E.E.U.U y Canada las
aplicaciones se iniciaron a fines de los afios 70. El primer intercambio oficial de
informacidn técnica se produjo en la Primera Conferencia Internacional en Cenizas
Volantes, Silica Fume, Escorias de alto horno y otros subproductos de minerales en
hormigon, en Canada en 1983.

La Micro-silice como aditivo para el concreto
Seguel, sostiene que:

La micro silice, es un material puzolanico que puede producir hormigones de alta
resistencia cuando es agregado al cemento, se conoce su importancia desde hace ya
mas de 50 afios aproximadamente por las renombradas propiedades que le ocasionan
al hormigon en el tema de la construccion: mayor resistencia a la compresion, mayor
resistencia a los ataques de acidos y sulfatos, menor permeabilidad.

Segun Salazar, sostiene lo siguiente:

Se consideran generalmente como puzolanas los materiales que, carentes de

propiedades cementicias y de la actividad hidraulica por si solos, contienen

constituyentes que se combinan con cal a temperaturas ordinarias y en presencia de
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agua, dando lugar a compuestos permanentemente insolubles y estables que se
comportan como conglomerantes hidraulicos. En tal sentido, las puzolanas dan

propiedades cementantes a un conglomerante no hidraulico como es la cal.

2.3.2.3. Micro-Silice a partir de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

23231

Cascarilla de arroz
Silvana Cerdn nos dice que:

El arroz es uno de los alimentos mas comunes e importantes en el mundo por
lo que se generen altas producciones anuales. S6lo en nuestro pais, en el afio
2006 se registrd una produccion de 450 mil toneladas de arroz - cascara de las
cuales el 20 % represent0 a la cascarilla de arroz (90 mil toneladas anuales).
César Yrupailla, considera que:

La cascarilla de arroz no presenta propiedades nutritivas significativas,
porque presenta un alto contenido de Dioxido de Silicio (SiO2), lo cual lo hace
imposible de ingerir como alimento, ademas de contener un bajo contenido de
celulosa (40% aproximadamente), presenta un valor nulo por ser desecho y no
se le ha dado un uso adecuado para conferirle un valor agregado y por esto
existe la factibilidad de poder utilizarlo como combustible con las briquetas.
Judrez, sostiene que:

“La cascarilla de arroz cuando es quemada produce bastante ceniza (una
tonelada por cinco de cascara)”. En las siguientes tablas se muestra la cantidad
de ceniza de distintos cereales, y también se muestra la composicién quimica de

la ciscara de arroz.
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Tabla 4: Cantidad de ceniza por distintos cereales

Cosecha Parte de la planta Ceniza
(porcentaje en peso)
MAIZ Hoja 12
ARROZ Cascara 20
ARROZ Paja 14
SORGO Hoja 12
CANA DE AZUCAR Bagazo 15
GIRASOL Hoja Y Tallo 11
TRIGO Hoja 10

Fuente: Juarez, 2012.

Vasquez, R. y Vigil, P., sostuvieron que:
La lignina y la celulosa presentes en la céscara de arroz pueden ser
eliminadas por combustion controlada y en la ceniza queda sélo la silice.

Tabla 5: Composicion quimica de la cascara de arroz

Componente Férmula Composicion
Celulosa: polimero de glucosa CsH1005 50%
Lignina: polimero de fenol C7H1003 30%
Silice: componente primario de ceniza SiO2 20%

Fuente: Vasquez, R., Vigil, P., (2003).

Taylor y Odler, sostuvieron lo siguiente:
Existen innovadoras practicas orientadas a incrementar la eficiencia
energética de las industrias surgiendo la necesidad de encontrar un uso eficiente

para las cenizas de cascarilla de arroz. Durante el proceso de calcinacion que se

hace aproximadamente en dos horas y cuya temperatura oscila entre los 400 a
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800 °C, los compuestos organicos de la cascarilla se eliminan y estos son
liberados en forma de gases de combustion por la chimenea del horno,
obteniéndose finalmente el SiO, (6xido de silicio) en 81.90% y que, en
consecuencia, posee una gran actividad puzolanica.

Con el fin de abaratar costos en la produccion de los cementos se han venido
utilizando desechos industriales y agricolas que presentan propiedades
puzolanicas.

2.4. Hipotesis
Al ser la ceniza de cascarilla de arroz un material puzolanico con un porcentaje muy
alto de silice en su composicion, y siendo la silice el elemento principal en la
produccidn del cemento; postulamos que la ceniza de cascarilla de arroz aportara mayor
resistencia a la compresion en la elaboracién de concreto.

Tabla 6: Componentes Metodoldgicos y Referenciales de la Hipdtesis

) COMPONENETES
COMPONENTES METODOLOGICOS REFERENCIALES
HIPOTESIS
UNIDAD DE CONECTORES EL EL
VARIABLES ANALISIS LOGICOS ESPACIO TIEMPO
Al ser la ceniza de
cascarilla de arroz un .
. L. 1. Ceniza de
material puzolanico con un .
. cascarilla
porcentaje muy alto de
silice en su composicion e Elis
! | comp Y (cea). La
siendo el silice el elemento . Probetas - Aumenta .
.. ., | 2. Cascarilla .. ciudad
principal en la produccion de arroz de - Disminuye de 2018
del cemento; postulamos N concreto ..
. . 3. Resistenc Trujillo
que la ceniza de cascarilla 2 a la
de arroz aportard mayor .
. . ., compresi
resistencia a la compresion ,
., on.
en la elaboracion de
concreto.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacion de variables
3.1.1. Variables independientes

- Cascarilla de arroz al 8%, 12% y 16%.

- Ceniza de cascarilla de arroz (CCA) al 8%, 12% y 16%.
3.1.2. Variables dependientes

- Resistencia a la Compresion.

Tabla 7: Operacionalizacién de variables

TIPO DE DEFINICION
VARIABLE INDICADORES UNIDAD
VARIABLE CONCEPTUAL

La resistencia a la compresion es la

caracteristica mas importante de un
Ensayo de

: Resistenciaa | concreto, definiéndose como la L 5
Dependiente Resistencia a la Kg/cm

la compresion | capacidad que soporta una carga »
Compresion
sobre una unidad de area.

Constituye un  subproducto  del
proceso agroindustrial con
Cascarillade | aplicaciones reducidas, que en la

Peso Kg
Arroz practica puede considerarse como un

material de desecho.

La ceniza de cascarilla de arroz es un
material con escasas propiedades
cementicias y actividad hidraulica por
Independiente si sola, por su caréacter puzolénico al
Ceniza de estar en presencia de agua genera
Cascarilla de compuestos permanentemente

Arroz (CCA)

Peso Kg
insolubles 'y estables que se

comportan como  conglomerantes
hidraulicos, dando  propiedades
cementantes a un conglomerante no

hidraulico.

Fuente: Propia, 2018
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Investigacion experimental.
3.3. Material
3.3.1. Unidad de estudio
Concreto con sustitucién del cemento por cascarilla de arroz y ceniza de cascarilla
de arroz (CCA).
3.3.2. Poblacion
Son todas las probetas disefiadas en el laboratorio de la Universidad Privada del
Norte — sede San Isidro con sustitucion de 8%, 12% y 16% de ceniza de cascarilla de
arroz (CCA) y cascarilla de arroz.
3.3.3. Muestra
Nuestra muestra es NO PROBABILISTICA, hecha por conveniencia para un

mejor estudio. Se estipuld una muestra total de 56 probetas de concreto de la siguiente

manera:
Tabla 8: Distribucion de la muestra
CENIZA DE CASCARILLA DE
CONTROL CASCARILLA DE ARROZ ARROZ
0% 8% 12% 16% 8% 12% 16%
8 8 8 8 8 8 8

Fuente: Propia, 2018.

3.3.4. Caracteristicas de la muestra

Los ensayos se realizaran en probetas cilindricas de concreto de 15 cm x 30 cm tal

como se muestra en la siguiente figura:
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15em

R

30cm

Figura 4: Dimensiones de la muestra cilindrica.

La norma NTP 339.034, sugiere realizar 3 réplicas de concreto de 15 cm x 30 cm,
por conveniencia, se realizara las repeticiones especificadas se distribuyeran de la
siguiente manera:

Para el ensayo de resistencia a la compresion, se emplearan 56 probetas cilindricas
de concreto de 15 cm x 30 cm, donde se realizard la variacion de 3 diferentes
porcentajes de cascarilla de arroz y ceniza de cascarilla de arroz (CCA) al 8%, 12%,
16%, aplicandose 8 réplicas para cada disefio, de acuerdo a la norma NTP 339.034. A
estas probetas se les aplicara una carga mediante una prensa hidraulica a los 7, 14 y 28
dias del curado.

Disefio de contrastacion

En esta investigacion se realiz6 un disefio experimental unifactorial, donde el
porcentaje de sustitucién de cascarilla de arroz y ceniza de cascarilla de arroz (CCA)
fue al 8%, 12%, 16%, aplicandose 8 réplicas por cada disefio de mezcla para evaluar
la resistencia a la compresion del concreto en un intervalo de tiempo (7, 14 y 28 dias)

para bloques en la construccion representado por la siguiente tabla:
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Tabla 9: Matriz de disefo

PORCENTAJE DE SUSTITUCION
TIEMPO CENIZA DE CASCARILLA | CASCARILLA DE ARROZ
DE ARROZ (CCA)
8% 12% 16% 8% 12% 16%
7 DIAS R.C R.C R.C R.C R.C R.C
14 DIAS R.C R.C R.C R.C R.C R.C
28 DIAS R.C R.C R.C R.C R.C R.C

Fuente: Propia, 2018.
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3.4. Técnicas, Instrumentos y Procedimientos de datos

3.4.1. Procedimientos Experimentales

T
-

L

18
'l

Figura 5: Circuito de procedimiento experimental.
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Disefio de contrastacion

Se usara Cemento Mochica para uso general de la empresa Pacasmayo, agregados
de arena gruesa y piedra de 1/2” de la cantera “El Milagro” en el distrito de
Huanchaco. En el distrito de Guadalupe, provincia de Pacasmayo, adquirimos la
ceniza de cascarilla de arroz (CCA) de una ladrillera el cual la utiliz6 como
combustible para el horneado de ladrillos artesanales, ademas la cascarilla de arroz la
conseguimos en la fabrica Molinera Inca en el distrito de Moche. Finalmente, el agua
potable la obtuvimos de la localidad de Trujillo.

Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz esta constituida en més de un 80% de silice, sus dimensiones
varian de 4 — 14 mm de largo, 2 — 4 mm de ancho y un espesor aproximado de 50 pm
debido a la gran variedad que existe de arroz en cascara.

En su investigacion Echeverria (2010), hace un acercamiento microscopico a la
cascarilla de arroz donde pudo observar la parte exterior rugosa y la parte interior lisa,
lo que influye en la humedad de la céscara, su peso varia de 2.97 a 3.55 mg y su
capacidad calorica es muy buena.

Segun estudios realizados por CIPCA-Piura en 1990, se sabe que la deforestacion
en el departamento de Piura llega a 12,386 ha/afio, y en Lambayeque a 10,848 ha/afio.
El 53% de la lefia se usa en las ladrilleras artesanales, el 39% se destina al consumo
doméstico y el resto se emplea para otros usos. En general se sabe que en los
departamentos de la costa norte se extrae lefia en volumenes que exceden la capacidad
de recuperacion bioldgica de sus bosques naturales, conduciendo de este modo al
exterminio de la especie de mayor importancia de la costa peruana. En ese sentido

ITDG-Peru ha desarrollado con bastante éxito un proyecto piloto sobre la utilizacion
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de la cascarilla de arroz como combustible, para la fabricacion de ladrillos en Piura
(Pert) y actualmente esta en condiciones de hacer una diseminacién a nivel nacional
de los resultados. Este proyecto fue ejecutado con un importante cofinanciamiento del
Programa APGEP-SENREM, con recursos de la Agencia Internacional para el
desarrollo (AID). (SANCHEZ & RAMIREZ).

Ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

La cascarilla de arroz en estado natural puede provocar problemas en el fraguado
del hormigbn, asi como en la resistencia que éste presente debido a que es un
componente organico, previo a la utilizacion la cascarilla de arroz debe someterse a
calcinacion a una temperatura entre 400 y 800°C, de lo cual se obtendra la ceniza de
cascarilla de arroz (CCA), a una temperatura mas elevada la silice presentara una fase
de cristalizacion la cual no reaccionara facilmente. (ORTIZ VIZUETE & BASTIDAS
GUTIERREZ, 2016).

El proceso de obtencién de la CCA es una fuente de energia, puesto que durante la
qguema el contenido de celulosa y lignina producen un impacto ambiental muy bajo,
no obstante, la contaminacion se produce al no almacenar o dar un buen uso a la
CCA. (ORTIZ VIZUETE & BASTIDAS GUTIERREZ, 2016).

Recoleccion, calcinacion, molienda y tamizado de la ceniza de la cascarilla de
arroz (CCA)
a) Recoleccion: Se procedio a recolectar las muestras de ceniza de cascarilla de
arroz (CCA) y otros componentes (paja seca, madera, etc.) de un horno artesanal
que fue utilizado como combustible para la quema de ladrillos en el distrito de
Guadalupe, provincia de Pacasmayo, cuyo horno se mantuvo encendido por 4

dias.
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La toma de las muestras de ceniza se realizo de acuerdo a la norma ASTM D
75 0 NTP 400.010, cuyo procedimiento consta en tomar 3 muestras similares al
azar en toda el area de la chimenea y mediante el método del cuarteo quedarnos
con una muestra representativa.

b) Molienda: La ceniza de cascarilla de arroz (CCA) fue pulverizada en un molino
de mano.

c) Tamizado: Se tamizd la muestra representativa con el fin de obtener particulas
maés finas. Para ello se utilizaron las mallas #100 (0,150 mm) y la malla #200
(0,075 mm), con los cuales obtuvimos una mezcla mas homogénea.

3.4.4. Propiedades de la ceniza de la cascarilla de arroz (CCA)
Propiedades Quimicas de la CCA:

Tabla 10: Composicion Quimica de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

COMPOSICION %
Pérdida por calcinacién -
Residuo insoluble 0,17
Anhidrido Silicico SiO2 91,26
Oxido Aluminico Al20s 0,94
Oxido Férrico Fe203 0,37
Oxido Célcico CaO 2,15
Oxido Magnésico MgO 0,88

Fuente: (CHAVEZ & MARTINEZ, 2015).
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Tabla 11: Composicién Quimica de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

COMPOSICION %
Humedad (H20) 8,10
Base Seca

14,00
Pérdida de calcinacion (M.O)
Silice (SiO2) 63,00
Alimina (Al203) 1,60
Hierro (Fe203) 0,26
Oxido Calcico (CaO) 20,10
Oxido Magneésico (MgO) 1,70

Fuente: Propia.

Por su alto contenido de silice se considerd en su estudio, que la ceniza sola no
posee ninguna propiedad cementante, pero al reaccionar con el hidréxido de calcio
libre que deja el cemento al fraguar, adquiere dicha propiedad.

Propiedades Fisicas de la CCA:

Tabla 12: Propiedades Fisicas de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

PROPIEDADES VALOR
Densidad(sss) kg/m? 2265
Masa Unitaria compactada kg/m? 452
Masa Unitaria suelta kg/m? 181
Superficie especifica m?/kg 2000

Fuente: (ALLAUCA, AMER, & LUNG, 2009).
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La densidad de la ceniza puede considerarse para compararla con la del cemento,

lo que podré influir en la densidad del hormigon.

3.4.5. Caracterizacion de los agregados

a)

Ensayo Granulométrico — Determinacion del Mddulo de Finura (NTP

400.012) Agregado Fino y Grueso (INDECOPI, 2008)

MF

Obtener una muestra representativa del agregado fino y grueso, esta muestra
debe estar secada al aire.

Colocar las mallas de diametro mayor a menor (N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N°
50, N° 100, y Fondo) para agregado fino y para agregado grueso colocaremos
igualmente las mallas de didmetro mayor a menor (17, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N° 4,y
Fondo).

Colocar material.

Realizar el proceso de vibracion de las mallas (maquina vibratoria).

Pesar el contenido retenido en cada malla.

Determinar el médulo de finura del agregado fino.

El médulo de finura para el agregado fino, se determina con la suma de los

porcentajes retenidos acumulados en dichas mallas.

(% retenidos acumulados en las mallas 3/8 ",N°4,N° 16, N°20, N° 30,N° 50, N°80,N°100, N° 200)
a 100

El tamizado se efectuara de la forma mencionada anteriormente.
Mostraremos a continuacion la tabla de los tamices que se usan con mayor

frecuencia, para el analisis granulométrico del agregado fino.
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Tabla 13: Tamices mas empleados en el analisis granulométrico del agregado fino

TAMIZ (ASTM) LUZ (mm)

3/8” 9,5

Ne 4 4,75
N° 8 2,36
N° 16 1,18
N° 30 0,60
N° 50 0,30
N° 100 0,15

Fuente: Propia, 2018.

Tabla de los tamices mas utilizados para el analisis granulométrico del

agregado grueso.

Tabla 14: Tamices mas empleados en el analisis granulométrico del agregado

grueso

TAMIZ (ASTM) [ LUZ (mm)
27 50,00
11/2” 37,50
17 25,00
Y 19,00
v, 12,50
3/8” 9,50
N° 4 4,75
N° 8 2,36
N° 16 1,18
N° 50 0,30

Fuente: Propia, 2018.
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Los resultados del tamizado deben expresarse en forma tabulada, como se
muestra en la siguiente tabla, tabla N° 15.

Tabla 15: Determinacion de la granulometria de agregados

Tamiz Masa Porcentaje % %
mm - pulg. | Retenida (gr) | Retenido Retenido | Que Pasa
Acumulado
(1) (2) ®3) (4) )

Fuente: Propia, 2018

En la tabla N° 15, se tiene lo siguiente:

Columna (1): En esta columna observamos los tamices usados en el andlisis
granulométrico en orden descendente.

Columna (2): En la siguiente columna se puede observar la masa retenida en
cada tamiz (lo que se ha obtenido en laboratorio) (X;).

Columna (3): En esta columna se expresa cada valor X; de la columna (2)
como porcentaje de la masa total de la muestra X, de acuerdo a la siguiente

formula;

X; X Xrp
Y, = ———
' ( 100 )

Columna (4): Se muestra en esta columna el acumulado de los porcentajes
retenidos en cada tamiz:

Por EJemp|O Zl = Yl' ZZ = Yl + Yz, Z3 = Yl + YZ + Y3, Hasta ZTl = 100%
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Columna (5): Con el porcentaje retenido acumulado en cada tamiz se
determina el porcentaje el porcentaje que pasa por cada tamiz T;=100 — Z;. Este
porcentaje que pasa es el mas representativo para la representacion grafica de la
granulometria (curva granulométrica).

Curva Granulométrica

En la curva granulométrica se representa generalmente el porcentaje que pasa
en el eje de las ordenadas y la abertura de la malla en el eje de las abscisas y en
escala logaritmica. En la figura N° 6 se muestra el grafico que sera utilizado para
representar la curva granulométrica.

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

100

90

80

70

60

50

% Que Pasa

40

30

20

10

0
100.000 10.000 1.000 0100 n.010

Abertura (mm)
Figura 6: Grafico para construir la Curva Granulométrica.
b) Determinacion del Contenido de humedad (NTP 339.185) Agregado Fino y
Grueso (INDECOPI, 2008)
e Pesar la muestra de arena en estado natural (Py,).
e Colocar en el horno a una temperatura de 100 °C * 5°C por 24 horas, hasta

peso constante y determinar el peso seco (P;) de la muestra.
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Determinacién del Contenido de Humedad

woe = =5 1 100
Py
Donde:
Py, : Peso himedo de la muestra (gr).
P, : Peso seco de la muestra (gr).

W% : Contenido de Humedad (%).
c) Determinacion del Peso Unitario Suelto y Compactado (NTP 400.017)
Agregado Finoy Grueso (INDECOPI, 2008)

Peso Unitario Suelto Seco

e Pesar el recipiente 0 molde vacio.

e Determinar el volumen interno del recipiente en m3.

e Verter la muestra a una altura aproximada de 15 cm sobre el borde superior del
recipiente, hasta llenarlo.

e Enrazar la superficie con el agregado.

e Pesar la muestra y el molde.

e EIl procedimiento se debe repetir minimo 3 veces, verificando una variacion
menor del 1%.

Determinacién del Peso Unitario Suelto Seco

A -B
PUSS = ——

Donde:
PUSS : Peso Unitario Suelto Seco (kg/m3).

A : Peso del recipiente de medida mas el agregado (kg).
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B : Peso del recipiente de medida (kg).
V : Volumen de la medida (m?3).

Peso Unitario Compactado Seco

Pesar el recipiente o molde vacio.

e Determinar el volumen interno del recipiente en m3.

e Verter el material en el recipiente en 3 capas iguales, cada capa debera ser
compactada con una varilla con 25 golpes.

e Enrazar la superficie con la varilla.

e Pesar la muestra dentro del molde.

Determinacion del Peso Unitario Compactado Seco

PUCS = A;
vV
Donde:
PUCS : Peso Unitario Compactado Seco del agregado (kg/m?3).
A : Peso del recipiente de medida mas el agregado compactado
(kg).
B : Peso del recipiente de medida (kg).
V : Volumen de la medida (m?3).

d) Determinacion del Peso Especifico y Absorcion Agregado Fino (NTP
400.022) (INDECOPI, 2008)
e Inicialmente se realiza la preparacion de la muestra de ensayo por cuarteo.
e Se lava aproximadamente 1000 gr del material seleccionado por cuarteo.

e Se sumerge la muestra con agua y se deja en reposo por 24 horas.
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e Se retira la muestra del agua y se inicia el proceso de secado en una estufa,
hasta que las particulas puedan mezclarse libremente.

e En un molde de metal conico se rellena en 3 capas compactando con un pison
25 golpes por capa.

e Si existe humedad libre, el agregado fino mantendra su forma al retirar el cono
por lo que se seguira revolviendo constantemente la muestra, se intenta
nuevamente hasta que la muestra se derrumbe al momento de retirar el cono.
Esto demostrard que el agregado ha alcanzado su condicion de saturado
superficialmente seco.

e Si en la realizacion del primer intento, al retirar el cono el agregado se
desmorona, es porque la muestra ya no tiene humedad libre, en este caso se
vuelve a repetir el proceso.

e Alcanzando el estado (SSS) se introduce de inmediato la muestra en una fiola
que ha sido pesada con anterioridad, y posteriormente se pesa con la muestra
introducida en dicha fiola.

e Enseguida se introduce agua en la fiola con la muestra y se hace rodar el frasco
sobre una superficie plana, hasta que todas las burbujas de aire sean
eliminadas.

e Después de 1 minuto, se llena con agua hasta la marca de 500 cm3 y se
determina el peso de la fiola mas el agua y mas la muestra.

e Se retira con cuidado la muestra de agregado fino de la fiola y en seguida se
pone a secar en el horno a 100 °C hasta peso constante.

e Obtener el peso seco de la muestra.
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Determinacion del Peso Especifico

Pesp = B+s—C
Donde:
Pesp : Peso Especifico.
A :Pesoen el aire de la muestra secada en la estufa (gr).
B : Peso de la fiola mas el agua (gr).
S :Pesoen el aire de la muestra saturada superficialmente seca
SSS (gr).
C :Peso de la fiola mas muestra mas agua (gr).

Determinacién del Porcentaje de Absorcion

A
A% = x 100

Donde:
A% : Porcentaje de Absorcion (%).
S :Pesoen el aire de la muestra saturada superficialmente seca
SSS (gr).
A :Pesoen el aire de la muestra secada en la estufa (gr).
e) Determinacion del Peso Especifico y Absorcion Agregado Grueso (NTP
400.022) (INDECOPI, 2008)
¢ Se lava aproximadamente 5000 gr de agregado grueso.
e Se sumerge la muestra con agua y se deja en reposo por 24 horas.
e Seretira la muestra del agua, se extiende y se seca con un pafio la superficie de
dicha muestra.

e Pesar en el aire en condiciones SSS.
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e Colocar en una cesta de alambre el material y pesar dentro del agua a una
temperatura de 20°C. Manipular con cuidado para que la medida sea exacta.

e Finalmente secar la muestra a peso constante a una temperatura de 100 °C + 5
°C, dejar enfriar y determinar su peso seco a temperatura ambiente.

Determinacion del Peso Especifico

Pesp = A—
B—-C
Donde:
Pesp : Peso Especifico.
A : Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr).
B : Peso en el aire de la muestra (gr).
C : Peso en el agua de la muestra (gr).

Determinacion del Porcentaje de Absorcidn

A% = Tx 100

Donde:
A% : Porcentaje de Absorcion (%).
A : Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr).
B : Peso en el aire de la muestra SSS (gr).
3.4.6. Diseio de mezcla (ACI COMMITTEE 211, 2002)
Después de haber desarrollado la caracterizacion de los agregados fino y grueso se
precede a la elaboracion del disefio de mezcla.
En el presente trabajo de investigacion se desarrollara el Disefio de Mezclas por el
Método ACI 211, tomando como datos las propiedades de los agregados fino y

grueso.
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Pasos para el Proporcionamiento
a) Determinar la Resistencia Promedio o Resistencia Requerida (f'cr)
Si el valor de la desviacion estandar es desconocido el comité del ACI nos
indica aplicar la siguiente tabla, para la determinacion de la resistencia promedio

requerida.

Tabla 16: Resistencia a la compresion promedio

fc fer
Menos de 210 fc+70
210 a 350 fc+84
Sobre 350 f'c+98

Fuente: (LAURA, 2006).

f'c: Resistencia de Disefio 0 Resistencia caracteristica
b) Seleccion del Asentamiento (Slump)
El asentamiento puede escogerse de la siguiente tabla.

Tabla 17: Consistencia y Asentamientos

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO
Seca 0” (0 mm) a 2” (50 mm)
Plastica 3 (75 mm) a 4” (100 mm)
Fluida >5” (125 mm)

Fuente: (LAURA, 2006).
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c) Seleccion del Tamafio Maximo Nominal del Agregado
La Norma Técnica de Edificacion E-0.60 prescribe que el agregado grueso no
debe ser mayor de:
e 1/5 de la menor dimension entre las caras de encofrados; o
e 1/3 del peralte de la losa; 0
e ¥ del espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo, paquetes de
barras, tendones o ductos de pre — esfuerzo.
d) Determinacion del Contenido de Aire Atrapado
El ACI 211 establece una tabla que proporciona aproximadamente el
porcentaje del contenido de aire atrapado en una mezcla de concreto en funcion
del tamafio m&ximo nominal del agregado grueso.
La siguiente tabla indica la cantidad aproximada de contenido de aire atrapado
que se espera encontrar en concretos sin aire incluido.

Tabla 18: Contenido de aire atrapado

TAMANO MAXIMO NOMINAL AIRE
DEL AGREGADO GRUESO ATRAPADO

3/8” 3,0%

1 2,5%

% 2,0%

17 1,5%

1% 1,0%

2” 0,5%

3” 0,3%

4” 0,2%

Fuente: (LAURA, 2006).
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e) Determinacion del Volumen de Agua
La cantidad de agua (por volumen unitario de concreto) que se requiere para
producir un asentamiento dado, depende del tamafio méximo nominal del
agregado, de la forma de las particulas y gradacion de los agregados y de la
cantidad de aire incluido.
La siguiente tabla proporciona una primera estimacion del agua de mezclados
para concretos hechos con diferentes tamafios maximos de agregado con o sin

aire incorporado.

Tabla 19: Volumen de agua por metro cubico

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

Agua, en 1m3, para los tamafios maximos nominales de agregado grueso y consistencia
indicados

Asentamiento
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 4"

Concretos sin aire incorporado

1"a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6 a7 243 228 216 202 190 178 160 -

Concretos con aire incorporado

1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3" a4

202 193 184 175 165 157 133 119
6" ar" 216 205 197 184 174 166 154 -

Fuente: (LAURA, 2006).

f)  Eleccion de la Relacion agua/cemento
En la eleccién de la relacion a/c existen dos criterios (por resistencia y por
durabilidad) para la seleccion de la relacién agua/cemento, de los cuales se

elegira al menor de los valores, con lo cual se garantiza el cumplimiento de los
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requisitos de las especificaciones. Es importante que la relacion agua/cemento
seleccionada con base en la resistencia, satisfaga también los requerimientos de
durabilidad.

En este trabajo de investigacion se tomaré en cuenta el criterio por resistencia.

Por Resistencia
Para concretos preparados con cemento Portland Tipo | o cementos comunes,

puede tomarse la relacion agua/cemento de la siguiente tabla:

Tabla 20: Relacion agua/cemento por resistencia

Resistencia a la| Relacion agua/cemento del disefio en peso
compresion a los 28 | Concreto sin Concreto con aire
dias (f ‘cr) (Kg/cm?) | aire incorporado incorporado

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.40

300 0.55 0.46

250 0.62 0.53

200 0.70 0.61

150 0.80 0.71

Fuente: (LAURA, 2006).
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a) Calculo del Contenido de Cemento
Cada vez que la cantidad de agua y la relacion agua/cemento han sido
determinadas, la cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto se

obtiene dividiendo la cantidad de agua por la relacion agua/cemento.

s Vagua (Its/m3)
Pcemento (kg/m°) = — ;
Relacién a/c (paraf’cr)
b) Seleccion del Peso Especifico del Cemento
Para seleccionar el Peso especifico del cemento a utilizarse en la presente

investigacion, se tendra en cuenta la siguiente tabla.

Tabla 21: Peso Especifico del cemento mochica para uso general

Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334.113!21.'ASTM C1157
Contenido de Aira %, 5 Maximn 12
Expansion an Autaclave %, 0.08 Maxima 0.80
Superficie Especifica EMZig E470 NO ESPECIFICA
Retenido M325 %, 4.0 NO ESPECIFICA
Dersidad gimL z99 NO ESPECIFICA

Fuente: (CEMENTOS PACASMAYO, 2016).

c) Seleccién del Peso del Agregado Grueso
El contenido de agregado grueso se determina mediante la tabla N° 19
elaborada por el Comité 211 del ACI, en funcion del tamafio maximo nominal del
agregado grueso y del modulo de fineza del agregado fino. La tabla N° 19
permite obtener un coeficiente b/bo resultante de la divisién del peso seco del
agregado grueso entre el peso unitario seco y compactado del agregado grueso

expresado en kg/m3.
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Tabla 22: Peso del agregado grueso por unidad de volumen concreto

TAMANO Volumen de ag. grueso seco y compactado por unidad de
MAXIMO DE volumen de concreto para diferentes MF de ag. fino
AGREGADO

GRUESO MODULO DE FINEZA DE AGREGADO FINO
mm pulg 2.4 2.6 2.8 3
10 3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
20 3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6
25 1" 0.71 0.69 0.67 0.65
40 11/2" 0.76 0.74 0.72 0.7
50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3" 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: (LAURA, 2006).

Obtenido b/bo se procede a calcular la cantidad de agregado grueso necesario

para un metro cubico de concreto, de la siguiente manera:

b
P.Sec.A.Grueso(kg/m3) = o x(P.UnitarioCompactadodelA. Grueso)

d) Calculo de los Volumenes Absolutos de los Materiales
Vol.A.Fino(m?®)
=1— (Vol.Agua + Vol. Aire + Vol. Cemento + Vol. A. Grueso)

Donde:

P.Agua
o Vol.Agua = —
P.e.Agua

e Vol Aire =Ver tabla N° 14

P.Cemento
e Vol.Cemento = ———
P.e.Cemento

P. A.Grueso
e Vol.A.Grueso = ———
P.e.A.Grueso
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e) Calculo del Peso en Estado Seco del Agregado Fino
Peso g, fino = (Volumen ag.fino) X (Peso especifico q4. fino)
f) Presentacion del Disefio en estado seco
e Agua:L/m3
e Cemento: kg /m3
e Piedra: kg /m3
e Arena: kg /m3
g) Correccidn del Disefio por el aporte de humedad de los agregados
h) Hay que tener en cuenta la humedad de los agregados para pesarlos
correctamente. Por lo general los agregados contienen humedad y a su peso seco

debe sumarse el peso del agua que contienen, tanto absorbida como superficial.

0,
A)Wag. grueso

Peso himedo 44 gryeso = cantidad de ag. grueso X (1 — 100

)

%Wag. fino

Peso himedo 44 fino, = cantidad de ag. fino X (1 — 100 )

i) Célculo de Agua Efectiva
El agua que se utilizara en la mezcla de prueba debe incrementarse o reducirse
en una cantidad igual a la humedad libre que contiene dicho agregado, esto es,

humedad total menos absorcion. Para ello se utilizara la siguiente formula:

_ %Aag.grueso - %Wag.grueso
AGUAag.grueso -

100 ) X cantidadgg. gryeso

%Aag. fino — %Wag. fino
100

AGUAyg. fino = ( ) X cantidadgg. fino

AGUA EFECTIVA = Cantidad de agua — (AGUA,y. grueso — AGUA 4y, fino)
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j) Presentacion del Disefio en estado humedo

Si deseamos obtener las proporciones de la mezcla de concreto que cumpla

con las caracteristicas deseadas, con los materiales seleccionados se prepara una

primera mezcla con las proporciones iniciales. A la mezcla se le mide su

consistencia y se le compara con la deseada. A su vez se determina la resistencia

a la compresién y se compara con la resistencia 6ptima.

3.4.7. Ensayos en el concreto

3.4.7.1. Concreto en Estado Fresco

3.4.7.1.1 Medicion del Asentamiento (NTP 339.035) (INDECOPI, 2008)

Para poder realizar el ensayo de asentamiento del concreto en estado

fresco se debe seguir el siguiente procedimiento:

Tomar el cono de Abrams y humedecer su interior, esto se hace para
evitar que el material quede adherido al cono y pueda alterar su
resultado.

Se colocaré el cono en una base plana, rigida y no absorbente, la misma
que debe humedecerse previamente a la realizacion de la prueba.

Hay que sostener firmemente el cono, para evitar que se deslice durante
el procedimiento.

El llenado del cono se hard en tres capas, cada una de ellas debe
corresponder a un tercio del cono, a cada capa se asentard
uniformemente con una varilla introduciéndola 25 veces, cuando se
realiza el asentamiento entre la capa uno y dos, la capa dos y tres debe
penetrar ligeramente la capa anterior para darle una mayor uniformidad a

la muestra de prueba.
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e Para el asentamiento de la mezcla dentro del cono se utiliza una varilla
redonda, evitando que la mezcla no se adhiera a la varilla y asi evitar que
la grava se mueva formando burbujas de aire, si después de la tercera
capa el concreto cae por encima del cono de Abrams debemos agregar
nuevamente concreto y se continuara asentando desde el valor alcanzado
antes de desbordarse.

e Después de haber terminado de asentar con la varilla 25 veces la tercera
capa, se enrasa la superficie superior del cono con la misma varilla de
compactacion.

e Hacemos presion sobre los estribos del cono de Abrams para remover el
material sobrante que se haya acumulado en la base del cono.

e Levantamos verticalmente con un movimiento constante el cono y no se
podra realizar ningin movimiento lateral ni de torsion al levantar el cono
de Abrams.

e Finalmente medimos el asentamiento de la mezcla, tomando la distancia
vertical entre la parte superior del cono invertido y el centro desplazado
en la superficie de la muestra.

3.4.7.2. Concreto en Estado Endurecido
3.4.7.2.1 Medicion de la Resistencia a la Compresion (NTP 339.034) (INDECORPI,

2008)

Durante el ensayo de resistencia a la compresion del concreto endurecido
fresco se debe seguir el siguiente procedimiento:
Elaboramos las probetas en tres capas iguales, chuceando 25 veces por

capa. Terminado el proceso de vaciado de las probetas, éstas se conservan en
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el molde cilindrico durante las primeras 24 + 3 horas. Posteriormente, se
sacan del molde cilindrico y se inicia el proceso de curado.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en compresion
a los moldes cilindricos con una velocidad tal que esté dentro del rango
especificado antes de que ocurra la falla.

Este esfuerzo a la compresion de la muestra esta calculado por el cociente
de la carga méaxima obtenida durante el ensayo entre el &rea de la seccion
transversal de la muestra. Se expresa en kg/cm? a una edad de 28 dias. Los
cilindros para pruebas de aceptacion deben tener un tamafio de 15 cm de
didmetro x 30 cm de altura.

La resistencia a la compresion de la probeta se calcula con la siguiente

férmula:
Fo— Pmax
A
Donde:
Fc - Resistencia de rotura a la compresion (kg/cm?).
Pmax : Carga maxima de rotura (kg).
A : Area de la probeta (cm?).
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CAPITULO4. RESULTADOS

4.1. Ceniza de cascarilla de arroz (CCA)

Se compré un saco de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en una ladrillera en el
distrito de Guadalupe, provincia de Pacasmayo — La Libertad.

La cascarilla de arroz fue utilizada como combustible en dicha ladrillera, por lo que
estimamos que su temperatura debié sobrepasar los 800°C, obteniendo de esta manera
dicho material.

Procedimos a trabajar con la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) usando un molino
de mano para triturar y obtener particulas mas finas, logrando un material 6ptimo y
poder realizar la sustitucion de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) por cemento en los
porcentajes indicados.

Después de haber obtenido particulas mas finas, procedimos a tamizar nuestro
material. Seguidamente realizamos la clasificacion por tamafio de silice en las mallas
#100 (0,150 mm) y #200 (0,075 mm), obteniendo una ceniza inorganica y
posteriormente elaboramos nuestras probetas de concreto que nuestro proyecto de
investigacion lo exige.

4.1.1. Ensayo granulométrico del agregado fino y grueso (NTP 400.012)

El presente trabajo de investigacion se elabord con agregados provenientes de la
cantera “El Milagro” ubicada en el Milagro — Huanchaco. Se trasladaron en un
vehiculo menor 1/2 m® de piedra de »” y 1/2 m® de arena gruesa de la cantera
mencionada, hasta la sede de la Universidad Privada del Norte en la Urbanizacion San
Isidro de Trujillo, para llevar a cabo la caracterizacion correspondiente de los

agregados segun lo contempla la norma NTP 400.012.
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Tabla 23: Granulometria del agregado fino

Tamafio de %
Tamiz Peso % Peso Retenido %
Tamiz en ) . Retenido
# Retenido | Retenido Acumulado gue pasa
Mm Acumulado
N° 4 4.75 30.67 3.83 30.67 3.83% 96.17%
N° 8 2.360 79.33 9.92 110.00 13.75% 86.25%
N° 16 1.180 94.00 11.75 204.00 25.50% 74.50%
N° 30 0.600 221.00 27.63 425.00 53.13% 46.88%
N° 50 0.300 159.00 19.88 584.00 73.00% 27.00%
N° 100 0.149 166.67 20.83 750.67 93.83% 6.17%
Fondo 49.33 6.17 800.00 100.00% 0.00%
Total 800.00 100.00
Fuente: Propia, 2018.
Granulometria del Agregado Fino
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Figura 7: Curva Granulometria del Agregado Fino.
Fuente: Propia
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Caracteristicas Fisicas de la Arena

El Modulo de Finura para el agregado fino, se determind mediante la suma del

porcentaje retenido acumulados en las mallas empleadas.

Modulo de Finura: 2.6

b) Agregado Grueso
Tabla 24: Granulometria del agregado grueso
Tamanio
(o)
Tamiz de Peso % Pesg /O. %
# Tamiz | Retenido | Retenido Retenido Retenido ue pasa
Acumulado | Acumulado quep
en mm
1" 25,00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%
3/4" 19,00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 100.00%
1/2" 12,50 59.33 7.42% 59.33 7.42% 92.58%
3/8" 9,50 299.67 37.46% 359.00 44.88% 55.13%
N° 4 4,75 333.33 41.67% 692.33 86.54% 13.46%
N° 8 2,36 91.33 11.42% 783.67 97.96% 2.04%
Fondo 16.33 2.04% 800.00 100.00% 0.00%
Total 800.00 100.00%

Fuente: Propia, 2018.
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Granulometria del Agregado Grueso
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Figura 8: Curva Granulometria del Agregado Grueso.

Fuente: Propia
Caracteristicas Fisicas de la Piedra
e Modulo de Finura . 3.4.
e Tamafio M&ximo - 347,
e Tamafio M&ximo Nominal : 1/2”.

4.1.2. Determinacion del contenido de humedad del agregado fino y grueso (NTP

339.185)

Se determiné el Contenido de Humedad usando la siguiente formula:

h — Ps
W% = ——X100
Ps
Donde:
Ph : Peso de la muestra himeda (gr).
Ps : Peso de la muestra seca (gr).
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W% : Contenido de humedad (%).
a) Agregado Fino

Tabla 25: Contenido de humedad de la muestra de agregado fino

ARENA GRUESA
PTARA 283
PTARA + ARENA NAT 1283
PARENA NAT 1000
PTARA + ARENA SECA 1276.1
PARENA sEcA 993.1
%W ARENA 0.69

Fuente: Propia, 2018.

b) Agregado Grueso

Tabla 26: Contenido de humedad de la muestra de agregado grueso

PIEDRA
P TARA 295.5
P TARA + PIEDRA NAT 1295.5
P pIEDRA NAT 1000
P TARA +PIEDRA SECA 1289
P PIEDRA SECA 993.5
%W PIEDRA 0.65

Fuente: Propia, 2018.
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Finoy Grueso
Peso Unitario Suelto

El Peso Unitario Suelto Seco se determino con la siguiente formula:

PUSS = ——
|4

Donde:
PUSS : Peso Unitario Suelto Seco del agregado (kg/m?).
A :Peso del recipiente mas el agregado (kg).
B : Peso del recipiente (kg).
V :Volumen de la medida (m®).

a) Agregado Fino

Tabla 27: Peso Unitario Suelto Seco del agregado fino

PUSS
PESO oLLA 5.314
VOLUMEN oLLa 0.015
ARENA GRUESA

P ARENA SUELTA 1+ OLLA 22.798
P ARENA SUELTA 2+ OLLA 22.288
P ARENA SUELTA3+ OLLA 22.316
P prom ARENA SUELTA + OLLA 22.467
PUSS arena 1500.00

Fuente: Propia, 2018.
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b) Agregado Grueso

Tabla 28: Peso Unitario Suelto Seco del agregado grueso

PUSS
PESO oLLA 5.314
VOLUMEN oLLA 0.015
PIEDRA

P PIEDRA SUELTA 1+ OLLA 21.830
P PIEDRA SUELTA 2 + OLLA 21.504
P PIEDRA SUELTA 3+ OLLA 21.872
P prom piEDRA SUELTA + OLLA 21.735
PUSS piepra 1450.00

Fuente: Propia, 2018.

Peso Unitario Compactado
El Peso Unitario Compactado Seco se determiné con la siguiente formula:

pucs = 2= 8
v

Doénde:

PUCS : Peso Unitario Compactado Seco del agregado (kg/m3).

A : Peso del recipiente mas el agregado compactado (kg).
B : Peso del recipiente (kg).
\Y : Volumen de la medida (m3).
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a) Agregado Fino

Tabla 29: Peso Unitario Compactado Seco del agregado fino

PUCS
PESO oLLA 5.314
VOLUMEN oLLa 0.015
ARENA GRUESA
P ARENA COMPACT. 1+ OLLA 23.950
P ARENA COMPACT. 2 + OLLA 24.430
P ARENA COMPACT. 3+ OLLA 24.616
P prom ARENA COMPACT. + OLLA 24.332
PUCS ArenA 1620.00

Fuente: Propia, 2018.

b) Agregado Grueso

Tabla 30: Peso Unitario Compactado Seco del agregado grueso

PUCS
PESO oLLA 5.314
VOLUMEN oLLA 0.015
PIEDRA
P PIEDRA COMPACT. 1+ OLLA 23.218
P PIEDRA COMPACT.2 + OLLA 23.358
P PIEDRA COMPACT. 3+ OLLA 23.192
P prom piEDRA COMPACT. + OLLA 23.256
PUCS piepra 1550.00

Fuente: Propia, 2018.
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4.1.4. Determinacion Del Peso Especifico Y Absorcion (NTP 400.022)

a) Agregado Fino

El Peso Especifico se determind mediante la siguiente formula:

Pesp.= 4
B+S-C
Donde:
Pesp. : Peso Especifico (Kg/cm?®)
A : Peso en el aire de la muestra secada en la estufa (gr).
B : Peso de la fiola més el agua (gr).
S : Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca
SSS (gr).

C : Peso de la fiola méas agua mas muestra (gr).

El porcentaje de Absorcidn se determind mediante la siguiente formula:
S—A4
A% = TX 100

Donde:
A% : Porcentaje de Absorcion (%).
S :Pesoen el aire de la muestra saturada superficialmente seca
SSS (gr).
A :Peso en el aire de la muestra secada en la estufa (gr).

Se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 31: Absorcion y Peso Especifico de las muestras del agregado fino

AGREGADO FINO

M1 M2
M SECA EN LA ESTUFA = 328 332
PESO FioLA + AGuA = 657.8 658.9
PESO FIOLA + ARENA + AGUA = 870.3 874.3
PESO ARENA sss = 335.3 339.5

M1 M2 PROMEDIO

Pe= 2671 2675 2670
Pe sss= 2730 2736 2730
Pe ap.= 2840 2847 2840
%A = 2.2 2.3 2.2

Fuente: Propia, 2018.

b) Agregado Grueso

El Peso Especifico se determind mediante la siguiente formula:

Pesp.= L
B-C
Donde:
Pesp. : Peso Especifico.
A : Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr).
B : Peso en el aire de la muestra SSS (gr).
C : Peso en el agua de la mezcla (gr).
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El Porcentaje de Absorcion se determind con la siguiente formula:

A% = x 100

Do6nde:
A% : Porcentaje de Absorcion (%).
A :Pesoen el aire de la muestra secada en el horno (gr).

B : Peso en el aire de la muestra SSS (gr).

Tabla 32: Absorcion y Peso Especifico de las muestras del agregado grueso

AGREGADO GRUESO
M1 M2
PESO MUESTRA SECA EN LA ESTUFA = 1821 1868
Pes0 MUESTRA EN AGUA = 1168 1197
Peso MUESTRA sss = 1874 1922
M1 M2 PROMEDIO
Pe= 2580 2580 2580
Pe sss= 2650 2650 2650
Pe ap.= 2789 2784 2790
%A = 2.9 2.9 2.9

Fuente: Propia, 2018
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4.2. Analisis de la caracterizacion de los agregados

a) Agregado fino

Tabla 33: Caracterizacion del agregado fino

Caracterizacion Agregado Fino
Peso Unitario Suelto (Kg/m?) 1500
Peso Unitario Compactado (Kg/m?3) 1620
Peso Especifico (Kg/m?3) 2670
Peso Especifico SSS (Kg/m?) 2730
Peso Especifico Aparente (Kg/m?3) 2840
Absorcion (%) 2.2
Modulo de Finura 2.6
Contenido de Humedad (%) 0.7

Fuente: Propia, 2018

En la Tabla N° 33, podemos observar las propiedades fisicas del agregado fino, el
cual sera de mucha importancia para el disefio de mezcla. Estos datos fueron
corroborados con los valores minimos y maximos que estan indicados en la NTP y la
ASTM, y asi poder verificar si cumplen con las especificaciones requeridas para ser
tomados en cuenta como materia prima.

En la figura 7, el andlisis granulométrico ensayado al agregado fino, podemos
apreciar que la curva se encuentra dentro de los limites superior e inferior, el cual esta
normado por la NTP 400.037 Y ASTM C33; demostrando asi que el agregado tiene una

buena gradacion de sus particulas.
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El mddulo de finura es un valor que representa el tamafio promedio de las particulas
del material o muestra. En este caso nuestro modulo de finura es de 2.6, el cual esta
dentro del rango entre 2.3 — 3.1 segln la NTP 400.037 y ASTM C33 y segun la
clasificacion de arenas, nuestro agregado fino es una arena gruesa (modulo de finura
entre 2.5 -3.1).

El contenido de humedad es un valor que muestra como el medio ambiente aporta
humedad a la muestra, el cual influye de manera directa sobre la relacién agua/cemento
de la mezcla; en nuestro caso el contenido de humedad es de 0.7%, el cual es un
indicador de que el agregado aporta poca cantidad de agua a la mezcla. La NTP
339.185 y la ASTM C566 no establecen un limite en el contenido de humedad de los
agregados, sin embargo, seria ideal que estos valores no sobrepasen los valores de la
absorcion.

Para el caso de la absorcién, esta propiedad de los aridos tiene mucha importancia en
el disefio de la mezcla, pues determina el grado de saturacion de los poros del material.
El grado de absorcidn de nuestro agregado fino es de 2.2% y se encuentra dentro del
rango de 0 — 5% segln la NTP 400.022 y la ASTM C127.

El peso especifico determina la calidad del agregado, mientras mayor sea el valor
mejor serd su comportamiento. Nuestro agregado fino tiene un peso especifico de 2670
Kg/cm? y se encuentra dentro del rango de 2500 — 2900 Kg/cm? segin la NTP 400.022
y laASTM C127.

El peso unitario suelto y compactado nos da una idea de como influye, el primero en
el manejo del material y en el segundo en cdmo se acomoda el agregado dentro de una
mezcla de concreto. Los valores obtenidos tanto del peso unitario suelto y compactado

de nuestra muestra son de 1500 Kg/cm?®y 1620 Kg/cm?® respectivamente, y se encuentra
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dentro de los rangos establecidos por la NTP 400.017 y la ASTM C29, donde
especifica que el valor del peso unitario suelto del agregado fino debe estar entre 1300
y 1800 Kg/cm?; mientras que el valor para el peso unitario compactado debe oscilar
entre 1600 y 1900 Kg/cm?,

b) Agregado grueso

Tabla 34: Caracterizacion del agregado grueso

Caracterizacion Agregado Grueso

Peso Unitario Suelto (Kg/m?) 1450

Peso Unitario Compactado (Kg/m?3) 1550

Peso Especifico (Kg/m?3) 2580

Peso Especifico SSS (Kg/m?) 2650

Peso Especifico Aparente (Kg/m?3) 2790
Absorcion (%) 2.9
Contenido de Humedad (%) 0.7
Tamafio Maximo N° 3/4"
Tamafio Méaximo Nominal N° 1/2"

Fuente: Propia, 2018.

En la Tabla N° 34, observamos las propiedades fisicas del agregado grueso. Los
datos consignados en la tabla también fueron corroborados con los valores indicados en
las NTP y la ASTM. A continuacion, analizaremos los valores obtenidos en el

laboratorio.
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Como ya hemos mencionado, la granulometria de una muestra es fundamental para
el disefio de mezcla del concreto, puesto que una buena gradacion de las particulas
influye mucho en el comportamiento del concreto.

Al analizar la figura 8, podemos ver que la curva del agregado grueso se encuentra
dentro del huso 7 establecido en la NTP 400.037, el cual es un requerimiento minimo
para agregados gruesos de 1/2”. Asi mismo esta norma indica que el porcentaje que
pasa la malla de 3/4" debe ser el 100%, la malla de 1/2" debe pasar entre el 90 — 100%,
la malla de 3/8” entre 40 — 70%, la malla N° 4 entre 0 — 15% y la malla N° 8 entre 0 —
5%.

El contenido de humedad de nuestro agregado grueso es de 0.7% Yy no existe rango
de comparacion de ninguna norma; sin embargo, el valor obtenido de la absorcion,
2.9%, cumple con lo estipulado por la NTP 400.022 y la ASTM C127 donde el valor
debe estar entre 0.2 — 3.0%.

El peso especifico de nuestro agregado es de 2580 Kg/cm?®, también cumple con el
rango recomendable de la NTP 400.022 y la ASTM C127, cuyo valor para el agregado
grueso debe estar entre 2300 — 2800 Kg/cm?®,

4.3. Elaboracion del disefio de mezcla (ACI-211)

Paso 1: Célculo de la resistencia promedio requerida

Para esta investigacion escogimos una resistencia a la compresion F’c= 175 kg/cm?

como referencia, para poder en adelante un concreto mejorado y con mayores

resistencias. Recurrimos a la tabla N° 16.
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f'c (Kg/cm?) frer
Menos de 210 f'c+70
210 a 350 f'c+84
Mas de 350 f'c+98

Fc=175
Fecr=175+70
F’cr = 245 kg/cm?
PASO 2: Eleccion del Asentamiento
Nuestra investigacion esta aplicada a concretos para columnas y vigas y para ello

se requiere de un asentamiento con consistencia plastica, segun la tabla N° 17.

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO (PLG)
SECA 0a2
PLASTICA 3a4
FLUIDA mas de 4

Plastica: 3”7 a 4”
PASO 3: Seleccion del Tamafio Maximo Nominal del Agregado
De acuerdo con la caracterizacion del agregado grueso se tiene un Tamafio
Maximo Nominal de:
TMN: 1/2”
PASO 4: Estimacion del agua de mezclado y contenido de aire
Apoyados por la tabla N° 18 y 19, donde vamos a tener en cuenta el Tamarfio
Méaximo Nominal del Agregado Grueso y el contenido de aire atrapado, concluimos

en lo siguiente:
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VOLUMEN UNITARIO DE AGUA

I I R B T B AR

na 7 243 228 216 202 190 178 160 -

175 168 160 150 142 122 107

6"a’7" 216 205 197 184 174 166 154 -

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

3/8" 3

3/4™ 2

11/2" 1
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AGUA DE MEZCLADO = 216 Lt/m
CONTENIDO DE AIRE = 2.5 %
VOLUMEN DE AGUA = 0.216 m?
VOLUMEN DE AIRE = 0.025 m3

PASO 5: Estimacion de la Relacion Agua/Cemento
En el presente trabajo de investigacion se tomard en cuenta el criterio por
resistencia.

Se trabajard para un concreto sin aire incorporado (ver Tabla N° 20).

RELACION AGUA/CEMENTO DEL DISENO EN
RESISTENCIA A LA PESO

COMPRESION A LOS 28
CONCRETO SIN CONCRETO CON
DIAS (f'cr)(Kg/cm2)
AIRE INCORPORADO AIRE INCORPORADO
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

250 — 200 _ 0.62 —0.70
250 — 245 0.62 —x

Para f 'cr = 245 Kg/cm?
a/c =0.63

PASO 6: Estimacién de la Relacion Agua/Cemento

Contenido de agua de mezclado (lts/m?)

Pcemento (kg/m3) = —a
RelacwnE (para f'cr)
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P cemento (kg/m3) = 326.4 kg/m3 = 8 bolsas.

Contenido de cemento (kg.)

Vcemento kg
peso especifico del cemento (W)

* densidad especifica cemento mochica =2.99 (dato de ficha técnica del
cemento).
V cemento = 0.109 m3.

PASO 7: Estimacién del Contenido de Agregado Grueso y Agregado Fino (ver
Tabla N° 22)

Volumen de ag. grueso seco y compactado por unidad

TAMARNO MAXIMO DE
de volumen de concreto para diferentes MF de ag. fino

AGREGADO GRUESO

MODULO DE FINEZA DE AGREGADO FINO

10 3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
20 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,6

40 11/2" 0,76 0,74 0,72 0,7

MF ag. Fino 12,6
TMN 2 3/4"
PUSC ag. Grueso  : 1550

Pe ag. Grueso 12,6
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Pe ag. Fino 12,7

Peso seco qg. grueso = o X PUSC 44. grueso
o

Peso seco ag. Grueso = 883.7 kg

Peso seco ag. grueso

peso especificoqg. grueso

Volumen ag. grueso —

Volumen ag. Grueso = 0.340 m3
Volumen o4 fino =1 — (vol.agua+ VO0l.giret VOl cementot VOl.ag. grueso )
Volumen ag. fino = 0.304 m3
Peso ug. fino = (Volumen ag.ﬁno) X (Peso especifico 44 fino)
Peso ag. fino = 821.0 kg

PASO 8: VALORES DE DISENO

MATERIALES PESO
Cemento 343.9 Kg
Agua 216 Lt
Agregado Grueso 883.7 kg
Agregado Fino 821.0 kg

PASO 9: AJUSTES POR HUMEDAD Y ABSORCION
W% ag. Grueso  :0.65 A% ag. Grueso: 2.9

W% ag. Fino :0.69 A% ag. Fino :2.2

%Wag. grueso

100 )

Peso hiimedo 4. gryeso = cantidad de ag. grueso X (1 —

Peso himedo ag. grueso = 878 kg

%Wag. fino

100 )

Peso himedo 4. fin, = cantidad de ag. fino X (1 —
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Peso humedo ag. fino= 815 kg

PASO 10: CALCULO DE AGUA EFECTIVA

(%Aag. grueso — %Wag. grueso

AGUAag.grueso = 100

) X cantidadgg. gryeso

AGUA ag. grueso = 20 Lts

%Aag.fino - %Wag.fino
100

AGUAag.fino = ( ) X Cantidadag.ﬁno

AGUA ag. grueso = 12 Lts
AGUA EFECTIVA = Cantidad de agua — (AGUA g, grueso — AGUAqg. fino)
Agua Efectiva = 248 Lts

PASO 11: Calculo de Dosificaciones de los Materiales

Cantidad cementocorreg. Cantidad ag. gruesocorreg.  Cantidad ag. finocorreg.

Cantidad cementocorreg. Cantidad cementocorreg. Cantidad cementocorreg.

Cantidad agUlcorreg.

Cantidad cementocorrey.

MATERIALES PESO EQUIVALENCIAS
cemento 344 Kg 8.00 Bolsas
Agua 248 Lt 0.25 m3
Agregado Grueso 878.0 Kg 0.34 m3
Agregado Fino 815.3 Kg 0.30 m3

PASO 12: Calculo para las 56 probetas que ensayaremos en laboratorio
Altura 0.3
Diametro :0.15
CANTIDAD DE CONCRETO
Volumen para 1 probeta : 0.0053 m3.

Volumen para 56 probetas : 0.0053 x 56 = 0.2968 m3 de concreto.
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CANTIDAD DE CEMENTO

Volumen para 1 probeta : 0.0053 x 344 = 1.8 Kg.

Volumen para 56 probetas : 1.8 x 56 = 100.8 Kg. de cemento (3 bolsas).
CANTIDAD DE AG. GRUESO

Volumen para 1 probeta : 0.0053 x 0.34 = 0.0018 m3.

Volumen para 56 probetas : 0.0018 x 56 = 0.1008 m3 de Ag. Grueso.
CANTIDAD DE AG. FINO

Volumen para 1 probeta : 0.0053 x 0.30 = 0.0016 m3

Volumen para 56 probetas - 0.0016 x 56 = 0.0896 m3 de Ag. Fino.
CANTIDAD DE AGUA

Volumen para 1 probeta :0.0053 x 0.25 = 0.0013 m3

Volumen para 56 probetas : 0.0013 x 56 = 0.0728 m3 de Agua (73 Litros).

Jaime Huertas, Miguel Angel y Portocarrero Regalado, Luis Alberto 93



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA CASCARILLA Y CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ SOBRE LA

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO NO ESTRUCTURAL, TRUJILLO 2018

Tabla 35: Dosificacion y distribucion de los insumos para la elaboracion de las

probetas a ensayar en laboratorio

DOSIFICACION EN KILOS PARA 56 PROBETAS

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ (CCA)

CASCARILLA DE ARROZ

8% 12% 16%
CONTROL 8% CCA 12% CCA 16% CCA
INSUMOS CASCAR. |CASCAR. | CASCAR.
8 8 8 8 8 8 8
PROBETAS | PROBETAS | PROBETAS PROBETAS PROBETAS | PROBETAS | PROBETAS
CEMENTO 13.8 kg 12.7 kg 12.1 kg 11.6 kg 12.7 kg 12.1 kg 11.6 kg
CCA - 1.1 kg 1.7 kg 2.2 kg - - -
CASCARILLA - - - - 1.1kg 1.7 kg 2.2 kg
AG. GRUESO 43.8 kg 43.8 kg 43.8 kg 43.8 kg 43.8 kg 43.8 kg
AG. FINO 30.3 kg 30.3 kg 30.3 kg 30.3 kg 30.3 kg 30.3 kg 30.3 kg
AGUA 10.15 Lt 10.15 Lt 10.15 Lt 10.15 Lt 10.15 Lt 10.15 Lt 10.15 Lt

Fuente: Propia, 2018.

Jaime Huertas, Miguel Angel y Portocarrero Regalado, Luis Alberto

94




INFLUENCIA DE LA CASCARILLA Y CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ SOBRE LA

UNIVERSIDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO NO ESTRUCTURAL, TRUJILLO 2018
PRIVADA DEL NORTE

N

4.4. Asentamiento (NTP 339.035)

Sabemos que al mezclar el agua con el cemento las particulas de este producen
reacciones quimicas exotérmicas en las cuales se libera calor, generando esta reaccion
enlaces o estructuras cristalinas que las convierten en un material aglutinante; sin
embargo, alcanzar una buena trabajabilidad en el concreto es muy importante. Tomar
en cuenta la cantidad de agua a emplearse en la mezcla, nos da una mayor
trabajabilidad debido al exceso de agua, pero a la vez pérdidas de resistencia. Por ello,
es importante emplear en nuestro disefio de mezcla las cantidades apropiadas de agua
para obtener buenos resultados en las propiedades mecéanicas evitando alterar las
propiedades en estado fresco.

La relacion agua-cemento influye directamente en las propiedades en estado fresco y
endurecido del concreto, debido al proceso de hidratacion. Esto quiere decir que si
ocurre un exceso de agua en la mezcla provocara la aparicion de huecos capilares
reduciendo su resistencia, creando a su vez el fendmeno llamado exudacion, a mayor
relacion agua-cemento el asentamiento es mayor, debido a que sus particulas se

dispersan de una mejor manera.

Figura 9: Asentamiento de la mezcla control.

Jaime Huertas, Miguel Angel y Portocarrero Regalado, Luis Alberto 95



4

N

INFLUENCIA DE LA CASCARILLA Y CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ SOBRE LA

UNIVERSIDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO NO ESTRUCTURAL, TRUJILLO 2018
PRIVADA DEL NORTE

Como observamos en la figura 9 el asentamiento de la mezcla control es de 3.4” (8.6
cm), por lo tanto, nos encontramos con una mezcla plastica y muy plastica. Cuyo
disefio de mezcla se hizo para 3” a 4” (7.5 a 10 cm) £ 2 encontrandonos dentro del
rango considerando un margen de error de 2 cm. En este caso, la resistencia obtenida a
los 28 dias estaba dentro del rango de disefio, por lo tanto, consideramos un

asentamiento correcto.
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1.

0.5
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= = [(¥g] %] [¥%)
I
I
I
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|
|
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|
|
|
|
|
|

1.7
15
I I :

CONTROL 8% CCA 12% CCA 16% CCA 8% CA 12% CA 16% CA

Figura 10: Asentamiento de las mezclas con sustitucion de ceniza de cascarilla de

arroz (CCA) y cascarilla de arroz.

En nuestro disefio de mezcla se consider6 una mezcla plastica (Slump de 3” a 4”), tal
como lo muestra la tabla 17. Y si observamos en la figura 10 claramente nuestra
probeta control y las probetas con sustitucion de 8% de CCA, 12% de CCA y 16% de
CCA respectivamente, cumplen con la caracteristica de nuestro disefio y, por lo tanto,
se encuentran entre los rangos permitidos segin la norma ASTM-C143 (Revenimiento
normal: Se trata de concreto con buena o excelente trabajabilidad. El revenimiento

usado para concreto estructural se sitla entre 2 y 7 pulgadas.), mientras que las probetas
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con sustitucion de 8% de CA, 12% de CA y 16% de CA no estan dentro del rango que
estipula un disefio de mezcla plastica.

La NTP 339.035/ASTM C143 nos dice que el ensayo de asentamiento a través del
cono de Abrams no es aplicable a concretos no plastico y tampoco cohesivo. Por ello es
importante tener en cuenta los rangos en los que se puede aplicar este ensayo, sabiendo
que los asentamientos en concretos menores a % (13 mm) no son plasticos y los

asentamientos en concretos mayores a 9”” (230 mm) no son cohesivos.

Tabla 36: Medicion del asentamiento o Slump

ASENTAMIENTO

CCA CASCARILLA DE ARROZ
PROBETAS | CONTROL
8% 12% 16% 8% 12% 16%
SLUMP 3.4” 3.5” 4 4.5” 17 1 1.25”

Fuente: Propia, 2018.
4.5. Medicion de la Resistencia a la Compresion (NTP 339.034)

Tabla 37: Resistencia a la compresion de las probetas control

CONTROL
7 DIAS 149 Kg/cm?
14 DIAS 158 Kg/cm?
28 DIAS 184 Kg/cm?

Fuente: Propia, 2018.
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Figura 11: Gréafico de la curva de resistencia de las probetas control.

Segun la interpretacion del grafico en la figura 11 observamos que la resistencia a la
compresion de la probeta control a los 7 dias es de 149 kg/cm?, a los 14 dias su
resistencia se incrementa a 158 kg/cm? y finalmente a los 28 dias su resistencia final es
de 184 kg/cm?, confirmando asi que el disefio de mezcla es de un concreto f'c = 175
Kg/cm?.

Tabla 38: Resistencia a la compresidn de las probetas con 8% de ceniza de

cascarilla de arroz (CCA)

CCA
CONTROL
8%
7 DIAS 149 Kg/cm? 134 Kg/cm?
14 DIAS 158 Kg/cm? 151 Kg/cm?
28 DIAS 184 Kglcm? 231 Kg/cm?

Fuente: Propia, 2018
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Figura 12: Grafico de la curva de resistencia de las probetas con 8% de ceniza de cascarilla

de arroz (CCA).

En el gréfico de la figura 12 hacemos la comparacion de la resistencia a la
compresion entre la probeta control y la probeta con sustitucion de CCA al 8%, aqui
podemos observar que a los 7 dias la resistencia inicial de la probeta con sustitucion de
8% de CCA es de 134 kg/cm? y de la probeta control es 149 kg/cm?, a los 14 dias su
resistencia a la compresion de la probeta con sustitucion de 8% de CCA pasa a ser de
151 kg/cm? y de la probeta control es de 158 kg/cm?, y aproximadamente a los 16 dias
la resistencia a la compresion de la probeta control y de la probeta con sustitucion de
8% de CCA se igualan con 162 kg/cm?. Finalmente, a los 28 dias la probeta control
alcanzé una resistencia a la compresion final de 184 kg/cm?, mientras que la probeta
con sustitucion de 8% de CCA alcanz6 una resistencia a la compresion de 231 kg/cm?

superando considerablemente la resistencia a la compresion de la probeta de control.
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Tabla 39: Resistencia a la compresion de las probetas con 12% de ceniza de

cascarilla de arroz (CCA)

CCA
CONTROL
12%
7 DIAS 149 Kg/cm? 128 Kg/cm?
14 DIAS 158 Kg/cm? 138 Kg/cm?
28 DIAS 184 Kg/cm? 203 Kg/cm?
Fuente: Propia, 2018.
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Figura 13: Gréfico de la curva de resistencia de las probetas con 12% de ceniza

de cascarilla de arroz (CCA).

En el grafico de la figura 13 hacemos la comparacion de la resistencia a la
compresion entre la probeta control y la probeta con sustitucion de CCA al 12%, aqui
podemos observar que a los 7 dias su resistencia inicial de la probeta con sustitucion de

12% de CCA es de 128 kg/cm? y de la probeta control es de 149 kg/cm?, a los 14 dias
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su resistencia a la compresion de la probeta con sustitucion de 12% de CCA se
incrementa a 138 kg/cm? y de la probeta de control llega a 158 kg/cm?,
aproximadamente a los 21 dias la resistencia a la compresion de la probeta control y de
la probeta con sustitucion de 12% de CCA se igualan a 171 kg/cm?, finalmente a los 28
dias la probeta control alcanza una resistencia final de 184 kg/cm?, mientras que la
probeta con sustitucion de 12% de CCA alcanz6 una resistencia a la compresion de 203

kg/cm? superando asi la resistencia a la compresion de la probeta de control.

Tabla 40: Resistencia a la compresion de las probetas con 16% de ceniza de

cascarilla de arroz (CCA)

CCA
CONTROL
16%
7 DIAS 149 Kg/cm? 100 Kg/cm?
14 DIAS 158 Kg/cm? 125 Kg/em?
28 DIAS 184 Kg/cm? 182 Kg/cm?

Fuente: Propia, 2018.
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Figura 14: Gréfico de la curva de resistencia de las probetas con 16% de ceniza

de cascarilla de arroz (CCA).

Aqui en la figura 14, podemos observar como la probeta con sustitucion de 16% de
CCA tiene una resistencia inicial a los 7 dias de haberse elaborado de 100 Kg/cm?,
mientras que la probeta control alcanza una resistencia de 149 Kg/cm?. A los 14 dias
de elaboradas las probetas, la probeta con sustitucion de 16% de CCA alcanza una
resistencia de 125 Kg/cm?, muy por debajo de la resistencia de la probeta control que
tiene 158 Kg/cm?. Finalmente, a los 28 dias, la probeta con sustitucion de 16% de CCA
obtiene una resistencia final de 182 Kg/cm?, muy parecido a la probeta control con 184

Kg/cm?.
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Tabla 41: Resistencia a la compresion de las probetas con 8% de cascarilla de arroz

CASCARILLA DE ARROZ
CONTROL
8%
7 DIAS 149 Kg/cm? 70 Kg/cm?
14 DIAS 158 Kg/cm? 91 Kg/cm?
28 DIAS 184 Kglcm? 119 Kg/cm?
Fuente: Propia, 2018.
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Figura 15: Gréafico de la curva de resistencia de las probetas con 8% de cascarilla de

arroz.

En el grafico de la figura 15 hacemos la comparacion de la resistencia a la
compresion entre la probeta de control y la probeta con sustitucion de cascarilla de
arroz al 8%, aqui podemos observar que a los 7 dias su resistencia a la compresion de la

probeta con sustitucion de 8% de cascarilla de arroz es de 70 kg/cm? y de la probeta de
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control 149 kg/cm?, a los 14 dias su resistencia a la compresion de la probeta con
sustitucion de 8% de cascarilla de arroz es de 91 kg/cm? y de la probeta de control fue
de 158 kg/cm?, finalmente a los 28 dias la probeta de control alcanz6 una resistencia a
la compresion de 184 kg/cm? y la probeta con sustitucion de 8% de cascarilla de arroz
alcanzé una resistencia a la compresion de 119 kg/cm? disminuyendo la resistencia a la

compresion de manera sustancial con respecto a la probeta de control.

Tabla 42: Resistencia a la compresion de las probetas con 12% de cascarilla de

arroz
CASCARILLA DE ARROZ
CONTROL
12%
7 DIAS 149 Kg/cm? 42 Kg/cm?
14 DIAS 158 Kg/cm? 50 Kg/cm?
28 DIAS 184 Kglcm? 57 Kg/cm?

Fuente: Propia, 2018.
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Figura 16: Gréfico de la curva de resistencia de las probetas con 12% de cascarilla

de arroz.
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En el grafico de la figura 16 hacemos la comparacion de la resistencia a la
compresion entre la probeta de control y la probeta con sustitucion de cascarilla de
arroz al 12%, aqui podemos observar que a los 7 dias su resistencia a la compresion de
la probeta con sustitucion de 12% de cascarilla de arroz es de 42 kg/cm? y de la probeta
de control 149 kg/cm?, a los 14 dias su resistencia a la compresion de la probeta con
sustitucion de 12% de cascarilla de arroz es de 50 kg/cm? y de la probeta de control fue
de 158 kg/cm?, finalmente a los 28 dias la probeta de control alcanzé una resistencia a
la compresion de 184 kg/cm? y la probeta con sustitucion de 12% de cascarilla de arroz
alcanzé una resistencia a la compresion de 57 kg/cm? disminuyendo la resistencia a la

compresion de manera sustancial con respecto a la probeta de control.

Tabla 43: Resistencia a la compresion de las probetas con 16% de cascarilla de arroz

CASCARILLA DE ARROZ
CONTROL
16%
7 DIAS 149 Kg/cm? 20 Kg/cm?
14 DIAS 158 Kg/cm? 29 Kg/cm?
28 DIAS 184 Kglcm? 34 Kg/lcm?

Fuente: Propia, 2018.
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Figura 17: Gréfico de la curva de resistencia de las probetas con 16% de cascarilla

de arroz.

En el grafico de la figura 17 hacemos la comparacion de la resistencia a la
compresion entre la probeta de control y la probeta con sustitucion de cascarilla de
arroz al 16%, aqui podemos observar que a los 7 dias su resistencia a la compresion de
la probeta con sustitucion de 16% de cascarilla de arroz es de 20 kg/cm? y de la probeta
de control 149 kg/cm?, a los 14 dias su resistencia a la compresion de la probeta con
sustitucion de 16% de cascarilla de arroz es de 29 kg/cm? y de la probeta de control fue
de 158 kg/cm?, finalmente a los 28 dias la probeta de control alcanzé una resistencia a
la compresion de 184 kg/cm? y la probeta con sustitucion de 16% de cascarilla de arroz
alcanzé una resistencia a la compresion de 34 kg/cm? disminuyendo la resistencia a la

compresion de manera considerable con respecto a la probeta de control.
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Tabla 44: Resistencia a la compresion de todas las probetas ensayadas en el laboratorio

CCA CASCARILLA DE ARROZ
EDAD CONTROL
8% 12% 16% 8% 12% 16%
7 DIAS 149 134 128 100 70 42 20
14 DIAS 158 151 138 125 91 50 29
28 DIAS 184 231 203 182 119 57 34
Fuente: Propia, 2018.
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Figura 18: Gréfico de las curva de resistencia de todas las probetas ensayadas en el laboratorio.
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CAPITULOS5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo analizaremos los datos obtenidos tanto en la caracterizacion de los
agregados grueso y fino para el disefio de mezclas de un concreto no estructural de f’c = 175
Kg/cm? con el método ACI-211, el ensayo de asentamiento en estado fresco con la
sustitucion de 8%,12% y 16% de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y cascarilla de arroz, y
el ensayo a la compresién de las muestras con las caracteristicas antes mencionadas.

Cabe mencionar que cada ensayo fue realizado segun lo establecido en la Norma Técnica
Peruana (NTP) y las Normas de la Sociedad Americana de Prueba de Materiales (ASTM).
5.1. Discusion del objetivo principal
- Analizando los resultados finales en la Tabla 44, para el caso de las probetas con

sustitucion de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) con 8, 12 y 16% podemos observar que

la resistencia a la compresion final a los 28 dias fue de 231 kg/cm?, 203 kg/cm? y 182

kg/cm? respectivamente. Si comparamos la probeta control, cuya resistencia final fue de

184 kg/cm?, nos damos cuenta que la CCA al sustituir 8 y 12% del cemento ha logrado

superar la resistencia de la probeta control, determinando asi que su uso es favorable para

el concreto. Caso contrario sucedid con las probetas con sustitucion de cascarilla de arroz

con 8, 12 y 16%, cuyas resistencias a la compresion final a los 28 dias fueron de 119

kg/cm?, 57 kg/cm? y 34 kg/cm? respectivamente. Estos resultados no pudieron superar la

resistencia a la compresion final de la probeta control, descartando a la cascarilla de arroz
como un agente que mejore la resistencia a la comprension de un concreto.

5.2. Discusion de los objetivos especificos.

- En la Tabla 44 podemos observar que tanto las probetas con ceniza de cascarilla de arroz

(CCA) al 8, 12 y 16% como la cascarilla de arroz al 8, 12 y 16%, cuyas resistencia a la

compresion a los 7 dias fueron de 134 kg/cm?, 128 kg/cm?, 100 kg/cm?, 70 kg/cm?, 42
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kg/cm? y 20 kg/cm? respectivamente, no superan a la probeta control cuya resistencia es de

149 kg/cm?. A los 14 dias las resistencias se incrementaron a 151 kg/cm?, 138 kg/cm?, 125
kg/cm?, 91 kg/cm?, 50 kg/cm? y 29 kg/cm?, mientras que la resistencia de la probeta
control se incrementd a 158 kg/cm?; por lo que se determina que tanto la ceniza de
cascarilla de arroz (CCA) y la cascarilla de arroz antes de los 14 dias no tienen ninguna
influencia sobre la resistencia a la compresion de un concreto.

- Segun la Tabla 36 en la probeta control se obtuvo un Slump de 3.4”, ¢l cual se encuentra
dentro del rango establecido en el disefio de mezcla considerada una mezcla plastica.
Cuando la comparamos con respecto al Slump de las probetas con ceniza de cascarilla de
arroz (CCA), observamos que cuando sustituimos mas cantidad de CCA, la mezcla se
vuelve mas pléastica; es por eso que cuando sustituimos 8% de CCA, el asentamiento es de
3.5”, muy parecido a la mezcla de la probeta control; mientras que cuando sustituimos
12% y 16% de CCA, el asentamiento se incrementa a 4” y 4.5” respectivamente. Ahora
bien, si observamos los resultados que se obtuvieron con la cascarilla de arroz y las
comparamos con respecto al Slump de la mezcla de la probeta patrén, nos damos cuenta
que la mezcla se vuelve mas seca; es decir, al sustituir mas cantidad de cascarilla de arroz
por cemento, la mezcla se vuelve menos trabajable, ya que la cascarilla de arroz absorbe el
agua empleada en el disefio; tal es asi que cuando sustituimos 8% de la cascarilla de arroz,
conseguimos un asentamiento de 1.7” (considerada una mezcla de consistencia seca), es
asi que al sustituir el 12% y 16% se consigue un asentamiento de 1.5 y 1.25”
respectivamente, confirmando de esta forma que al remplazar mayores cantidades de
cascarilla de arroz obtendremos una mezcla més seca.

- A juzgar por los ensayos realizados en el laboratorio y los datos obtenidos, se determind

que existe la posibilidad de poder mejorar la resistencia de un concreto sustituyendo el
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cemento por ceniza de cascarilla de arroz (CCA), pues este tipo de puzolana dentro de su

composicion gquimica contiene un elemento el cual permite desarrollar una mejora en las
propiedades mecéanicas debido a la reaccion con el alcali del cemento. Basandonos de
acuerdo a los resultados, el porcentaje idoneo para sustituir el cemento por ceniza de
cascarilla de arroz es de 8%, ya que fue la muestra que mas resistencia a la compresion

desarrollo6 a los 28 dias.
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CAPITULO6. CONCLUSIONES

- Se concluye que la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) mejora las propiedades
mecénicas del concreto con respecto a la resistencia a la compresion. Por otro lado, al
sustituir el 8% del cemento por CCA alcanz6 la maxima resistencia a los 28 dias con
231 kglcm?.

- También podemos concluir que antes de los 14 dias no se puede conseguir igualar la
resistencia a la compresion de un concreto no estructural, puesto que aun la CCA no
reacciona con el cemento. La probeta donde sustituimos el 8% de cemento por CCA 'y
la probeta control, pudieron igualar su resistencia a los 16 dias.

- La utilizacion de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) al 8%, no altera de manera
negativa al asentamiento, sin embargo, la cascarilla de arroz seca la mezcla y el
asentamiento deseado no se consigue. Esto conllevaria a un aumento en la cantidad de
agua y por consiguiente una baja resistencia a la compresion.

- Esta tesis propone la utilizacion de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en la
sustitucion del cemento en un 8%, ya que es el porcentaje que mas resistencia a la

compresion pudo soportar el concreto.
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CAPITULO7. RECOMENDACIONES

- Serecomienda realizar estudios con cantidades menores al 8% de ceniza de cascarilla
de arroz (CCA) para determinar si existe un incremento mayor de la resistencia a la
compresion en un concreto no estructural.

- También deberia utilizarse aditivos plastificantes y/o retardantes del fraguado, pues la
mezcla con cascarilla de arroz comienza a secarse rapidamente, dificultando asi su
trabajabilidad.

- Laceniza de cascarilla de arroz (CCA) deberia estar libre de impurezas y haber estado
expuesto a temperaturas entre 400 °C y 800 °C, para evitar asi que la ceniza se pueda
cristalizar y no llegue a reaccionar durante su empleo.

- Deberia implementarse un proceso de molienda que permita la reduccién del tamafio
de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA), para poder obtener particulas mas finas,

muy similares a la del cemento.
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CAPITULO 9. ANEXOS

9.1. ANEXO 1: Panel Fotografico

ACCESORI0S 0F
ENSAYOA FLEN IO

Fotografia 1: Agregado fino y agregado grueso para su uso en nuestro
proyecto.

Fuente: Propia.
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Fotografia 2: Tamices de agregados.

Fuente: Propia
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Fotografia 3: Colocacion de ceniza de cascarilla de arroz (CCA)
para su tamizado.

Fuente: Propia.
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Fotografia 4: Ensayo para PUCS y PUSS.

Fuente: Propia.
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Fotografia 5: Ensayo agregado fino (PUCS).

Fuente: Propia.
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Fotografia 6: Ensayo peso especifico agregado fino.

Fuente: Propia.
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Fotografia 7: Ensayo agregado fino peso especifico.

Fuente: Propia.
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Fotografia 8: Ensayo peso especifico de la arena.

Fuente: Propia.
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Fotografia 9: Peso de la muestra agregado grueso.

Fuente: Propia.
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Fotografia 10: Tamizado de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA).

Fuente: Propia.
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Fotografia 11: Ceniza de cascarilla de arroz (CCA) que paso por
la malla # 200.

Fuente: Propia.
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Fotografia 12: Pesado de la cascarilla de arroz.

Fuente: Propia.
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Fotografia 13: Pesado de la ceniza de cascarilla de arroz (CCA).

Fuente: Propia.
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Fotografia 14: Mezcla de concreto en trompo.

Fuente: Propia.
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Fotografia 15: Moldes para probetas de concreto.

Fuente: Propia.
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Fotografia 16: Ensayo del cono de Abrams (Slump).

Fuente: Propia.
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Fotografia 17: Asentamiento de 12.5 cm de la mezcla con ceniza
de cascarilla de arroz (CCA).

Fuente: Propia.
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Fotografia 18: Elaborando probetas de concreto.

Fuente: Propia.
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Fotografia 19: Probetas de concreto terminadas.

Fuente: Propia.
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Fotografia 20: Asentamiento de 3.7 cm de la mezcla con
adicion de cascarilla de arroz.

Fuente: Propia.
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Fotografia 21: Asentamiento de 9.5 cm de la mezcla con adicion
de ceniza de cascarilla de arroz.

Fuente: Propia.
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Fotografia 22: Prensa hidraulica para la rotura de probetas.

Fuente: Propia.
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Fotografia 23: Probeta después de su comprobacion en la prensa

hidraulica.

Fuente: Propia.
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Fotografia 24: Rotura de probeta en la prensa hidraulica.

Fuente: Propia.
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Fotografia 25: Rotura de probeta en la prensa hidraulica.

Fuente: Propia.
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Fotografia 26: Rotura de probeta en la prensa hidraulica.

Fuente: Propia.
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Fotografia 27: Maxima resistencia que soportd la probeta con 8% de CCA
en la prensa hidraulica.

Fuente: Propia.
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9.2. ANEXO 2: Ficha Técnica Cemento Mochica Tipo |

CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Calle La Colonia Nro.150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Teléfono 317 - 6000

G-CC-F-04
Versiéon 03
Cemento Portland Tipo GU
Conforme a la NTP 334.082 / ASTM C1157
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA
NTP 334.082 / ASTM C1157
Contenido de Aire % 5 Maximo 12
Expansién en Autoclave % 0.06 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 5180 NO ESPECIFICA
Retenido M325 % 3.7 NO ESPECIFICA
Densidad g/mL 2.98 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :

3 ; . MPa 21.0 Minimo 13.0
Resistencia Compresién a 3dias (kg/cm2) (214) (Minimo 133)

i ; . MPa 271 Minimo 20.0
Resistencia Compresién a 7dias (kg/cm2) (276) (Minimo 204)

. ; X MPa 334 Minimo 28.0
Resistencia Compresién a 28dias (kg/cm2) (340) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 124 Minimo 45
Fraguado Final min 255 Maximo 420
Expansién Barra de Mortero a 14 dias % 0.005 Maximo 0.020

Los resultados arriba mostrados, corresponden al promedio del cemento despachado durante el periodo del 01-08-2017 al 31-08-2017
La resistencia a la compresién a 28 dias corresponde al mes de Julio 2017
La expansién de la barra del mortero corresponde al mes de Julio 2017

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas

Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por : Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.

Esta totalmente prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de Cementos Pacasmayo S. A A
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9.3. ANEXO 3: Certificado de ensayos en el laboratorio de la UPN —

Trujillo sede San Isidro.

4

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CERTIFICADO
DE ENSAYOS EN LABORATORIOS

El que suscribe, Wesley John Leonardo Carrasco, hace constar por
medio de la presente que los Sres. Portocarrero Regalado Luis Alberto y
Jaime Huertas Miguel Angel, identificados con D.N.I N° 18179510 y
42230191 respectivamente, han realizado ensayos de granulometria,
peso unitario suelto y compactado, peso especifico, absorcién, contenido
de humedad, curado y compresiéon de testigos de concreto en las
instalaciones del Laboratorio de Concreto y Estructuras de esta
universidad, requeridos para la tesis “Influencia de la Cascarilla de
Arroz y Ceniza de Cascarilla de Arroz sobre la Resistencia a la
Compresion de un Concreto Convencional, Trujillo 2018”; los
resultados obtenidos se encuentran registrados en nuestro archivo.

Se expide esta certificacion a solicitud del interesado, para los fines
que estime conveniente.

Trujillo, 09 de abril del 2018

Wesley J. &,ggmgq.gog;%sco
Supervis@retdembpatatario

Mz. G Lte. 24 - Urb. Deén Saavedra
El Cortijo - San Isidro - Trujillo
www.upn.edu.pe
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9.4. ANEXO 4: Normativas utilizadas para el desarrollo de los

ensayos
NORMA TECNICA NTP 400.010
PERUANA 2001
Comisiénde Heglamentos Técnicos y Comerciales- INDECOP]
Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 4 1) Apartado 145 Lima, Peria

AGREGADOS. Extraccidon y preparacion de las muestras

AGGREGATES. Standand practice for sampling apprepates

2001-01-24

2* Edician

FLO01 1-300 L INDECOPECRT. Pablicada el 200 1402407 Precio hasado en 06 piginas
LTS 91.100.30 ESTA MORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores:  aprepados, extraccidn, preparacion de muestras aprepados, exploracion de canteras
potenciaks, mimero y medidas necesarias pam estimar las caracteristicas.
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NORMA TECNICA NTP 339.185
PERUANA 2002
Comisién de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI

Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

AGREGADOS. Meétodo de ensayo normalizado para
contenido de humedad total evaporable de agregados por
secado

AGGREGATES. Standard test method for total evaporable moisture content of aggregate by drying

2002-05-16

1* Edicién

R.0048-2002/INDECOPI-CRT.Publicada el 2002-05-30 Precio basado en 08 paginas
1.C.S.:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Agregados, secado, contenido de humedad

PARA USQ EXLUSIVO D CONSTRUCOES E COMERCIO CAiiART ! CORREA S.A, SUCURSAL PERU
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NORMA TECNICA NTP 400.021
PERUANA 2002
Comision de Reglamentos Téenicos y Comerciales - INDECOPI

Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apanado 145 Lima, Peni

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso
especifico y absorcion del agregado grueso

AGGREGATES. Standard test method for specific gravity and absorption of coarse aggregate

2002-05-16

2* Edicién

R.0048-20021INDECOPI-CRT.Publicada el 2002-05-30 Precio basado en 08 péginas
ESTA NORMA ES KECOMENDABLE

1.C.S.: 91.100.30
Descriptores: absorcidn, agregado, agregado grueso, peso cspecifico

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UN CONCRETO NO ESTRUCTURAL, TRUJILLO 2018
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NORMA TECNICA NTP 400.022
PERUANA 2002
Comisidn de Reglamentos Téenicos y Comerciales-INDECOPI

Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso
especifico y absorcion del agregado fino

AGGREGATES. Standard test method for specific gravity and absorption of finc aggregate

2002-05-16

2* Edicién

R.0048-2002/INDECOPI-CRT.Publicada ¢l 2002-05-30 Precio basado ¢n 05 péginas
1.C.5.: 91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Absorcién, agregado, agregado fino, peso especifico
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NORMA TECNICA NTP 400.017
PERUANA 1999
Cotnisitn de Reglamentos Téenicos y Comerciales-INDECOPL

Calie De La Prosa 138, San Bora (Lima 413 Apartado 143 Lime, Perli

AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso
unitario del agregado

AGGREGATE. Standard Test Method for Unit Weight and Voids in Apgregare

1999-04-21

2" Edicibn
B.0021-99/INDECOPI-CRT.Piblicada ] 99-04-29 Precio basado en § pdginzs
1.C.5.; 91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Hormigdn, Método de ensayo, Probelas cilindricas, curado de 1a probeta
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NORMA TECNICA NTP 400.037
PERUANA 2002

Comisidn de Reglamentos Técnicos y Comerciales - INDECOPE
Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Perd

AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para
agregados en hormigén (concreto)

AGGREGATES. Standard specification for concrete aggregates

2002-02-14

2* Edicién

R.0013-2002/INDECOPI-CRT.Piblicada ¢l 2002-02-27 Precio basado ¢n 14 péginas
1.C.S.:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Agregados, hormigén, requisitos
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NORMA TECNICA NTP 339.035
PERUANA 1999

Comisién de Reglamentos Técnicos y Comerciales - INDECOPI
Calle De La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Penj

HORMIGON. Método de ensayo para la medicién del
asentamiento del hormigdn con el cono de Abrams

CONCRETE. Standard Test Method for Siump of Hydraulic Cement Concrete. Using Abram’s cone

1999-04-21

2" Edici6n

R.0021-9%/INDECOPI-CRT.Publicada el 99-04-29 Precio basado cn 6 péginas
LC.S.:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Concreto, método de ensayo, medida del slump o asentamiento, cono de abrams
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NORMA TECNICA NTP 339.033
PERUANA 1999
Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI

Calle De La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apariado 145 Lima, Penl

HORMIGON. Método de ensayo para la elaboracién y
curado de probetas cilindricas de concreto en obra

CONCRETE. Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field

1999-04-21
2" Edicién
R.0021-99INDECOPI-CR.T.Piblicada el 99-04-29 Precio basado en 6 périnas
[.C.5.:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Hormigdn, Método de ensayo, Probetas cilindricas, curado de Iz probetas cilindsicas
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NORMA TECNICA NTP 339.034
PERUANA 2008
Comision de Reglamentos Técnicos y Comerciales-INDECOPI

Calle de La Prosa 138, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo
normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto, en muestras cilindricas

CONCRETE . Standard Test method for Compressive Strength of cylindrical concrete specimens

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por el INDECOPI est4 basada en la Norma ASTM C39/C39M-05el
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens, Derecho de autor de
ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. -Reimpreso por
autorizacion de ASTM Intemnational

2008-01-02
3* Edicién

R.001-2008/INDECOPI-CRT. Publicada ¢l 2008-01-25 Precio basado en 18 péginas

1.C.S.: 91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE
Descriptores: Hormigén, concreto, resistencia, resistencia a la compresién, muestras cilindricas
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria Quimica
Departamento Académico de Quimica

CONSTANCIA DE ANALISIS

El que suscribe, Ernesto S. Wong L., Docente del Departamento de Quimica, y Jefe del
Laboratorio de Quimica-Fisica, ha supervisado los analisis realizados a una ceniza de cascarilla
de arroz, correspondiente a la tesis “Influencia de la cascarilla de arroz y ceniza de cascarilla de
arroz sobre la resistencia a la compresion de un concreto no estructural, Trujillo 2018”
Autores: Jaime Huertas, Miguel Angel, y Portocarrero Regalado, Luis Alberto.

Siendo los resultados los siguientes:

COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

HUMEDAD (H20): w.ceevrrermrsernsrrerenrsessiseenes 8. 10 %
EN BASE SECA:

PERDIDAS POR CALCINACION : .....cccooeeener. 14.00 %
SILICE (Si02): ...... 63.00 %
ALUMINA (AI203): .oocveeeerrrccennscessisressasiennes 1.60%
HIERRO (FE203): uuvvrerrvrresrerenssssssesesssssssonses 0.26 %
CALCIO (Ca0): . 20.10%
MAGNESIO (MBO): w.eeverrerscerssmnesassessssseans 1.70 %

Trujillo, 17 de Julio del 2018

ablo Il s/n - Telefono: 044 - 474846 www.unitru.edu.pe
udad Universitaria) dpto_gquimica@homail.com
depquim@unitru.edu.pe
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